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Zusammenfassung

Durch den zunehmenden Einfluss von digitalen Medien auf schulische Lernpro-
zesse erfährt die geographische Exkursionsdidaktik derzeit neue Impulse, die im
mobilen ortsbezogenen Lernen (MOL) diskutiert und erforscht werden. Exkursio-
nen stellen dabei eine äußerst wertgeschätzte, verbreitet erforschte und spezifi-
sche Arbeitsweise im Unterrichtsfach sowie der Fachwissenschaft der Geographie
dar (u. a. DICKEL, GLASZE 2009, S. 3; MEUREL et al. 2023, S. 115). Das MOL nutzt die
Funktionen mobiler Endgeräte (z. B. Smartphones oder Tablets) auf Exkursionen,
ummit ihnenUntersuchungsstandorte aufzusuchen, Informationen aufzubereiten
und den Nutzer:innen verschiedene Aufgaben zu stellen. Dabei ist es im MOL ent-
scheidend, dass Informationen und Aufgaben immer einen hohen Raumbezug auf-
weisenmüssen und beispielsweise lediglich im Exkursionsraum vor Ort gelöst wer-
den können (vgl. LUDE et al. 2013, S. 12; FEULNER 2020, S. 21 f.). Bisherige Arbeiten
im deutschsprachigen, geographiedidaktischen MOL verfolgen vermehrt konzep-
tionelle Ansätze (u. a. HILLER et al. 2019) bzw. greifen in Forschungsarbeiten auf
explorativ qualitative Untersuchungsdesigns zurück (u. a. FEULNER 2020), sodass
bisher quantitative Aussagen hinsichtlich der Wirkweisen des MOL limitiert sind.
Verschiedene, meist internationale Studien indizieren positive Einflüsse des MOL
auf die Aneignung kognitiv dominierter Kompetenzen (u. a. RUCHTER et al. 2010;
BENGEL, PETER 2023) als auch affektiver Variablen (u. a. SCHAAL 2016; SCHNEIDER et al.
2017) bei Schüler:innen. Oftmals weisen die zugehörigen Forschungsdesigns je-
doch Defizite, beispielsweise aufgrund geringer Stichprobenzahlen, des Fehlens
von Vergleichs- und Kontrollgruppen oder des Fehlens langfristiger Beobachtun-
gen, auf.
Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Interventionsstudie war es, die Potenti-
ale des MOL in Form einer digitalen gestützten Exkursion zur Vermittlung von
Fachwissen zur Klimaanpassung sowie Erzeugung von Motivation gegenüber ei-
nem analogen Exkursionsformat als Forschungsdesiderat zu bewerten. Die Aus-
wahl des Fachwissens sowie der Motivation als Analyseschwerpunkte erfolgte
nach Empfehlungen von DIACOPOLOUS UND CROMPTON (2020, S. 12), die diese als for-
schungsrelevante „core areas of geography education“ im MOL bezeichnen. Die
Klimaanpassung wird unter anderem von GRAULICH et al. (2021, S. 16) sowie
SCHMALOR et al. (2022, S. 96) als vielversprechender Lerngegenstand zur Vermitt-
lung imMOL, beispielsweise aufgrund der guten Sichtbarkeit von Anpassungsmaß-
nahmen auf der lokalenMaßstabsebene oder der Handlungsorientierung für Schü-
ler:innen, gekennzeichnet. Zudem werden die Untersuchungsvariablen Wissen
und affektive Einstellungen (u. a. Motivation) als Grundvoraussetzungen für klima-
resilientes Handeln angesehen (CHANG 2022, S. 26).
Die quasi-experimentelle Interventionsstudiewurdemit N = 303 Schüler:innen aus
gymnasialen Geographiekursen der 10. Jahrgangsstufe in Nordrhein-Westfalen
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durchgeführt. Die Erhebung erfolgte in einem Dreigruppenplan, bestehend aus Ex-
perimentalgruppe (digital gestützte Exkursion), Vergleichsgruppe (analog ge-
stützte Exkursion) sowie Kontrollgruppe (ohne Treat-ment) an drei verschiedenen
Testzeitpunkten (Pre-, Post- und Follow-Up-Test). Das Fachwissen der Schüler:in-
nen zur Klimaanpassung wurde an drei Testzeitpunkten, eine Woche vor (Pre-
Test), unmittelbar nach (Post-Test) sowie vier Wochen nach dem zugehörigen Ex-
kursionstreatment mithilfe eines selbst entwickelten und pilotierten Fragebogens
gemessen. Die Pilotierung erfolgte mit N = 85 Schüler:innen. In Ergänzung zum
pilotierten Fachwissenstest bildete die Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM)
nach WILDE et al. (2009) das zweite im Post-Test eingesetztes Erhebungsinstru-
ment. Diese wurde zur Erhebung der Motivation bereits in verschiedenen Studien
zu außerschulischen Lernsettings erprobt und empirisch validiert (z. B. SCHAAL
2016; BROCKMÜLLER 2019). Im Rahmen der qualitativen Begleitforschung, die unter
anderem der Identifikation potentieller Störvariablen des Lernens auf den Ex-
kursionseinheiten diente, wurde auf eine teilnehmende Beobachtung auf den Ex-
kursionseinheiten sowie das GPS-Tracking der Exkursionsrouten der Schüler:innen
zurückgegriffen.
Als Durchführungsgebiet der Exkursionseinheiten wurde der Stadtbezirk Dort-
mund-Hörde, unter anderem aufgrund eines detaillierten Klimaanpassungskon-
zepts mit umgesetzten Anpassungsmaßnahmen an Hitze und Starkregen, ausge-
wählt. Die Treatments der beiden Exkursionsgruppen unterschieden sich lediglich
hinsichtlich des gewählten medialen Zugangs, da die Experimentalgruppe mit Tab-
lets und der App Biparcours durchgeführt wurde, während die Vergleichsgruppe
auf gedruckte Materialien und eine analoge Karte zurückgriff. Zur Gewährleistung
der Vergleichbarkeit wurden die weiteren Planungen der Exkursionen identisch
gehalten (z. B. Informationen, Arbeitsaufträge, Exkursionsmethoden, Exkursions-
route). Zudem wurden verschiedene potentielle Störvariablen der Intervention,
beispielsweise in Form der durchführenden Lehrkraft oder wechselnden Wetter-
verhältnissen, im Vorfeld identifiziert und im Studiendesign berücksichtigt.
Die auf Grundlage von Kontrastanalysen (Sonderform der ANOVA) ermittelten Er-
gebnisse zeigen, dass sowohl die digital gestützte als auch analog gestützte Ex-
kursion dafür geeignet sind, Fachwissen zur Klimaanpassung zu vermitteln, da
beide Untersuchungsgruppen gegenüber der Kontrollgruppe einen signifikanten
Zuwachs zwischen Pre- und Post-Test aufweisen (F(1,300) = 46.10; p < .001; ηp² =
.13). Zudem ist die Experimentalgruppe der Vergleichsgruppe zwischen den ersten
beiden Testzeitpunkten mit einer kleinen Effektstärke signifikant überlegen
(F(1,300) = 6.71; p = .01; ηp² = .02). Diese Ausprägungen lassen sich auch über den
Zeitpunkt des Follow-Up-Tests bestätigen. Zudem zeigen die Ergebnisse des
Follow-Up-Tests, dass sowohl die Experimental- als auch die Vergleichsgruppe ih-
ren Entwicklungsstand an Fachwissen zur Klimaanpassung langfristig aufrecht-
erhalten können und vier Wochen nach der Exkursion keine signifikante Änderung
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des Fachwissens messbar ist. Durchgeführte Moderations- und Mediationsanaly-
sen (HAYES 2022) deuten an, dass keine der erhobenen äußeren, potentiellen Stör-
variablen (z. B. Wetter, Lehrkraft, Ortskundigkeit im Exkursionsgebiet) einen Ein-
fluss auf die Studienergebnisse besitzt. Hinsichtlich der erhobenen Subskalen der
KIM existieren keine motivationalen Unterschiede zwischen den beiden Exkursi-
onsgruppen. Jedoch besitzen beide Gruppen in allen vier Skalen der KIM hohe
Merkmalsausprägungen, die jeweils von einem hohen Maß an wahrgenommener
Motivation zeugen.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich beide Exkursionsformate der vorliegenden
Studie – im speziellen jedoch die Exkursion im MOL – dazu geeignet sind Fachwis-
sen zur Klimaanpassung zu vermitteln und dieses auch über einen längeren Zeit-
raum zu festigen. Zwischen den beiden Exkursionsgruppen liegen keine Unter-
schiede hinsichtlich ihrer jeweils hoch wahrgenommenenMotivation vor, da diese
durch potentielle Neuheitseffekte der Arbeitsform Exkursion überlagert sein
könnten. Eine Erklärung für das signifikant bessere Abschneiden beim Zuwachs an
Fachwissen der Experimentalgruppe liefern die aus aufgezeichneten GPS-Routen
erstellten „Heatmaps“. Diesen ist zu entnehmen, dass die Arbeitsaufträge der Ex-
perimentalgruppe gegenüber der Vergleichsgruppe zu einer stärkeren Interaktion
mit der Umgebung und einem höherenMaß der Raumauseinandersetzung geführt
zu haben scheinen. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen somit verschiedene Potenti-
ale des MOL für die Unterrichtspraxis auf, die vielfältige Anschlüsse für folgende
Forschungsarbeiten eröffnen.
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1 Einleitung

„Im Gelände schlägt das Herz der Geographie“ (FALK 2015, S. 150).
Exkursionen besitzen in der Geographie, wie unter anderem das angeführte Zitat
verdeutlicht, einen hohen Stellenwert. Dabei stellen Exkursionen eine zentrale
Methode der fachlichen, empirischen Erkenntnisgewinnung sowohl für die Hu-
man- als auch für die Physische Geographie dar (u. a. OHL, NEEB 2012, S. 259; MEU-
REL et al. 2023, S. 115). Im Gelände werden von der Fachwissenschaft zahlreiche
spezifische Arbeitsweisen angewendet (z. B. Zählungen, Entnahme von Proben,
Kartierungen), die für die geographische Forschung zur Informationsbeschaffung
essenziell sind (RINSCHEDE, SIEGMUND 2020, S. 237 f.). Nicht nur für die geographische
Fachwissenschaft, sondern auch für den Geographieunterricht an Schulen be-
zeichnet FEULNER (2020, S. 48) Exkursionen als „unumstritten“. Auch eine aktuelle
Lehrkräftebefragung von FÖGELE et al. (2022, S. 5) unterstützt die fachdidaktische
Wertschätzung der Arbeitsweise aus der schulischen Perspektive. Daher ist es
nicht verwunderlich, dass Exkursionen mit Schüler:innen seit den 1970er Jahren
(u. a. WATZKA 1977) ein Feld der geographiedidaktischen Forschung darstellen. Mit
dem Einsatz von Exkursionen im Schulunterricht werden dabei verschiedene lern-
förderliche Eigenschaften zum Beispiel hinsichtlich der Vermittlung von anwen-
dungsbezogenem Wissen (FEULNER 2020, S. 48) oder der Ausbildung von Motiva-
tion (OHL, NEEB 2012, S. 260) assoziiert, die oftmals auf den Argumenten einer ho-
hen Anschaulichkeit und Authentizität durch die „originale Begegnung“ (DICKEL,
GLASZE 2009, S. 3) mit dem Lerngegenstand vor Ort fundieren.
Infolge der zunehmenden Digitalisierung von Bildungsprozessen erfährt auch die
geographische Exkursionsdidaktik neue Impulse, die im Kontext des mobilen orts-
bezogenen Lernens (MOL) diskutiert werden (u. a. HILLER et al. 2019, S. 15). Inner-
halb des MOL werden die vielfältigen Funktionen von digitalen Endgeräten ge-
nutzt, um Lernprozesse im realen Raum anzureichern und umzugestalten. Dabei
sind die Lerninhalte zwingend an den Untersuchungsraum gebunden, sodass Auf-
gaben nur in Kombination aus der Nutzung von digitalen Endgeräten und ver-
knüpften Informationen aus dem realen Raum gelöst werden können (LUDE et al.
2013, S. 11 f.). Als Forschungsbedarf im MOL hebt FEULNER (2020, S. 432) hervor,
dass es „guter Beispiele [bedarf], die aufzeigen, wie man Umgebungs- und Lern-
kontexte harmonisch verbinden kann und dabei zugleich Kompetenzen und In-
halte vermittelt“. Als inhaltlicher Schwerpunkt der Lerneinheiten wird in der vor-
liegenden Arbeit die Klimaanpassung an Extremwetterereignisse ausgewählt, die
von verschiedenen Quellen (u. a. GRAULICH et al. 2021, S. 16; SCHMALOR et al. 2022,
S. 96), unter anderem aufgrund ihrer hohen gesellschaftlichen Relevanz und loka-
len Sichtbarkeit von Maßnahmen, als vielversprechender Betrachtungsschwer-
punkt des MOL für Schüler:innen angesehen wird.
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In der vorliegenden Studie soll empirisch untersucht werden, inwiefern das MOL
dafür geeignet ist, Fachwissen zur Klimaanpassung als Kompetenz des Geogra-
phieunterrichts bei Schüler:innen zu fördern. Zur Beurteilung der Potentiale des
MOL soll in dieser Studie ein digital gestütztes Exkursionsformat mit einem analog
gestützten Exkursionsformat interventionsbasiert verglichen werden. Dabei soll
zudem ergründet werden, ob ein potentieller Zuwachs an Fachwissen infolge der
Exkursionseinheiten lediglich kurzfristig ausgeprägt ist bzw. inwiefern sich Unter-
schiede in der langfristigen Behaltensleistung des Fachwissens zwischen den bei-
den Exkursionsformaten ergeben. Als weitere Variable des Lernens auf Exkursio-
nen soll die Motivation der Schüler:innen infolge der Intervention zwischen der
digital und der analog gestützten Exkursion verglichen und ihr Einfluss auf die An-
eignung von Fachwissen näher untersucht werden.
Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 2 die geographiedidaktischen Grundlagen
der Arbeit dargestellt. Die Ausführungen des Kapitels folgen der bereits oben in
der Einleitung skizzierten Vorgehensweise, indem zu Beginn in Kapitel 2.1 eine Ein-
führung in die geographische Exkursionsdidaktik gegeben und anschließend über
die zunehmende Digitalisierung des Geographieunterrichts (Kap. 2.2) zum MOL
(Kap. 2.3) als zentralem didaktischen Forschungsfeld der Arbeit übergeleitet wird.
Kapitel 2.1.1 enthält einen Überblick über die zentralen verwendeten Begrifflich-
keiten der Exkursionsdidaktik sowie die historisch gewachsene Bedeutung der Ar-
beitsform für den Geographieunterricht. Für die spätere Erstellung von Ex-
kursionseinheiten wird auf die in der deutschsprachigen Geographiedidaktik ver-
breitete Klassifikation von Exkursionen nach demGrad der Schüleraktivität zurück-
gegriffen, das die Typisierung von verschiedenen Exkursionsformaten und Metho-
den ermöglicht (Kap. 2.1.2). Dem Einsatz von Exkursionen im Geographieunter-
richt werden oftmals verschiedene positive Eigenschaften zugesprochen, die in Ka-
pitel 2.1.3, neben verschiedenen Restriktionen, die die Einsatzhäufigkeit der Ar-
beitsweise im Schulalltag limitieren, dargestellt werden. Zudem werden diese As-
pekte vor dem Hintergrund bisheriger empirischer Arbeiten der geographischen
Exkursionsdidaktik eingeordnet, deren Erkenntnisse auch für die spätere eigene
Gestaltung von Exkursionen bedeutsam sind. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf
der Auseinandersetzung mit empirisch analysierten Exkursionseinheiten hinsicht-
lich ihrer Eignung zur Vermittlung von Fachwissen und Erzeugung von Motivation
als Erkenntnisschwerpunkte dieser Arbeit.
Für das Verständnis des MOL als zentralem didaktischem Schwerpunkt der vorlie-
genden Arbeit ist es notwendig, in Kapitel 2.2.1 eine Einführung in das Arbeiten
mit digitalenMedien im Geographieunterricht zu geben, indem zu Beginn zentrale
Begriffe definiert und differierende Verständnisse voneinander abgegrenzt wer-
den. Im Anschluss werden verschiedene Besonderheiten der Nutzung von digita-
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len Medien im Geographieunterricht skizziert, die unter anderem durch die Be-
deutung des Raums, beispielsweise in der Nutzung von digitalen Karten, verdeut-
licht werden.
Kapitel 2.3 bildet den Schwerpunkt der fachdidaktischen Grundlagen, indem das
MOL (Kap. 2.3.2) über seine Einflüsse der Theorien des mobilen sowie elektroni-
schen Lernens (Kap. 2.3.1) eingeführt wird. Neben verschiedenen Merkmalen und
Charakteristika werden auch verschiedene durch digitale Medien bedingte Nut-
zungsmöglichkeiten des MOL beim Lernen im Realraum analysiert. Insbesondere
durch die Verwendung von Apps erfährt das MOL zudem auch Einflüsse des spiel-
bezogenen Lernens (Kap. 2.3.3), da Lerneinheiten oftmals durch sogenannte
Gamification-Elemente angereichert werden können.
Für die spätere Formulierung von geeigneten Fragestellungen der empirischen
Studie ist insbesondere die Kennzeichnung eines Forschungsdesiderats im MOL
von Bedeutung. Dazu werden in Kapitel 2.4 der Forschungsstand des MOL hin-
sichtlich der Förderung von Motivation (Kap. 2.4.1) sowie der Vermittlung von
Wissen (Kap. 2.4.2) dargelegt. Die Auswahl der beiden Forschungsschwerpunkte
erfolgt unter anderem nach Empfehlung von Diacopolous und Crompton (2020, S.
12). Aus der Analyse verschiedener empirischer, meist internationaler Studien
werden anschließend Implikationen für das eigene Forschungsvorhaben (Kap.
2.4.3) abgeleitet, die das Forschungsdesiderat im MOL spezifizieren.
Für die Gestaltung einer Lerneinheit im MOL ist die Auswahl eines geeigneten
fachlichen Schwerpunkts notwendig. In dieser Arbeit fungiert die Klimaanpassung
an Extremwetterereignisse als Thema, dessen Eignung als Lerngegenstand als Es-
senz aus der fachwissenschaftlichen Begründung des Themas abgeleitet werden
soll (Kap. 3.6). Innerhalb der fachwissenschaftlichen Analyse findet eine räumliche
Fokussierung auf urbane Räume als besonders gefährdete Standorte gegenüber
den Extremwetterereignissen Hitze und Starkregen statt (Kap. 3.3 & 3.4). Im Rah-
men von Kapitel 3.5 werden im Anschluss konkrete Anpassungsmaßnahmen an
die beiden Extremwetterereignisse aufgegriffen, die oftmals auf einer lokalen bzw.
individuellen Maßstabsebene angewendet werden und inhaltliche Anknüpfungs-
punkte für die Erstellung der späteren Exkursionseinheiten der empirischen Studie
bilden.
Die Fragestellungen und zugehörigen Hypothesen dieser Arbeit werden in Kapitel
4 auf Basis des Forschungsstands des MOL (Kap. 2.4) abgeleitet und unter Berück-
sichtigung des fachwissenschaftlichen Schwerpunkts der Klimaanpassung (Kap. 3)
spezifiziert. Im Folgenden wird das Forschungsdesign der Interventionsstudie un-
ter Berücksichtigung der aufgestellten Fragestellungen entwickelt (Kap. 5), das als
Dreigruppenplan (Experimental-, Vergleichs- und Kontrollgruppe) an drei ver-
schiedenen Testzeitpunkten (Pre-, Post- und Follow-Up-Test) angelegt ist und die
Förderung von Motivation sowie Fachwissen zur Klimaanpassung untersucht. Im



4

Rahmen der Darstellung des Forschungsdesigns ist unter anderem die Berücksich-
tigung von potentiellen Störvariablen der Interventionsstudie notwendig (Kap.
5.1). Auf Grundlage der Ausführungen zur geographischen Exkursionsdidaktik
(Kap. 2.1) sowie des MOL (Kap. 2.3) werden unter Berücksichtigung der fachwis-
senschaftlichen Analyse zur Klimaanpassung (Kap. 3) Interventionstreatments der
Untersuchungsgruppen als Exkursionseinheiten entwickelt und ihre Unterschiede
in der Gestaltung aufgezeigt (Kap. 5.3). Zur Beantwortung der Fragestellungen
wird ein Erhebungsinstrument zur Messung des Fachwissens zur Klimaanpassung
entwickelt, pilotiert und auf Grundlage von Gütekriterien beurteilt (Kap. 5.4.1-
5.4.3). Zudem werden die Erhebungsinstrumente der Kurzskala intrinsischer Mo-
tivation (KIM) (Kap. 5.4.4), eine teilnehmende Beobachtung (Kap. 5.4.5.) sowie das
GPS-Tracking (Kap. 5.4.6) im Rahmen der Studie eingesetzt.
Die in Kapitel 6 auf Grundlage verschiedener statistischer Auswertungsverfahren
(Kap. 5.5) aufgezeigten Ergebnisse werden durch die Forschungsfragen und -hypo-
thesen strukturiert im Rahmen der Diskussion aufgegriffen und vor dem Hinter-
grund der Erkenntnisse andere empirischer Forschungsarbeiten eingeordnet. Im
abschließenden Kapitel 7 werden, basierend auf einer Zusammenfassung der Er-
gebnisse, Schlussfolgerungen für den Einsatz des MOL im Geographieunterricht
gezogen sowie ein Ausblick für mögliche weitere Forschungsfragen gegeben.
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2 Geographiedidaktische Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Grundlagen der Exkursionsdidaktik
Das vorliegende Kapitel 2.1 liefert zu Beginn eine Einführung in die Grundlagen der
Exkursionsdidaktik der Geographie mit zentralen Begriffsdefinitionen (Kap. 2.1.1).
Im anschließenden Teilkapitel 2.1.2 wird näher auf die Klassifikation von Exkursio-
nen nach der Schüleraktivität, auf Grundlage der Lehr-Lerntheorien des Konstruk-
tivismus und Kognitivismus, eingegangen. Mit dem Einsatz von Exkursionen im
Schulunterricht werden verschiedene positive Assoziationen, beispielsweise hin-
sichtlich der Kompetenzentwicklung bei Schüler:innen, verbunden, die in Kombi-
nation mit Hindernissen und Restriktionen der Unterrichtsmethode in Kapitel
2.1.3 dargestellt werden. Ergänzt werden diese Ausführungen durch Erkenntnisse
aus geographiedidaktischen, empirischen Forschungsarbeiten. Dabei werden ins-
besondere empirische Arbeiten hinsichtlich der Eignung von Exkursionen bezüg-
lich der Vermittlung vonWissen sowie Förderung vonMotivation vertieft betrach-
tet.

2.1.1 Exkursionen im Geographieunterricht

Der Begriff der Exkursion leitet sich vom lateinischen Verb excurrere (= heraus-,
hinauslaufen) (u. a. NEEB 2012, S. 3) ab, das in seiner wesentlichen Bedeutung noch
heutzutage dem Verständnis der Durchführung einer Exkursion als direkte Kon-
frontation mit der räumlichen Wirklichkeit entspricht. Innerhalb der Exkursions-
forschung in der Geographie hat sich über die jahrzehntelange Auseinanderset-
zung eine gewisse Vielfalt von teilweise synonym verwendeten Begriffen etabliert
(z. B. Lehrausflug, Lehrpfad, Feldarbeit, Lehrwanderung, Erkundung), die innerhalb
der Arbeit unter dem Sammelbegriff Exkursion zusammengefasst werden (vgl.
LÖßNER 2011, S. 10; KISSER 2014, S. 19; RINSCHEDE, SIEGMUND 2020, S. 235; MEUREL et
al. 2023, S. 118).
Als Pendant dazu wurde in der englischsprachigen Exkursionsdidaktik übergeord-
nete Begriff der Outdoor Education als Zusammenfassung für z. B. field work, field
learning, adventure education oder outdoor learning etabliert (u. a. HEYNOLDT
2016, S. 39; VONAU 2016, S. 14-16; RINSCHEDE, SIEGMUND 2020, S. 235). Eine differen-
zierte Unterscheidung verschiedener englischsprachiger Begriffe im Kontext von
Exkursionen nimmt HEYNOLDT (2016, S. 35-39) vor.
Zur begrifflichen Einordnung von Exkursionen im schulischen Kontext dient Abbil-
dung 1 nach MEYER (2015, S. 148). Das Geographielernen, als Erwerb geographi-
scher fachspezifischer Kompetenzen, kann in die Bereiche des außerschulischen
und des schulischen Lernens untergliedert werden. Zum Bereich des außerschuli-
schen Lernens werden Lernorte, Medien und Personen gefasst, die außerhalb der
Schulbildung auf die Lernenden einwirken (LÖßNER 2011, S. 11). Außerschulisches
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Lernen findet demnach, teilweise auch informell, in der Freizeit der Schüler:innen
und an vielfältigen Orten (z. B. Museen, zu Hause) im geographischen Kontext
statt.
Zur begrifflichen Abgrenzung werden unter außerschulischen Lernorten im Rah-
men dieser Arbeit Exkursionsziele verstanden, die sich außerhalb des Schulgebäu-
des befinden undwährend einer Exkursion im Sinne des schulischen, formalen Ler-
nens aufgesucht werden (BAAR, SCHÖNKNECHT 2018, S. 15). Weiterführend definiert
MEYER (2015, S. 148) außerschulische Lernorte fachspezifisch als Orte, „an denen
eine Realbegegnungmit geographischen Sachverhalten, eine anschauliche Darbie-
tung oder eine Untersuchung geographischer Phänomene stattfinden kann“. Da-
bei ist zwischen außerschulischen Lernorten zu unterscheiden, die einerseits be-
reits einen Bildungsauftrag besitzen, daher meist didaktisch aufbereitet sind (z. B.
Schülerlabore) und andererseits Lernorten ohne einen direkten Bildungsauftrag,
die zur bildenden Auseinandersetzung auf eigens erstellte didaktische Konzepte
angewiesen sind (BAAR, SCHÖNKNECHT 2018, S. 18).

Abb. 1 | Exkursionen als Bestandteil des Geographieunterrichts (eigene Darstellung nach
MEYER 2015, S. 148)

Geprägt durch die didaktischen Zielsetzungen, mit denen ein außerschulischer
Lernort untersucht wird, lassen sich Exkursionen als Teil des schulischen Lernens
einordnen. Aufgrund der späteren empirischen Auseinandersetzung mit schuli-
schen Lerngruppen werden Exkursionen im weiteren Verlauf der Arbeit, wenn
nicht anderweitig gekennzeichnet, als Arbeitsform des geographischen Schulun-
terrichts, angesehen: „Die Exkursion ist eine methodische Großform des Unter-
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richts mit dem Ziel der realen Begegnung mit der räumlichen Wirklichkeit außer-
halb des Klassenzimmers. Aufgabe der Exkursion ist, den Schüler/-innen eine di-
rekte Erfahrung geographischer Phänomene, Strukturen, Funktionen und Pro-
zesse vor Ort zu ermöglichen“ (RINSCHEDE, SIEGMUND 2020, S. 233 f.).Mit dieser De-
finition grenzt sich die Exkursion, insbesondere durch ihre wissenschaftliche und
zielgerichtete Betrachtung von Lerngegenständen, von schulischen Vergnügungs-
veranstaltungen (z. B. Klassenfahrten oder Wandertage) ab.
Die Verankerung des Exkursionsgedankens zur bildenden Auseinandersetzung
lässt sich bereits in Comenius didacta magna (große Unterrichtslehre) aus dem 17.
Jahrhundert finden (SKIERA 2010, S. 37 f.). Fortan waren Exkursionen im Naturraum
wichtige Bestandteile des Geographieunterrichts, deren Entwicklung in Lehrkon-
zepten und Curricula vertiefend unter anderem von LÖßNER (2011, S. 15-21) und
HEYNOLDT (2016, S. 30-33, 40-45) beschrieben werden. Eine Stärkung im schuli-
schen Alltag erfuhr die Exkursion in den 1970er Jahren, bedingt durch den lernthe-
oretischen Paradigmenwechsel der deutschen Geographiedidaktik vom Leitbild
der Länderkunde hin zur Allgemeinen Geographie. NIEMZ (1980, S. 3) führt an, dass
in einem länderkundlich dominierten Geographieunterricht Exkursionen nur mög-
lich und sinnvoll waren, wenn der Nahraum explizit den räumlichen Schwerpunkt
des länderkundlichen Durchgangs bildete. Im Ansatz der Allgemeinen Geographie
sei es hingegen weitaus besser vertretbar Exkursionen durchzuführen, da Themen
im Nahraum nun als exemplarische Vergleichs- und Anschauungsobjekte für über-
tragbare räumlicheOrdnungsmuster genutzt werden konnten (LÖßNER 2011, S. 21).
Zudem prägt die Lehr-Lerntheorie des Konstruktivismus mit seinen Leitlinien einer
hohen Schüleraktivität und Handlungsorientierung die Exkursionsdidaktik (NEEB
2012, S. 8-12). Die Klassifikation von Exkursionen gemäß der Schüleraktivität als
wichtiger Einfluss zur Gestaltung von Lernumgebungen findet daher im folgenden
Kapitel eine vertiefte Betrachtung. Im Sinne einer Wissenschaftspropädeutik kön-
nen Exkursionen im Schulunterricht zudem zu einer Heranführung an fachlichen
geographischen Arbeitsweisen dienen (DGFG 2020, S. 19). Dabei steht vor allem
die Vermittlung von anwendungsbezogenem Wissen durch die Arbeit im realen
Raum im Vordergrund (FEULNER 2020, S. 48).

2.1.2 Klassifikation von Exkursionen nach der Schüleraktivität

Exkursionen mit Schülergruppen und im schulischen Kontext können eine Vielzahl
von unterschiedlichen Gestaltungsmerkmalen aufweisen. Die Lehrperson muss in
der Vorbereitung der Exkursion Entscheidungen über die Zielsetzung und den Auf-
bau der Exkursion tätigen. Aus diesem Grund existieren, wie bei der Planung von
Unterricht im Klassenraum, verschiedene Klassifikationsaspekte von Exkursionen.
Dazu zählen unter anderem die Betrachtung des didaktischen Ortes, der Zeitdauer
sowie der Methoden und Sozialformen. Zur selbstständigen Auseinandersetzung
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mit den aufgeführten weiteren Klassifikationsaspekten empfehlen sich unter an-
derem OHLundNEEB (2012, S. 259-271), FALK (2015, S. 150-153), RINSCHEDEund SIEG-
MUND (2020, S. 233-248) sowieMEUREL et al. (2023, S. 120). Aufgrund ihrer Relevanz
für die spätere Gestaltung eigener Exkursionskonzepte (Kap. 5.3) und der häufigen
didaktischen Beiträge in der Fachliteratur (u. a. BÖING, SACHS 2007, S. 36; OHL, NEEB
2012, S. 261; HEMMER, MEHREN 2014, S. 19; FALK 2015, S. 152; STOLZ, FEILER 2018, S.
13, HILLER et al. 2019, S. 24; CIPRINA et al. 2022, S. 2), erfährt die Klassifikation nach
dem Grad der Schüleraktivität in diesem Kapitel eine vertiefte Betrachtung.
Die Stärkung der eigenständigen Aktivität von Lernenden auf Exkursionen lässt
sich auf die Aufwertung der unterrichtlichen Handlungsorientierung im Zuge der
Kritik an Lernziel- undWissenschaftsorientierung ab den 1980er Jahren zurückfüh-
ren (KROß 1991, S. 9). Grundlegend für die Klassifikation nach Schüleraktivität sind
die in der Geographie verbreitete Unterscheidung von Raumkonzepten sowie die
Lehr-Lerntheorien des Kognitivismus und Konstruktivismus. Letztere werden an
dieser Stelle in ihren wesentlichen Annahmen und Eigenschaften vorab skizziert.
Für eine vertiefende Betrachtung der vier Raumkonzepte Raum als Container,
Raum als System von Lagebeziehungen, wahrgenommener Raum sowie Raum als
Konstrukt und ihrer Bedeutung für Exkursionskonzeptionen empfehlen sich die
Ausführungen von WARDENGA (2002, S. 8-11) und FEULNER (2020, S. 50-62).
Der Kognitivismus weist der Lehrperson als „Primat der Instruktion“ (REINMANN,
MANDL 2006, S. 618) die entscheidende Rolle innerhalb des Lernprozesses zu. Dem-
entsprechend ist die Gestaltung des Lernprozesses von großer Bedeutung, da die
Lernenden im Wesentlichen fremdbestimmt lernen und den passiven Part der
Lehrer-Schüler-Interaktion einnehmen. Die Lehrperson hingegen ist aktiv, gestal-
tet den gesamten Fortschrittsprozess und liefert systematisch Anregungen zum
Lernen (REINMANN, MANDL 2006, S. 618 f.).
Die Lehr-Lerntheorie des Konstruktivismus lässt sich in den moderaten und radi-
kalen Konstruktivismus untergliedern. Dem moderaten Konstruktivismus liegt die
besondere Bedeutung der Kombination aus Instruktion und Konstruktion für einen
erfolgreichen Lernprozess zugrunde (REINMANN, MANDL 2006, S. 638 f.). Die Lehr-
person besitzt während des Lernprozesses die entscheidende Rolle,
Lernumgebungen zu gestalten und zu konstruieren, in denen sich die Lernenden
frei bewegen sollen. Anschließend zieht sich die Lehrperson mehr und mehr zu-
rück, sodass die Schüler:innen innerhalb des Unterrichtsgeschehens ihren Lern-
prozess aktiv und eigenständig gestalten. Die Lehrperson fungiert weiterhin als
Unterstützer und Initiator des Lernens und begleitet das Geschehen in einer pas-
siveren Rolle. Nach REINFRIED (2007, S. 19) ist das Lernen in der konstruktivistischen
Auffassung ein „selbstgesteuerter Prozess“, in dem die Schüler:innen eigenverant-
wortlich und frei handeln. Des Weiteren wird das Lernen als „konstruktiver Pro-
zess“ beschrieben, der auf Vorwissen aufbaut und deswegen sehr individuell zu
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betrachten ist. Jeder einzelne Lernende besitzt eigenständige und kreative Lö-
sungsideen zur Bewältigung von Problemstellungen, die respektiert und genutzt
werden sollten.
Der radikale Konstruktivismus hingegen lehnt die Instruktion innerhalb des Lern-
prozesses ab. Hier soll der Lernfortschritt ohne Instruktion von außen stattfinden
und ist als ergebnisoffen zu charakterisieren, sodass ein hohes Maß an Eigeniniti-
ative, Kreativität und Selbstständigkeit auf Seiten des Lernenden gefordert ist
(REINMANN, MANDL 2006, S. 630 f.). Somit würde das schulische Lernen überflüssig
werden. Im radikalen Konstruktivismus besitzt die lernende Person eine maßgeb-
lich aktive Rolle, die ohne äußere Einflüsse der Lehrperson und die Lernumgebung
stattfindet. Für eine detaillierte Beschreibung der Entwicklung einer kognitivistisch
bzw. konstruktivistisch orientierten Exkursionsdidaktik empfiehlt sich NEEB (2012,
S. 4-12).
Zur Unterscheidung der verschiedenen Exkursionstypen nach dem Grad der Schü-
leraktivität wird Abbildung 2 nach OHL UNDNEEB (2012, S. 261) herangezogen.

Abb. 2 | Klassifikation von Exkurisonen nach dem Grad der Schüleraktivität (eigene Darstel-
lung nach OHL, NEEB 2012, S. 261)

Die kognitivistische Überblicksexkursion
„Die kognitivistische Lerntheorie aufgreifend, stellt die Überblicksexkursion eine
stark lehrerzentrierte Exkursionsform dar, in der die Lernenden rezeptiv Informa-
tionen aufnehmen, sodass ihre selbstständige Aktivierung gering ist“ (CIPRINA et al.
2022, S. 2). Gemäß STOLZ und FEILER (2018, S. 19) liegt bei der Überblicksexkursion
somit lediglich eine geringe Lehrer-Schüler-Interaktion vor, da das Lernen maß-
geblich von der Lehrperson geprägt wird. Auch HEMMER und UPHUES (2009, S. 43)
unterstützen diese Eigenschaft der kognitivistischen Lehrform, da „die passive re-
zeptive Rolle des Zuhörers“ im Gesprächsverlauf nur durch mögliche Rückfragen
unterbrochen wird. Dementsprechend findet das Lernen in geplanten Mustern
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und Umgebungen statt (HILLER et al. 2019, S. 24). Aufgrund der rezeptiven Rolle bei
der Wissensvermittlung können die Teilnehmenden nur bedingt Informationen
aufnehmen und nachhaltig speichern, sodass die Exkursionsform in der Fachlite-
ratur kritisch betrachtet wird. Trotzdem ist diese Art der Lehrveranstaltung weit
verbreitet und verfügt über einen „überschaubaren organisatorischen wie metho-
disch-didaktischen“ (OHL, NEEB 2012, S. 262) Planungsaufwand.

Die kognitivistische Arbeitsexkursion
Den zweiten Exkursionstyp stellt gemäß Abbildung 2 die kognitivistisch geprägte
Arbeitsexkursion dar. Durch die Vermittlung von Inhalten mithilfe eines Wechsel-
spiels von Aufgabenformaten und Informationen werden die Teilnehmenden ak-
tiver als bei der Überblicksexkursion in den Lernprozess eingebunden (HILLER et al.
2019, S. 24). Jeder einzelne räumliche Standort der kognitivistischen Arbeitsex-
kursion sollte nur einen thematischen Schwerpunkt besitzen, um die Schüler:in-
nen nicht zu überfordern. Außerdem sollten regelmäßige räumliche Verortungen
(z. B. mithilfe von Karten) stattfinden, damit sich die Teilnehmer:innen im unbe-
kannten Gebiet orientieren können (HEMMER, UPHUES 2009, S. 45). Anknüpfend an
die räumliche Orientierung werden oftmals typisch geographische Denk- und Ar-
beitsweisen auf den Exkursionen integriert. So fördern beispielsweiseMessungen,
Befragungen, Kartierungen oder Beobachtungen die aktive Auseinandersetzung
mit dem Raum, die meist einer problemorientierten Fragestellung der Exkursion
untergeordnet sind (OHL, NEEB 2012, S. 262 f.). Durch die Verwendung von empi-
risch physisch-geographischen und in der wissenschaftlichen Forschung verbreite-
ten Methodiken wird dieser Exkursionstyp in der englischsprachigen Literatur als
„field work“ bezeichnet (HEYNOLDT 2016, S. 35). Untergliedert und abgeschlossen
wird die kognitivistische Arbeitsexkursionmeist durch (Zwischen-)Sicherungen der
Erarbeitungen, sodass sich die Lehrkraft mit einem größeren Aufwand bei der Pla-
nung und Durchführung des Exkursionsablaufs konfrontiert sieht (STOLZ, FEILER
2018, S. 19). Insgesamt lässt sich festhalten, dass die kognitivistische Arbeitsex-
kursion über eine gegliederte Struktur verfügt, von der vor allem lernschwache
Schüler:innen profitieren, und sich gut mit den curricularen Vorgaben vereinbaren
lässt (OHL, NEEB 2012, S. 266). Die beiden kognitivistisch geprägten Exkursionsty-
pen entsprechen jeweils den Raumkonzepten des Raumes als Containers bzw. des
Raums als System von Lagebeziehungen, da in ihnen Phänomene der Physio- und
Humangeographie sowie ihre Zusammenhänge im Realraum beobachtet werden
können (WARDENGA 2002, S. 8; FEULNER 2020, S. 52 f.). Die teilweise auf den Exkursi-
onen genutzten Arbeitsweisen helfen dabei, den Exkursionsraum in seinen ver-
schiedenen Ausprägungen und Wirkungsweisen zu analysieren und zu verstehen.



11

Die gemäßigt konstruktivistische Arbeitsexkursion
Die Selbstständigkeit der Schüler:innen sowie ihre Kontrolle über ihren eigenen
Lernprozess steigt beim Exkursionstyp der gemäßigt konstruktivistischen Arbeits-
exkursion an. Wie bei den Ausführungen zum Konstruktivismus aufgezeigt, nimmt
das Verhältnis von Instruktion seitens der Lehrenden und Konstruktion seitens der
Lernenden einen hohen Stellenwert für eine erfolgreiche Lernerfahrung ein. Den
Exkursionsteilnehmenden werden dabei wesentlich mehr Freiräume als bei den
kognitivistischen Klassifikationen eröffnet, sodass das selbstständige und eigen-
verantwortliche Lernen gefördert wird (HILLER et al. 2019, S. 24 f.). Oftmals findet
die Exkursionsarbeit in Kleingruppen, angeleitet durch eine wissenschaftliche
Problemstellung, statt. Die Lehrperson bereitet die Lernenden auf die Exkursion
vor, indem zu Beginn gemeinsam eine Problemstellung aufgeworfen wird und die
Schüler:innen angeleitet werden, passende Hypothesen zu bilden. Anschließend
sind die Lernenden gefordert, die Hypothesen eigenständig mit Hilfsmitteln und
geographischen Arbeitsweisen zu prüfen. Aufgrund der Selbstständigkeit und der
eigenverantwortlichen Kreativität beim Bearbeiten der Aufgabenstellungen wird
der Lernverlauf durch eine Ergebnisoffenheit charakterisiert (OHL, NEEB 2012, S.
263).

Die stark konstruktivistische Arbeitsexkursion
Innerhalb der stark konstruktivistischen Arbeitsexkursion erfahren die Selbststän-
digkeit und die eigenverantwortliche Lernaktivität ihr Höchstmaß. Die Exkursions-
teilnehmenden sind unter geringer Instruktion eigenständig gefordert, den Unter-
suchungsraum zu erkunden und Arbeitsergebnisse zu ermitteln. Einen wichtigen
Unterscheidungsfaktor zwischen der gemäßigt konstruktivistischen und der stark
konstruktivistischen Arbeitsexkursion bilden die im Gelände angewendeten Ar-
beitsweisen. Zwar könnenweiterhin geographischeMethoden (Messen, Kartieren
etc.) genutzt werden, jedoch konzentriert sich der stark konstruktivistische Ansatz
auf Arbeitsformen der multiperspektivischen und multisensorischen Wahrneh-
mung (STOLZ, FEILER 2018, S. 38). Der Exkursionsraum unterliegt der konstruktivis-
tisch geprägten Prämisse eines Konstrukts, welches durch diverse äußere Einflüsse
und Akteure geprägt wird. Deshalb wird mithilfe der verwendeten Exkursionsme-
thoden versucht, die Mehrperspektivität des Raums zu beleuchten und verschie-
dene Perspektiven aufzuzeigen. Die Wahrnehmung des Raums kann dabei zwi-
schen den Lernenden sehr unterschiedlich und subjektiv ausfallen (HILLER et al.
2019, S. 25). Aus diesen genannten Argumenten lassen sich konstruktivistisch do-
minierte Exkursionen den Raumkonzepten Raum alsWahrnehmung bzw. Raum als
Konstrukt zuordnen (WARDENGA 2002, S. 9 f.; FEULNER 2020, S. 53-58). Nach OHL und
NEEB (2012, S. 269 f.) eröffnen konstruktivistische Exkursionen vielfältige Lösungs-
möglichkeiten, jedoch müssen subjektive und eigenständige Arbeitsformen be-
reits vorher eingeführt und angewendet worden sein, um Lernerfolge zu erzielen.
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Andernfalls könnten die Schüler:innen überfordert werden, sodass der Lernverlauf
stagniert und die Exkursion nicht zum gewünschten Ziel führt. DesWeiteren ist der
Zeitaufwand der stark konstruktivistischen Arbeitsexkursion im Vorfeld schwierig
zu planen, da die Schüler:innen durch ihre subjektiven Herangehensweisen unter-
schiedlich viel Zeit benötigen.

Welcher der verschiedenen Exkursionstypen, im Spannungsfeld zwischen Kogniti-
vismus und Konstruktivismus, am besten zur Förderung geographischer Kompe-
tenzen geeignet ist, ist nicht vollends belegbar. OHL und NEEB (2012, S. 271 f.) er-
achten eine Kombination aus den verschiedenen Ansätzen als gewinnbringend
und formulieren abschließend: „Die Entscheidung, eine Exkursion schwerpunkt-
mäßig unter einer kognitivistischen oder einer konstruktivistischen Auffassung
von Lernen zu gestalten, obliegt dem Lehrenden und ist in Abhängigkeit von den
vorliegenden Rahmenbedingungen und Intentionen mit jeder Exkursion erneut zu
fällen“.

2.1.3 Stärken und Hindernisse schulischer Exkursionen vor dem Hintergrund ver-
schiedener empirischer Studien

Beginnend mit den Stärken der Schülerexkursion lässt sich der in der Fachliteratur
verbreitete Aspekt der „originalen Begegnung“ der Lernenden und die Konfronta-
tion mit der Wirklichkeit anführen (z. B. DICKEL, GLASZE 2009, S. 3; RINSCHEDE, SIEG-
MUND 2020, S. 235 f.). Demnach profitieren Schüler:innen im Exkursionsraum von
einer direkten Erfahrung mit den Lerninhalten durch verschiedene Methoden und
Arbeitsweisen, die sie anwenden. Dabei werden nach STOLZ und FEILER (2018, S. 11)
alle Lernkanäle zur Verarbeitung von Wissen (auditiv, visuell, haptisch) angespro-
chen. Besonders die gleichzeitige Kombination der Anwendung von mehreren
Lernkanälen fördere nach Ansicht der Autor:innen (ebd.) die originale Begegnung
im Gelände.
Bereits in einer Fallstudie 1997 untersuchte Rinschede das verbreitete Meinungs-
bild von Lehrerinnen und Lehrern im Hinblick auf die Vorteile von Exkursionen.
43,5% der befragten Personen gaben an, im Gelände eine „stärkereMotivation als
durch ‚normalen‘ Unterricht“ (RINSCHEDE 1997, S. 20) bei Schüler:innenwahrzuneh-
men. OHL und NEEB (2012, S. 260) unterstützen die Bedeutung der erhöhten Moti-
vation auf Exkursionen, da die Behaltensleistung von Inhalten bei begeisterten
Lernenden merkbar höher ausfällt. Außerdem führen sie an, dass die Wissenszu-
wächse bei motivierten Lernenden weitaus langfristiger sind und sich die Schü-
ler:innen tiefgründig mit den Inhalten auseinandersetzen. Des Weiteren eignen
sich Exkursionen für Formen des gemeinschaftlichen Arbeitens, da sich koopera-
tive Lern- und Sozialformen integrieren lassen. So kann auch das Klassenklima am
nicht alltäglichen Unterrichtsort durch eine Exkursion gefördert werden (OHL, NEEB
2012, S. 260).
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FALK (2015, S. 152) gibt die Förderung der Metareflexion als einen weiteren Vorteil
von Schülerexkursionen an. Die Lernenden wenden heuristische Denk- und Ar-
beitsweisen während der Erkenntnisgewinnung im Gelände an, die im Anschluss
an die Exkursion reflektiert werden sollen. Dies fördert das eigenständige und
selbstbestimmte Lernen der Schüler:innen, indem sie ihr Vorgehen reflektieren
und sich ihres Lernprozesses bewusstwerden.
Aufgrund der Durchführung von Exkursionen im direkten Nahraum und Lebens-
umfeld der Schüler:innen weisen die Lehrausflüge eine hohe Authentizität und ei-
nen Realitätsbezug auf. Somit kann im Untersuchungsraum durch die gesammel-
ten Primärerfahrungen an die Lebenswelt der Schüler:innen unterrichtlich ange-
knüpft werden (NIEMZ 1980, S. 6). Oftmals steht eine motivierende Problemstel-
lung im Vordergrund, die die Lernenden aktivieren soll. Durch die unmittelbaren
Erfahrungen auf Exkursionen setzen sich die Schüler:innen aktiv mit ihrem Leben-
sumfeld auseinander und stärken ihre Identität mit demNahraum (OHL, NEEB 2012,
S. 260). Nach SCHOCKEMÖHLE (2011, S. 85) kann durch Exkursionen die Partizipation
der Schüler:innen im Nahraum erhöht werden. Dabei treten die Lernenden oft-
mals mit regionalen Akteuren in Kontakt, die ihr Interesse an den authentischen
Inhalten im direkten Lebensumfeld fördern. Auch SCHNEIDER et al. (2017, S. 79) he-
ben die Bedeutung des Lernensmit hohemOrtsbezug hervor und sprechen diesem
große Potentiale in der BNE sowie Umweltbildung zu.
Exkursionen zählen bei Schüler:innen zu den beliebtesten unterrichtlich eingesetz-
ten Methoden im Geographieunterricht (HEMMER, HEMMER 2010, S. 132). Dabei ist
nach BETTE et al. (2015, S. 62) das selbstständige Arbeiten mit verschiedenen geo-
graphischen Arbeitsweisen ein zentraler Grund für die positive Einstellung gegen-
über Exkursionen. Beispielsweise gehören das eigenständige Erkunden unter einer
bestimmten Fragestellung, die Orientierung mit Navigationssystemen im Untersu-
chungsraum, die Passantenbefragung oder das Dokumentieren von Themen mit-
hilfe eigener Fotos zu den beliebtesten Arbeitsweisen. Negativer konnotiert sind
hingegen Arbeitsweisen, die in der Regel auch häufiger im Unterricht im Klassen-
raum eingesetzt werden (Textarbeit, Referate, Diagrammarbeit) (ebd.).
Der Durchführung von Exkursionen im Geographieunterricht wird nach MEUREL et
al. (2023, S. 119) zudem ein hoher Stellenwert für die Vermittlung fachspezifischer
Kompetenzen zugesprochen, die sich am Kompetenzmodell der Bildungsstandards
des Unterrichtsfachs Geographie (DGFG 2020, S. 9) orientieren.
Trotz der zahlreichen Argumente für Exkursionen wird deren Umsetzung durch
verschiedene, meist organisatorische Herausforderungen des Schulalltags limi-
tiert. Bereits RINSCHEDE (1997, S. 23) ermittelte 1997 in einer Befragung von Lehr-
kräften, dass Zeitmangel, oftmals bedingt durch Stofffülle und umfassende Vorga-
ben durch den Lehrplan, die Umsetzung von Exkursionen einschränkt. Diese As-
pekte sind dato weiterhin relevant und verschärfen sich insbesondere in der gym-
nasialen Oberstufe, in der aufgrund des Kurssystems ganztägige Exkursionen nur
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erschwert möglich sind. Bedingt durch den Stundenplan und den Unterrichtsaus-
fall, sowohl bei Lehrenden als auch Lernenden, unterliegen Exkursionen starken
organisatorischen Restriktionen. Je nach Zeitdauer der Exkursion und den Stun-
denplänen der Schüler:innen können die Exkursionen auch in die unterrichtsfreie
Zeit hineinragen (STOLZ, FEILER 2018, S. 12). Daher ist auch die Zustimmung der
Schulleitung bei der Planung einer Exkursion erforderlich.
Der Arbeitsaufwand, mit dem sich die Lehrenden bei der Planung, Durchführung
und Nachbereitung konfrontiert sehen, wird von SIEGMUND und RINSCHEDE (2020, S.
236) als wichtiger Hindernisfaktor bei schulischen Exkursionen angeführt. Des
Weiteren unterliegen viele Exkursionsziele einer Wetterabhängigkeit, sodass die
Lehrkraft Vorbereitungen für verschiedene Wettersituationen vornehmen muss.
Die Gewährleistung der Aufsichtspflicht auf der Schülerexkursion stellt eine wei-
tere Herausforderung für die Lehrkräfte dar. Insbesondere bei großen Lerngrup-
pen kann die Aufsicht daher nur mit zusätzlichen Lehrkräften gewährleistet wer-
den. Für das eigenständige Arbeiten der Schüler:innen auf Exkursionen sollten da-
her gemeinsame Verhaltensregeln vereinbart und durch die Erziehungsberechtig-
ten bestätigt werden, sodass sich die Lernenden beispielsweise in Kleingruppen
von drei Personen auf eigene Verantwortung im Raum bewegen dürfen.

Die im Folgenden dargestellten empirischen Studien zur Exkursionsdidaktik wei-
sen eine stärkere Ausrichtung auf den deutschsprachigen Raum auf. Dies ist damit
begründet, dass die deutschsprachige Geographiedidaktik über eigene charakte-
ristische Leitideen, zum Beispiel die Abgrenzung von kognitivistisch oder konstruk-
tivistisch dominierten Exkursionen nach der Schüleraktivität (Kap. 2.1.2), verfügt,
die innerhalb der späteren Planung von Exkursionseinheiten in dieser Studie von
Relevanz sind. Die vorliegende Arbeit besitzt den Anspruch einen Beitrag zur
deutschsprachigen Geographiedidaktik zu liefern, sodass die Darstellung bisheri-
ger exkursionsdidaktischer Forschungsarbeiten essenziell ist.
Die Forschung zur Exkursion als typische Arbeitsform des Geographieunterrichts
lässt sich zur Übersicht in zwei übergeordnete Bestandteile gliedern. Zum einen
bilden Befragungen von Lehrer:innen als Initiatoren von schulischen Exkursionen,
beispielsweise hinsichtlich ihrer Erfahrungen, der Häufigkeit und den Hemmnissen
der Arbeitsform, eine wichtige Erkenntnisgrundlage für die vorliegende Arbeit.
Deshalb soll zu Beginn ein Überblick aus ausgewählten Beiträgen gegebenwerden.
Bedeutsam für das eigene Forschungsvorhaben sind zum anderen vor allem empi-
rische Evaluationen konkreter Exkursionskonzeptionen der Geographiedidaktik, in
denen zum Beispiel die Arbeit im Gelände mit herkömmlichem Unterricht im Klas-
senraum verglichen wird. Oftmals sind dabei die Vermittlung von Fachwissen und
die Erzeugung von Motivation typische Untersuchungsschwerpunkte, die auch im
vorliegenden Forschungsvorhaben von zentraler Bedeutung sind. Daher bilden
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diese empirischen Studien, mit ihren jeweiligen Resultaten den Schwerpunkt des
weiteren Kapitels.
Eine erste Analyse zur Verbreitung und Durchführung von Exkursionen im Geogra-
phieunterricht lieferte die Studie von RINSCHEDE (1997), in der 751 Lehrkräfte im
Bundesland Bayern nach ihren Erfahrungen mit der Arbeitsform befragt wurden.
Die unmittelbare und originale Begegnungmit derWirklichkeit stellte den am häu-
figsten genannten Vorteil für den Einsatz von Exkursionen dar. Zudem gaben die
befragten Lehrkräfte eine gesteigerte Motivation, eine bessere Erinnerungsleis-
tung und das Erkunden des Nah- und Heimatraums als für sie wichtige Eigenschaf-
ten von Schülerexkursionen an (RINSCHEDE 1997, S. 19 ff.). Rinschede kennzeichnet
auf der Grundlage seiner Datenanalyse die Klassenstärke, Finanzierungsprobleme,
Zeitmangel und organisatorische Probleme als wesentliche Gründe gegen die
Durchführung von Exkursionen (RINSCHEDE 1997, S. 23 ff.)
Auch LÖßNERS (2011) Dissertation widmete sich der Untersuchung von Exkursionen
im Geographieunterricht aus der Perspektive von Lehrkräften. Dabei umfasste das
Forschungsvorhaben in Form einer Lehrkräftebefragung die Analyse der hemmen-
den Ursachen und der allgemeinen Hindernisse bei der Durchführung von Exkursi-
onen im schulischen Kontext, die sich bezüglich der methodischen Struktur an RIN-
SCHEDES (1997) Arbeit orientiert. Zudem wurden neben Lehrkräften auch Schü-
ler:innen bezüglich ihrer Erwartungen gegenüber Exkursionen und den Bedingun-
gen für eine erfolgreiche Umsetzung befragt. Damit setzt die Dissertation an vor-
herige Untersuchungen an, in denen lediglich die positive Einstellung von Schü-
ler:innen gegenüber Exkursionen festgestellt und nicht die dafür bedeutsamen
Gründe beleuchtet wurden. Der damalige Zustand und die Verbreitung von Ex-
kursionen im Schulunterricht wird von LÖßNER (2011, S. 160) als „mangelhaft“ be-
schrieben, da nur 50 Prozent der Befragten Lernenden innerhalb der Sekundar-
stufe I an einer Exkursion teilgenommen haben, sodass weiterhin Hemmnisse für
die Exkursion als unterrichtliche Methode existieren. Besonders systembedingte
Hindernisse wie Zeitmangel, Stofffülle des Lehrplans oder Klassengröße wurden
von den befragten Lehrern als Gründe angeführt (LÖßNER 2011, S. 160). Die befrag-
ten Schüler:innen sind der Methode Exkursion gegenüber sehr positiv eingestellt
und schätzen die Anwendungsorientierung im Gelände. Eine hohe Selbsttätigkeit
vor, während und nach der Exkursion wurde von Schüler:innen als Aspekt für ei-
nen gewinnbringenden Ablauf angeführt, sodass sie ihren eigenen Lernprozess ge-
stalten können (LÖßNER 2011, S. 161).
Einen aktuelleren Beitrag zur Untersuchung der Verbreitung von Exkursionen im
schulischen Unterrichtsalltag lieferte HEYNOLDT (2016). Innerhalb seiner Disserta-
tion verwendete der Autor (ebd., S. 30) den Begriff „Outdoor Education“, der „jeg-
liche Formen von Unterricht außerhalb des Schulgebäudes“ und damit auch die
Arbeitsform Exkursion einbezieht. HEYNOLDT (2016, S. 3) schreibt den Lehrkräften
als Initiatoren des Lernprozesses eine wichtige Rolle in der Outdoor Education zu,
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sodass er mithilfe seines qualitativ-rekonstruktiven Studiendesigns, bestehend
aus Experten- und Leitfadeninterviews, exemplarische Fallstudien und Handlungs-
mustern ableitet. Dabei sind die Analysen nicht nur auf den deutschsprachigen
Raum begrenzt, sondern sollen verschiedene Kulturräume, Bildungssysteme und
Schultypen explorativ beleuchten (HEYNOLDT 2016, S. 77). Gemäß der Erkenntnisse
HEYNOLDTS (2016, S. 211) wirken sich sowohl curriculare Vorgaben als auch persön-
liche Eigenschaften und Präferenzen der Lehrkräfte im Unterrichtsalltag auf die
Umsetzung von Outdoor Education aus. Die Analysen resultieren in einer Typisie-
rung von Lehrkräften, die von HEYNOLDT (2016, S. 169-196) vertiefend ausgeführt
werden. Auch in dieser Studiewerden schulorganisatorische Rahmenbedingungen
als hindernde Faktoren für die Durchführung von Exkursionen ermittelt, sodass die
Ergebnisse von RINSCHEDE (1997) und LÖßNER (2011) gestützt werden können (HEY-
NOLDT 2016, S. 206).
Erste quantifizierte Ergebnisse zur empirischen Evaluation von durchgeführten Ex-
kursionskonzepten lieferten FÜLDNER und GREIPEL (1969), indem sie eine mehrwö-
chige Alpenexkursion mit 30 Geographiestudierenden mithilfe eines Fragebogens
analysierten (ebd., S. 93 ff.). Im Mittelpunkt der empirischen Analyse standen da-
bei die subjektiven Wirkungen verschiedener Exkursionsobjekte/-standorte, die
insbesondere geschlechterspezifisch, allerdings ohne signifikante Unterschiede,
betrachtet wurden. Des Weiteren ergaben die Untersuchungen, dass äußere Ein-
flüsse in Form von Witterungsbedingungen oder verschiedene Unterkünfte deut-
liche Auswirkungen auf dieWahrnehmung der Exkursionsteilnehmer:innen hatten
(FÜLDNER, GREIPEL 1969, S. 96 ff.). Als limitierende Faktoren der Übertragbarkeit der
Studie werden die einmalige Durchführung der Exkursion sowie die geringe Stich-
probenanzahl angeführt. Jedoch fungierten Füldners und Greipels Ergebnisse als
Anstoß für weitere exkursionsdidaktische Forschungen. Beispielsweise griffen
KOHL und SCHULZE (1971) das empirische Forschungsdesign FÜLDNER und GREIPELS
(1969) auf und ergänzten das Design um einenweiteren Testzeitpunkt, sodass sich
potentielle Veränderungen der Wahrnehmung der Proband:innen ermitteln lie-
ßen, deren Deutung nach Meinung der Autoren allerdings nur erschwert möglich
war. Ähnlich wie bei FÜLDNER und GREIPEL (1969) sind auch die Ergebnisse und Fol-
gerungen KOHL und SCHULZES (1971) vor demHintergrund einer geringen Stichprobe
(N = 25) vorsichtig zu betrachten.
WATZKA (1977) stellte erstmals den Zusammenhang vonMotivation und Lernerfolg
in den Mittelpunkt exkursionsdidaktischer Forschungen. Innerhalb eines Unter-
richtsexperiments wurden Schüler:innen der elften Klasse (N = 78) in zwei Grup-
pen unterteilt. Beide Untersuchungsgruppen erhielten den identischen Klassen-
raumunterricht zum Thema „City“, wobei die Unterrichtsreihe bei einer Gruppe
durch eine mehrstündige Exkursion erweitert wurde (WATZKA 1977, S. 283 f.). Mit-
hilfe eines zweifach durchgeführten Tests, vor und nach dem Treatment, kann
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WATZKA (1977, S. 396) die oft formulierte Aussage des positiven Einflusses von Ex-
kursionen auf die Motivation von Schüler:innen für seine Untersuchungsgruppe
nicht bestätigen. Im Verlauf der Unterrichtseinheit verzeichneten beide Untersu-
chungsgruppen einen Lernzuwachs, jedoch war der Anstieg bei der Exkursions-
gruppe signifikant höher. WATZKA (1977, S. 399) deutet die Ergebnisse wie folgt:
„Draußen im Raum können die Prozesse, die dort ablaufen, viel besser beobachtet
werden, und Maßnahmen, die zur Steuerung von Prozessen angewendet werden
oder angewendet werden könnten, viel besser demonstriert, interpretiert und dis-
kutiert werden als dies im Klassenzimmer, selbst mit den besten Dias und Folien,
möglich ist“.
Die Auseinandersetzung KESTLERS (2005) besaß „das zentrale Anliegen […], Hand-
lungsanleitungen für die optimale Gestaltung von geowissenschaftlichen Exkursi-
onen zu überprüfen und zu erkunden“ (KESTLER 2005, S. 127). Ziel der quasiexperi-
mentellen Studie war es, durch eine, im Vergleich zu beispielsweise FÜLDNER und
GREIPEL (1969), hohe Stichprobenanzahl von 159 Probanden, die Wahrscheinlich-
keit für die Bestätigung von Forschungshypothesen zu erhöhen (KESTLER 2005, S.
138). Dabei wurde die konzipierte Exkursion mit geomorphologischem Schwer-
punkt mit insgesamt zehn Lerngruppen (Schüler:innen, Studierende und Erwach-
sene) durchgeführt. Aus der Exkursionsevaluation in Form eines Fragebogens und
qualitativen Einzelbefragungen lassen sich Empfehlungen für die Gestaltung geo-
didaktischer Exkursionen ableiten (KESTLER 2005, S. 211 ff.). Ein wichtiges, zu be-
rücksichtigendes Ergebnis ist beispielsweise der signifikante Einfluss von Medien
für die Wissensvermittlung auf Exkursionen, jedoch benötigen unterschiedliche
Lerngruppen wie Studierenden, Schüler:innen und Laien, auch aufgrund ihrer in-
dividuellen Lernvoraussetzungen, verschiedene Unterstützungen bei der Exkursi-
onsdurchführung.
Grundlage der Dissertation von SCHOCKEMÖHLE (2009) war die Leitidee des „Regio-
nalen Lernens 21+“, die Elemente der BNE und des Regionalen Lernens verknüpft.
Die Ergebnisse der empirischen Arbeit zeigen, dass Exkursionen mit einer erhöh-
ten Handlungsorientierung sowohl die regionale Identität der Proband:innen als
auch ihre Gestaltungskompetenz im Sinne der BNE fördern können (SCHOCKEMÖHLE
2009, S. 266 ff.). Das Studiendesign beinhaltete neben quantitativen Fragebogen-
auswertungen auch qualitativ analysierte Leitfadeninterviews. Eine zentrale Er-
kenntnis weist der „Originalbegegnung und der selbstständigen sowie selbsttäti-
gen Erkundung“ (SCHOCKEMÖHLE 2009, S. 283) eines regionalen Raumausschnitts
eine besondere Bedeutung zu, die bei eigenen Exkursionsplanungen aufgegriffen
werden kann. Der regionale Nahraum von Lernenden eignet sich nach den Er-
kenntnissen der Arbeit zur Kompetenzförderung auf Exkursionen. Hervorzuheben
ist die große Stichprobenanzahl von 2134 Personen, mit der die Ergebnisse der
empirischen Evaluationsstudie des Regionalen Lernens 21+ stärker generalisiert
und validiert werden können.
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Mithilfe eines triangulativen Studienaufbaus in Form von quantitativ statistisch
ausgewerteten Fragebögen und qualitativen Leitfadeninterviews ergründete STREI-
FINGER (2010) die optimale Gestaltung von Exkursionsplanungen, indem er eine gla-
zialmorphologische Untersuchung mit Schüler:innen und Studierenden durch-
führte und evaluierte. Mit seiner Dissertation knüpfte STREIFINGER (2010) an die Er-
gebnisse KESTLERS (2005) an und erweiterte diese durch moderne, statistische Ana-
lyseverfahren der Datenverarbeitung (N = 249). Im Rahmen der empirischen Stu-
die wurde die durchgeführte Exkursion im Realraum mit einer von Streifinger als
„virtuelle Exkursion“ bezeichneten Unterrichtseinheit, die inhaltlich dieselben
Phänomene und Objekte wie im Gelände behandelt und durch eine PowerPoint
Präsentation strukturiert wurde, verglichen. Dabei lassen sich wichtige Resultate,
die auch Auswirkungen auf die methodischen und planerischen Überlegungen der
eigenen Exkursionsplanung haben, zusammenfassen. STREIFINGER (2010, S. 274 ff.)
hält fest, dass die reale Wissensvermittlung vor Ort im Gelände, auch aufgrund
eines ermittelten langfristigen Wissenszuwachs der Proband:innen, dem virtuel-
len Ausflug ins Exkursionsgebiet vorzuziehen ist. Außerdem gaben die Teilneh-
menden die individuelle Selbsttätigkeit als einen motivierenden Faktor an, der zu
einem hohen Lernzuwachs führte (ebd., S. 276 f.). Besonders die Regionalität der
Inhalte wirkte sich positiv auf das Interesse der teilnehmenden Schulklassen aus
und förderte die Motivation der Proband:innen (ebd., S. 281 f.). Das Endprodukt
STREIFINGERS (2010, S. 288) bildet, basierend auf seinen Analyseergebnissen, ein
Maßnahmenkatalog mit Empfehlungen für die erfolgreiche und adressatenge-
rechte Exkursionsplanung. Untergliedert sind die Vorschläge in Optimierungsvor-
schläge der Vorbereitungs-, Durchführungs-, und Nachbereitungsphase von Ex-
kursionen.
Einen bedeutsamen Beitrag zur empirischen Ergründung von Exkursionskonzepti-
onen lieferte NEEB (2012), indem sie die Analyse der methodischen Anlage von Ex-
kursionen als kognitivistische bzw. konstruktivistische Exkursionen (Kapitel 2.1.2)
in einemMoor in den Vordergrund rückt und diese mit Unterricht im Klassenraum
vergleicht. Insgesamt nahmen 130 Schüler:innen an den Untersuchungen teil.
Neeb verwendete für ihre Forschungen ein triangulatives Design, das sowohl
quantitative als auch qualitative Methoden vereint. Ziel der Arbeit war es einer-
seits, zwei verschiedene Exkursionsformate mit ihren spezifischen Lernprozessen
im Hinblick auf die Schwerpunkte der Kompetenz des Fachwissens, derMotivation
und der Intensität bzw. Art der Auseinandersetzung mit dem Exkursionsraum
quantitativ zu vergleichen und andererseits das Verhältnis von Instruktion und
Konstruktion innerhalb konstruktivistischer Exkursionskonzeptionen durch eine
qualitative Analyse zu ergründen (NEEB 2012, S. 133 ff.). Die Ergebnisse eröffnen
den Zusammenhang, dass der Lernzuwachs auf kognitivistisch orientierten Ex-
kursionen im Vergleich zum Unterricht im Klassenraum im Anforderungsbereich I
geringer ausfällt, sich jedoch Kompetenzen im Anforderungsbereich III deutlich
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langfristiger und auf höherem Niveau erhalten werden können. Eine Motivations-
analyse ergibt, dass die Schüler:innen sowohl auf den Exkursionen als auch im Un-
terricht überdurchschnittlich intrinsisch motiviert gewesen sind und sich keine sig-
nifikanten Unterschiede hinsichtlich der Motivation zwischen den beiden Treat-
ments feststellen lassen (NEEB 2012, S. 240). Bezüglich konstruktivistischer und
kognitivistischer Exkursionen wird angeführt, dass die Teilnehmenden des kon-
struktivistischen Treatments im direkten Anschluss an die Exkursion höhere Kom-
petenzen im Bereich Fachwissen aufgewiesen haben, jedoch der Kompetenzzu-
wachs bei Teilnehmenden der kognitivistischen Alternative weitaus länger und ge-
festigter stattgefunden hat (NEEB 2012, S. 241). Letztendlich wird konstatiert, dass
sowohl kognitivistische als auch konstruktivistische Ansätze der Exkursionsdidak-
tik über Stärken und Schwächen verfügen, die bei der Lehrperson für die Konzep-
tion und Durchführung berücksichtigt werdenmüssen. Ausführliche Explikationen
dazu finden sich bei NEEB (2012, S. 249 ff.).
Insgesamt lässt sich festhalten, dass viele der Ergebnisse aus empirischen evalu-
ierten Exkursionen nur begrenzt zu verallgemeinern sind. Jede Exkursionskonzep-
tion mit ihren unterschiedlichen Zielen, Planungsentscheidungen und auch Unter-
suchungsräumen bzw. -gegenständen ist als sehr individuell zu betrachten, sodass
nur eine geringe Übertragbarkeit von Ergebnissen zu gewährleisten ist. Jede Ex-
kursion obliegt zudem, wie in den Analysen zum Forschungsstand dargestellt, äu-
ßeren Einflüssen und Störfaktoren (z. B. Wetter, Zeitrahmen, Ablenkungen, durch-
führende Person), die teilweise nicht komplett vermindert werden können und
somit in einem gewissen Maße empirisch akzeptiert werden müssen. Die ersten
Forschungsversuche im Feld der geographischen Exkursionsdidaktik umfassen zu-
demmeist nur geringe Stichprobenzahlen. Für das eigene Forschungsvorhaben ist
es daher ein Ziel, eine erhöhte Stichprobenanzahl zu gewährleisten, um statistisch
belastbarere Ergebnisse aufbereiten zu können. Auch im Hinblick auf das For-
schungsdesign können Schlussfolgerungen für die eigene Studie gezogen werden,
indem beispielsweise die wissenschaftlichen Standards quasi- bzw. experimentel-
ler Studien beachtet werden und neben Experimental- und Vergleichsgruppen
auch neutrale Kontrollgruppen verwendet werden. Die aufgezeigten Ergebnisse
der Exkursionsforschungen sind im Allgemeinen nicht als repräsentativ zu betrach-
ten, sondern liefern nur einen kleinen, begrenzten Ausschnitt der Exkursionsdi-
daktik. Allerdings ist es für die geographiedidaktische Forschung bedeutsam, viele
Ausschnitte und unterschiedliche Prägungen von Exkursionen zu untersuchen, da-
mit Ergebnisse vergleichbar und übertragbar gemacht werden können.
Die Notwendigkeit der weiterführenden empirischen Erforschung geographischer
Exkursionen verdeutlicht LÖßNER (2011, S. 15): „Die Erkenntnis, dass Exkursionen
eine positive Bereicherung des Unterrichts darstellen und einen positiven Effekt
auf die Bildung der Schüler haben, ist kaum durch empirische Befunde belegt, son-
dern vielmehr historisch gewachsen“.
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Die im Rahmen dieses Kapitels dargestellten verschiedenen Studienergebnisse
verdeutlichen die gefestigte Tradition der exkursionsdidaktischen Forschung, ins-
besondere hinsichtlich der Untersuchungsschwerpunkte Fachwissen und Motiva-
tion. Aufgrund der zunehmenden Verbreitung von mobilen Endgeräten und digi-
talen Medien, nicht nur im täglichen Leben, sondern auch im Schulalltag, erfährt
die Geographiedidaktik Impulse, die das Lernen auf Exkursionen beeinflussen.
Diese Impulse bündeln sich im Lehr-Lernansatz des mobilen ortsbezogenen Ler-
nens (MOL), das mit seinem zugehörigen Forschungsstand den zentralen fachdi-
daktischen Hintergrund dieser Arbeit bildet. Bevor eine Auseinandersetzung mit
dem mobilen ortsbezogenen Lernen stattfindet, werden die Einflüsse der Digitali-
sierung bzw. die Verwendung von digitalen Medien im Geographieunterricht er-
läutert.

2.2 Digitale Medien im Geographieunterricht
Die Digitalisierung von Bildungsprozessen stellt ein gesellschaftlich und (fach-)po-
litisch stark diskutiertes Themenfeld dar (u. a. KMK 2016; GFD 2018; HGD 2020;
SCHRÜFER, ECKSTEIN 2022, S. 77), dessen Relevanz insbesondere infolge der steigen-
den Verbreitung von tragbaren, digitalen Medien (z. B. Smartphones, Tablets) seit
den 1990er Jahren gestiegen ist (EICKELMANN 2018, S. 12). Aufgrund der stetigen
Weiter- und Neuentwicklungen von Technologien ist die Digitalisierung dabei kei-
neswegs als abgeschlossen anzusehen und liefert vielmehr dauerhaft neue Im-
pulse für schulisches Lernen, beispielsweise zugunsten eines orts- und zeit-unab-
hängigen Lernens.
Innerhalb des Diskurses um Digitalisierung und digitaleMedien in der Fachdidaktik
kritisiert ECKSTEIN (2022, S. 5) die „Unbestimmtheit von Schlüsselbegriffen“ bei ih-
rer Verwendung, unter anderem aufgrund fehlender Abgrenzungen und Transpa-
renz, als Stolperstein und hemmenden Faktor einesWandels der (geographischen)
Bildung. Daher werden in Kapitel 2.2.1 die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe
der Digitalisierung und digitalen Medien begrifflich abgegrenzt und das in dieser
Arbeit zugrundeliegende Verständnis festgelegt.1 Im Anschluss werden in Kapitel
2.2.2 verschiedene Ansätze und Spezifika des Geographieunterrichts mit digitalen
Medien aufgezeigt. Aufgrund der im Rahmen dieser Forschungsarbeit bewusst ge-

1 Für die Begriffsabgrenzungen der Digitalisierung und digitaler Medien ist die Analyse von ECKSTEIN (2022)
zentral und zur vertieften Auseinandersetzung zu empfehlen. Auf die von STALDER (2016) begründete „Kul-
tur der Digitalität“ mit den von ihm identifizierten drei Facetten Referentialität, Gemeinschaftlichkeit und
Algorithmizität wird infolge des Kapitels nicht vertieft eingegangen, jedoch ausdrücklich zum weiteren
Studium empfohlen.
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wählten Fokussierung des fachdidaktischen Hintergrunds auf das mobile ortsbe-
zogene Lernen als der empirischen Studie zugrundeliegendem Lehr-Lernansatz,
soll das Kapitel lediglich einen Überblick der Einflüsse digitaler Medien im Geogra-
phieunterricht geben.

2.2.1 Begriffsabgrenzungen & Entwicklungen

Aufgrund der hohen gesellschaftlichen Relevanz des Begriffs der Digitalisierung
existieren verschiedene, oftmals umgangssprachlich verwendete Definitionen, die
im Folgenden im Rahmen der Unterscheidung zwischen einem engen und einem
weiten Begriffsverständnis erläutert werden. Das enge Begriffsverständnis der Di-
gitalisierung fundiert auf der Idee einer reinen Umwandlung von analogen in digi-
tale Formate (SCHRÜFER, ECKSTEIN 2022, S. 77). Diese Umwandlung stellt den Kern
des Ansatzes dar, indem ein Austausch eines analogenMediums zu einer digitalen
Repräsentation stattfindet. Beispielsweise können traditionelle Schultafeln nach
dem Verständnis dem Einsatz von Smartboards im Schulalltag weichen. Dass die-
ses Begriffsverständnis limitiert zu sein scheint und den weitreichenden Auswir-
kungen eines als Prozess verstandener Digitalisierung nicht gerecht wird, führt un-
ter anderem MACGILCHRIST (2019, S. 18) an.
Das weite Begriffsverständnis entgegnet dieser Kritik und begreift die Digitalisie-
rung als fundamentalen, gesellschaftlichen Wandel, der die Idee des engen Be-
griffsverständnisses als Voraussetzung des Prozesses ansieht (ECKSTEIN 2022, S. 9;
STALDER, KUTTNER 2022, S. 4). Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der Definition
der Kultusministerkonferenz (KMK 2016, S. 8) im Strategiepapier zur Digitalisie-
rung, die dem weiten Begriffsverständnis entspricht und zudem die grundlegende
Idee des engen Begriffsverständnis inkludiert: „Die Digitalisierung unserer Welt
wird hier im weiteren Sinne verstanden als Prozess, in dem digitale Medien und
digitale Werkzeuge zunehmend an die Stelle analoger Verfahren treten und diese
nicht nur ablösen, sondern neue Perspektiven in allen gesellschaftlichen, wirt-
schaftlichen und wissenschaftlichen Bereichen erschließen.“
Neben der Definition des Digitalisierungsbegriffs ist zudem eine Ausschärfung der
Bezeichnung der digitalen Medien für diese Arbeit wichtig. Nach Ecksteins Analyse
(2022, S. 6) dominiert in der deutschsprachigen Geographiedidaktik das enge Ver-
ständnis digitaler Medien als Träger von Informationen, die vom Sender zum Emp-
fänger überführt werden sollen (sog. Trägerbegriff). Dieses Verständnis ist eng ver-
zahnt mit verschiedenen Klassifikationen von Medien des Faches (u. a. BRUCKER
1986, S. 3 f.; KRAUTTER 2015, S. 213). Beispielsweise bezeichnen RINSCHEDE und SIEG-
MUND (2020, S. 297) Medien wie folgt: „Medien sind Träger von subjektiv ausge-
wählten und gespeicherten Informationen. Im unterrichtlichen Lernprozess haben
sie eine Mittlerfunktion zwischen der Wirklichkeit und dem Adressaten/Lernen-
den.“
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Ein wiederum weites Medienverständnis liegt dem formenden Medienbegriff zu-
grunde, das davon ausgeht, „dass die jeweilige vorherrschende mediale Rahmung
unserer Gesellschaft Auswirkungen auf Konzepte wie Lernen und Wissen hat und
damit auch unser Handeln und die Art und Weise, wie wir kommunizieren und
zusammenleben, (mit-)prägt“ (ECKSTEIN 2022, S. 7). Für die vorliegende Arbeit wer-
den digitale Medien primär im Sinne des engen Begriffsverständnisses angesehen,
da das in Kapitel 5 dargestellte Studiendesign der vorliegenden Arbeit auf den Ver-
gleich zweier sich medial verschiedener Exkursionsformate abzielt und diese sich
maßgeblich durch ihren Träger unterscheiden.
Für Schüler:innen heutiger Generationen stellen digitale Medien längst Alltagsge-
genstände dar. So besitzen über 96 % der befragten 12- bis 19-Jährigen gemäß der
repräsentativen JIM-Studie (MPFS 2022, S. 8) ein eigenes Smartphone und weisen
eine vielfältige Nutzung digitaler Medien in ihrer Freizeit auf (ebd., S. 14). Neben
der alltäglichen Nutzung digitaler Medien sollen diese auch im Schulalltag inte-
griert werden, um so eine gesellschaftliche, von der Digitalisierung geprägte Trans-
formation zu ermöglichen. Einen bedeutsamen Meilenstein der Digitalisierung in
Schulen stellt die 2016 von der KMK (2016) verabschiedete Strategie zur Bildung
in der digitalen Welt dar, in der unter anderem innerhalb der Handlungsfelder Inf-
rastruktur und Ausstattung, die Aus-, Fort- undWeiterbildung von Lehrenden auf-
gegriffen und Anforderungen und Ziele des Einsatzes von Bildungsmedien ausge-
schärft werden. Im Jahr 2021 veröffentlichte die KMK (2021) zudem eine Ergän-
zung zur Strategie 2016, in der unter anderem die Einflüsse der Corona-Pandemie
auf das digitalisierte schulische Lernen ausgeführt werden. Neben Strategiepapie-
ren existieren zudem verschiedene Studien (u. a. BITKOM 2015; EICKELMANN et al.
2019; MUßMANN et al. 2021; OECD 2021), die den Stand der Digitalisierung an deut-
schen Schulen insgesamt noch als unzureichend charakterisieren, Problemfelder
der digitalen Transformation im Bildungssystem identifizieren und entsprechende
Vorschläge zur Lösung unterbreiten.
Zur Konkretisierung der von der KMK (2016) formulierten Anforderungen und
Ziele der Digitalisierung haben verschiedene fachdidaktische Verbände, wie die
Gesellschaft für Fachdidaktik (GFD) oder der Hochschulverband für Geographiedi-
daktik (HGD), Positionspapiere veröffentlicht, die die Arbeit mit digitalen Medien
bzw. die Digitalisierung aus ihrer fachspezifischen Sicht beleuchten. Die Ausfüh-
rungen des HGD dienen im Folgenden als Ansätze zur Herausstellung von Spezifika
und Alleinstellungsmerkmalen des Geographieunterrichts mit digitalen Medien.

2.2.2 Spezifika beim Geographieunterricht mit digitalen Medien

Aufgrund des traditionellen Verständnisses als Unterrichtsfach mit einer intensi-
ven Medien- und Methodennutzung (DGFG 2020, S. 6), erfährt die Geographie
auch durch den Einsatz von digitalen Medien neue Impulse. Ein Alleinstellungs-
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merkmal im Vergleich zu anderen Unterrichtsfächern ergibt sich für die Geogra-
phie beim Umgang mit digitalen Medien aus der Arbeit mit geoinformationsba-
sierten Daten. Diese werden unter anderem in Karten visualisiert, deren digital
gestützte Verwendung beispielsweise längst durch zahlreiche Apps (z. B. Navigati-
onsdienste) in der alltäglichenGesellschaft nichtmehrwegzudenken sind. Seit den
1990er Jahren ist die Nutzung Geographischer Informationssysteme (GIS) in der
fachwissenschaftlichen geographischen Arbeit etabliert, die als Ausgangspunkt
der Diskussion und Forschung zu digitalen Medien im Geographieunterricht ange-
sehen wird (SCHULZE, GRYL 2022, S. 143). Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung
von Geoinformation- und Kommunikationstechnologien (Geo-IKT) erfährt auch
die geographische Fachwissenschaft stetig neue Impulse für Forschung und Nut-
zung, die unter anderem im Sammelband von BORK-HÜFFER et al. (2021) (auch in
SCHULZE, GRYL 2022, S. 145 f.) vertiefend analysiert und dargestellt werden.
Einen zentralen Begriff im Diskurs der geographiedidaktischen Auseinanderset-
zung mit digitalen Medien stellen die sogenannten digitalen Geomedien (engl.
new spatial media) dar (u. a. GRYL 2012, S. 161; SCHULZE 2015, S. 96; ECKSTEIN 2022,
S. 6; SCHULZE, GRYL 2022, S. 144). Diese sind nach DÖRING und THIELMANN (2009, S. 13)
wie folgt definiert: „Geomedien sind […] globale [Informations- und] Kommunika-
tionsmedien […], deren Nutzung und Verwendung an konkrete physische Orte ge-
bunden sind“. Die digitalen Geomedien erweitern somit den im vorangegangenen
Kapitel definierten Begriff der digitalen Medien um eine konkrete raumbezogene
Komponente. SCHULZEundGRYL (2022, S. 153) bezeichnen das Konzept der Geome-
dien im Geographieunterricht als relativ weit gefasstes Begriffsverständnis, das
„alle medialen Formen und Formate der digitalen Speicherung und Übertragung
von Geoinformation berücksichtigt“.
Für die geographische, räumlich geprägte Bildung unterscheiden KANWISCHER und
GRYL (2022, S. 40) zwischen a) dem Lernen über digitale Geomedien, b) dem Lernen
mit digitalen Geomedien und c) dem Lernen durch digitale Geomedien, die in ihren
Facetten im Folgenden kurz dargestellt werden.
Das Lernen über digitale Geomedien beinhaltet, neben Basiswissen über digitale
Medien in geographischen Kontexten, grundlegende digitalisierungsbezogene Fä-
higkeiten, die beispielsweise POKRAKA et al. (2021, S. 223) als „Aspekte des Erstel-
lens“ mithilfe der Geomedien bezeichnen. So bildet beispielsweise die fachliche
Auseinandersetzung mit Smart Cities viele inhaltliche Anknüpfungspunkte der Di-
gitalisierung unter denen sich die Stadtentwicklung verändert (BAURIEDL, STRÜVER
2018, S. 11-17). Digitalisierungsbezogene Fähigkeiten im Kontext des Lernens über
Geomedien umfassen nach KANWISCHER und GRYL (2022, S. 40) unter anderem den
fachlichen Umgang mit Geographischen Informationssystemen (GIS), der Kompe-
tenzen der digitalen Karten- und Datenbearbeitung erfordert.
Unter dem Lernenmit digitalen Geomedien verstehen POKRAKA et al. (2021, S. 223)
das fachliche Anwenden von Geomedien, mit dem das raumbezogene Lernen mit
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geographischen Kompetenzen gefördert wird. Digitale Geomedien ermöglichen
nach KANWISCHER undGRYL (2022, S. 41) beispielsweise die Anreicherung von realen
Exkursionsorten mit ergänzenden Bedeutungslayern. Dies kann zum Beispiel über
digitale Karten oder ergänzende Informationsmedien wie interaktive Diagramme
oder Virtual-Reality-Anwendungen stattfinden.
Dem Lernen durch digitale Geomedien liegt die Intention der Ausbildung reflexiver
und partizipativer Fähigkeiten zugrunde, mit denen Personen zur gesellschaftli-
chen Teilhabe unter Zuhilfenahme digitaler Geomedien befähigt werden sollen.
Unter anderem GRYL (2012, S. 165) hebt die Notwendigkeit eines reflexiven Um-
gangs mit digitalen Geomedien als sog. reflexive Geomedienkompetenz hervor:
„Reflexive Geomedienkompetenz ist […] die Fähigkeit, Geomedien im Sinne einer
didaktisch reduzierten Variante der Dekonstruktion unter Bewusstsein der sozia-
len Konstruktion des Raumes zu reflektieren und hierbei reflexiv hinsichtlich des
eigenen Konsumierens von Geomedien, des Handelns auf der Basis von Geome-
dien und des Schaffens von Geomedien sowie der sich daraus ergebenden Konse-
quenzen zu sein“. Eng verknüpft mit diesem Verständnis der reflexiven Geomedi-
enkompetenz ist zudem das Konzept des spatial citizenships, das von GRYL und
JEKEL (2012) begründet wurde und auf die Befähigung zur gesellschaftlichen Parti-
zipation unter Zuhilfenahme digitaler Geomedien abzielt (SCHULZE, GRYL 2022, S.
160). Der spatial citizenship-Ansatz erfährt dabei einen vielfältigen Aufgriff in der
Fachdidaktik, beispielsweise hinsichtlich der Entwicklung von fachübergreifenden
Kompetenzmodellen der Lehrkräftefortbildung (z. B. SCHULZE et al. 2015). Zusam-
menfassend formulieren SCHULZE und GRYL (2022): „Es zeigt sich, dass zusätzlich
zum technisch-methodisch ausgerichteten […] Lernen ‚über‘ Geo-IKT und dem an-
wendungsorientierten Bezug im fachlichen Lerngeschehen ‚mit‘ Geo-IKT die ge-
zielte Förderung kognitiver und überfachlicher Fähigkeiten ‚durch‘ Geo-IKT be-
deutsam geworden ist“.
Insbesondere aus dem zuletzt dargestellten Lernen durch Geomedien und dessen
intendierten reflexiven Umgang mit digitalen Geomedien hat sich der aktuell dis-
kutierte Forschungsstrang im Kontext der mündigen Verwendung von Geomedien
entwickelt. Diesbezüglich sind beispielsweise die Arbeiten von SCHULZE et al. (2020)
oder DORSCH (2022) empfehlenswert.
In Anlehnung an die Klassifikation des Lernens über, mit und durch digitale Geo-
medien nach KANWISCHER und GRYL (2022, S. 40) stellt der HGD (2020, S. 4) zusam-
menfassend fest, dass Geo-IKT einen gesellschaftlichen Bedeutungswandel „von
der technologischenWissensproduktion hin zu einemMedium sozial-kommunika-
tiver Handlungspraktiken“ vollziehen. Als Beispiel im Kontext der in Kapitel 2.1 dar-
gestellten Exkursionsdidaktik führen die Autor:innen (HGD 2020, S. 4) des Positi-
onspapiers an, dass „Exkursionsorte, analog zur alltäglichen Raumaneignung mit-
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tels Smartphone, mithilfe digitaler Endgeräte standortbasiert durch Lernmateria-
lien annotiert werden. Nach konstruktivistischen Raumtheorien sind die medialen
Annotationen ebenso real und relevant wie ihre materiellen Bezugspunkte“.
Im Hinblick auf die konkrete unterrichtspraktische Nutzung von digitalen Geome-
dien werden an dieser Stelle exemplarisch Anwendungen und Arbeitsweisen aus
dem Unterrichtsfach dargestellt. Aufgrund der verbreiteten Arbeit mit Karten als
eines der Leitmedien des Geographieunterrichts (DGFG 2020, S. 6), werden auch
ihre digitalen Repräsentationen häufig im Unterricht verwendet. Durch die Ver-
wendung von digitalen Karten, auch im Lebensalltag, können verschiedene Kom-
petenzen des Kompetenzbereichs der räumlichen Orientierung, beispielsweise
hinsichtlich ihrer Erstellung oder realräumlichen Orientierung im Gelände, geför-
dert werden (DGFG 2020, S. 16). Mitunter scheinen klassische Kompetenzen der
Kartenarbeit, wie die Selbstverortung im Gelände, aufgrund der häufig in digitalen
Karten integrierten Standortbestimmung per GPS, sich in ihrer Bedeutung zu ver-
ändern und teilweise obsolet zu werden (HGD 2020, S. 4). Auch die Erstellung von
Karten, als eigentlich geoinformatische, fachliche Arbeitsweise, lässt sich in den
Geographieunterricht integrieren. Dabei bieten beispielsweise anfängerfreundli-
che (Web)GIS-Anwendungen zugängliche und grundlegendeMöglichkeiten der ei-
genständigen Kartenerstellung und Nutzung räumlicher Analyseverfahren (z. B.
Diercke WebGIS)2. Digitale Globen (z. B. Google Earth) beinhalten neben verschie-
denen Grundprojektionen (z. B. Satellitenbilder oder topographische Karten) auch
diverse Funktionen, wie das Anlegen von Höhenprofilen oder die Messung von
Distanzen oder Flächen zwischen markierten Punkten. Somit können auch digitale
Globen imUnterricht zur Arbeitmit raumbezogenen Daten herangezogenwerden.
Digitale Simulationen, die über verschiedene Applikationen oder Websites abruf-
bar sind, ermöglichen im Geographieunterricht die Darstellung von zeitlich ablau-
fenden Prozessen. So lassen sich beispielsweise mithilfe des interaktiven Atlas des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (GUTIERREZ et al. 2021) verschie-
dene Klima-szenarien und ihre prognostizierten globalen Auswirkungen unter Ein-
flussparametern sowie Wahrscheinlichkeiten modellieren. Zudem bieten Simula-
tionsspiele, wie die Anwendung Keep Cool, Möglichkeiten für Schüler:innen sich
mit verschiedenen Handlungsszenarien innerhalb des Klimawandels auseinander-
zusetzen (EISENACK et al. 2017). Andere digitale Spiele wie die Anwendung GeoGu-
essr, bei der Spieler:innen über ein 360°-Bild in Google Street View an einen belie-
bigen Standort auf derWelt „ausgesetzt“ werden und anhand dessen ihre Position
auf einer Weltkarte verorten sollen, besitzen einen weniger ausgeprägten bilden-

2 Unterrichtspraktische Beispiele für die Anwendung von GIS finden sich bei KISSER, WEISSENRIESER (2020)
sowie PIENING (2022).
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den Charakter. Trotzdem können auch beim Beispiel GeoGuessr verschiedene hu-
mangeographische (z. B. Merkmale der Stadtentwicklung) sowie physiogeographi-
sche Informationen (z. B. Art der Pflanzen oder Bodenfarbe) als Strategien zur
räumlichen Verortung angewendet werden (BERGER 2016). 360°-Bilder lassen sich
nicht nur zu spielerischen Zwecken, wie im Beispiel GeoGuessr, als digitale Geo-
medien einsetzen, sondern eröffnen Schüler:innen auch Möglichkeiten der digita-
len Raumerkundung. So können zum Beispiel Stadtviertel über GoogleStreet View
virtuell erkundet und ihre Merkmale mit geographischen Arbeitsweisen (z. B. Kar-
tierungen) erfasst werden.
Neben virtuellen Raumerkundungen lassen sich auch reale Raumerkundungen,
also in der Regel Exkursionen (Kap. 2.1), mit digitalen Geomedien anreichern und
gestalten. Dies geschieht unter anderem unter Verwendung von verschiedenen
Apps wie City Poker (FEULNER 2020, S. 105), Actionbound (HILLER et al. 2019, S. 18)
oder Biparcours. Letztgenannte Appwird auch in der vorliegenden Studie als Platt-
form einer digital gestützten Exkursion genutzt und in Kapitel 5.3.3.1 näher spezi-
fiziert. Die Verwendung von digitalen Geomedien auf Exkursionen wird in der
Fachdidaktik innerhalb des Lehr-Lernansatzes desmobilen ortsbezogenen Lernens
(MOL) erforscht, der den zentralen geographiedidaktischen Hintergrund dieser Ar-
beit bildet.

2.3 Der Lehr-Lernansatz des mobilen ortsbezogenen Lernens
Zur Annäherung an den Lehr-Lernansatz des mobilen ortsbezogenen Lernens ist
es notwendig, die einzelnen didaktischen Bestandteile des Konzepts näher zu un-
tersuchen. Nachdem im vorangegangenen Kapitel 2.2 die Einflüsse der digitalen
Medien für den Geographieunterricht dargestellt wurden, wird in Kapitel 2.3.1 das
mobile (elektronische) Lernen als Grundlage des mobilen ortsbezogenen Lernens
spezifiziert, indem digitale Medien hier einen zentralen Stellenwert einnehmen.
Anschließendwird der Ortsbezug in das Konzept desmobilen (elektronischen) Ler-
nens integriert und schließlich als zentrales Charakteristikum des mobilen ortsbe-
zogenen Lernens in einer Begriffsklärung ausgeschärft (Kap. 2.3.2). Den Abschluss
von Kapitel 2.3 bildet die Auseinandersetzung mit Einflüssen des spielbezogenen
Lernens, dessen Ansätze häufig im MOL integriert werden.

2.3.1 Mobiles (elektronisches) Lernen (ML)

Mobiles Lernen (engl. mobile Learning oder m-learning, Abk. ML) „ist ein Sammel-
begriff für unterschiedliche Lehr-Lern-Prozesse in formalen und informalen Bil-
dungskontexten, die zielgerichtet durch mobile Informations- und Kommunikati-
onstechniken unterstützt und ergänzt werden“ (DÖRING, MOHENSI 2018, S. 2 nach
TRAXLER 2007, S. 1). HILLER et al. (2019, S. 15) formulieren vereinfacht, dass ML „als
ein Lernen mit irgendwelchen tragbaren Lerngegenständen“ beschrieben werden
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kann. Gemäß diesem eher weitgefassten Begriffsverständnis fungieren jegliche
mobil transportierbaren, auch analogen, Lerngegenstände (z. B. Broschüren,
Messgeräte oder Karten) als Medien des ML (KUKULSKA-HULME et al. 2011, S. 158 f.).
Unter anderem SEIPOLD (2018, S. 14) weist darauf hin, dass bis dato keine einheit-
liche Begriffsdefinition des ML existiert. Dies begründet sie mit der jungen Historie
des Forschungsfelds, das sich durch verschiedene explorative Ansätze und neu ge-
nutzte Medien stetig weiterentwickelt. Daher wirkt das ML mitunter bislang noch
nicht ausreichend didaktisch strukturiert, sodass oftmals beispielsweise unter-
richtliche und praxistaugliche Konzepte fehlen (ebd.).
Im Sinne einer engeren Begriffsklärung und für diese Arbeit entscheidend stellt
das ML eine Erweiterung des elektronischen Lernens (auch electronic learning o-
der e-learning, Abk. EL) dar, indem die tragbaren mobilen Hilfsmittel als elektroni-
sche Geräte charakterisiert sind und im ML als vermittelnde Plattform zur Visuali-
sierung von Inhalten fungieren (u. a. DÖRING, KLEEBERG 2006, S. 71; FEULNER, OHL
2014, S. 5). Laut SEIPOLD (2018, S. 14) wird das ML oftmals weiterhin als „An-
hängsel“ des EL angesehen. Sie plädiert daher für eine Systematisierung des ML
als eigenständiges Forschungsfeld.
Bei der Betrachtung verschiedener Definitionen im Rahmen der Entwicklung des
ML lassen sich prägende Perspektiven und Denkeinflüsse herausfiltern. So wurden
zu Beginn des aufkommenden Forschungsinteresses Schwerpunkte aus dem Blick-
winkel einer technischen Perspektive gesetzt, die sich auf reine technologische
Fortschrittemobiler Geräte fokussierten (CROMPTON 2013, S. 4). Anschließend rück-
ten die lernenden Personen in denMittelpunkt des ML, ehe abschließend das kon-
textuelle Lernen, zum Beispiel in formellen und informellen Bildungskontexten,
berücksichtigt wurde (SEIPOLD 2018, S. 15). Auch die Art der Fortbewegung stellt
laut FEULNER und OHL (2014, S. 5) einen Bestandteil des derzeitigen Begriffsver-
ständnisses des ML dar. DIACOPOULOS und CROMPTON (2020, S. 1) weisen diesbezüg-
lich auf das Charakteristikum hin, dass ML in seiner Grundidee unabhängig von
räumlichen und zeitlichen Faktoren ist, sodass traditionelle Lernkonzepte aufge-
brochen werden und orts- bzw. zeitunabhängig gelernt werden kann. Deshalb fin-
den unter anderem die Begriffe des „ubiquitären Lernens“ oder „anyone“,
„anywhere“ und „anytime“ häufig im Kontext des ML eine Verwendung (FEULNER
2020, S. 15). Durch die Ortsunabhängigkeit ist es beispielsweise möglich, Lernein-
heiten räumlich zu verlagern und traditionelle Lernorte wie Schulen oder Univer-
sitäten zu entlasten. SEIPOLD (2018, S. 20) hebt insbesondere die Vernetzung zwi-
schen Medium und Lernenden im ML hervor, da die „Technologie […] unmittel-
bare und jederzeit verfügbare Interaktionsmöglichkeiten mit sich [bringt]“, die in
Bildungskontexten genutzt werden können.
TRAXLER (2007, S. 3 f.) sowie DÖRING und MOHENSI (2018, S. 4) unterscheiden sechs
Typen des ML, die sich in ihren spezifischen Ausgestaltungen (u. a. medientech-
nisch, didaktisch oder organisatorisch) unterscheiden. Zur Vereinfachung werden
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diese in Tabelle 1 nach DÖRING undMOHENSI (2018, S. 4) mit Hervorhebungen ihrer
zentralen Eigenschaften dargestellt.
Das eigene und im weiteren Verlauf der Arbeit näher beschriebene Dissertations-
projekt ist anhand von Tabelle 1 im Schnittfeld der ausgewiesenen Bereiche Typ 1
und Typ 5 einzuordnen, da im Rahmen einer empirischen Studie mit Schüler:innen
die Potentiale digital gestützter, mobiler Lernumgebungen für ein situiertes Lern-
szenario in Form einer standortbezogenen Exkursion zur Klimaanpassung unter-
sucht werden. Der Aspekt der Situiertheit wird im folgenden Kapitel als räumlicher
Ortsbezug des ML näher konkretisiert.
Zur Charakterisierung verschiedener Lernumgebungen des ML haben LUDE et al.
(2013, S. 9) eine schematische, tabellarische Klassifikation entwickelt, die sich in
sechs Dimensionen untergliedert Tabelle 2. So können sich Lernarrangements bei-
spielsweise in ihrer Sozialform unterscheiden, sodass im ML sowohl individuelle,
personalisierte als auch kooperative und kollaborative Lerneinheiten denkbar
sind. Insbesondere die Direktivität kannmit dem Aspekt der Sozialform verbunden
werden, da es möglich ist, sowohl selbstgesteuerte als auch programm- oder per-
sonengestützte Lerneinheiten zu konzipieren. Selbstgesteuerte Lernprozesse im
ML haben mitunter das Potential, Lernenden auch individuelle Rückmeldung und
Feedback zu ihrem Lernfortschritt zu geben. Eine vertiefte Betrachtung der in der
Klassifikation aufgeführten Kategorie „Ort“ findet im folgenden Kapitel 2.3.2 statt.

Den Abschluss der Ausführungen zumML bildet das zusammenfassende Zitat nach
CHING et al. (2009, S. 28): „The anytime, anywhere availability of mobile devices
has potential to promote a seamless 360-degree learning experience that breaks
down the barriers between formal and informal educational environments“. Das
Zitat beinhaltet die maßgebliche Unterscheidung zwischen ML und mobilem orts-
bezogenen Lernen, da ML „anywhere“, also ohne konkreten Ortsbezug durchge-
führt werden kann, während der Ort im mobilen ortsbezogenen Lernen einen
wichtigen kontextuellen Bestandteil bildet und daher im Folgenden vertiefend
aufgegriffen wird.
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Tab. 1 | Typisierung desmobilen Lernens (verändert nachDÖRING,MOHENSI 2018, S. 4; TRAXLER
2007, S. 3 f.)

Typ 1:
Technology-Driven M-

Learning

“Eine spezifische technische Innovation im Bereich mobiler
Informations- und Kommunikationstechniken wird im akade-
mischen Kontext eingesetzt, um die Brauchbarkeit für Bil-
dungszwecke zu erproben (z. B. wird in einem Pilotprojekt an
einer Pädagogischen Hochschule der Einsatz Digitaler Fit-
ness-Tracker im Sportunterricht erprobt).

Typ 2:
Miniature but Portable

E-Learning

Konventionelle Formen des E-Learning werden auch für Mo-
bilgeräte verfügbar gemacht (z. B. greifen Lehrende und Ler-
nende auf die moodle-App zurück, um die E-Learning-Platt-
form ihrer (Hoch-)Schule mobil zu nutzen).

Typ 3:
Connected Classroom

Learning

Mobilgeräte werden im Unterricht verwendet, um kollabora-
tives Lernen zu fördern (z. B. nutzen Arbeitsgruppen beim
problembasierten Lernen im Klassenraum Mobilgeräte für
Online-Recherchen und Expertenkonsultationen, um ge-
meinsam die Aufgaben zu lösen).

Typ 4:
Mobile Training / Per-
formance Support

Mobilgeräte werden zu Bildungszwecken in Arbeitskontex-
ten eingesetzt, um die Effizienz und Produktivität der Be-
schäftigten durch Just-in-Time Information und Unterstüt-
zung zu steigern (z. B. greift medizinisches Personal in der
Ausbildung während der Visite zwecks Training der Diagno-
sestellung per Smartphone auf Datenbanken zurück).

Typ 5:
Informal, Personalized,
Situated M-Learning

Das Spektrum reicht hier von der Nutzung individueller Lern-
programme auf dem Mobilgerät (z. B. merkt sich ein Voka-
beltrainer individuell gelernte Vokabeln) bis zu aufwendig ge-
stalteten situierten Lernszenarien (z. B. werden bei einem
Museumsbesuch oder historischen Stadtrundgang interak-
tive Hintergrundinformationen und Quizze zu den Exponaten
bzw. Sehenswürdigkeiten mobil zugänglich gemacht).

Typ 6:
Remote / Rural / Devel-
opmental M-Learning

Mobilgeräte werden zu Bildungszwecken eingesetzt, wo in
ländlichen Regionen, in Entwicklungs- und Schwellenländern
oder in Krisen- und Kriegsregionen andere Bildungsmöglich-
keiten fehlen.“
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Tab. 2 | Dimensionen des mobilen Lernens (LUDE et al. 2013, S. 9).

Individuelle Nutzung  Sozialform Kooperative Nutzung

Alle Nutzer an einem Ort  realer Ort Nutzer an verschiedenen
Orten

Information lokal auf mo-
bilem Endgerät  virtueller Raum

Informationen über
Netzwerk

Gleiche Zeit (synchron)  Zeit Verschiedene Zeiten
(asynchron)

Lernprozesse von Person
oder Programm gesteuert  Direktivität Nutzer organisiert

Lernprozess selbst

Wissen wird von Nutzern
gleichberechtigt weiterge-

geben
 Symmetrie Wissen wird von Experten

zum Lerner weitergegeben

2.3.2 Mobiles ortsbezogenes Lernen (MOL)

Neben den Ansätzen des ML und des EL besitzt auch das ortsbezogene Lernen
(engl. location-based learning, place-based learning, Abk. OL) eine Popularität im
wissenschaftlichen und unterrichtlichen Diskurs, insbesondere in der Geogra-
phie(-didaktik) als Raumwissenschaft. Dabei konstatieren LUDE et al. (2013, S. 11):
„Ortsbezogenes Lernen an sich ist nichts Neues und knüpft an ein Lernverständnis
an, bei dem der Aufbau von Erkenntnissen und ein Verstehen von Sachverhalten
stets an die Umgebungsbedingungen, an Kontexte oder reale Situationen gebun-
den sind“. Demnach sind Lerneinheiten, die über einen konkreten Raumbezug ver-
fügen, Bestandteile des OL. Nach HILLER et al. (2019, S. 15) müssen Aufgaben des
OL so gestellt sein, dass das Aufsuchen eines Orts zur Beantwortung zwingend er-
forderlich ist. Die in Kapitel 2.1 dargestellten Grundlagen der Exkursionsdidaktik
stellen den Ortsbezug von Lerneinheiten als traditionelles geographiedidaktisches
Forschungsfeld heraus. Das Aufsuchen eines Orts in der Exkursionsdidaktik ist zur
Informationsgewinnung und zur Auseinandersetzung mit räumlichen Ordnungs-
mustern essenziell. Somit sind Exkursionen ein wichtiger Bestandteil des OL (AGU-
ADO-MORALEJO et al. 2020, S. 6015).
Ausgehend von den drei bereits aufgegriffenen Ansätzen des ML, EL und OL erge-
ben sich bei der jeweiligen Verknüpfung vier Schnittfelder der Lernansätze, die in
den folgenden Ausführungen anhand von Abbildung 3 mit Beispielen voneinander
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abgegrenzt werden. Überschneidung 1 verbindet das OL mit dem EL. So kann bei-
spielsweise über geographische Informationssysteme oder Analysesoftware ein
direkter Raumbezug zu einem Untersuchungsstandort hergestellt und mithilfe der
elektronischen Medien visualisiert werden. Raumbezogene Daten werden indes
digital mit Hilfsmitteln aufbereitet und präsentiert, sodass zum Beispiel 3D-Mo-
delle von Räumen detailgetreu erstellt werden können. Sind Lerneinheiten so kon-
zipiert, dass diese einen konkreten Raumbezug aufweisen und im Untersuchungs-
raummobil verfügbar sind, befindet man sich in Schnittfeld 2. Die mobil genutzten
Medien sind indes gemäß des traditionellen Begriffsverständnisses des ML nicht
elektronisch. Hier lassen sich beispielsweise Flyer oder Broschüren anführen, die
Lernenden unter anderem an außerschulischen Lernorten wie Museen aufberei-
tete, standortbezogene Informationen liefern. Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben,
bildet das ML in seiner engeren Begriffsdefinition eine Erweiterung des EL, indem
mobil genutzte Lernunterstützungen als elektronische Geräte charakterisiert sind.
Somit lassen sich in Schnittfeld 3 beispielsweise Lernapps für Vokabeln, mit denen
individuell sowie zeit- und ortsunabhängig gelernt werden kann, verorten.
Das Schnittfeld 4 verknüpft die Grundzüge des EL, ML und OL innerhalb des Kon-
zepts des mobilen ortsbezogenen Lernens (engl. location-based mobile learning,
Abk. MOL), in dem das zentrale Erkenntnisinteresse der vorliegendIen Arbeit ver-
ortet ist. LUDE et al. (2013, S. 12) definieren: „Beim mobilen ortsbezogenen Lernen
werden […] durch mobile Endgeräte Informationen und Lehr-Lern-Angebote für
den jeweiligen physikalischen Raum zur Verfügung gestellt und miteinander ver-
knüpft“. So können Lernende innerhalb des MOL mithilfe der digitalen Medien,
zum Beispiel durch visualisierte raumbezogene Daten oder das eigene Aufnehmen
von Fotos, mit ihrer Umgebung interagieren (FEULNER 2020, S. 22). Durch den ho-
hen Ortsbezug wird in der Literatur auch vom mobilen situierten Lernen gespro-
chen, indem den Lernenden, „abhängig von [ihrem] aktuellen Aufenthaltsort und
den dort befindlichen Objekten, Lernmaterialien mit Bezug zum Aufenthaltsort o-
der (Lern-)Objekt zur Verfügung gestellt werden“ (RENSING, TITTEL 2013, S. 122). In-
nerhalb der Umweltbildung und BNE erfährt das MOL ein gesteigertes Interesse
(SCHAAL, LUDE 2015, S. 10153; SCHNEIDER et al. 2017, S. 80), obwohl die Verwendung
von Computern bzw. digitalen Technologien und der Wahrnehmung und Erkun-
dung der natürlichen Umgebung traditionell als komplementäre Gegensätze er-
achtet wurden (RUCHTER et al. 2010, S. 1054).
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Abb. 3 | Schnittfelder des mobilen, ortsbezogenen und elektronischen Lernens (eigene Dar-
stellung nach HILLER et al. 2019, S. 15)

Der Einsatz von mobilen Endgeräten im Gelände und auf Exkursionen wurde be-
reits Ende der 1990er Jahre als Bestandteil des MOL empirisch erprobt (PARSONS
2014, S. 3). Durch die fortschreitende Digitalisierung und Weiterentwicklung mo-
biler Endgeräte haben sich die Informationsträger imMOL stetig verändert. DÖRING
undKLEEBERG (2006, S. 72 f.) bilden in ihrem Aufsatz den Stand portabler Endgeräte
aus dem Jahr 2006 ab, der portable Computer, elektronische Notizbücher (sog.
Handhelds) und mobile Telefone als damalige zentrale Medienträger des MOLs
hervorhebt. Unter anderem besaßen Smartphones zum damaligen Zeitpunkt noch
keine gesellschaftliche Verbreitung, ein Aspekt, der die rapide technologische
Weiterentwicklung des MOL bis heute verdeutlicht. Auch die damalige technische
Ausstattung portabler Computer ist mittlerweile überholt. Die als Notebooks oder
Laptops klassifizierten Geräte verfügten damals beispielsweise über ein Gewicht
von einem bis drei Kilogramm mit Anschaffungskosten zwischen 1.200 und 3.000
Euro, sodass unter anderem deren mobile Handhabbarkeit und flächendeckende
Verbreitung eingeschränkt waren (ebd.).
Insbesondere in der aufkommenden Entwicklung des Forschungsfelds wurden Fi-
nanzierungsprobleme als Hindernisgründe für den Einsatz vonMOL an Schulen an-
gegeben. Durch die rapide Entwicklung digitaler Medien und Technologien be-
fürchteten Bildungsträger eine rasche Alterung der Geräte, sodass diese bereits
nach kurzer Zeit nicht mehr den aktuellen technischen Stand abbilden könnten
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(LUDE et al. 2013, S. 10). In der schulischen Bildung schreitet die technologische
Ausstattungmittlerweile flächendeckend voran (Kap. 2.2.1), sodassmit steigender
Tendenz auf Tablets oder Laptops im Unterricht zurückgegriffen werden kann.
Auch in empirischen Studien des MOL lässt sich eine deutliche Zunahme der Nut-
zung von Tablets und Smartphones seit 2012 erkennen (STYMNE 2020, S. 68). Einen
weiteren vielversprechenden Ansatz innerhalb der Bildungspraxis ist das soge-
nannte BYOD (bring your own device), bei dem private Geräte der Teilnehmenden
(z. B. Smartphones) für den Unterricht genutzt werden.
Die Potentiale aktueller digitaler Medien im MOL hebt der HGD (2020, S. 4) in sei-
nem Positionspapier zur Digitalisierung des Geographieunterrichts hervor: „Ex-
kursionsorte [können], analog zur alltäglichen Raumaneignung mittels Smart-
phone, mithilfe digitaler Endgeräte standortbasiert durch Lernmaterialien anno-
tiert werden. Nach konstruktivistischen Raumtheorien sind die medialen Annota-
tionen ebenso real und relevant wie ihre materiellen Bezugspunkte“. Innerhalb
des Positionspapiers wird das MOL demnach als ein für die Geographiedidaktik
relevantes Forschungsfeld ausgewiesen, das in der unterrichtlichen Praxis und der
wissenschaftlichen Empirie als Teil der fortschreitenden Digitalisierung Berück-
sichtigung finden soll.
Für die Geographie sind mobile Endgeräte insbesondere durch ihre integrierte
GPS-Funktion von Relevanz. Im MOL kann auf standortbezogene Daten zurückge-
griffen werden, sodass „die physische Position der Lernenden zum Auslöser von
Lernsituationen und zum Kontext des Lernens wird“ (FEULNER 2020, S. 22). Auch
das eigenständige Navigieren im Untersuchungsraum kann im Sinne der räumli-
chen Orientierung, als eine der sechs zentralen Kompetenzen der Bildungsstan-
dards in der Geographie, gefördert werden. Dabei sollen Schüler:innen u. a. die
Kompetenz erlernen „sich mit Hilfe von Karten und anderen Orientierungshilfen
(z. B. […] Kompass, Diensten zur Routenplanung, […]) im Realraum [zu] bewegen“
(DGFG 2020, S. 18). Auch der HGD (2020, S. 3) hebt die Karte als fachspezifisches
Leitmedium hervor, die in digitaler Ausprägung, „als Hilfsmittel zur realräumlichen
Orientierung“, genutzt werden soll. Trotz der Akzeptanz und Bedeutung von Kar-
ten für den Geographieunterricht führen FÖGELE et al. (2014, S. 336) an, dass digi-
tale Kartenanwendungen (z. B. GIS) als Softwareprogramme für Computer meist
eine hohe Komplexität besitzen. Daher sehen sie in Apps für Tablets und Smart-
phones, wie sie imMOL genutzt werden, wesentlich einfacher handhabbarere und
kostengünstigere Alternativen für Lehrer:innen und Schüler:innen. Aufgrund der
vielfältigen Möglichkeiten zur Nutzung standortbezogener Daten sind laut SIEG-
MUND et al. (2013, S. 20) „auch bei Jugendlichen veränderte Raumvorstellungen
und Denkweisen sowie die Entwicklung neuer raumbezogener Kompetenzen zu
erwarten, die es noch näher zu untersuchen gilt“.
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Durch die breite Verfügbarkeit von Smartphones bei den Schüler:innen gewinnt
das BYOD imMOL an Bedeutung. Die Nutzung mobiler Geräte der Lernenden ent-
lastet Schulen finanziell. Allerdings kommt es zu verschiedenen organisatorischen
Hürden, wie der flächendeckenden Installation und Instandhaltung von Apps,
wenn private Geräte genutzt werden. In der späteren Studie wird die Idee des
BYOD durch den erhöhten organisatorischen Aufwand verworfen und daher in den
Ausführungen an dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Für eine vertiefende Ausei-
nandersetzung zur BYOD-Bewegung in Bildungskontexten mit Herausforderungen
und Chancen empfehlen sich KLEINER und DISTERER (2018).
Aufgrund der zunehmenden flächendeckenden Digitalisierung von Bildungsein-
richtungen etablieren sich auch Tablets im Schulalltag. Sowohl Smartphones als
auch Tablets vereinen Werkzeuge und Hilfsmittel der klassischen geographischen
Exkursionsdidaktik in einem Gerät (FEULNER, OHL 2014, S. 4). Neben der bereits an-
gesprochenen Karten- undGPS-Funktion sind unter anderem eine Kamerafunktion
(Foto und Video), ein Mikrofon, Lautsprecher oder ein Kompass in den meisten
mobilen Endgeräten verfügbar. Ergänzt werden die integrierten Funktionen durch
zahlreiche verfügbare Apps, die von geographischem Interesse im MOL sein kön-
nen. Darunter zählen beispielsweise Apps zur Bestimmung von Pflanzen oder zur
Messung von Lärm oder Kartierungshilfen. Insgesamt umfassen die mobilen End-
geräte imMOL somit „die Möglichkeiten der Kommunikation, der Informationsge-
winnung, der Informationsaufnahme und der Informationserstellung“ (FEULNER
2020, S. 22).
Für ihre Nutzung im Geographieunterricht, im Speziellen auf Exkursionen, spre-
chen BRENDEL UND SCHRÜFER (2014, S. 43) Tablets ein hohes Potential zur Förderung
des selbstständigen und individuellen Arbeitens gemäß konstruktivistischen Lern-
ansätzen zu. Auch FEULNER (2020, S. 32) bezeichnet die Selbsttätigkeit der Lernen-
den mitunter als sehr hoch, „wenn Schülerinnen und Schüler alleine oder in Klein-
gruppen Inhalte selbstständig erarbeiten, wenn sie eigenverantwortlich zu be-
stimmten Standorten navigieren und dabei die Route frei wählen können“. Durch
die hohe Aktivität der Schüler:innen nimmt die Lehrkraft dabei oftmals eine mo-
derierende Rolle ein, in der diese nur wenige Instruktionen vornimmt und so eine
selbstgesteuerte Lernprogression der Lernenden ermöglicht. LUDE et al. (2013, S.
12) sprechen diesbezüglich von einer „Flexibilisierung und Individualisierung“ von
Lernprozessen, die durch dasMOL gefördert werden können. Die Chancen zur För-
derung des selbstbestimmten Lernens innerhalb des MOL korrelieren somit mit
den Ausführungen der geographischen Exkursionsdidaktik (Kap. 2.1), im Speziellen
mit der Klassifikation von Exkursionen gemäß der Schüleraktivität (Kap. 2.1.2).
SCHAUMBURG (2018, S. 34) führt ergänzend an, dass sich das Lernen mit mobilen
Endgeräten im Rahmen problemorientierten Lernens anbietet, das auch in Form
schulischer Projekte stattfinden kann. Für die geplante Studie sind die Potentiale
zur Vermittlung von Fachwissen und zur Erzeugung vonMotivation im Kontext des
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MOL von gesondertem Interesse. Daher werden diese Aspekte verstärkt in Kapitel
2.4 vor dem Hintergrund des aktuellen Forschungsstands und unter Berücksichti-
gung empirischer Erkenntnisse diskutiert.
Neben den dargestellten Chancen des MOL, weist der Ansatz, gerade im Schulall-
tag, auch Herausforderungen auf, die sich hemmend auf die flächendeckende Im-
plementation in Bildungskontexten auswirken können und daher in ausgewählten
Argumenten an dieser Stelle dargestellt werden. Eine im Schulalltag sehr präsente
Herausforderung für das MOL ist die ausreichende Verfügbarkeit von nutzbarer
Hard- und Software in Form von mobilen Endgeräten bzw. Anwendungen. Auf-
grund erhöhter Anschaffungs- und Wartungskosten existiert keine ganzheitliche
und flächendeckende Ausstattung von Schulenmit mobilen Endgeräten. Daher va-
riiert die technische Ausstattung zwischen einzelnen Schulen stark (FEULNER 2020,
S. 28).
BRESGES (2018, S. 614) führt die bisher noch unzureichende Akzeptanz seitens der
Eltern, bezüglich der unterrichtlichen Nutzung digitaler Medien als hemmenden
Faktor für die Umsetzung von M(O)L an Schulen, an. Dabei greift er (ebd., S. 615)
entkräftend die Gegensätze der Mediennutzung im außerschulischen Alltag und in
der Schule auf und hebt die in der Schule mögliche Förderung eines reflexiven und
bewussten Umgangs mit digitalen Medien im Sinne einer Medienkompetenz als
wichtiges Argument hervor.
Eine noch unzureichende didaktische Aufbereitung bei der Nutzung digitaler Me-
dien charakterisiert SEIPOLD (2018, S. 14) als weiteren hemmenden Aspekt für den
schulischen Einsatz des M(O)L. Insbesondere neu aufkommende Medien benöti-
gen strukturierende didaktische Konzepte, die von Lehrkräften zur einfachen Im-
plementierung im Unterricht genutzt werden können. Ein aktuelles Beispiel für ein
didaktisches Handbuch für Lehrer:innen liefert die Veröffentlichung von HILLER et
al. (2019), die für die App Actionbound unterrichtliche Leitlinien und Klassifikatio-
nen von Aufgabenformaten des MOL entwickelt haben. Mithilfe von Praxistipps
und Anwendungsbeispielen beabsichtigt das didaktische Handbuch, Lehrende von
Ansätzen und Ideen des MOL für die eigene unterrichtliche Nutzung zu begeistern
und Hilfestellungen zu geben. SEIPOLD (2018, S. 21 f.) führt an, dass Lehrkräfte für
die Implementierung des M(O)L in Schulen zentral sind und daher für sie hem-
mende Faktoren abgebaut werden müssen (z. B. Zeitaufwand, fehlende didakti-
sche Konzepte). Limitiert wird die Einsatzfähigkeit mobiler Endgeräte im MOL zu-
dem durch ihre „Outdoor-Fähigkeit“ (HILLER et al. 2019, S. 17), die unter anderem
durch die Akkulaufzeit, die Bedienbarkeit bei Regen und Hitze, die Sichtbarkeit des
Displays bei direkter Sonneneinstrahlung oder die Genauigkeit des GPS-Empfangs
bestimmt wird.
Ergänzende, einschränkende Gründe des Einsatzes von M(O)L im Schulunterricht,
wie Probleme des Datenschutzes, finden sich unter anderem bei LUDE (2013, S. 10),
SEIPOLD (2018, S. 21-24) oder DÖRING und KLEEBERG (2006, S. 85-87).
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2.3.3 Einflüsse des spielbezogenen Lernens

Durch die vielfältigen Möglichkeiten mit denen Lernumgebungen durch digitale
Medien gestaltet werden können, erfährt das MOL verschiedenste lerntheoreti-
sche Einflüsse von denen im Folgenden das spielbezogenen Lernen (engl. game-
based learning) gesondert aufgegriffen wird. Aufgrund des Forschungsinteresses
der Arbeit werden an dieser Stelle nur die für das MOL relevanten Ansätze spiel-
bezogenen Lernens in den Fokus gerückt.
RINSCHEDE und SIEGMUND (2020, S. 260 f.) definieren nach PFRIEM (1999, S. 148 f.),
dass Spiele im Geographieunterricht zielorientierte Unterrichtsmethoden sind, die
mit der Absicht eingesetzt werden, Wahrnehmen, Denken, Entscheiden und Han-
deln zu fördern. Auch durch das Alter der Definition bedingt, ist die Begriffserklä-
rung des Spiels als Unterrichtsmethode nicht im Hinblick auf digitale Medien, res-
pektive auf das MOL, zugeschnitten, sondern allgemeingültig für eine Vielfalt von
unterrichtlichen Spielen formuliert.
Innerhalb der geographischen Exkursionsdidaktik dominieren sogenannte Erkun-
dungsspiele (RINSCHEDE, SIEGMUND 2020, S. 262), deren Einflüsse, durch den hohen
Ortsbezug, für das MOL von Relevanz sind. Die meistens als Rallyes bezeichneten
Erkundungsspiele erfahren durch die Nutzung von GPS-Geräten digital gestützte
Einflüsse, zumBeispiel beim sog. Geocaching. Auf der GPS-Technologie basierende
Spiele rufen auch in der breiten Gesellschaft, beispielsweise in Form der App Poké-
mon Go, ein reges Interesse hervor (AHLQVIST, SCHLIEDER 2018, S. 1). Solche Spiele,
die mobil, ortsbezogenen und durch Technologien lokal verortet sind, werden
auch als Geogames bezeichnet (SCHAAL 2016, S. 24). Als typisches Charakteristikum
formuliert SCHLIEDER (2014, S. 567) daher: „Die Position des Spielers im geografi-
schen Raum wird zum Spielelement“. ADANALI (2021, S. 220 f.) greift folgende vier
Charakteristika von Geogames auf:

„1. Based on a specific location where the game environment and spatial compo-
nents can be represented and visualized;
2. Focusing on solving a spatial problem with the citizens of the chosen place;
3. Inclusion of rules and elements of pleasure to attract citizens to continue playing
and returning to the game;
4. Ensuring citizens‘ participation in the urban planning process“.

Anwendungen, in denen nicht das Spiel an sich, sondern die bildende Vermittlung
von Lerninhalten im Vordergrund steht, werden mitunter als Serious Games be-
zeichnet (WOUTERS et al. 2013, S. 249; HILLER et al. 2019, S. 16). Innerhalb der Seri-
ous Games werden spielerische Elemente, sogenannte Gamification-Elemente,
genutzt, um Inhalte und Aufgabenstellungen motivierend und anschaulich aufzu-
bereiten. Findet das Lernen indes in einem Untersuchungsraum mit mobilen End-
geräten statt, kann laut GERLICHER und JORDINE (2018, S. 171) auch vom mobile
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game-based learning gesprochen werden, das im Kontext dieser Arbeit eine Spe-
zialform des MOL mit spielbezogenen Elementen darstellt. Nach ADANALI (2021, S.
219) ist der pädagogische Zugang in Serious Games oftmals problembasiert, so-
dass die Lernumgebung motivierend gestaltet ist und ein Lernzuwachs ermöglich
wird. Die in der späteren Studie verwendete App Biparcours lässt sich ebenfalls
der Klassifikation des Serious Game zuordnen, da in der Anwendung ein Punkte-
und Belohnungssystem integriert ist, mit dem die Lernenden eine direkte Rück-
meldung über ihren Lernfortschritt erhalten. Zudem interagiert die Appmit Beloh-
nungsgeräuschen für das erfolgreiche Absolvieren von Aufgaben mit den Nut-
zer:innen, sodass einzelne, wenige Gamification-Elemente in der App integriert
sind, jedoch die bildende Auseinandersetzung im Vordergrund der Exkursionen
steht.
Die Intention der Nutzung von spielbezogenen Elementen im MOL bringt FEULNER
(2020, S. 128) auf den Punkt: „Mit spielerischen oder spielbasierten Vermittlungs-
formen ist die Hoffnung verbunden, dass Unterrichtsinhalte leichter, mit Freude
und einem höheren Grad an intrinsischer Motivation vermittelt werden können
und das Lernen auf diese Weise eher ‚nebenbei‘ und unterbewusst stattfindet“.
Inwiefern Anwendungen im MOL, auch unter Berücksichtigung spielbezogener
Elemente, tatsächlich zu einer gesteigerten Motivation der Lernenden führen,
wird in Kapitel 2.4 im Rahmen des aktuellen Forschungsstands, nach einer kurzen
Einführung in das Konzept der Motivation, näher betrachtet.

2.4 Forschungsstand mobilen ortsbezogenen Lernens
Empirische Studien zumMOL weisen sowohl in ihrer methodischen Gestaltung als
auch in ihrem Forschungsinteresse eine große Vielfalt auf. Für die Geographiedi-
daktik empfehlen DIACOPOULOS und CROMPTON (2020, S. 12) die Ausschärfung von
„core areas of […] geography education“ bei der Nutzung vonmobilen Endgeräten
auf Exkursionen in empirischen Studien. Nach Durchsicht der aktuellen Fachlitera-
tur lassen sich die Untersuchungsschwerpunkte des Lernzuwachses und der Moti-
vation als zentrale Interessen der MOL-Forschung identifizieren. Insbesondere die
empirische Untersuchung des Wissenszuwachses, unter Berücksichtigung ver-
schiedener Medien und Lehr-Lernkonzepten wie dem MOL, bildet ein etabliertes
und verbreitetes Erkenntnisinteresse der Unterrichts- und Medienforschung. Im
Folgenden wird daher ein vertiefender Einblick in empirische Studien des MOL ge-
geben, die insbesondere von geographiedidaktischem Interesse sind. Digitalen
Medien unterliegen einem stetigen technologischen Fortschritt, sodass die vorlie-
genden Studien das derzeitige Abbild des MOL-Forschungsstands zeigen. Deshalb
formulieren DIACOPOULOS und CROMPTON (2020, S. 1) dieszbezüglich: „research is of-
ten limited because technological innovations occur rapidly“.
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2.4.1 Förderung von Motivation im mobilen ortsbezogenen Lernen

Sowohl Exkursionen als auch digitalen Medien und spielbezogenen Elementen
werden im Unterricht motivationsfördernde Potentiale für Lernende zugespro-
chen, die bereits in den vorangegangenen Kapiteln angeklungen sind. Dass dieMo-
tivation ein bedeutsamer Einflussfaktor für schulische Lernleistung ist, wurde un-
ter anderem durch die Metastudie von HATTIE (2017, S. 278), nachgewiesen, in der
für die Motivation eine Effektstärke d = .483 hinsichtlich schulischer Leistungen
ermittelt wurde. Bevor daher die empirischen Erkenntnisse zur Motivationsförde-
rung durch Studien desMOL genauer dargestellt werden, ist eine kurze Einführung
in das Konstrukt der Motivation mit zentralen Begrifflichkeiten notwendig.
Für das Verständnis des Motivationsbegriffs wird sich auf die Definition von RHEIN-
BERGundVOLLMEYER (2018, S. 17) bezogen:Motivation bezeichnet „die aktivierende
Ausrichtung des momentanen Lebensvollzuges auf einen positiv bewerteten Ziel-
zustand bzw. auf das Vermeiden eines negativ bewerteten Zustandes“. Dabei gilt
es zu beachten, dass der Begriff der Motivation keine feste, natürliche Verhaltens-
weise umfasst, sondern eher eine konstruierte Abstraktion darstellt, die sich aus
verschiedenen individuellen Prozessen und Einstellungen zusammensetzt (ebd., S.
16).
Eine gängige Differenzierung der Motivation ist die Unterscheidung der extrinsi-
schen und der intrinsischenMotivation. Die extrinsischeMotivation wird maßgeb-
lich durch äußere Anreize bestimmt, die auf das Individuum einwirken. Das Indivi-
duum richtet dabei Aktivitäten insbesondere hinsichtlich ihres Nutzens oder mög-
licher Belohnungen aus (HECKHAUSEN, HECKHAUSEN 2018, S. 6), wohingegen intrin-
sisch motiviertes Handeln durch positive „Erlebnisqualitäten“ (SCHIEFELE, SCHAFFNER
2020, S. 166) begleitet werden und so Bedürfnisse und Emotionen einer Person
befriedigt werden (WILDE et al. 2009, S. 32). Bei der Untersuchung von Lernprozes-
sen wird die intrinsische Motivation im Allgemeinen als überlegen angesehen, da
die lernende Person aus eigenem Interesse handelt und weniger an der „Errei-
chung äußerer Zwecke“ interessiert ist (SCHLAG 2013, S. 22).
Für das später eingesetzte Messinstrument der Kurzskala intrinsischer Motivation
(KIM) (Kap. 5.4.4) ist die Betrachtung der motivationalen Selbstbestimmungsthe-
orie (engl. self-setermination-theory) notwendig. Deshalb erfolgt an dieser Stelle
eine Beschränkung auf die relevanten theoretischen Grundlagen des verwendeten
Erhebungsinstruments. Vorrangig durch DECI und RYAN (u. a. 2000, 2002) geprägt,
werden in der Selbstbestimmungstheorie drei Grundbedürfnisse menschlichen
Handelns mit der intrinsischen Motivation in Verbindung gesetzt: Kompetenzerle-
ben (competence), Autonomieerleben (autonomy) und soziale Eingebundenheit

3 Effektstärke d nach COHEN (1988, S. 40) mit d=(|mA - mB)/σ als kleiner Effekt ≥ .20, mittlerer Effekt ≥
.50, großer Effekt ≥ .80.
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(relatedness) (ROHLFS 2011, S. 98; JENO et al. 2019, S. 671; NEUMANN 2019, S. 105 f.).
Für das Kompetenzerleben in der Schule eignen sich nachWILDE et al. (2009, S. 33)
unter Rückbezug auf RYAN und LA GUARDIA (1999) herausfordernde Aufgaben, die
etwas über dem Kompetenzniveau der Lernenden liegen und so die intrinsische
Motivation fördern. Das Autonomieerleben berücksichtigt in besonderem Maße
das Bedürfnis nach Selbstbestimmung, sodass Handlungen aus eigenem Antrieb
verfolgt werden und beispielsweise Schüler:innen eine eigenständige Auseinan-
dersetzung mit dem Lerngegenstand ermöglicht wird (WILDE et al. 2009, S. 33).
„Insbesondere außerschulische Lernorte bieten eine Fülle von Möglichkeiten,
Schüler an selbstbestimmtes Handeln heranzuführen“ (ebd.). Sogenannte soziale
Milieus (z. B. Lernumgebungen), in denen sich eine Person eingebunden, akzep-
tiert und wertgeschätzt fühlt, fördern die intrinsische Motivation im Sinne der so-
zialen Eingebundenheit (ROHLFS 2011, S. 98).

Für das Lernen mit digitalen Medien im MOL existieren diverse, meist internatio-
nale Studien, die die Motivation als eine Untersuchungsvariable identifizieren. Da-
her können Meta-Studien einen Überblick über die potentielle Motivationsförde-
rung im ML geben. SUNG et al. (2016, S. 257) ermitteln in ihrer Meta-Studie, dass
die Motivation in Lernumgebungen des ML mit einer Effektstärke von g = .434 das
Lernen mit mobilen Endgeräten positiv beeinflusst. Ihre Analysen beruhten dabei
auf 22 Studien des ML, aus denen die mittlere Effektstärke der Motivation abge-
leitet wurden. Die Autoren (ebd., S. 263) führen an, dass die motivationalen Ef-
fektstärken beim Lernen mit mobilen Endgeräten in Outdoor-Umgebungen, also
dem MOL, höher ausfallen als in traditionellen ML-Umgebungen. Zum Teil führen
sie dies auf die meist informell stattfindenden Lernangebote zurück, die sich vom
klassischen räumlichen Schulumfeld unterscheiden: „Students are keen to go outs-
ide or to a museum to learn, and combining this with the use of novel learning
tools can facilate learners‘ motivation“ (SUNG et al. 2016, S. 263).
DIACOPOULOS und CROMPTON (2020, S. 11) untersuchten unter anderem den Einfluss
von „Engagement“ im ML mit besonderem Schwerpunkt auf gesellschaftswissen-
schaftliche Unterrichtsfächer (hier: social studies), die die Geographie ihrer Auf-
fassung nach explizit inkludieren. Dabei ist zu berücksichtigen, dass das Konstrukt
Engagement als Bestandteil und Einflussgröße der Motivation aufgefasst werden
kann (SAILER, HOMNER 2020, S. 85). Die untersuchten geographischen Studien zeich-
net ein hoher Ortsbezug der Untersuchungssettings aus, da 80 % der Studien ML
auf Exkursionen, also im MOL durchgeführt worden sind (DIACOPOULOS, CROMPTON

4 Effektgröße Hedges g mit kleinen Effekten bei g ≥ .2; mittleren Effekten bei g ≥ .5 und großen Effekten
bei g ≥ .8.
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2020, S. 5). Insbesondere MOL-Lerneinheiten, die Gamification-Elemente enthal-
ten, scheinen laut den Autor:innen (ebd., S. 11) das Engagement bzw. die Motiva-
tion zu erhöhen.
Daran anknüpfend lässt sich die Meta-Analyse zu den Potentialen von Serious Ga-
mes von WOUTERS et al. (2013, S. 249) anführen, die zur Erkenntnis gelangt, dass
digital gestützte Lernumgebungen, die spielerische Elemente enthalten, aber im
Wesentlichen zu bildenden und nicht unterhaltenden Zwecken konzipiert sind,
statistisch nicht signifikant motivierender als konventionelle Lernzugänge angese-
hen werden können. SAILERundHOMNER (2020, S. 92) gelangen zum Teil zu komple-
mentären meta-gestützten Ergebnissen und ermitteln, dass Serious Games mit ei-
ner Effektstärke von g = .36 die Motivation positiv beeinflussen. Im Hinblick auf
die Ergebnisse WOUTERS et al. (2013) führen SAILER und HOMNER (2020, S. 83) an,
dass vorherige Meta-Analysen oftmals methodische Mängel aufgewiesen haben,
die in ihrer Analyse behoben wurden. Beispielsweise inkludierten die Autor:innen
(2020, S. 83) nur quasi- und experimentelle Studien, die mindestens mit einem
Pre-Post-Design undmehrerenMesszeitpunkten arbeiten. Zudem lässt sich an die-
ser Stelle darauf hinweisen, dass sich die technologischen Möglichkeiten für das
Lernen im MOL und mit Serious Games weiterentwickelt hat (z. B. durch gesell-
schaftliche Verbreitung von Smartphones) und daher Ergebnisunterschiede zwi-
schen verschiedenen Autor:innen auftreten können. Anhand ausgewählter unter-
suchter Faktoren können indes zentrale Schlüsse für die Gestaltung eigener Ler-
numgebungen ableiten werden. So konnten bei Verwendung kompetitiv-kollabo-
rativer Lernformate die signifikant größten Potentiale zur Motivationsförderung
festgestellt werden (SAILER, HOMNER 2020, S. 96). Auch ein Wechsel zwischen akti-
ven und passiven Phasen der Lernenden führte auf Grundlage der Analyse zu hö-
heren Motivationswerten beim Lernen mit integrierten Gamification-Elementen
(ebd.). Der Wechsel aus aktiv konstruktiven und instruierenden Phasen als Eigen-
schaft der Lernumgebung deckt sich demnach mit den vorangegangenen Ausfüh-
rungen zur Schüleraktivität innerhalb der Exkursionsdidaktik für die Gestaltung
von Lerneinheiten (Kap. 2.1.2).
Neben der vorangegangenen Analyse von Meta-Studien für einen generellen
Überblick zu den motivationsfördernden Potentialen mobiler ortsbezogener bzw.
spielbezogenen Lernumgebungen, werden an dieser Stelle ausgewählte empiri-
sche Einzelstudien imMOL aufgeführt, die sichmaßgeblich in der Geographie- und
Biologiedidaktik verorten lassen.
SCHAAL (2016) untersuchte innerhalb des Projekts BioDiv2Go das spielbezogene En-
joyment von Schüler:innen für das biologiedidaktische Smartphone Spiel „Finde
Vielfalt“ mit Schüler:innen zwischen der sechsten und elften Jahrgangsstufe (N =
206). Die Ergebnisse der Educational Design Research Studie zeigen, basierend auf
verschiedenen Interviews, Tests und teilnehmenden Beobachtungen, dass das
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verwendete Geogame unter anderem das Interesse der Proband:innen an der Na-
tur steigern kann (ebd., S. 98 f.). Die Motivation wurde im Rahmen der Studie,
unter Berücksichtigung der Selbstbestimmungstheorie und geeigneter Messin-
strumente (IMI und KIM), als Teil des spielbezogenen Enjoyments aufgefasst. Ins-
gesamt konnte mithilfe des Geogames das spielbezogene Enjoyment gefördert
und als „bedeutsamer Mehrwert“ (ebd., S. 99) beim Lernen bezeichnet werden.
Gemäß der Ergebnisse Schaals existieren zudem signifikante Korrelationen zwi-
schen dem wahrgenommenen Enjoyment und der Zunahme an Naturwertschät-
zung im Verlauf der Intervention (ebd., S. 90). Zudem bestätigt die Autorin (ebd.,
S. 103), dass sich schlechtes Wetter und technische Probleme beim Arbeiten mit
mobilen Endgeräten beim MOL negativ auf die Spielfreude der Lernenden ausge-
wirkt haben.
SCHNEIDERS (2018) Dissertation griff die Erkenntnisse SCHAALS (2016) auf und be-
fasste sich mit den Potentialen ortsbezogener, digitaler Spiele zur Förderung der
Naturverbundenheit in der BNE aus dem Blickfeld der Biologie. Darin verglich der
Autor das Lernen mit dem von SCHAAL (2016) genutzten mobilen Simulationsspiel
(„Finde Vielfalt“) für Smartphones mit der App Actionbound, die ebenfalls Gamifi-
cation-Elemente enthält, bei Schüler:innen verschiedener Jahrgangsstufen und
Schulformen (N = 339). Der wesentliche Unterschied im Aufbau der verglichenen
Lerneinheiten bestand darin, dass „Finde Vielfalt“ zum Abschluss eine komplexe
Simulationsaufgabe beinhaltete. SCHNEIDER (2018, S. 89) gelangt basierend auf
Teilskalen des eingesetzten KIM-Fragebogens zur Erkenntnis, dass beide Lernum-
gebungen des MOL zu hohen Motivationswerten bei den Proband:innen geführt
haben und statistisch keine signifikanten Unterschiede zwischen der Experimen-
tal- und Vergleichsgruppe zu ermitteln sind.
In drei verschiedenen Naturparks (wetland, prairie grassland und indoor tropical
garden) untersuchten CRAWFORD et al. (2016, S. 10) die Wirkung einer appgestütz-
ten Exkursion im Vergleich zu einer personengeleiteten Überblicksexkursion sowie
einem nicht didaktisch aufbereiteten Parkaufenthalt als Kontrollgruppe (N = 747).
Hinsichtlich der Variable „Spaß“ gelangt die Studie zur Erkenntnis, dass die appge-
stützte Exkursion bei den Schüler:innen zwischen 9 und 14 Jahren zu signifikant
mehr Spaß gegenüber den anderen Interventionsgruppen an allen drei Exkursion-
sorten geführt hat (ebd., S.14). Die Variable Spaß stellt dabei lediglich ein verwand-
tes Konstrukt der Motivation dar und ist beispielsweise in der in dieser Arbeit ein-
gesetzten KIM in Items der Subskala Interesse/Vergnügen integriert. Die Autor:in-
nen (ebd., S. 17) sehen die untersuchte Variable als eine Grundvoraussetzung für
das Umweltengagement von Schüler:innen an, für dessen Förderung digital ge-
stützte Lernumgebungen entsprechende Potentiale zu bieten scheinen.
Im Rahmen einer Intervention im Geographieunterricht untersuchten KREMER et al.
(2013) anhand einer kleinen Stichprobe (N = 28) die Unterschiede verschiedener
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affektiver Variablen (u. a. Motivation, Navigationsverhalten) zwischen dem Geo-
game CityPoker für Smartphones und einer Überblicksexkursion bei Schüler:innen.
An je fünf Standorten erkundeten die Teilnehmenden den Untersuchungsraum
entweder erst über das Geogame und anschließend fünf weitere Standorte in
Form einerÜberblicksexkursion oder andersherum. Die Überblicksexkursion wird
im Artikel von KREMER et al. (2013) nicht weiter spezifiziert und wurde von Studie-
renden der Universität Augsburg geleitet. Basierend auf der Selbstbestimmungs-
theorie nach DECI und RYAN (2000, 2002) konnten anhand des eingesetzten KIM-
Fragebogens keine signifikanten motivationalen Unterschiede zwischen dem Ge-
ogame und der Überblicksexkursion festgestellt werden. Lediglich bei zwei der
zwölf Items lassen sich innerhalb der Sub-Skalen des KIM-Fragebogens leicht sig-
nifikante Unterschiede aufzeigen, deren Aussagekraft jedoch aufgrund der gerin-
gen Stichprobenzahl relativiert werden muss. Beim Geogame verspürten die Pro-
band:innen bei einem Item mehr Wahlfreiheit über ihren Lernverlauf („In the
excursion / CityPoker game, I was able to choose how to do it“) und mehr Druck
(„In the exkursion / CityPoker game, I felt tense“) als bei der Überblicksexkursion.
FEULNER (2020) griff die Erkenntnisse von KREMER et al. (2013) im Rahmen ihrer Dis-
sertation als Vorstudie auf und untersuchte weiterführend verschiedene Eigen-
schaften des Geogames CityPoker imMOL. Auf Grundlage der von ihr eingesetzten
Messinstrumente (KIM- und PENS-Fragebogen) gelangt sie zur Erkenntnis, dass die
Motivation bei Schüler:innen durch das von ihr eingesetzte Geogame im MOL ge-
fördert werden kann. (ebd., S. 429) Auch die mit einzelnen Teilnehmer:innen und
Gruppen geführten qualitativen Interviews stützen diese Erkenntnis (ebd., S. 337-
341).
RUCHTER et al. (2010, S. 1060) ermittelten in einer Interventionsstudie zwischen ei-
ner mobil gestützten Exkursion (PDA und GPS-Gerät), einer personengeleiteten
Frontalexkursion und analog gestützten, materialbasierten Exkursion, dass das
analog gestützte Format bei Erwachsenen (N = 76) zu einer signifikant höheren
Motivation im Vergleich zur digital gestützten Variante führt. Die personengelei-
tete Exkursion lässt sich motivational zwischen den beiden Vergleichsgruppen an-
ordnen. Bei der Durchführung der Exkursionseinheiten mit im Durchschnitt elfjäh-
rigen Kinder konnten hingegen keine signifikanten motivationalen Unterschiede
ermittelt werden.
HUIZENGA et al. (2009) entwarfen ein mobiles ortsbezogenes Spiel, das sich auf in-
haltlicher Ebene mit der historischen Stadtentwicklung Amsterdams auseinander-
setzt und dessen Durchführung quasi-experimentell mit projektbasiertem Unter-
richt verglichen wurde. Bei der Gesamtstichprobe von 458 Schüler:innen (Durch-
schnittsalter 13 Jahre) konnten zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe,
entgegen der formulierten Hypothesen, keine signifikanten Unterschiede hinsicht-
lich der Motivation gefunden werden. Die Autor:innen (ebd., S. 339) begründen
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dies unter anderem mit technischen Problemen, die die Motivation einiger Ex-
kursionsgruppen beeinflusst haben könnten. Zudem könnte die kurze Interventi-
onsdauer (ein Exkursionstag) ein weiterer Grund für die Messwerte mit geringen
Merkmalsausprägungen gewesen sein (ebd., S. 341).

2.4.2 Vermittlung von Wissen im mobilen ortsbezogenen Lernen

„Ein wesentliches Ziel der Forderung nach einem verstärkten Einsatz digitaler Me-
dien im Unterricht ist die Erwartung, dass sie zu einer Verbesserung des schuli-
schen Lernens beitragen“ (SCHAUMBURG 2018, S. 27).
Aufgrund der Fülle an Studien und des hohen Erkenntnisinteresses zur Lernwirk-
samkeit von digitalen Medien, wie es auch im angeführten Zitat deutlich wird, bil-
den Meta-Analysen eine wichtige Methodik, um die Ergebnisse einzelner Studien
systematisch zu erfassen und Effekte beurteilen zu können (SCHAUMBURG, PRASSE
2019, S. 215). SCHAUMBURG (2018, S. 27 f.) ergänzt unter anderem folgende Vorteile
von Meta-Analysen zur Beurteilung von digitalen Medien:
Verknüpfung von Einzelfallanalysen mithilfe statistischer Methoden (z. B. Effekt-
stärke), Einbeziehen von Zeitschriften und „grauer Literatur“ wie Doktorarbeiten,
Subjektiv wahrgenommene Kompetenzgewinne werden ausgeschlossen, da ledig-
lich Studien mit Vergleichs- oder Kontrollgruppen berücksichtigt werden, Berück-
sichtigung internationaler Forschungsergebnisse.
Daher werden an dieser Stelle zu Beginn Meta-Analysen zur Beurteilung der Eig-
nung des MOL zur Wissensvermittlung angeführt, die anschließend durch die Er-
kenntnisse einzelner Fallstudien ergänzt werden.

Die Meta-Studie von SUNG et al. (2016) analysierte 110 experimentelle und quasi-
experimentelle Studien im Zeitraum von 1993 bis 2013. Dabei ermitteln sie eine
durchschnittliche Effektstärke von g = .52 für den Einfluss mobiler Endgeräte auf
den Lernzuwachs von Proband:innen (ebd., S. 252). Viele der aufgeführten Studien
verwendeten, durch ihr Alter und den technologischen Fortschritt bedingt (DIACO-
POULOS, CROMPTON 2020, S. 1), sog. Handhelds, die als Vorgänger von Tablets zu be-
schreiben sind. In der Analyse wurden demnach lediglich acht Studien mit Tablets
aufgegriffen, bei denen ein Effekt von g = .62 des digitalen Mediums auf den Lern-
zuwachs ermittelt wurde. Im Kontext dieser Arbeit ist besonders die nachgewie-
sene Effektstärke von g = .76 für das Lernen mit mobilen Endgeräten im Gelände
interessant, sodass für das digital gestützte Lernen auf der geplanten Exkursions-
einheit von einemWissenszuwachs auszugehen ist (SUNG et al. 2016, S. 258). Auch
bei Interventionen von einer Dauer von bis zu vier Stunden ist gemäß den Ergeb-
nissen von mittleren Effektstärken zur Förderung desWissenszuwachses auszuge-
hen (g = .52). Des Weiteren deuten die Ergebnisse der Analyse darauf hin, dass
eine schülerorientierte Arbeit mit den verschiedenen mobilen Endgeräten höhere
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Effekte als lehrerzentrierte Ansätze hervorbringen. Ergänzend vermutet SCHAUM-
BURG (2018, S. 27), basierend auf ihrer Durchsicht verschiedener Meta-Studien,
dass konstruktivistisch orientierte Unterrichtsarrangements mit digitalen Medien
(nicht nur imMOL) höhere Lernzuwächse ermöglichen können. Zusammenfassend
für die ermittelten Potentiale für das Lernen mit mobilen Geräten formulieren
SUNG et al. (2016, S. 257): „69.95 % of learners using a mobile device performed
significantly better in dependet variables related with cognitive achievement than
those not using mobile devices“.
Eine aktuelle Meta-Studie zu den Effekten MLs lieferte TALAN (2020). Nach einer
Analyse von 104 internationalen, empirischen Studien der Jahre 2009 bis 2019, bei
denen Treatments des MLs eingesetzt wurden, kann eine hohe Effektstärke von g
= .85 zwischen eingesetzten mobilen Lerneinheiten und dem Lernzuwachs der
Teilnehmenden nachgewiesen werden (ebd., S. 87). Die positiven Lerneinflüsse
des ML sind durchgängig in Grund- und weiterführenden Schulen sowie im univer-
sitären Kontext mit hohen Effektstärken messbar. Zudem eröffnen gemäß den
Messergebnissen auch Studien, die über kurze Treatments verfügen (< 4h), eine
hohe Steigerung der Lernzuwächse (g = .89) (ebd., S. 89), sodass die Effekte lang-
fristig angelegter Studien (z. B. 1-4 Wochen) sogar überstiegen wurden. Durch den
vorherrschenden Dualismus der Geographie als Fachdisziplin ist in Talans Studie
(ebd.) nicht trennscharf zu erkennen, ob diese den Unterrichtsfächern „Science“
(g = .71) oder „Social Sciences“ (g = 1.02) zuzuordnen ist. Trotzdem sind die Effekt-
stärken bzgl. des Lernzuwachses in beiden Kategorien als starke Zusammenhänge
zu kennzeichnen, sodass sich auf Grundlage der Erkenntnisse der Studie TALANS
(2020) vermuten lässt, dass ML in der Geographie, auch in kurzen Treatments, in
allen Bildungsstufen zu hohen Lernzuwächsen führen kann.
Die Systematic Review von DIACOPOULOS und CROMPTON (2020) fokussierte differen-
zierend ebendiese Social Studies des ML in weiterführenden Schulen, die den Ge-
ographieunterricht explizit inkludieren. Fünfzehn der 32 untersuchten Artikel ent-
stammten dabei der Geographie, die damit den größten Fachanteil der untersuch-
ten Studien einnahm. Zudem können mehr als die Hälfte der analysierten geogra-
phischen Lerneinheiten dem MOL zugeordnet werden (ebd.: 5). Neben quantita-
tiven experimentellen und quasi-experimentellen Studien fanden auch qualitative
Untersuchungen sowie Mixed-Methods Studien eine Berücksichtigung. Die Aus-
führungen von DIACOPOLOUS und CROMPTON (2020, S. 11) legen, unter anderem auf-
grund der Häufigkeit von empirischen Studien, nahe, dass der Geographieunter-
richt im Vergleich zu anderen Unterrichtsfächern prädestiniert zu sein scheint,
Lerneinheiten im MOL mit Schüler:innen durchzuführen.
SAILER und HOMNER (2020) widmeten ihre Analyse dem Lernen mit Serious Games
bzw. mit Gamification-Elementen. Sie gelangen zur Erkenntnis, dass kompetitive
Serious Games sich, ähnlich wie bei der Motivation, dazu eignen, Lernzuwächse zu
fördern. Gemäß ihrer Analyse wirken sich auch Treatments von einem Tag oder
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weniger hoch signifikant auf kognitive Lerneffekte aus und sind innerhalb schuli-
scher Settings hoch signifikant förderlich (g = 1.12) (SAILER, HOMNER 2020, S. 95). Die
Autor:innen ermitteln, dass Lernzuwächse mit Serious Games sowohl innerhalb
experimenteller als auch quasi-experimenteller Studiendesigns höchst signifikant
sind und sich auch eigens erstellte Testinstrumente für die Messung von Wissen
eignen (ebd.).
HWANG und CHANG (2016) verglichen in ihrer Fallstudie (N = 57) die Einflüsse spiel-
bezogener Elemente im MOL auf den Lernzuwachs sowie die Förderung verschie-
dener affektiver Varia-blen (z. B. kulturelle Identifikation). Die mit Schüler:innen
der fünften Jahrgangsstufe durchgeführten Lerneinheiten behandelten „local cul-
tural activities“, die nicht näher spezifiziert werden, aber mitunter auch Bestand-
teil einer geographischen Bildung sein können (ebd., S. 1220). Dabei konstatieren
sie, dass die Experimentalgruppe, die eine kompetitive digital gestützte Exkursion
mit Gamification-Elementen absolvierte, gegenüber der Vergleichsgruppe, die
ebenfalls digital gestützt über Tablets geleitet wurde, einen geringeren Cognitive
Load beim Lernen aufgewiesen hat. Dies begründen sie damit, dass die Experimen-
talgruppe innerhalb ihres Lernprozesses über unmittelbares Feedback durch den
spielbezogenen Ansatz des MOL verfügte (ebd., S. 1229). Auch gemäß der Meta-
Studie vonHATTIE (2014, S. 206 f.) ist Feedback ein zentraler Einflussfaktor für schu-
lisches Lernen mit einem Wert von d = .73, wodurch die angeführte Vermutung
von HWANG und CHANG (2016, S. 1220) unterstützt werden kann. Für eine vertie-
fende Ausein-andersetzung, zum Beispiel im Hinblick verschiedener Arten von
Feedback und deren Wirkweisen, empfiehlt sich HATTIE (2014, S. 206-211). Auch
im Hinblick auf den Einsatz von Serious Games, wie der später eingesetzten App
Biparcours, bei denen weniger das Spiel selbst, sondern die Vermittlung von Wis-
sen mit Gamification-Elementen im Mittelpunkt steht, lassen sich laut der Meta-
Analyse vonWOUTERS et al. (2013, S. 258) signifikant größereWissenszuwächse im
Vergleich zu konventionellen Medien und Methoden feststellen (d = .29).

Neben denMeta-Analysenwerden im Folgendenweitere Einzelstudien im Kontext
des explizit geographisch geprägten MOL angeführt. Dabei ist explizit darauf hin-
zuweisen, dass die dargestellten Studien jeweils ihren speziellen Ausgangsbedin-
gungen unterliegen (z. B. Forschungsprojekte, Lehr-/ Lernumgebung), daher oft-
mals nur bedingt miteinander vergleichbar sind und keine generalisierbaren
Schlussfolgerungen zulassen.
In ihrer quasi-experimentellen Interventionsstudie mit Pre- und Post-Test vergli-
chen RUCHTER et al. (2010) das Lernen mit mobilen Endgeräten mit zwei traditio-
nellen exkursionsdidaktischen Ansätzen (geführte Frontalexkursion; broschüren-
geleitete Exkursion). Insgesamt partizipierten 185 Schüler:innen (durchschnittlich
11 Jahre alt) und 76 Erwachsene in der Studie im Forschungsfeld der Umweltbil-
dung. Die Experimentalgruppe arbeitete mit einem PDA, einer damaligen Variante
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eines kleinen Tablets, in Kombination mit einem externen GPS-Gerät. Verglichen
wurde dieser Ansatzmit einer analog aufbereiteten Exkursionsführung, bestehend
aus diversen Karten, Abbildungen und Texten. Die dritte Gruppe absolvierte eine
personengeleitete Exkursion, bei der die Exkursionsleitung an ausgewiesenen
Standorten mündliche Vorträge hielt. Die Ergebnisse von RUCHTER et al (2010, S.
1058) zeigen, dass die teilnehmenden Schüler:innen signifikante Zuwächse anWis-
sen infolge der Exkursionen verzeichnen, jedoch keine Unterschiede zwischen den
verschiedenenmethodischen Anlagen der Lerneinheiten hinsichtlich desWissens-
zuwachses existieren. Zudem besitzen das Alter der teilnehmenden Kinder sowie
die Schulform signifikante Einflüsse auf den gemessenen Wissenszuwachs (ebd.).
Auch bei den Erwachsenen konnten in jeder der Treatmentgruppen absolute, sig-
nifikante Lernzuwächse festgestellt werden, allerdings ebenfalls keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Treatmentgruppen (ebd., S. 1059 f.).
HUIZENGA et al. (2009, S. 339) ermittelten einen signifikant stärkeren Wissenszu-
wachs bei ihrer Experimentalgruppe (digital gestützte Exkursion) gegenüber pro-
jektbasiertem Unterricht hinsichtlich der historischen Stadtentwicklung Amster-
dams. Die in der quasi-experimentellen Studie (N = 458) ermittelte Effektstärke
kann dabei als groß (d =.62) eingeschätzt werden. Dabei beobachteten die Au-
tor:innen (ebd., S. 340) zudem, dass ältere Schüler:innen (z. B. Oberstufe) größere
Wissenszuwächse aufweisen konnten als jüngere Teilnehmende.
Eine äußerst aktuelle Studie zu den Potentialen des MOL in Geogames lieferte
FEULNER (2020). Ihre Arbeit setzte sich das Ziel, in einem DBR-Ansatz mehr „Wissen
über dieWirkungsweisen und Einsatzmöglichkeiten von Geogames“ (ebd., S. 4) für
den Geographieunterricht zu generieren. In einer Vorstudie von KREMER et al.
(2013) wurde unter anderem eine kleine Stichprobe (N = 28) im Anschluss an eine
Lerneinheit mit einem Geogame bzw. einer personengeleiteten Überblicksex-
kursion nach ihren subjektiv eingeschätzten Lernzuwächsen befragt. Das MOL
wurde indes als positiv zur Generierung von Wissen bewertet (ebd., S. 2). Auch
FEULNER (2020, S. 331) gelangt auf Grundlage von Einzel- und Gruppeninterviews
zur Erkenntnis, dass ihr verwendetes Geogame demWissenserwerb dienen kann.
Dies umfasst sowohl explizites als auch implizites Wissen, deren Erwerb durch die
von ihr formulierten Gestaltungsempfehlungen intensiviert werden kann (ebd., S.
390).
BENGELundPETER (2023) wählten in ihrer Studie einen eher quantitativ dominierten
Forschungsansatz, in dem die Effekte einer Lernumgebung desMOLmit Einflüssen
des spielbasierten Lernens hinsichtlich der Ausbildung von Wissen zur Biodiversi-
tät und der persönlichen Einstellung von Proband:innen zum Thema untersucht
wurden. Dabei wurde die Experimentalgruppe im MOL mit einer Kontrollgruppe
ohne Treatment verglichen (N = 94). Insbesondere der Einfluss von personenbe-
zogenen Merkmalen der Schüler:innen wie der Einstellung zu digitalen Medien,
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des Alters oder des Geschlechts auf den Wissenszuwachs sollten mithilfe der Stu-
die ergründet werden. Die Autor:innen gelangen auf Grundlage ihrer statistischen
Analyse zur Erkenntnis, dass die MOL Lernumgebung Wissen zur Biodiversität bei
den Schüler:innen fördert und dieses Wissen auch acht Wochen nach der Inter-
vention, mit geringem, nicht-signifikanten Rückgang, abrufbar ist (ebd., S. 8). Ein
Messwert des Wissensstandes zum Testzeitpunkt des Follow-Up-Tests liegt in der
Studie lediglich für die Experimental- und nicht für die Kontrollgruppe ohne Ex-
kursion vor. Verschiedene Regressionsanalysen zeigen zudem, dass die erhobenen
persönlichen Faktoren der Schüler:innen keinen Einfluss auf den Wissenszuwachs
innerhalb der Studie besitzen. Die beiden Autor:innen (ebd., S. 12 f.) führen als
Limitationen der Studie beispielsweise die geringe Stichprobenanzahl oder die Be-
schränkungen des Testinstruments aufgrund von Single-Choice Items an.
2.4.3 Zentrale Implikationen des Forschungsstands
Auf Grundlage des dargestellten Forschungsstands des MOL lassen sich einige Fol-
gerungen für das eigene Forschungsvorhaben ableiten, die das vorliegende For-
schungsdesiderat konkretisieren:
Innerhalb der deutschsprachigen Geographiedidaktik existieren bislang nur äu-
ßerst begrenzte quantitative Studien zur Untersuchung der Potentiale von MOL-
Lernumgebungen (BENGEL, PETER 2023), da bisherige Arbeiten eher einer konzepti-
onellen Methodik entsprechen (z. B. Hiller et al. 2019) oder explorative, qualitativ
dominierte Forschungsarbeiten sind (FEULNER 2020).
Von internationalem Interesse sind insbesondere Forschungen, die sich mit den
Potentialen des MOL im Hinblick auf die Motivationsförderung und die Vermitt-
lung von Wissen beschäftigen (DIACOPOULOS, CROMPTON 2020, S. 12).
Als gängige Vorgehensweise für Studien imMOL werden oftmals Interventionsde-
signs gewählt, die jedoch häufig das MOL im Exkursionsgelände mit herkömmli-
chem Klassenunterricht (Huizenga et al. 2009) bzw. mit personengeleiteten Ex-
kursionsformen (RUCHTER et al. 2010; KREMER et al. 2013) vergleichen.
Auffällig ist im Kontext des MOL ist zudem, dass Studiendesigns häufig quasi-ex-
perimentell angelegt sind und meist auf bestehende Klassen- oder Kursverbände,
entgegen einer vollständigen Randomisierung der Proband:innen, zurückgegriffen
wird.
Im Rahmen quantitativer Studien im MOL kritisieren unter anderem RUCHTER
(2010, S. 1062) und DÖRING und MOHENSI (2018, S. 9) zudem, dass zur empirischen
Untersuchung digital gestützter Lernumgebungen häufig Kontrollgruppen- oder
Längsschnittstudien fehlen, die auch mittel- und langfristige Lerneffekte mit Refe-
renzgruppen vergleichen.
Die bisher verglichenen Lernumgebungen unterscheiden sich insbesondere stark
im Hinblick auf die Schüleraktivität. Bisweilen haben lediglich bei HILLER et al.
(2019) und FEULNER (2020) explizit exkursionsdidaktische Leitideen und Methoden
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(z. B. konstruktivistische Lernansätze) der Geographiedidaktik einen expliziten
Aufgriff im empirischen MOL erfahren.

Aufgrund der skizzierten defizitären Befundlage können die Potentiale des MOL
im Geographieunterricht, insbesondere im Hinblick auf den Wissenserwerb und
dieMotivationsförderung, bisweilen nicht zufriedenstellend beurteilt werden. Bis-
her ist beim MOL keine Studie bekannt, die eine digital gestützte Exkursion mit
einer identisch geplanten analog gestützten Exkursion (u. a. hinsichtlich des fach-
lichen Inputs, der Exkursionsroute, der Arbeitsaufträge sowie der Schüleraktivität)
vergleicht. Daher soll in der vorliegenden Arbeit ein entsprechender Fokus, unter
Berücksichtigung der verschiedenen Charakteristika des Forschungsdesiderats,
verfolgt werden. Da die untersuchten Studien des MOL zudem oftmals lediglich
von „knowledge“ (Wissen) als Untersuchungsschwerpunkt sprechen und dieser
nicht weiter spezifiziert wird, wird in dieser Studie das Fachwissen5 als geographie-
didaktischer Kompetenzbereich (DGFG2020, S. 10) zur vertieften Analyse und Spe-
zifizierung ausgewählt.

5 Eine inhaltliche Einführung in den Kompetenzbereich Fachwissen und seine Messung findet im Rahmen
der Erstellung des zugehörigen Testinstruments der Studie in Kapitel 5.4.1 statt.
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3 Fachwissenschaftliche Grundlagen der Klimaanpassung

Im Rahmen der geplanten Interventionsstudie im Forschungsfeld des MOL ist die
Auswahl eines geeigneten fachwissenschaftlichen Schwerpunkts essenziell. Unter
anderem GRAULICH et al. (2021, S. 16), WANKMÜLLER et al. (2022, S. 79) sowie
SCHMALOR et al. (2022, S. 96) identifizieren die Klimaanpassung an die Folgen des
Klimawandels als ein vielversprechendes Thema für MOL-Lernumgebungen. Für
die spätere Gestaltung eigener Lerneinheiten zur Klimaanpassung an Extremwet-
terereignissen und der verbundenen didaktisch-methodischen Aufbereitung ist es
notwendig, eine dezidierte Klärung der fachlich relevanten Inhalte im Rahmen ei-
ner Sachanalyse vorzunehmen (ENGELHARD, OTTO 2015, S. 328). Daher werden zu
Beginn von Kapitel 3 die fachlichen Grundlagen der Klimaanpassung an Extrem-
wetterereignisse differenziert erläutert. Dazu ist es zu Beginn grundlegend not-
wendig, die Relevanz der Klimaanpassung, unter Berücksichtigung der zentralen
Schlüsselbegriffe (z. B. als Abgrenzung zum Klimaschutz), zu begründen (Kap. 3.1).
Im Anschluss wird eine kurze Einführung in die fachlichen Grundlagen, Ursachen
sowie Folgen des Klimawandels gegeben (Kap. 3.2). Zudem bildet das Stadtklima
mit seinen spezifischen Eigenschaften (u. a. städtischen Wärmeinsel) einen wich-
tigen Schwerpunkt der Sachanalyse (Kap. 3.3), indem zentrale klimatische Eigen-
schaften der Raumstruktur Stadt aufgeführt werden, die einen Einfluss auf die Um-
setzung sowie Wirksamkeit einer Klimaanpassung besitzen. Im Rahmen der Aus-
führungen zu den Folgen des Klimawandels erfolgt eine Beschränkung auf die für
urbane Räume und in Deutschland relevanten Ausprägungen in Form der Extrem-
wetterereignisse Hitze und Starkregen (Kap. 3.4). Anschließend werden konkrete
Anpassungsmaßnahmen von Städten an die Extremwettereignisse Hitze und
Starkregen in Städten dargestellt, die auch innerhalb der eigenen unterrichtsprak-
tischen Exkursionsplanungen aufgegriffenwerden sollen (Kap. 3.5). ZumAbschluss
der fachwissenschaftlichen Auseinandersetzungwird in Kapitel 3.6 die Eignung der
Klimaanpassung als geeigneter Inhalt einer Lernumgebung im MOL vor dem Hin-
tergrund der fachwissenschaftlichen Analyse begründet. Der Aufgriff des Lernge-
genstands der Klimaanpassung in Bildungskontexten wird innerhalb des Kapitels
zudem im Kontext der Climate Change Education (dt. Klimabildung) eingeordnet.

3.1 Relevanz der Klimaanpassung und zentrale Schlüsselbegriffe
Extremwetterereignisse in Form von Hitze und Starkregen sind in Deutschland be-
reits derzeit regelmäßig auftretende Folgen des Klimawandels, deren Auswirkun-
gen sich insbesondere in Städten konzentrieren und zukünftig noch häufiger und
intensiver auftreten werden (IPCC 2021A, S. SPM-33). Daher muss sich die Gesell-
schaft auf ein Leben mit den eintretenden Folgen des Klimawandels einstellen.
Auch durch ihre hohe Bevölkerungsdichte sind Städte dabei besonders gegenüber
Extremwetterereignissen vulnerabel (LOZAN et al. 2019, S. 12 f.). So lassen sich in
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Deutschland beispielsweise die durch Starkregen ausgelösten Überschwemmun-
gen im Juli 2021 (WORLD WEATHER ATTRIBUTION 2021, S. 1) oder die Hitzewelle 2018
mit über 20.000 nach Modellrechnungen ermittelten Todesopfern (WATTS et al.
2021, S. 136) als rezente und intensive Extremwetterereignisse mit weitreichen-
den Folgen anführen. Für die fachliche Analyse der Klimaanpassung sind verschie-
dene Begriffsdefinitionen von Relevanz, die in der folgenden Tabelle 3 aufgeführt
werden.

Tab. 3 | Zentrale, im Kontext der Klimaanpassung verwendete Begriffe (nach IPCC
2013/2014, S. WGII-5).

Vulnerabilität (Verwundbarkeit): Die Neigung oder Prädisposition, nachteilig betroffen
zu sein. Vulnerabilität umfasst eine Vielzahl von Konzepten und Elementen, wie unter
anderem Empfindlichkeit oder Anfälligkeit gegenüber Schäden und diemangelnde Fähig-
keit zur Bewältigung und Anpassung.

Resilienz (Widerstandsfähigkeit): Die Fähigkeit von sozialen Wirtschafts- oder Umwelt-
systemen, ein gefährliches Ereignis bzw. einen Trend oder eine Störung zu bewältigen
und dabei derart zu reagieren bzw. sich zu reorganisieren, dass ihre Grundfunktion, Iden-
tität und Struktur erhalten bleiben und sie gleichzeitig die Fähigkeit zur Anpassung, zum
Lernen und zur Transformation bewahren.

Exposition: Das Vorhandensein von Menschen, Existenzgrundlagen, Arten bzw. Ökosys-
temen, Umweltfunktionen, -leistungen und -ressourcen, Infrastruktur oder ökonomi-
schem, sozialem und kulturellem Vermögen in Gegenden und Umständen, die von nega-
tiven Auswirkungen betroffen sein können.

Risiko: Risiko wird häufig als Wahrscheinlichkeit des Auftretens gefährlicher Ereignisse
oder Trends multipliziert mit den Folgen bei Eintreten dieser Ereignisse oder Trends dar-
gestellt. Risiko resultiert aus der Wechselwirkung von Verwundbarkeit, Exposition und
Gefährdung.

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), als zentraler Akteur und
Institution der Klimawandelforschung, konstatiert, dass die Auswirkungen des Kli-
mawandels unabwendbar sind und für viele Jahrhunderte bestehen bleiben —
auch wenn die derzeitigen Treibhausgasemissionen sofort gestoppt werden wür-
den (IPCC 2023, S. 33). Daher hat sich zur Auseinandersetzung und Bewältigung
der Folgen des Klimawandels eine zweigeteilte Strategie in Wissenschaft und Poli-
tik, bestehend aus Klimaschutz (Mitigation) und Klimaanpassung (Adaption), etab-
liert (MARX 2017, S. 7).
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Das maßgeblich übergeordnete Ziel des Klimaschutzes ist die Reduktion des
menschlichen Einflusses als Ursache des Klimawandels. Dabei ist besonders die
Verringerung von Treibhausgasemissionen von zentraler Bedeutung (GLASER et al.
2020, S. 1154). Als Sektoren, in denen Emissionen zugunsten der Mitigation einge-
schränkt werden können, zählen unter anderem die Energiewirtschaft, die Land-
wirtschaft und das Verkehrswesen (SCHÖNWIESE 2019, S. 112). Die jüngste und der-
zeitig aktive Vereinbarung der Mitigation ist das Pariser Klimaschutzabkommen
2015, das auf den Meilensteinen der UN-Klimarahmenkonvention 1992 und dem
Kyoto-Protokoll 2005 aufbaut. Im Pariser Abkommen vereinbarten die Unterzeich-
ner als langfristiges Ziel die Begrenzung der globalen Durchschnittstemperatur auf
unter 2 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau (MARX 2017, S. 8). Dabei ist die
Pariser Vereinbarung zudem als dynamisches Abkommen konzipiert, das sich an
aktuelle Entwicklungen des Klimawandels anpassen lassen soll (BERGER et al. 2018,
S. 341). In Deutschland konkretisiert die Bundesregierung im Klimaschutzplan
2050 (BMU 2016) ihre zentralen Klimaschutzstrategien für eine Beschränkung des
globalen Temperaturanstiegs. Trotz der global gemeinsam verankerten Ziele des
Klimaschutzes, sind die bisherigen Fortschritte als unzureichend zu charakterisie-
ren, sodass das 2 °C-Ziel nach derzeitigem Stand verfehlt wird (MARX 2017, S. 8;
BERGER et al. 2018, S. 342; SCHÖNWIESE 2019, S. 115). Durch die hohe Verweildauer
von Spurengasen in der Atmosphäre (Kap 3.2) werden Klimaschutzmaßnahmen
voraussichtlich erst in mehreren Jahrzehnten ihre positive Wirkung zeigen. SCHÖN-
WIESE (2019, S. 110) bezeichnet diese Erkenntnis als „langen Bremsweg“ des Kli-
mas. In diesem Kontext fordert Klimaforscher Hans-Joachim Schellnhuber (ENDLI-
CHER 2007, S. 119) „das Unbeherrschbare zu vermeiden und das Unvermeidbare zu
beherrschen“. Der Klimaschutz entspricht dabei der Vermeidung der unbeherrsch-
baren Folgen des Klimawandels.
Im Sinne der Beherrschung und Bewältigung bereits auftretender und unvermeid-
barer Auswirkungen des Klimawandels, zum Beispiel in Form von Hitzewellen und
Starkregen, gilt es zudem die Klimaanpassung gegenwärtig und zukünftig zu etab-
lieren. Laut IPCC (2013/2014, S. WGII-5) ist die Adaption in Systemen des Men-
schen darauf ausgerichtet, Schäden zu vermindern, zu vermeiden bzw. die Resili-
enz betroffener Systeme zu erhöhen. Unter anderem innerhalb der Agenda 2030
wurde die Klimaanpassung von den UN-Mitgliedstatten in den Sustainable Deve-
lopment Goals 11 und 13 als gemeinsame Leitlinie für die zukünftige Entwicklung
verankert (UN 2015, S. 27 f.). Somit wird die Klimaanpassung weltweit als ein wich-
tiges und gemeinsames Ziel für die nachhaltige Entwicklung anerkannt. Mithilfe
der deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) verfolgt die BUN-
DESREGIERUNG (2008, S. 5) das Ziel, „die Verminderung der Verletzlichkeit bzw. [den]
Erhalt und die Steigerung der Anpassungsfähigkeit natürlicher, gesellschaftlicher
und ökonomischer Systeme an die unvermeidbaren Auswirkungen des globalen
Klimawandels“ innerhalb Deutschlands zu ermöglichen.
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Aufgrund ihrer hohen lokalen Wirksamkeit in den betroffenen Regionen besitzen
Anpassungsmaßnahmen einen stärkeren räumlichen Bezug als die Mitigation
(MARX 2017, S. 9). Die Maßnahmen der Anpassungskonzepte variieren indes stark
nach den jeweiligen örtlichen Voraussetzungen. Dementsprechend sieht auch die
BUNDESREGIERUNG (2008, S. 60) Städte und Kommunen in der Pflicht, kleinräumig
zugeschnittene Anpassungskonzepte zu entwickeln, die die lokalen Voraussetzun-
gen berücksichtigen. Allerdings weisen nach MAHRENHOLZ und VETTER (2019, S. 222)
bisher „fehlende kommunale Konzepte zur Vorsorge gegenüber Starkregenereig-
nissen und Hitzeperioden darauf hin, dass hohe Schadensminimerungs-Potentiale
noch unzureichend genutzt werden“. Auch MARX (2017, S. 12) verweist auf einen
als unzureichend zu charakterisierenden Fortschritt kommunaler Anpassungskon-
zepte. Für die Stadt Dortmund, in der die Interventionsstudie der vorliegenden Ar-
beit durchgeführt wurde, existiert sowohl ein auf den Stadtteil Hörde (STADTDORT-
MUND et al. 2017) zugeschnittenes als auch für die gesamte Stadt (STADTDORTMUND
2021) geltendes Anpassungskonzept. Mithilfe dieser beiden Planungsleitlinien
können lokal gefährdete Gebiete sowie Anpassungsmaßnahmen für die späteren
Unterrichtseinheiten der Intervention (Kap. 5.3) identifiziert werden.

3.2 Anthropogener Klimawandel – Grundlagen, Ursachen & Folgen
Der Begriff Klima ist für die folgende fachliche Auseinandersetzung von grundle-
gender Bedeutung. Dieser wird daher im Folgenden kurz definiert und vorab vom
Begriff desWetters abgegrenzt. BENDIX UND LUTERBACHER (2019, S. 17) definieren das
Wetter als „den aktuellen Zustand der Atmosphäre, wie er sich zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt und an einem bestimmten Ort auf der Basis von messbaren Größen,
den sogenannten Klimaelementen (z. B. Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Nie-
derschlag, Wind etc.), beschreiben lässt“.
Dem gegenüber ist das Klima „normalerweise definiert als das durchschnittliche
Wetter, oder genauer als die statistische Beschreibung in Form von Durchschnitt
und Variabilität relevanter Größen über eine Zeitspanne im Bereich von Monaten
bis zu tausenden oderMillionen von Jahren.Wie von derWeltorganisation fürMe-
teorologie definiert, umfasst der klassische Zeitraum 30 Jahre. Die relevanten Grö-
ßen sind zumeist Oberflächenvariablen wie Temperatur, Niederschlage undWind“
(IPCC 2013/2014, S. A-14).
Für das Verständnis des Klimawandels ist es notwendig, die einzelnen Bestandteile
des Klimasystems der Erde zu identifizieren. Die zentralen Komponenten des Sys-
tems, die sich in wechselseitigen Beziehungen beeinflussen und in denen die kli-
matischen Prozesse stattfinden, sind die Atmosphäre, Hydrosphäre, Kryosphäre,
Lithosphäre, Pedosphäre und Biosphäre (SCHÖNWIESE 2019, S. 24). Zur näheren Be-
trachtung der Verteilung und Eigenschaften der verschiedenen Komponenten
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empfehlen sich WEISCHET und ENDLICHER (2018, S. 18). Um die wesentlichen Funkti-
onsweisen und Prozesse des Klimasystems graphisch zu visualisieren und besser
zu verstehen, wird Abbildung 4 nach SCHMIDT et al. (2017, S. 9) zur Hilfe genommen.

Abb. 4 | Funktionsweisen und Prozesse des Klimasystems (SCHMIDT et al. 2017, S. 9)

Ausgangspunkt für das Klimasystem ist die von der Sonne ausgehende kurzwellige
Strahlung. Diese wird in Teilen von den Wolken in der Atmosphäre wieder reflek-
tiert beziehungsweise trifft auf die Erde mit ihren verschiedenen Oberflächen.
Zum einen werden große Teile der kurzwelligen Strahlung von der Oberfläche ab-
sorbiert und zum anderen wieder in die Atmosphäre reflektiert. Entscheidend für
die Menge von absorbierter und reflektierter Strahlung ist die Albedo der jeweili-
gen Oberflächen, die als „Verhältnis von an der Erdoberfläche reflektierter zu ein-
fallender Globalstrahlung“ (WEISCHET und ENDLICHER 2018, S. 63) definiert wird.
Durch die Absorption von Strahlung erwärmt sich die Erdoberfläche und langewel-
lige Wärmestrahlung wird emittiert. Teile der Wärmestrahlung werden innerhalb
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der Atmosphäre durch die Treibhausgase zum Beispiel Wasserdampf (H2O), Koh-
lenstoffdioxid (CO2), Ozon (O3) oder Methan (CH4) absorbiert, sodass die Wärme
gleichmäßig, zum Teil auch wieder an die Erdoberfläche, abgegeben wird (RAHM-
STORF, SCHELLNHUBER 2019, S. 31). Dieser stattfindende Prozess ist der natürliche
Treibhauseffekt und bildet die Grundlage für menschliches Leben auf der Erde, da
ohne ihn eine Oberflächentemperatur von -18 °C vorherrschen würde (WEISCHET
und ENDLICHER 2018, S. 79; UMWELTBUNDESAMT 2020, S. 74). Neben dem natürlichen
Treibhauseffekt existieren auch weitere natürliche Auslöser für Klimaänderungen
in der Erdgeschichte. Dazu zählen unter anderem Vulkanausbrüche, oder Schwan-
kungen der Sonnenhelligkeit (IPCC 2023, S. 6).6
In der verbreiteten Verwendung umfasst der Begriff des Klimawandels neben den
natürlichen Einflüssen vor allem die anthropogen bedingten Veränderungen des
Klimasystems. Die auf denMenschen zurückzuführende Klimaänderung beginnt in
der vorindustriellen Zeit bzw. in Folge der Industrialisierung und erstreckt sich bis
heute (MEINKE, VON STORCH 2020, S. 317; UMWELTBUNDESAMT 2020, S. 74; IPCC 2023,
S. 6). Grundlage der fachlichen Auseinandersetzung zu den Ursachen und Folgen
des anthropogenen Klimawandels bilden Veröffentlichungen des IPCC als zentra-
lem Akteur der Klimawandelforschung, die Grundlage des wissenschaftlichen Kon-
senses sind.
Der Eingriff des Menschen in das Klimasystem und dessen Auswirkungen sind ins-
gesamt als sehr komplex zu charakterisieren, da sich aus dessen Handeln wiede-
rum Rückkopplungseffekte ergeben (SCHÖNWIESE 2020, S. 337). Folgende anthro-
pogene Eingriffe und Aktivitäten stehen unter anderem nach SCHMIDT et al. (2017,
S. 10 f.) und SCHÖNWIESE (2020, S. 337 f.) in direkter Verbindung zum Klimawandel:
Veränderung der Erdoberfläche durch Landnutzung (z. B. Rodung des tropischen
Regenwaldes, Trockenlegung von Mooren), Emissionen für die Klimatisierung von
Gebäuden, industrielle Produktionen und damit verbundene Abgase, motorisier-
ter Verkehr und Energiegewinnung durch fossile Träger.
Die vomMenschen verursachten Treibhausgase, auch Spurengase genannt, besit-
zen in der Atmosphäre unterschiedliche Verbleibdauern und Wirksamkeiten.
Während Ch4 nach Deutscher Umwelthilfe (DUH 2015, S. 2) etwa 28-mal wirksa-
mer ist als CO2, aber nur etwa 12 Jahre in der Atmosphäre verbleibt, kann CO2 bis
zu 500 Jahre lang klimawirksam aktiv sein. Deshalb wird besonders der Ausstoß
von CO2 als Referenzgröße aufgrund seiner langfristigen Auswirkungen und seines
großen Beitrags zum anthropogenen Treibhauseffekt verwendet (SCHÖNWIESE
2019, S. 79).

6 Für eine vertiefende Auseinandersetzung in den Themenbereichen Klimasystem, natürliche Klimaverän-
derungen, Klimamodelle oder Klimabeobachtungen empfehlen sich IPCC 2013/2014;WEISCHET&ENDLICHER
2018; SCHÖNWIESE 2019 sowie IPCC 2023.
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Die wesentlichen sektoralen Verursacher der CO2-Emissionen in Deutschland sind
Abbildung 5 zu entnehmen. Vor allem der Energiesektor (z. B. Energiewirtschaft,
Verkehr oder Haushalte) ist und war historisch der größte Emittent, indem dieser
derzeit für circa 80 % des deutschen CO2-Ausstoßes verantwortlich ist (UMWELTBUN-
DESAMT 2020, S. 72). Insgesamt lässt sich auf Grundlage der Abbildung 5 konkreti-
sieren, dass die Emissionsentwicklung von CO2 in Deutschland seit 1990 als rück-
läufig zu kennzeichnen ist und von 1.050Millionen Tonnen um etwa ein Drittel auf
etwa 680Millionen Tonnen reduziert wurde. Die Energiewirtschaft stellt dabei so-
wohl 1990 als auch 2022 den größten CO2 emittierenden Sektor dar. Auffällig ist
insbesondere der Rückgang der CO2-Emissionen in allen Sektoren im Jahr 2020,
der auf die Corona-Pandemie und ihre Einschränkungen (z. B. Lockdowns) zurück-
zuführen ist.

Abb. 5 | CO2-Emissionsentwicklung in Deutschland seit 1990 nach Sektoren (eigene Dar-
stellung nach UMWELTBUNDESAMT 2023)

Eine äußerst hohe Relevanz als Treiber des anthropogenen Klimawandels besitzen
nach KNIELING undKRETSCHMANN (2016, S. 18) die Städte. Zwar beanspruchen Städte
lediglich 2 % der terrestrischen Erde, dennoch sind sie aber für 75 % des weltwei-
ten Energiekonsums beziehungsweise 80 % der verursachten Treibhausgasemissi-
onen verantwortlich. Deshalb nehmen sie innerhalb der Diskussion um die Ursa-
chen des Klimawandels eine entscheidende Rolle ein. Im urbanen Raum sind Ver-
brennungsprozesse zur Energiegewinnung in Industrie, Haushalt und Verkehr als
wesentliche Emissionsquellen von CO2 konzentriert. GURNEY et al. (2015, S. 180)
führen zur Verdeutlichung der Bedeutung von Städten ein Gedankenspiel an:
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Wenn man die 50 größten Städte nach ihrer CO2-Emission zusammenfassen und
diese mit allen Ländern der Welt vergleichen würde, würden die Städte den drit-
ten Platz hinter China und den USA belegen. Insgesamt können Städte also als Trei-
ber des Klimawandels bezeichnet werden (HENNINGER, WEBER 2020, S. 33).7
Besonders anhand der Entwicklung der Konzentration des Spurengases CO2 als Be-
standteil der Treibhausgase in der Atmosphäre lassen sich Auswirkungen der anth-
ropogenen Beeinflussung des Klimasystems sowie Rückkopplungseffekte durch
den Treibhauseffekt aufzeigen (IPCC 2013/2014, S. WGI-11). SCHÖNWIESE (2019, S.
78) führt an, dass die Konzentration von Kohlenstoffdioxid von der vorindustriel-
len Zeit mit 280 ppm (parts per million) bis 2017 auf über 400 ppm gestiegen ist.
Die stetige Zunahme von CO2 in der Atmosphäre wird durch die Keeling-Kurve (Ab-
bildung 6) anhand der Standorte Hawaii (rot) und Südpol (schwarz) verdeutlicht.
Durch die höhere Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphäre, gelangt
weniger terrestrische langwellige Wärmestrahlung ins Weltall, weil die klimawirk-
samen Gase die Wärme absorbieren, streuen und somit Motor des anthropoge-
nen Treibhauseffekts sind. Laut IPCC (2013/ 2014, S. WGI-15) ist es demnach „äu-
ßerst wahrscheinlich [mehr als 95 % Wahrscheinlichkeit], dass mehr als die Hälfte
des beobachteten Anstiegs der mittleren globalen Erdoberflächentemperatur von
1951 bis 2010 durch den anthropogenen Anstieg der Treibhausgaskonzentratio-
nen zusammen mit anderen anthropogenen Antrieben verursacht wurde“.

Der IPCC (2018, S. 8) gibt an, dass menschliche Aktivitäten zu einer Erhöhung der
globalenMitteltemperatur von etwa 1 °C seit Beginn der Industrialisierung geführt
haben und dass diese bis zwischen 2030 und 2052 unter Berücksichtigung der ak-
tuellen Geschwindigkeit des Klimawandels wahrscheinlich 1,5 °C erreicht. Abbil-
dung 7 ist zu entnehmen, dass die Zunahme der durchschnittlichen Temperatur
vor allem über den Kontinenten stattfindet, während sich die Ozeane innerhalb
des Intervalls 1901 bis 2012 geringer erwärmt haben.

7 Für eine vertiefende Auseinandersetzung zur urbanen Treibhausgasemission siehe OKE et al. (2017, S.
365-374) oder HENNINGER und WEBER (2020, S. 89 f.).
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Abb. 6 | Keeling-Kurve der CO2-Konzentration am Mauna Loa auf Hawaii sowie am Südpol
(IPCC 2013/2014, S. WG-10)

Abb. 7 | Beobachtete Veränderung der Oberflächentemperatur zwischen 1901 und 2012
(IPCC 2013/2014, S. WGI-4)

Die bisherigen Darstellungen der Folgen des Klimawandels beschränkten sich auf
den Anstieg der globalen Temperatur seit dem vorindustriellen Niveau. Aufgrund
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der Komplexität des Klimasystems mit seinen verschiedenen Wechselwirkungen
werden ausgewählte, weitere Folgen des Klimawandels geordnet nach den Be-
standteilen des Klimasystems in Tabelle 4 präsentiert. Die Tabelle besitzt dabei
keinen Anspruch auf Vollständigkeit, sondern soll einen Überblick über die vielfäl-
tigen Folgen des anthropogenen Klimawandels mit vertiefenden Quellen zum
Selbststudium geben.

Tab. 4 | Ausgewählte Folgen des Klimawandels nach Bestandteilen des Klimasystems (eigene
Darstellung)

Atmosphäre

 Anstieg der globalen Jahresmitteltemperatur um ca. 1
°C seit 1850

IPCC (2018, S. 8); WMO
(2020, S. 6)

 Besondere Zunahme der mittleren Jahrestemperatur
seit 2000

UMWELTBUNDESAMt (2020, S.
75); WMO (2020, S. 7)

Kryosphäre
 Rückgang der Eisschildmassen & Erhöhung der Ge-

schwindigkeit (Grönland & Antarktis)
SHEPHERD et al. (2018, S. 223-
229); WMO (2020, S. 16)

 Rückgang der Ausdehnung des arktischen Meereises
(ca. 3,8 % pro Jahrzehnt seit 1979)

IPCC (2014A, S. 42); UMWELT-
BUNDESAMT (2020, S. 75);
WMO (2020, S. 14)

 Verringerung der Schneebedeckung auf der Nordhalb-
kugel seit 1967 um 1,6 % pro Dekade

UMWELTBUNDESAMT (2020d, S.
75); IPCC (2014A, S. 42)

 Abschmelzen der Gletscher& Erhöhung der Geschwin-
digkeit

IPCC (2014A, S. 42); WMO
(2020, S. 16) UMWELTBUNDES-
AMT (2020, S. 75)

Hydrosphäre
 Erwärmung der oberenWasserschicht des Ozeans um

0,11 °C pro Dekade seit 1971
UMWELTBUNDESAMT (2020, S.
75); IPCC (2014A, S. 40);
WMO (2020, S. 9)

 Anstieg des globalen Meeresspiegels (0,19 m von
1901-2010) durch Gletscherschmelze und thermi-
sche Ausdehnung

IPCC (2014A, S. 42); WMO
(2020, S. 11); WEIßE, MENKE
(2017, S. 77-83.)

 Erhöhung der Geschwindigkeit des Meeresspiegelan-
stiegs (von 1,7mm auf 3,2mm pro Jahr in den letz-
ten 20 Jahren)

IPCC (201A, S. 42); UMWELT-
BUNDESAMT (2020, S. 75)

 Versauerung der Ozeane (26 % Zunahme seit 1850)
durch CO2-Aufnahme

IPCC (2014A, S. 41); WMO
(2020, S. 13)

Lithosphäre
 Zunehmende Erosion durch Auftauen des Permafrost-

bodens
HAUCK et al. (2019, S. 73)
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 Zunehmende Erosion und Hangrutschungen in tropi-
schen Gebirgen

HAUCK et al. (2019, S. 344)

Pedosphäre
 Degradation und Abtauen der Permafrostböden (z. B.

Rückgang Permafrosttiefe, Freisetzung CO2 oder
CH4)

HAUCK et al. (2019, S. 17 f.
bzw. 71 f.)

 Veränderung der Bodenstruktur in Deutschland PFEIFFER et al. (2017, S. 203-
211)

Biosphäre
 Veränderung der Biodiversität in Deutschland KLOTZ, SETTELE (2017, S. 151-

161)
 Zerstörung von Korallenriffen ALBRIGHT et al. (2018, S. 516-

518); WMO (2020, S. 32)
 Veränderung der Vegetationszusammensetzung in der

polaren Zone (durch Abtauen Permafrost)
HAUCK et al. (2019, S. 75-89.)

 Verschiebung der Vegetationsperioden GERMANWATCH (2007, S. 8)
 Physiologische Anpassung undMigration von Pflanzen HAUCK et al. (2019, S. 37-40)

3.3 Stadtklima als Faktor der Klimaanpassung
Um die späteren Funktionsweisen und Maßnahmen der Klimaanpassung an Hitze
und Starkregen besser verstehen zu können, ist es notwendig, die für den städti-
schen Raum charakteristischen klimatischen Eigenschaften näher zu betrachten.
Insbesondere Städtenwerden als vulnerabel gegenüber den Folgen des Klimawan-
dels erachtet (u. a. LOZAN et al. 2019, S. 11 f.; IPCC 2023, S. 16). Beispielsweise be-
zeichnet KRELLENBERG (2017, S. 190) Städte als „Hotspots des Klimawandels“, sodass
eine Klimaanpassung als Umgang mit den auftretenden Folgen des Klimawandels
hier essenziell erscheint. Das Stadtklima stellt dabei eine starke regionale Ausprä-
gung der klimatischen Verhältnisse im urbanen Raum dar, das dieWirkungsweisen
der Folgen des Klimawandels beeinflussen kann.
Obwohl Städte in den meisten Landschafts- und Ökozonen vorhanden sind, durch
die das Makroklima (z. B. Oberflächenformen und -beschaffenheit oder Nähe zu
Wasserflächen) bestimmt wird, bildet das Stadtklima eine eigenständige mikro-
bzw. mesoklimatische Klassifikation (KUTTLER 2013, S. 215). Genauere mikroklima-
tische Aspekte zur Beeinflussung des Stadtklimas sind dabei die Einwohnerzahl,
die flächenmäßige Stadtgröße, die Höhe des Versiegelungsgrads des Bodens, der
physiognomische Aufbau oder die Emissionsabgabe (ebd.). Für BRÖNNIMANN (2018,
S. 240) stellt die Stadt zudem aus physikalischer Perspektive eine besondere Ober-
fläche dar, die sich stark von ihrem Umland abgrenzt (z. B. Masse, Energie und
Impuls) und dadurch die atmosphärischen Verhältnisse imOrtsgebiet beeinflussen
kann.
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Die auffälligsten Abweichungen des Stadtklimas gegenüber dem Umland lassen
sich anhand verschiedener Klimaelemente tabellarisch (Tabelle 5) darstellen. Ei-
nige dieser Feststellungen werden im Anschluss vertiefend aufgegriffen, da sich
nach MUNLV (2010A, S. 9) „aus den typischen Eigenschaften des Stadtklimas […]
unterschiedliche Probleme [ergeben], die sich durch den Klimawandel noch ver-
stärken.“

Tab. 5 | Abweichung des Stadtklimas gegenüber dem Umlandklima (eigene Darstellung nach
HÄCKEL 2016, S. 352; HENNINGER, WEBER 2020, S. 62 & 110).

Klimaelement Ausprägung Stadtklima
gegenüber Umlandklima

Temperatur in Bodennähe
am Tag

in der Nacht
+0,5 K bis +2 K
+2 K bis +10 K

Lufttemperatur in 2 m Höhe
Jahresmittel

Zahl der Tage ohne Frost
+0,5 K bis +1,5 K

+10 %
Strahlung

Globalstrahlung
Albedo

-10 % bis -20 %
-2 % bis -5 %

Relative Feuchte in Bodennähe
im Winter
im Sommer

-2 %
-8 %

Niederschlag
Niederschlagshöhe
Zahl der Regentage

+5 % bis +10 %
+10 %

Wolken und Nebel
Bewölkungsgrad +5 % bis +10 %

Windverhältnisse
Windgeschwindigkeit -10 % bis -30 %

Luftbeimengungen
Kondensationskerne (Aerosole)

Staub
+10- bis +100-fach
+10- bis +50-fach

Wind / Oberflächenrauigkeit
BRÖNNIMANN (2018, S. 240) beschreibt die Oberflächeneigenschaften der Stadt als
physikalisch rau. Durch die verschiedenen Oberflächen und Gebäudehöhen er-
höht sich die Rauigkeit, sodass Winde größtenteils abgelenkt und verwirbelt wer-
den (HENNINGER undWEBER 2020, S. 39). Wie in Tabelle 5 zu erkennen ist, verringert
sich die Windgeschwindigkeit in Städten mit ihren Reibungsflächen gegenüber
dem Umland in der Regel um bis zu 30 %. In Folge einer dichten Bebauung in Städ-
ten nimmt auch die Luftzirkulation ab, da die Luftmassen durch mangelndenWind
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zwischen den Gebäuden gefangen bleiben und nicht durchmischt werden. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf die Schadstoffbelastung (z. B. durch Verkehr) oder
die lufthygienische Belastung der Bewohner relevant (MUNLV 2010A, S. 9). Groß-
flächige Windverhältnisse werden zudem von der Stadt abgeleitet und von ihrer
Bebauung in höhere Lagen verdrängt (KUTTLER 2013, S. 219). Je nach Bebauungs-
struktur der Gebäude und Straßen können lokale Wind-Flure auftreten, in denen
auftretende Winde kanalisiert und zwischen Fassaden gefangen werden.

Strahlungs- und Energiehaushalt
Aus Tabelle 5 lässt sich ebenfalls erkennen, dass die Albedo der urbanen Flächen
geringer ist und somit mehr kurzwellige Strahlung absorbiert wird. Jedoch ist die
Globalstrahlung, die Strahlung, die kurzwellig von der Sonne auf die Erde trifft, in
der Stadt um bis zu 20 % reduziert. Dies liegt nach KUTTLER (2013, S. 212) an der
erhöhten Luftverschmutzung (städtische Dunstglocke) und der größeren Bevölke-
rungsdichte. HENNINGERundWEBER (2020, S. 61) geben darauf relativierend an, dass
Städte periodischen lufthygienischen Belastungssituationen ausgesetzt sind und
sich für die Jahressumme allerdings keine Effekte der Verminderung der ankom-
menden Globalstrahlung ergeben. Die langwellige Wärmestrahlung ist innerhalb
der Stadt, auch durch die Absorption und Streuung an Aerosolen deutlich höher,
sodass insgesamt eine städtische Erwärmung stattfindet. Besonders die dichte Be-
bauung ist nach HÄCKEL (2016, S. 354) ausschlaggebend für die Erwärmung, da Häu-
serfassaden, zum Beispiel aus Stahlbeton, sehr guteWärmespeichervermögen be-
sitzen und somit langfristig Wärmeenergie aussenden können.

Wasserhaushalt
Im Vergleich zum Umland ist die relative Luftfeuchte in der Stadt durch die einge-
schränkte Evapotranspiration als geringer zu charakterisieren. Diese Beobachtun-
gen sind besonders tagsüber ausgeprägt (MUNLV 2010B, S. 32). Aufgrund der ho-
hen Bebauungsdichte und dem hohen Versiegelungsgrad in Städten, ist zudem der
Abfluss von Niederschlag eingeschränkt, da nur wenig natürliche Grünflächen vor-
handen sind, von denen der Niederschlag aufgenommen werden kann (HENNINGER,
WEBER 2020, S. 88 f.). Resultierend aus dem hohen Versiegelungsgrad lässt sich
demnach eine Gefährdung der Stadt gegenüber dem Auftreten von großen Regen-
mengen ableiten. Zur Vertiefung der Eigenschaften des urbanen Wasserhaushalts
empfiehlt sich OKE et al. (2017, S. 238-253).

Städtische Wärmeinsel
Die städtische Wärmeinsel (engl. Urban Heat Island, UHI) ist die in der Fachlitera-
tur am weitesten verbreitete Charakteristik des Stadtklimas und bezieht sich vor
allem auf die Lufttemperaturdifferenz zwischen Stadt und Umland. In der Fachli-
teratur existieren verschiedene Typisierungen der Wärmeinsel (HENNINGER, WEBER
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2020, S. 97-114; OKE et al. 2017, S. 197-236), wobei in dieser Arbeit dieWärmeinsel
der Stadthindernisschicht als „klassische Wärmeinsel“ (HENNINGER, WEBER 2020, S.
100) im Fokus steht. Dabei wird die Lufttemperatur in Bodennähe als bedeutende
Messgröße verwendet. Die anderen Typen der Wärmeinsel fokussieren sich auf
verschiedene horizontale Schichten des Stadtsystems, indem zum Beispiel die
Überwärmung im Boden bzw. dem Grund- und Trinkwasser als subsurface urban
heat island nachgewiesen wird (KUTTLER et al. 2017, S. 226).
Die in Tabelle 5 dargestellte erhöhte Lufttemperatur in der Stadt gegenüber dem
Umland ist indes keine saisonale Ausprägung, sondern lässt sich sowohl imWinter
als auch im Sommer nachweisen (PARLOW, SCHNEIDER 2020, S. 282). Besonders aus-
geprägt ist der Effekt der Wärmeinsel zudem in der Nacht. Infolge einer erhöhten
Erwärmung tagsüber speichern die Gebäude innerhalb der Stadt viel Wärme und
halten diese. Auch in der Nacht findet dementsprechend nur eine geringe Ausküh-
lung der dichten Bebauung statt, sodass weitaus höhere Temperaturen als im Um-
land nachweisbar sind (OKE et al. 2017, S. 211 f.).
Eine vereinfachte Darstellung der Lufttemperatur an einem Sommertag zwischen
Stadt und Umland zeigt Abbildung 8. Maßgeblichen Einfluss auf die Ausprägung
der Wärmeinsel haben nach HENNINGER und WEBER (2020, S. 101) die Bebauungs-
dichte, der erhöhte Versiegelungsgrad sowie die erhöhte Strahlungsabsorption
und die verzögerte Wärmeabgabe städtischer Baumaterialien. Bereits kleinflä-
chige Grünflächen oder Parks sorgen beispielsweise aufgrund höherer Verduns-
tungsraten oder Schattenzonen für eine unmittelbare Abkühlung der Lufttempe-
ratur (RVR 2019, S. 43). SCHNEIDER und PAAS (2020, S. 289) bewerten das Planungs-
leitbild der kompakten Stadt bzw. der Stadt der kurzen Wege als stadtklimatisch
negatives Konzept, das zu einer Verstärkung der Überwärmung im Kontext der
Wärmeinsel führt und oftmals die konzeptionelle Grundlage zur Gestaltung von
Innenstädten ist.

Abb. 8 | Lufttemperatur zwischen Stadt und Umwelt an einem Sommertag (HENNINGER, WE-
BER 2020, S. 103)
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KUTTLER et al. (2017, S. 226) gehen davon aus, dass urbane Räume im Zuge des
Klimawandels, zum Beispiel durch anhaltende Hitzewellen, zukünftig noch inten-
siver und häufiger von Überwärmung betroffen sein werden, sodass der Effekt der
Wärmeinsel noch weiter verstärkt wird.
Die urbane Hitzebelastung besitzt auch im später gewählten Raumbeispiel der
Stadt Dortmund eine hohe Relevanz (STADTDORTMUND 2021: 21). Besonders die In-
nenstadt Dortmunds, aber auch einzelne Stadtteilzentren wie Dortmund-Hörde,
in der die geplante Studie stattfindet, sind zukünftig von einer sehr hohen Intensi-
tät der Wärmeinsel betroffen. Die prognostizierte Ausweitung der urbanen Wär-
meinselflächen besitzt eine hohe Relevanz, da sich die Wärmebelastung beispiels-
weise auf die Gesundheit der Bevölkerung auswirken kann (RVR 2019: 89). GREI-
VING et al. (2011: 10) gehen davon aus, dass sich zukünftig nicht nur die städtischen
Wärmeinseln intensivieren und ausweiten werden, sondern auch weitere der in
Tabelle 5 dargestellten Parameter des Stadtklimas im Zuge des Klimawandels zu-
künftig beeinflusst werden, sodass die klimatischen Unterschiede zwischen Stadt
und Umland zunehmend größer werden.

3.4 Extremwetterereignisse als Folgen des Klimawandels in Städten
„Urban climate change risks, vulnerabilities and impacts are increasing across the
world in urban centers of all sizes, economic conditions and site characteristics“
(IPCC 2014B, S. 538).
Wie im Zitat des IPCC beschrieben, nimmt die Gefährdung von Städten gegenüber
den Folgen des Klimawandels stetig zu. Insbesondere Extremwetterereignisse bil-
den dabei eine in Deutschland relevante und allgegenwärtige Gefährdung, von de-
nen im Folgenden nur die Hitze- und Starkregenereignisse betrachtet werden.
Nach HENNINGER und WEBER (2020, S. 33-35) gelten Städte gleichzeitig sowohl als
Treiber als auch als Betroffene des Klimawandels. Auch der IPCC (2013/2014, S.
WGII-18) unterstützt die Wichtigkeit der Betrachtung von Klimafolgen in Städten:
„Viele globale Risiken des Klimawandels konzentrieren sich in städtischen Räu-
men“. Dabei charakterisiert der IPCC (2013/2014, S. WGII-6) die auftretenden und
sich in Städten vermehrenden Folgen des Klimawandels als Extremwetterereig-
nisse: „Die Folgen jüngster klimabedingter Extremereignisse, wie Hitzewellen,
Dürren, Überschwemmungen, Wirbelstürme sowie Wald- und Flächenbrände de-
monstrieren eine signifikante Verwundbarkeit und Exposition einiger Ökosysteme
und vieler Systeme des Menschen gegenüber den derzeitigen Klimaschwankun-
gen“. Auch der jüngste Klimabericht des IPCC (2023, S. 6, 12) stützt diese Aussage
mit aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen.
Die Entstehung und Zunahme von Extremwetterereignissen in Deutschland als
Folge des Klimawandels werden an dieser Stelle kurz skizziert. Für eine ausführli-
che Auseinandersetzung empfehlen sich ausdrücklich KASANG (2005, S. 354-356),
LOZAN et al. (2018, S. 11-20) und HAUCK et al. (2019, S. 19-22). Durch die starke
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relative Erwärmung der Arktis im Zuge des Klimawandels, gleicht sich der Tempe-
raturgradient zwischen Nordpol und mittleren Breiten zunehmend an. In Folge
dessen wird das von West nach Ost verlaufende Starkwindband des Jetstreams
abgeschwächt. Aufgrund dieser Schwächung können sowohl Kaltluft der Arktis
weiter in Richtung Süden und Warmluft in Richtung Norden vordringen, die sonst
durch den Jetstream blockiert werden. Vermehrt treffen also Hoch- und Tiefdruck-
gebiete auf Höhe der mittleren Breiten aufeinander, blockieren sich teilweise ge-
genseitig und führen auf dieseWeise vermutlich zu häufigeren, stärkeren und ver-
längerten Extremwetterlagen (HAUCK et al. 2019, S. 19 f.; LOZAN et al. 2018, S. 11
f.).
Wissenschaftliche Studien sind in der Regel mit gewissen Unsicherheitsfaktoren
behaftet, sodass die dargelegte Ursachenkette von Extremwetterlagen im Rah-
men des Klimawandels bisher nicht vollständig verifiziert werden kann. Auch der
IPCC verwendet in seinen VeröffentlichungenWahrscheinlichkeitsskalen, die seine
Aussagen unterstützen und einordnen. Diese Skalenniveaus lassen sich auch in der
dargestellten Tabelle 6 auffinden, in der ausgewählte Extremwetterereignisse in
Verbindung zur Ursache des anthropogenen Klimawandels und zur Wahrschein-
lichkeit8 der prognostizierten weiteren Entwicklung gesetzt werden.
Die weitere fachliche Auseinandersetzung fokussiert die Extremwetterereignisse
der Starkregenereignisse und Hitzewellen als besonders für Deutschland bedeut-
same Folgen des Klimawandels, die insbesondere in Städten von Relevanz sind (u.
a. LOZAN et al. 2019, S. 19). Deswegen werden in den folgenden Kapitel 2.4.1 sowie
2.4.2 beide Arten von Extremwetterereignisse näher definiert und die von ihnen
ausgehende Gefährdung für den urbanen Raum und die ansässige Bevölkerung
skizziert. KRELLENBERG (2017, S. 190) bezeichnet Städte in diesem Kontext als „Hot-
spots des Klimawandels“, da sich Auswirkungen von Extremwetterereignissen im
urbanen Raum konzentrieren.

8 Angaben der Wahrscheinlichkeit nach IPCC (2021, S. 2): praktisch sicher 99-100 %, sehr wahrscheinlich
90-100 %, wahrscheinlich 66-100 %, etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht 33-66 %, unwahrscheinlich 0-
33 %, sehr unwahrscheinlich 0-10 %, besonders unwahrscheinlich 0-1 %
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Tab. 6 | Ausgewählte Extremwetterereignisse als Folgen des Klimawandels und ihre zugehö-
rigen Wahrscheinlichkeiten (nach IPCC 2021B).

Extremwetterereignis Bisherige Veränderung seit
1950 ist auf anthropogenen
Klimawandel zurückzufüh-

ren

Wahrscheinlichkeit wei-
tere Veränderung im 21.

Jahrhundert

Zunahme der Häufigkeit und
Dauer von Hitzewellen

Praktisch sicher
IPCC (2021B: 7)

Sehr wahrscheinlich
IPCC (2021B: 16)

Zunahme der Häufigkeit, Intensi-
tät und Niederschlagsmengen
von Starkregenereignissen

Wahrscheinlich
IPCC (2021B: 8)

Sehr wahrscheinlich
IPCC (2021B: 19)

Zunahme tropischer Wir-
belsturmaktivität

Wahrscheinlich
IPCC (2021B: 8) -

Zunahme der Eintrittswahr-
scheinlichkeit von zusammenge-
setzten Extremwetterereignissen

(z. B. Hitze und Dürre)

Wahrscheinlich
IPCC (2021B: 8) -

3.4.1 Starkregenereignisse

Der DEUTSCHEWETTERDIENST (DWD 2022, S. 16) spricht von einem Starkregenereignis
mit der Warnung vor „markantem Wetter“, wenn mindestens 15 bis 25 l/m² in
einer Stunde oder 20 bis 35 l/m² in sechs Stunden Niederschlag an einem Standort
überschritten werden. Mithilfe von drei Warnstufen konkretisiert der DWD die
Ausmaße auftretender Starkregenereignisse (Tabelle 7).
Das UMWELTBUNDESAMT (2019, S. 22) beschreibt in den letzten 65 Jahren eine Zu-
nahme von Starkregenereignissen in Deutschland, führt jedoch an, dass genaue
Aussagen über entsprechende Trends durch die räumliche und zeitliche Auftritts-
variabilität der Niederschläge nur erschwert möglich sind. Zwar sind gewisse Regi-
onen, zum Beispiel durch ihr Relief (Alpen und Erzgebirge) stärker von Starkregen
betroffen, jedoch zeigen Analysen des UMWELTBUNDESAMTS (2019, S. 25), dass ext-
reme Niederschläge aller Warnstufen des DWD (Tab. 7) räumlich verteilt im ge-
samten Bundesgebiet auftreten. Starkregen tritt dabei oftmals äußerst kleinräu-
mig, insbesondere bei Ereignissen mit der höchsten Warnstufe, auf und ist für alle
Regionen Deutschlands von Relevanz (UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 25 f.). Das Bun-
desamt für Bevölkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK 2015, S. 62) spricht in
diesem Kontext davon, dass zwischen der Entstehung und Überflutung von
schwerwiegenden Unwettern oftmals weniger als fünfzehn Minuten liegen und
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daher eine genaue Prognostizierbarkeit und Vorwarnung vor den Regenfällen nur
äußerst erschwert möglich sind.

Tab. 7 | Definition von Starkregenereignissen nach Referenzdauer und zugehöriger Nieder-
schlagsmenge (nach DWD 2022, S. 16).

Klassifikation des
Starkregens9 Referenzdauer 1 Stunde Referenzdauer 6 Stunden

Markantes Wetter
(Stufe 2) 15 bis 25 l/m² 20 bis 35 l/m²

Unwetter
(Stufe 3) 25 bis 40 l/m² 35 bis 60 l/m²

Extremes Unwetter
(Stufe 4) > 40 l/m² > 60 l/m²

Als Beispiel für ein rezentes und besonders intensives Extremwetter lassen sich die
Starkregenfälle in Teilen Deutschlands im Sommer 2021 anführen. Der Starkregen
löste in Teilen Nordrhein-Westfalens und Rheinland-Pfalz Überschwemmungen
von Flüssen aus, die durch das steile Relief verstärkt wurden und zu schwerwie-
genden infrastrukturellen Zerstörungen sowie über 200 Todesfällen führten
(WORLDWEATHER ATTRIBUTION 2021, S. 1). GemäßModellrechnungen der zugehörigen
Studie (ebd.) erhöht der Klimawandel die Intensität derartiger Starkregenereig-
nisse in Deutschland um 3 bis 19 %, verglichen zu einem vorindustriell 1,2 °C küh-
leren Klima.
Zukünftig ist weiterhin mit einer Verstärkung von Starkregenereignissen zu rech-
nen, da infolge des mittleren Temperaturanstiegs im Klimawandel Verdunstung
begünstig wird. Die Wasserdampfkapazität in der Atmosphäre erhöht sich bei ei-
nem Temperaturanstieg um sieben Prozent pro Grad Celsius. Demnach ist die At-
mosphäre infolge des vertikalen Aufstiegs von wassergesättigten Luftmassen
feuchter, sodass häufigere und intensivere Niederschläge zu erwarten sind
(KASANG 2005, S. 354). In einer aktuellen Studie der Strategischen Behördenallianz
Anpassung an den Klimawandel formulieren BBK et al. (2021, S. 1 f.) ergänzend,
dass ihre Ergebnisse darauf hindeuten, dass „die extremen Starkregen kurzer
Dauer – typischerweise lokale Gewitter – mit steigenden Temperaturen deutlich
großflächiger und intensiver werden, was zu einem höheren Gesamtniederschlag
der Ereignisse […] und einer potenziell höheren Schadwirkung führt“. Besonders
Städte scheinen nach LOZAN et al. (2019, S. 18) in den Sommermonaten von Stark-
regen gefährdet zu sein, da die Konvektion von wassergesättigten Luftmassen in

9 Stufe 1 umfasst sogenannte Wetterwarnungen, die als gewöhnliche Niederschläge zu charakterisieren
sind.
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die Atmosphäre durch die verstärkte Erwärmung der Stadt begünstigt wird. Zu-
dem erachten HO-HAGEMANN und ROCKEL (2018, S. 161-167) beispielsweise Ände-
rungen von Wärmeflüssen an der Meeresoberfläche durch Wechselwirkungen
zwischen Atmosphäre und Ozeanen als weiteren Faktor für das vermehrte Auftre-
ten von Starkregen in Europa. Die Konzentration von Starkregenereignissen in den
Sommermonaten lässt sich durch Abbildung 9 bekräftigen, die die MonateMai bis
September als in Deutschland regenreiche Monate mit häufigen Starkregen kenn-
zeichnet. Ereignisse zwischen Juni und August fallen in der Regel zudem häufig
stärker aus als in den anderen Sommermonaten (BBK et al. 2021, S. 4).

Abb. 9 |Monatliche Anzahl von Starkregenereignissen und ihre Dauer im Zeitraum von 2001
bis 2020 in Deutschland (BBK et al. 2021, S. 4)

Die Auswirkungen von Starkregenereignissen sind als vielfältig zu charakterisieren
und werden vor allem durch die lokale Topographie und den Urbanisierungsgrad
des jeweiligen urbanen Raumes bestimmt (BBK et al. 2021, S. 2). Durch den hohen
Versiegelungsgrad in deutschen Städten von oftmals mehr als 30 %, kann auftre-
tender Extremniederschlag nicht ausreichend versickern und sammelt sich an der
Oberfläche. Die Flächenversiegelung ist daher zentral für die Entstehung vonÜber-
schwemmungen und die besondere Gefährdung von städtischen Räumen (LOZAN
et al. 2019, S. 19). Als typische Eigenschaft des Stadtklimas (Kapitel 3.3) besitzen
Asphalt- und Bodenflächen einen mittleren Abflussbeiwert von .85 (HENNINGERund
WEBER 2020, S. 88). Somit tragen 85 % des auftretenden Niederschlags zum Abfluss
bei. Die restlichen Niederschlagsmengen können beispielsweise versickern, ver-
dunsten oder lokale Mulden im Gelände auffüllen. Im Kontrast dazu stehen Grün-
flächen mit einem Abflussbeiwert von circa .05 (ebd.).
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PATTund JÜPNER (2013, S. 6 f.) heben als weiteren Faktor der Exposition gegenüber
auftretenden Starkregenereignissen die vorliegende lokale Reliefstruktur hervor,
da in Gebieten mit hoher Reliefenergie hangabwärts gerichtete Sturzfluten eine
Folge sein können. Zudem können Hochwasser als Folge von kleinen, lokal über-
fluteten Fließgewässern entstehen. Hochwasser-ereignisse großer deutscher
Flüsse (z. B. Rhein, Donau oder Elbe) treten hingegen meist infolge anhaltender
verbreiteter Regenfälle und weniger nach plötzlichen, lokalen Niederschlagsextre-
men auf (UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 52 f.). Sturzfluten offenbaren besonders für
den urbanen Raum eine große Gefährdung. Als Folge von Starkregen kommt es
daher auch zeitweise zu Todesfällen. Durch das plötzliche Auftreten sind Über-
schwemmungen nach Extremwettern oftmals gefährlicher als Flusshochwasser
(BRONSTERT et al. 2017, S. 151).
KUTTLER et al. (2017, S. 228) führen an, dass Starkregenereignisse im urbanen Raum
auch zu erheblichen Gebäude- und Infrastrukturschäden führen können, da bei-
spielsweise Materialien (z. B. Steine oder Holz) von den Wassermassen transpor-
tiert werden. Durch die teilweise hohen Fließgeschwindigkeiten von Sturzfluten
kann auch „die Wucht des fließenden Wassers“ (BBK 2015, S. 28) Ursache für er-
hebliche Schäden sein. Zur Behebung dieser Schäden entstehen im Anschluss an
die Extremereignisse hohe finanzielle Kosten. Langfristige Schäden an der Bausub-
stanz sind zum Beispiel die Durchfeuchtung von Wänden, die Schimmelbildung o-
der die Ablösung von Beschichtungen (UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 257). Laut dem
Deutschen Institut für Urbanistik (2017, S. 20) existieren drei potentielle Eintritts-
wege von Nässe ins Gebäude: a) Oberirdisch (z. B. Dach, Fenster, Kellerschacht);
b) Rückstau aus der Kanalisation; c) Stauwasser und mangelhafte Abdichtung. Be-
sonders vulnerabel sind durch ihre Tieflage urbane Standorte wie Keller, unterir-
dische Garagen oder U-Bahnstationen, in die das Wasser eindringen kann. Die Be-
einträchtigung der Verkehrsinfrastruktur durch Starkregenereignisse ist eine wei-
tere Folge, die die Vulnerabilität von Städten verdeutlicht. Schlechte Straßen- und
Sichtverhältnisse erhöhen die Unfallgefahr (z. B. durch Aquaplaning) für sämtliche
Verkehrsmittel im urbanen Raum. Teilweise werden Straßen auch durch Rut-
schungen oder sich anstauende Wassermassen temporär blockiert. Sowohl wäh-
rend als auch nach Überschwemmungsereignissen ist der Straßenbetriebsdienst
gefordert, entstandene Schäden zu beseitigen und für einen geregelten Verkehrs-
fluss zu sorgen (UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 186-189).
Ein weiterer zu berücksichtigender Aspekt der Gefährdung von städtischen Räu-
men ist, dass Entwässerungssysteme oftmals nicht für (zukünftig intensivierte)
Starkregenereignisse dimensioniert sind. Somit können überlaufende Kanalisatio-
nen den Oberflächenabfluss verstärken (LOZAN et al. 2019, S. 19). Die Ablagerung
von erodierten Materialien (z. B. Geröll, Äste, Blätter) führt an gefährdeten Stand-
orten zeitweise zur Verstopfung von Abflusssystemen und kann daher die Entwäs-
serung beeinflussen (LAWA 2018, S. 19). Ein überlastetes Entwässerungssystem
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trägt zur Verunreinigung der Wassermassen unter anderem mit Schlamm,
Schmutz oder Fäkalien bei (UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 157).

3.4.2 Hitzewellen

Eine Hitzewelle wird vom DWD (o. J.) als „eine mehrtägige Periode mit ungewöhn-
lich hoher thermischer Belastung“ bezeichnet. Zudem muss eine Tagesmaximal-
temperatur von über 28 °C und an drei aufeinanderfolgenden Tagen das mittlere
Temperaturmaximum des 98. Perzentils der Referenzperiode von 1961-1990 als
Schwellenwerte in Deutschland überschritten werden. International existieren
aufgrund unterschiedlicher klimatischer Ausgangsbedingungen andere relative so-
wie absolute Definitionen von Hitzewellen. Mithilfe der Referenztemperatur von
28 °C wird in Deutschland sichergestellt, dass Hitzewellen als Extremwetterereig-
nis in den Sommermonaten charakterisiert werden (ebd.). Im Zuge des fortschrei-
tenden Klimawandels nehmen Perioden mit erhöhter Hitzebelastung sowohl hin-
sichtlich ihrer Intensität als auch ihrer Häufigkeit mit hohen Sicherheiten seitens
des IPCC (2023, S. 5) zu. Nach Angaben des DWD (2021A) haben zehn der fünfzehn
stärksten Hitzewellen von 1950-2020 in Mitteleuropa nach 2000 stattgefunden.
Abbildung 10 verdeutlicht schematisch diewahrscheinliche Veränderung der Tem-
peratur als Folge des Klimawandels.

Abb. 10 | Schematische Veränderung des Klimas unter Berücksichtigung der Temperatur (ei-
gene Darstellung nach LOZAN et al. 2018, S. 11)

Nach KASPAR und FRIEDRICH (2020: 3) wurden im Jahr 1951 in Deutschland lediglich
drei Hitzetage (Tagesmaximum Temperatur ≥ 30 °C) gemessen, während es 2019
bereits 17 Hitzetage waren. Auch die Anzahl an Tropennächten (Lufttemperatur
zwischen 20 und 8 Uhr > 20 °C) hat zwischen 1951 und 2019 zugenommen. Sowohl
bei der Anzahl von Hitzetagen als auch bei der Anzahl von Tropennächten lässt
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sich ein deutlicher, zunehmender Trend erkennen (DWD2019: 18 f). Unter Berück-
sichtigung dieser steigenden thermischen Extreme, gehen LOZAN et al. (2018: 11)
davon aus, dass auch Hitzewellen häufiger in Deutschland auftreten.
Im Hinblick auf absolute Mortalitätszahlen können Hitzewellen als gefährlichste
Naturgefahr Mitteleuropas seit dem 20. Jahrhundert bezeichnet werden (KUNZ-
PLAPP 2018, S. 20; EAA 2017, S. 207). Allein während der Hitzewelle 2003 wurden
7.600 hitzebedingte Todesfälle registriert (AN DER HEIDEN et al. 2019, S. 573). Trotz
der in Studien festgestellten Übersterblichkeit bei Hitzewellen könnte eine erheb-
lich größere Dunkelziffer existieren, da oftmals Vorerkrankungen von Personen als
primäre Todesursache angegebenwerden (RKI 2010, S. 95). So ermitteln beispiels-
weise WATTS et al. (2021, S. 136) auf Grundlage von Modellrechnungen für die Hit-
zewelle 2018 eine Anzahl von über 20.000 hitzebedingten Todesfällen in Deutsch-
land.
Für die Betrachtung der gesundheitlichen Auswirkungen von Hitzewellen eignet
sich die vom ROBERT KOCH INSTITUT (RKI) (2010, S. 85) verwendete Unterteilung in
indirekte und direkte Auswirkungen. Zu indirekten Folgen, die oftmals aus kom-
plexen wechselseitigen Beziehungen resultieren, zählen unter anderem Verände-
rungen der Allergen-Exposition, erhöhte Risiken für lebensmittelabhängige Infek-
tionen (z. B. Salmonellen), Verstärkung der Blaualgenblüte oder Begünstigungen
von Atemwegserkrankungen durch höhere Ozonkonzentration in der Luft (RKI
2010, S. 85; UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 36ff; FALKE, OTTO 2020, S. 6). Im Verlauf ei-
ner Hitzewelle sind die meisten Menschen jedoch vor allem direkten gesundheit-
lichen Risiken ausgesetzt. Geringfügige Beschwerden von Hitzestress des Körpers
können beispielsweise eintretendes Schwächegefühl, Veränderungen von Atmung
oder Blutdruck sowie Konzentrationsstörungen sein (KUNZ-PLAPP 2018, S. 21). Die
meisten dieser Beschwerden werden durch die thermoregulierende Funktion des
menschlichen Körpers ausgelöst, da bei hohen Temperaturen viel Energie für
Stoffwechselprozesse aufgewendet werdenmuss, die zur Regulierung der Körper-
kerntemperatur beitragen (GRAW et al. 2019, S. 152). Eine häufige Folge bei großer
UV-Belastung sind zudem Sonnenbrände und Sonnenstiche (RKI 2010, S. 160). Be-
sonders gefährlich für den menschlichen Körper wird es bei zunehmender Dehyd-
rierung und Überlastung des Thermoregulationssystems, sodass Hitzekrämpfe,
Ohnmachtssymptome, Hitzeerschöpfung undHitzschlägemögliche, auch tödliche,
Auswirkungen von Hitze darstellen, die jedoch weitaus seltener auftreten als mil-
dere Symptome (LOZAN et al. 2018, S. 12 f.; KEMEN, KISTEMANN 2019, S. 117; ELLERB-
RAKE et al. 2021, S. 12-15).
Das Risiko von den Auswirkungen einer Hitzewelle betroffen zu sein, lässt sich auf
Grundlage von extrinsischen und intrinsischen Faktoren beschreiben (KUTTLER
2018, S. 79). Ein extrinsischer Risikofaktor sind beispielsweise die baulichen Struk-
turen des städtischen Raumes. Vor dem Hintergrund einer besonderen Gefähr-
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dung des urbanen Raumes wird an dieser Stelle vertieft auf diesen Aspekt einge-
gangen. Aufgrund der auch in Deutschland vorliegenden hohen Bevölkerungskon-
zentration im urbanen Raum (77 %), ist nach GRAW et al. (2019, S. 154) bereits ein
großer Anteil der Bevölkerung von Hitzewellen gefährdet. Der in Kapitel 3.3 dar-
gestellte Wärmeinseleffekt als Teil des Stadtklimas verstärkt auftretende Hitze-
wellen und sorgt dafür, dass die Stadtbevölkerung einer stärkeren Wärmeexposi-
tion im Vergleich zum Umland ausgesetzt ist (MATZARAKIS et al. 2020, S. 1004). Ins-
besondere Tropennächte treten in der Stadt durch die geringere nächtliche Ab-
kühlung der versiegelten Flächen und Gebäude um eine Vielzahl häufiger auf als
im Umland (UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 152 f.). Das Thermoregulationssystem des
menschlichen Körpers ist somit auch einer nächtlichen Belastung ausgesetzt, so-
dass dargestellte gesundheitliche Auswirkungen (z. B. Schlafstörungen) verstärkt
werden. Auch die individuellen Wohnbedingungen (z. B. Dachgeschoss, Ausrich-
tung des Schlafzimmers, Isolation Bausubstanz) können das Risiko der Betroffen-
heit von Hitze verstärken (GRAW et al. 2019, S. 153). Zusätzlich stehen Luftverun-
reinigung undWärmebelastung in Städten teilweise in wechselseitigen Verhältnis-
sen und potenzieren die Gesundheitsgefährdung der urbanen Bevölkerung, da
beispielsweise die Belüftung durch die dichte Bebauung eingeschränkt wird (LOZAN
et al. 2019, S. 14).
Aufgrund der gewählten Fokussierung auf konkrete Anpassungsmaßnahmen an
Hitze und Starkregen im folgenden Kapitel 3.5, werden weitere extrinsische (z. B.
verhaltensbezogene, strukturelle) und intrinsische (z. B. körperliche, geistige) Ein-
flussfaktoren für das Risiko der gesundheitlichen Betroffenheit von Hitzewellen
zur Vollständigkeit in Abbildung 11 angeführt. Es ist explizit hervorzuheben, dass
miteinander in Kombination auftretende Faktoren sich interdependent beeinflus-
sen und sich somit die Hitzegefährdung einer Person verstärken können. Für eine
vertiefende Auseinandersetzung empfiehlt sich ELLERBRAKE et al. (2021, S. 14-17).



72

Abb. 11 | Extrinsische und intrinsische Risikofaktoren gegenüber Hitze (eigene Darstellung
auf Grundlage von RKI 2010; KUNZ-PLAPP 2018; KUTTLER 2018; GRAW et al. 2019; LOZAN et al.
2019; UMWELTBUNDESAMT 2019; WHO 2019; ELLERBRAKE et al. 2021)

Aufgrund ihres verstärkten punktuell räumlichen und zeitlichen Auftretens sowie
ihrer hohen Schadenpotentiale gehen GREIVING et al. (2011, S. 10) davon aus, dass
Hitzewellen und Starkregen als Extremwetterereignisse eine größere Aufmerk-
samkeit bekommen als die längerfristigen, andauernden Folgen des Klimawan-
dels. Die Ausführungen der vorangegangenen Kapitel zeigen, dass die urbanen Fol-
gen von Hitzewellen und Starkregen sehr vielfältig sind und durch die Exposition
der Stadt (z. B. Wärmeinsel, Versiegelung) verstärkt werden. Deshalb bedarf es
nach KRELLENBERG (2017, S. 190) konkret auf Städte zugeschnittene Anpassungs-
maßnahmen, die die lokalen Gegebenheiten berücksichtigen, sodass die Vulnera-
bilität im urbanen Raum verringert werden kann.
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3.5 Klimaanpassungsmaßnahmen an Extremwetterereignisse
Für die spätere Erstellung von Exkursionseinheiten zur Klimaanpassung für Schü-
ler:innen sind insbesondere konkrete Anpassungsmaßnahmen an Hitze und Stark-
regen im urbanen Raum von Bedeutung. Diese sollten im späteren Exkursionsge-
biet beobachtbar sein, sodass Kapitel 3.5 eine wichtige Grundlage für die spätere
inhaltliche Exkursionsgestaltung darstellt. Durch die bereits in den vorangegange-
nen Kapiteln aufgezeigte Gefahr von Extremwetterereignissen für den urbanen
Raum, werden auch in diesem Kapitel priorisiert Klimaanpassungsmaßnahmen an
Starkregen und Hitze auf einer lokalen und individuellen Ebene dargestellt.

3.5.1 Städtische Anpassung an Starkregen

Trotz der großflächigen Gefährdung Deutschlands unterschätzen Kommunen laut
BBK (2015: 29 f.) häufig die möglichen Auswirkungen und Folgen von Starkregen.
Wie in Kapitel 3.4.1 skizziert, sind durch die kurzfristigen Auftritte von extremen
NiederschlägenWarnungen nur erschwert möglich, sodass nur begrenzt akute Re-
aktionsmaßnahmen ergriffen werden können. Deshalb ist es essenziell, eine wirk-
same Vorsorge und Anpassung von Städten gegenüber Niederschlagsextremen zu
etablieren.
Der erste Arbeitsschritt für die lokale städtische Anpassung an Starkregen stellt die
Identifizierung von gefährdeten Bereichen dar. Dabei sind die in Kapitel 3.4.1 dar-
gestellten Risikofaktoren entscheidend, die die Exposition urbaner Standortemaß-
geblich beeinflussen. Mithilfe von Starkregensimulationen können unter Berück-
sichtigung von Geländeprofilen besonders gefährdete lokale Gebiete ausfindig ge-
macht werden (BBK 2015, S. 181-188; BAUMEISTER 2017, S. 29). Weiterhin bleibt zu
berücksichtigen, dass Extremniederschläge äußerst lokal auftreten. Auch Simula-
tionen können diese Tatsache nur in begrenztem Maße räumlich abbilden. Auf
Grundlage einer Überschwemmungskarte empfehlen SCHÜTZE et al. (2021, S. 8) die
Erstellung einer kleinräumigen Gefahrenkarte, in der starkregengefährdete Ob-
jekte markiert und klassifiziert werden.
„Da in Zukunft die Schadenspotentiale in Risikogebieten weiter zunehmen wer-
den, ist es von sehr großer Bedeutung, die potentiell betroffene Bevölkerung für
Extremereignissen zu sensibilisieren“ (GALL, JÜPNER 2018, S. 35). Auch das BBK
(2015, S. 246) erachtet das Wissen und die Aufklärung der Gesellschaft bezüglich
der Gefahren, möglicher Folgen, des Risikos zur Beeinträchtigung des individuellen
Eigentums, des vorbeugenden Verhaltens und des Verhaltens im Notfall als zent-
rale Aspekte gegenüber der Bewältigung von Extremniederschlägen.
Zur Anpassung gegenüber Starkregenereignissen ist die Sicherung von Gebäuden
und Wohneigentum gegenüber eintretendem Wasser ein wichtiger Aspekt. Mit-
hilfe von Abbildung 12 lassen sich potentielle Zutrittswege in Objekte im Falle ei-
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ner Überschwemmung identifizieren. Jedem Eigentümer obliegt dabei die Verant-
wortung, Gefahrenstellen zu erkennen, diese regelmäßig zu überprüfen und gege-
benenfalls Missstände zu beheben. Dazu stellt beispielsweise das BBSR (2018A)
Fragebögen und Checklisten zur Anpassung von Gebäuden gegenüber Starkregen
bereit, mit denen individuelle Gefahren abgeschätzt werden können.

Abb. 12 | Eintrittswege von Wasser ins Gebäude (DEUTSCHES INSTITUT FÜRURBANISTIK 2017, S.
20)

Dem Eintritt von Wasser über Fenster- und Türöffnungen kann über eine Vermei-
dung von ebenerdigen Zugängen zum Gebäude entgegengewirkt werden. So kön-
nen auch nachträglich Schwellen vor Kellerabgängen oder Türen installiert wer-
den, die vor einer gewissen Überschwemmungshöhe schützen (WELLER et al. 2016,
S. 198). Zudem sollte regelmäßig sichergestellt werden, dass empfindliche Zu-
gänge zum Objekt (z. B. Fenster) fachgerecht abgedichtet sind, um beispielsweise
der Schimmelbildung in Wänden vorzubeugen. Die in Gebäuden verwendeten
Baustoffe besitzen ebenfalls einen Einfluss, ob und wie Starkregenfolgen das Ob-
jekt gefährden können, sodass teilweise eine Umrüstung empfehlenswert ist. Zur
Übersicht dient Tabelle 8 mit ausgewählten Baustoffen, ihren Funktionen beim
Hausbau und ihrer Wasserempfindlichkeit.
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Tab. 8 | Funktionen und Wasserempfindlichkeit verschiedener Baustoffe (eigene Darstel-
lung nach BBSR 2018B, S. 21 f.).

Baustoff Funktion (z. B.) Wasserempfindlich-
keit

auf Gipsbasis Außen- und Innenwände
(Putz) hoch

aus Holz Bodenbeläge, Wände,
Fenster hoch

auf Zementbasis Estrich, Wände, Mauer-
steine gering

aus Kunststoff Außenwände, Bodenbe-
läge

gering bis keine

keine
aus Metall Fenster, Türen

Durch die nicht für Starkregen dimensionierten Kanalisationen geht außerdem
eine Gefährdung von Gebäuden durch den Rückstau von Wasser aus. Besonders
in Kellern, die unter der sogenannten Rückstauebene, also unterirdisch, liegen,
könnenWaschbecken oder Toiletten überlaufen (HANSEWASSER BREMENGMBH 2019,
S. 8). Ein entsprechender hochwertiger Rück-stauschutz sollte bei einer frequen-
tierten Nutzung von Kellern z. B. als Wohn- oder Arbeitsraum integriert werden,
um materielle Dinge zu sichern. Dies kann beispielsweise über Abwasserhebean-
lagen oder Rückstauverschlüsse realisiert werden (ebd., S. 10-16).
Falls akute Maßnahmen des Überschwemmungsschmutzes zum Schutz von Infra-
struktur und Gebäuden nötig sind, müssen Städte und Kommunen in Ergänzung
zur privaten Vorsorge für den Notfall vorbereitet und ausgerüstet sein. Darunter
zählen unter anderem mobile Schutzwände, Sandsäcke oder Wasserpumpen, mit
denen Wassermassen kontrolliert werden können. Zudem sollte darauf geachtet
werden, dass im Falle einer Überschwemmung beispielsweise genügend Werk-
zeuge, Notstromaggregate, Taschenlampen oder Schlauchboote zur Bewältigung
der Auswirkungen bereitstehen (BKK 2015, S. 213).
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Als weitere zentrale objektbezogene Anpassungsmaßnahme lässt sich, aufgrund
ihres hohen Flächenanspruchs und ihrer großen Potentiale zur Verringerung ab-
flusswirksamer Flächen, die Umgestaltung von Haus- und Gebäudedächern im ur-
banen Raum anführen (OKE et al. 2017, S. 449). Mithilfe von Grün- oder Retenti-
onsdächern kann so auftretender (Stark-)Niederschlag auf den Dachflächen ge-
speichert werden. In Abhängigkeit vom verwendeten Bodensubstrat, kann der di-
rekte Abfluss von Retentionsdächern in die Kanalisation um bis zu 100% verringert
werden (SCHÜTZE et al. 2021, S. 9). Unter Berücksichtigung der Tragfähigkeit des
Dachs sind Grünbepflanzungen bis zu einer Neigung von 45° möglich (DEUTSCHES
INSTITUT FÜR URBANISTIK 2017, S. 27). Dabei wird in der Regel auf eine sogenannte
extensive Begrünung (z. B. Moose, Gräser, Kräuter) zurückgegriffen, die gegen-
über einer intensiven Begrünung pflegeleicht und gewichtsarm ist (BRUNE et al.
2017, S. 8).
Die Begrünung von Dächern ist Bestandteil der stadtplanerischen Idee der soge-
nannten grünen Infrastruktur. Das Konzept beinhaltet neben der Reduktion von
grauer Infrastruktur (versiegelte Flächen, Straßen, Gebäude etc.) zugunsten von
begrünten Flächen und Gebäuden (z. B. Parks, Gärten, Naturschutzgebiete, Spiel-
plätze) auch den Erhalt und Schutz städtischer Naturflächen (CLAßEN, KISTEMANN
2017, S. 38; BAUMÜLLER 2019, S. 204; HENNINGER, WEBER 2020, S. 206 f.). Im Kontext
von Starkregenniederschlägen besitzen grüne Infrastrukturen im urbanen Raum
verschiedene Vorzüge gegenüber versiegelten Flächen. Während nahezu vollstän-
dig versiegelte Flächen (z. B. Innenstädte oder Parkplätze) über einen hohen di-
rekten Niederschlagsabfluss (60 %), eine stark eingeschränkte Versickerung (20 %)
und begrenzte Evaporation verfügen, können städtische Grünflächen den negati-
ven Eigenschaften einer verdichteten Bebauung entgegenwirken. Die Durchlässig-
keit (Permeabilität) und Wasserspeicherkapazität von begrünten Oberflächen re-
duzieren den Oberflächenabfluss maßgeblich. Im Kontext von Starkregen- oder
Überschwemmungsereignissen wird die grüne Infrastruktur oftmals als natürliche
Retentions- oder Rückhaltefläche von Niederschlägen bezeichnet (RÖßLER 2015, S.
126; OKE et al. 2017, S. 449). Unter anderem werden Maßnahmen der grünen Inf-
rastruktur vom Land NRW als sogenannte „No-regret-Maßnahmen“ eingestuft, da
sie unabhängig von der Klimaanpassung auch gesellschaftliche und ökologische
Vorteile offerieren (MBWSV,MKULNV 2016, S. 35).
Neben der Dachbegrünung existieren weitere konkrete Maßnahmen, in denen die
Eigenschaften der grünen Infrastruktur neben der privaten Vorsorge auch auf
kommunaler Ebene genutzt werden. So bieten dezentrale Entwässerungsgräben,
Wiesen oder Mulden, die oberirdisch angelegt sind, eine Möglichkeit überschüssi-
ges Oberflächenwasser von Straßen undWohngebäuden aufzunehmen. Diese Re-
tentionsflächen werden im Bedarfsfall eines Starkregens temporär geflutet, ent-
lasten die Kanalisation und lassen sich in regenarmen Perioden multifunktional
nutzen (ILLGEN 2017, S. 23 f.; MULNV 2018, S. 55; SCHÜTZE et al. 2021, S. 9). Solche
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multifunktionalen Flächen können unter anderem auch Sportplätze, Felder, Park-
plätze, Brachflächen oder Spielplätze sein, die zur Schadensbegrenzung geflutet
werden. Zudem ist es möglich, Verkehrsflächen wie Zwischenräume von Stadt-
bahngleisen oder Begrenzungen von Straßen im Sinne einer grünen Infrastruktur
zu nutzen (BAUMÜLLER 2019, S. 210 f.). Auch ILLGEN (2017, S. 24) sieht große Poten-
tiale in der Nutzung von Verkehrsflächen als oberflächliches Ableitungs- und Spei-
cherelement der Überflutungsvorsorge. Die Realisierung von unterirdischen Re-
tentionsgebieten scheitert nach OBERT (2017, S. 500) meist am Platzbedarf und er-
höhten Kosten. Nach ILLGEN (2017, S. 22) besteht ein derzeitiges Problem der An-
passung an Starkregenereignisse darin, Maßnahmen von Kommunen und Privat-
personen aufeinander abzustimmen und zu verbinden.
Zur Reduktion des Oberflächenabflusses lohnt sich zudem die Betrachtung ver-
schiedener Baumaterialien für Straßen undWege (Abbildung 13) als Anpassung an
Starkregen. Die Wahl des Bodenbelags in Städten ist maßgeblich durch ihren
Zweck determiniert. So benötigt beispielsweise der Straßenverkehr belastungsfä-
hige Materialien, die hohem Druck und Belastungsgewicht standhalten (OKE et al.
2017, S. 425 f.). Insbesondere tragen diese asphaltierten Straßen und verdichteten
Wege zum urbanen Oberflächenabfluss bei Niederschlag bei. SCHOLZ und GRABO-
WIECKI (2007, S. 3830-2836) betrachten verschiedene Oberflächenbeläge, die sich
für die Gestaltung einer klimaangepassten Stadt eigenen. Je durchlässiger und be-
grünter der jeweilige Boden ist, desto mehr Niederschlag kann versickern und ge-
speichert werden (OKE et al. 2017, S. 425; HENNINGER, WEBER 2020, S. 87 f.). Somit
kann eine Reduzierung derMagnitude von Starkregen durch eine erhöhte Aufnah-
mekapazität und eine zeitliche Verzögerung bei der Überflutung bei geeigneter
Materialwahl gewährleistet werden. Oftmals besitzen Bodenbeläge schon von
Grund auf eine gewisse Porosität, die ein gewisses Maß anWasserspeicherung be-
günstigt (AMELUNG et al. 2018, S. 275). Insgesamt kann also die Entsiegelung des
urbanen Raums zugunsten einer grünen Infrastruktur als ein Schlüssel zur Bewäl-
tigung von Starkregenereignissen beitragen.
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Abb. 13 | Ausgewählte Bodenbeläge mit Angaben zum Gesamtabfluss in Relation zur Ver-
dunstung und der Versickerung (eigene Darstellung nach BBSR 2018a, S. 44)

Neben der grünen Infrastruktur spielt auch die blaue Infrastruktur als Teil einer
angepassten Stadtentwicklung eine wichtige Rolle (RÖßLER 2015, S. 125). HENNINGER
undWEBER (2020, S. 221) beschreiben diese als „urbane Wasserflächen […], die zu
einer lokalklimatischen Entlastung beitragen können“ zu denen beispielsweise
Fließ-, Stillgewässer und Überflutungsbereiche zählen. Zudem weisen sie darauf
hin, dass vor allem in der englischsprachigen Literatur oftmals nicht zwischen grü-
ner und blauer Infrastruktur unterschiedenwird. Durch ihremultifunktionelle Nut-
zung als Grüngebiete und temporäre Überflutungsflächen können Retentions-
räume teilweise sowohl der grünen als auch blauen Infrastruktur zugeordnet wer-
den, sodass Überlappungen verschiedener Infrastrukturelemente möglich sind
(WINKER et al. 2019, S. 13).
Bereits bestehende Fließ- und Standgewässer, wie Bäche oder Seen, können zur
Entlastung bei Starkregen beitragen. Obwohl von ihnen – wie eingangs skizziert –
ein gewisses Gefahrenpotential bei Sturzfluten und Überschwemmungen ausgeht,
tragen bewusst geschaffene bzw. erhaltene Übertritts- und Retentionsflächen zur
Erhöhung der Resilienz bei Starkregen bei.
Auch die Anpassung des Wohneigentums zur Nutzung von Regenwasser ent-
spricht dem Verständnis der blauen Infrastruktur. Anstatt auftretende Nieder-
schläge in die Kanalisation zu entwässern, besteht eine weitere Möglichkeit darin,
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Regenwasser auf dem Grundstück zu sammeln und für die eigene Bewässerung
des Gartens zu verwenden. Mithilfe von Tanksystemen lässt sich beispielsweise
der Abfluss von Dachflächen speichern, sodass der Frischwasserverbrauch gesenkt
und das öffentliche Abwassernetz entlastet wird (DEUTSCHES INSTITUT FÜR URBANISTIK
2017, S. 22). Die dargestellten flächen- und gebäudebezogenen Maßnahmen der
grünen und blauen Infrastruktur zur Anpassung an Starkregenereignisse lassen
sich unter dem in der Stadtplanung angewendeten Konzept der Schwammstadt
(engl. sponge city) zusammenfassen. „Mit Schwammstadt ist dabei das Prinzip ge-
meint, weniger Wasser oberflächlich abzuleiten und in den Kanal zu entsorgen,
sondern es zu speichern und zu nutzen“ (BBSR 2018B, S. 77). BECKER (2016, S. 31)
bezeichnet die RessourceWasser im Kontext des Klimawandels in Städten als „viel
zu wertvoll“, als dass Niederschläge als Abwasser in die Kanalisation eingeleitet
werden. Durch die langfristige Speicherung von Niederschlägen, nicht nur im Fall
von extremen Niederschlägen, entlastet das Konzept lokale Entwässerungssys-
teme und erhöht die Nutzbarkeit beispielsweise zur Bewässerung vonGrünflächen
oder der Aufbereitung zu Trinkwasser. Insgesamtwerden der Schwammstadt auch
in Zukunft Potentiale zur Erhöhung der Resilienz in Städten gegenüber Starknie-
derschlägen zugesprochen (BBSR 2018B, S. 77; MULNV 2020, S. 55). Als sichernde
Visualisierung verschiedener Maßnahmen im Sinne der Schwammstadt dient Ab-
bildung 14. KIEHL (2019, S. 396 f.) und KUTTLER (2018, S. 80) weisen zudem auf das
wasserspeichernde und kühlende Prinzip der Schwammstadt hin, das zur Reduk-
tion der Wärmeinsel Stadt und den Auswirkungen von Hitzeperioden beiträgt.

Abb. 14 | Konzept der Schwammstadt mit ausgewählten Maßnahmen (verändert nach
COUTTS et al. 2012, S. 6 und OKE et al. 2017, S. 443
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3.5.2 Städtische Anpassung an Hitze

Aufgrund der Tatsache, dass der Hitzebelastung in städtischen Gebieten in
Deutschland lange Zeit keine Beachtung geschenkt wurde, lässt sich die Anpassung
an Hitze als junges Anwendungsfeld der Stadtentwicklung bezeichnen (LANUV
2019, S. 11). Ähnlich wie bei der Anpassung an Starkregen ist die Erstellung von
Klimaanalysekarten zur Identifikation hitzegefährdeter urbaner Bereiche zentraler
Bestandteil des kommunalen Umgangs mit Hitze, die insbesondere durch die in
den Kapiteln 3.3 und 3.4.2 dargestellten Aspekte des Stadtklimas sowie Folgen der
Hitzegefährdung in Städten beeinflusst werden. Um die thermische Belastung von
betroffenen Gebieten zu reduzieren, lassen sich zu Beginn der Darstellung struk-
turelle Maßnahmen der Klimaanpassung an Hitze anführen, die nach KUTTLER
(2011, S. 1) in flächen- und objektbezogene Maßnahmen untergliedert werden
können und teilweise an dargestellte Konzepte der Anpassung an Starkregen an-
knüpfen.
Auch bei der Anpassung an Hitze kann die bereits im Rahmen der Anpassung an
Starkregen beschriebene Entsiegelung urbaner Oberflächen positive Effekte zur
Verminderung des Wärmeinseleffekts hervorrufen. Durch das erhöhte Wasser-
speichervermögen von entsiegelten Flächen wird im Boden gebundenes Wasser
durch Verdunstungsprozesse (Evaporation) wieder an die bodennahe Atmosphäre
abgegeben. Dieser Mechanismus wird als Verdunstungskühlung bezeichnet (HEN-
NINGER, WEBER 2020, S. 87). KUTTLER (2018, S. 81) erklärt die Verdunstungskühlung
wie folgt: „Während Hitzeperioden kann das Bodenwasser verdunsten, wodurch
ein hoher Anteil der Strahlungsbilanz für den latenten Wärmetransport […] benö-
tigt wird und somit der Boden- und Lufterwärmung nicht mehr zur Verfügung
steht.“ Als vielversprechende Maßnahme der Entsiegelung erweist sich laut einer
Studie von TAKEBAYASHI undMORIYAMA (2009, S. 1216) die Umgestaltung von städti-
schen Parkplätzen. In dieser Studie werden unterschiedliche Parkplatztypen (z. B.
Asphalt, Holz, teilversiegelt, begrünt) hinsichtlich ihrer temperaturkühlenden
Funktion miteinander verglichen. Dabei wurde ein Zusammenhang zwischen dem
Maß an Begrünung und der Kühlungsfunktion der Parkplätze herausgestellt, so-
dass auch bei einer flächendeckenden Umsetzung eine Reduzierung der Wärme in
Städten erwartet wird (ebd., S. 1222 f.)
Versiegelte Flächen, wie z. B. Asphalt, weisen in der Regel eine niedrige Albedo auf
und tragen daher zum städtischen Wärmeinseleffekt bei (HENNINGER, WEBER 2020,
S. 101). Die Albedo wird in der weiteren Auseinandersetzung als Reflexionsvermö-
gen von Oberflächen, als Verhältnis von reflektierter zur gesamt einfallenden kurz-
welligen Strahlung, verstanden (BENDIX, LUTERBACHER 2019, S. 65). Zum besseren
Verständnis verschiedener Oberflächen und ihres Reflexionsvermögens kann Ta-
belle 9 zur Hilfe genommen werden. So besitzen Asphaltflächen oder Teer als gän-
gige Baustoffe, durch ihre dunkele Farbe eine geringe Albedo, reflektieren nur ge-
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ringfügig kurzwellige Sonnenstrahlung und erhitzen sich infolge der Emission lan-
gewelliger Wärmestrahlung (STRAHLER, STRAHLER 2009, S. 82). Daher ist im Sinne ei-
ner Klimaanpassung die flächendeckende Erhöhung der Albedo durch Baumateri-
alien mit helleren Farben empfehlenswert (u. a. OKE et al. 2017, S. 425; HENNINGER,
WEBER 2020, S. 100).
Die bereits im Kontext von Starkregen definierte blaue Infrastruktur besitzt nach
HENNINGER und WEBER (2020, S. 221 f.) ebenfalls Potentiale zur lokalklimatischen
Entlastung. Dabei tragen sowohl die Evaporation (Verdunstung) von Wasser als
auch dessen Transpiration auf der menschlichen Haut zur Abkühlung bei. Auch der
erhöhten Luftfeuchtigkeit im Umfeld von Gewässern, insbesondere bei bewegten
Wasserflächen, werden klimaregulierende Eigenschaften zugesprochen. Dazu zäh-
len unter anderem neben natürlichen Gewässern wie Seen oder Flüssen auch
künstlich angelegte Brunnen oder Wasserspiele (BMUB 2015, S. 56). VÖLKER et al.
(2013, S. 367) ermitteln in unmittelbarer Nähe von blauer Infrastruktur eine durch-
schnittliche Temperaturreduzierung von 2,5 K und ergänzen, dass der Kühleffekt
blauer Infrastruktur tagsüber eine größere Wirksamkeit als bei grüner Infrastruk-
tur aufweist. Die effizienteste kühlende Anpassung stellt nach CLAßEN und KISTE-
MANN (2017, S. 38) allerdings die Kombination von blauer und grüner Infrastruktur
dar.

Tab. 9 | Ausgewählte Oberflächen und Farben sowie ihre Albedo (nach BENDIX, LUTERBACHER
2019, S. 65; HENNINGER, WEBER 2020, S. 63).

Verdichtete urbane Gebiete verfügen oftmals nur über wenige Flächen der grünen
Infrastruktur (MULNV 2020, S. 29). Jedoch können die Effekte der Verdunstungs-
kühlung grüner Infrastrukturmaßnahmen nach OKE et al. (2017, S. 435) ebenso zur

Oberfläche Albedo [%]

Natürliche Oberflächen
Schnee 40-95

Grasflächen 16-26
Laubwald 15-20

Wasserfläche (hochstehende Sonne)
Wasserfläche (niedrigstehende Sonne)

3-10
10-100

Baumaterialien
Asphalt 5-20
Teer 8-18
Beton 10-35

Ziegelstein 20-40
Farben

Weiß 50-90
Rot, braun, grün 20-35

Schwarz 2-15
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thermischen Entlastung von Städten und zur Reduzierung des Wärmeinseleffekts
beitragen. BAUMÜLLER (2019, S. 211) verweist darauf, dass die Implementierung von
„Grün“ in der Stadt eine Temperatursenkung von 1-2 °C hervorrufen kann. Sowohl
LOZAN et al. (2019, S. 19) als auch BAUMÜLLER (2019, S. 211) empfehlen neben der
Betrachtung der absoluten Lufttemperatur auch die der gefühlten Temperatur, die
mitunter durch Grünflächen um bis zu 20 K reduziert werden kann. Diese wird un-
ter anderem auch durch die Verschattungseffekte von Bäumen beeinflusst, durch
die die direkte Sonneneinstrahlung um bis zu 30 % gemindert wird, sodass sich
geschützte Flächen langsamer als sonnenexponierte Räume erhitzen (OKE et al.
2017, S. 98). Die positiven Effekte der Verschattung sind somit nur äußerst lokal
nachweisbar (LOZAN et al. 2019, S. 19). Insbesondere bilden urbane Parks mit einer
Vielzahl an Bäumen lokalklimatische Ausgleichsräume, deren flächenmäßig ausge-
dehnte Kühlungseffekte erst ab einer ausreichenden Größe nachgewiesen werden
können (KUTTLER 2011, S. 10). Auch deshalb ist die Kühlwirkung von Parkanalgen
„kaum zu verallgemeinern, da zwischen verschiedenen innerstädtischen Parks
zum Teil deutliche Unterschiede in ihrer lokalklimatischenWirkung auf das Umfeld
bestehen“ (HENNINGER, WEBER 2020, S. 209). Weitere positive Einflüsse der grünen
Infrastruktur bestehen unter anderem im Strahlungsaustausch, der Lufthygiene,
der Lärmminderung sowie der Naherholung und Aufenthaltsqualität (CLAßEN, KISTE-
MANN 2017, S. 39-41; OKE et al. 2017, S. 433).
Sowohl Grün- als auch Wasserflächen wird eine Eignung als sogenannte Luftleit-
bahnen zur Durchlüftung und Entlastung städtischer Gebiete zugesprochen (KATZ-
SCHNER, KUPSKI 2019, S. 50; HENNINGER, WEBER 2020, S. 222). Nach LEE und MEYER
(2019, S. 266) trägt die Belüftung von Stadtquartieren zur Reduktion desWärmein-
seleffekts bei, indem eine Zufuhr von Kaltluft über lokale Zirkulationssysteme
stattfindet. Dabei können Eigenschaften wie das Relief, die Küstenlage oder die
Rauigkeit der Stadtstruktur den Luftaustausch beeinflussen (ebd.). Durch ihre kli-
matische Ausgleichsfunktion und ihre kühlende Wirkung, die besonders nachts
ausgeprägt ist, erachten KATZSCHNERundKUPISKI (2010, S. 50) Luftleitbahnen als öko-
logisch wertvoll und im Sinne einer Klimaanpassung an Hitze als schützenswert.
Während sich die bisher dargestellten strukturellen Maßnahmen vor allem als flä-
chenbezogen charakterisieren lassen, folgen an dieser Stelle objektbezogene An-
passungen an Hitze im urbanen Raum. Im Gegensatz zu flächenbezogenen Maß-
nahmen obliegt die Umsetzung der objektbezogenen Maßnahmen oftmals dem
jeweiligen Eigentümer des Gebäudes (KUTTLER 2011, S. 6). Anknüpfend an die flä-
chenbezogene grüne Infrastruktur lässt sich an dieser Stelle die Dach- und Fassa-
denbegrünung zur Anpassung von Objekten beschreiben. Auch dieseMaßnahmen
profitieren von den positiven, lokalen Effekten der Verdunstungskühlung von
Pflanzen, die auch in Innenräumen nachweisbar sind (FITCHETT et al. 2020, S. 5027).
Die kühlenden Eigenschaften der Dachbegrünung lassen sich mithilfe von Abbil-
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dung 15 visualisieren. BRUNE et al. (2017, S. 9) führen an, dass sich klimatische Ef-
fekte der Dachbegrünung oftmals nur auf obere Stockwerke auswirken und daher
Fassadenbegrünungen thermische Vorteile bieten. Für eine dezidierte Auseinan-
dersetzung mit Dach- und Fassadenbegrünung, ihrer Variationen, Wirkungen und
Gestaltungsmöglichkeiten empfiehlt sich BRUNE et al. (2017). Nach Baumüller
(2019, S. 211) besitzen die objektbezogenen Begrünungsmaßnahmen besonders
in verdichteten Städten, aufgrund ihres geringen Flächenbedarfs und der ver-
gleichsweise schnellen Integration, Potentiale zur Reduzierung der Hitzebelas-
tung.

Abb. 15 | Oberflächentemperaturen von Dachabdeckungen an einem heißen Sommertag
(KUTTLER 2011, S. 5)

Als weitere Anpassungsmaßnahme ist die Gestaltung von Wandoberflächen mit
hellen Farben (sog. „cool colors“) anführen (KUTTLER 2018, S. 81). Die positive Wir-
kung dieser Maßnahme zur Hitzereduktion ist ebenfalls in Abbildung 15 zu sehen.
Dabei profitieren helle Anstriche von einer hohen Albedo (Tabelle 9), sodass kurz-
wellige Strahlung reflektiert und weniger Wärmestrahlung von den Gebäuden
emittiert wird. Weitere gebäudebezogene Anpassungsmaßnahmen für Hitze stel-
len unter anderem die Installation von Raumventilatoren, Belüftungs- oder Klima-
anlagen, Sonnenschutzverglasung, Rollläden und Markisen dar (DEUTSCHES INSTITUT
FÜRURBANISTIK 2017, S. 31; KUTTLER 2018, S. 80; UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 155, 164).
Insbesondere mithilfe der letztgenannten Maßnahmen ist eine flexible Beschat-
tung der Außen- und Innenräume möglich. Besonders bei Neubauten sollte auf
eine Integration der dargestellten objektbezogenen Anpassungen geachtet wer-
den, sodass auch beispielsweise südexponierte Fensterflächen reduziert und
Schlafzimmer in gekühlte Bereiche des Gebäudes ausgelagert werden (DEUTSCHES
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INSTITUT FÜRURBANISTIK 2017, S. 31). Das UMWELTBUNDESAMT (2019, S. 166 f.) erachtet
die Integration von Anpassungsmaßnahmen in Bebauungspläne als realistisches
Umsetzungsinstrument und sieht sowohl Kommunen als auch Eigentümer in der
Pflicht, klimagerechte Gebäudeanpassung zu etablieren.
Neben den dargestellten strukturellen Maßnahmen zur Anpassung an Hitze, las-
sen sich abschließend verhaltensbezogeneMaßnahmen auf der individuellen, per-
sönlichen Handlungsebene anführen. Diese bieten sich nach KUNZ-PLAPP (2018, S.
23), auf Grundlage von Bevölkerungsbefragungen, zur einfachen Integration in
den Alltag und bei akuter Hitzegefährdung zur individuellen Umsetzung jeder ein-
zelnen Person an. Grundlage der Umsetzung von personenbezogenen Maßnah-
men ist die Information der Bevölkerung über Ausprägungen von Hitze und indivi-
duelle Anpassungsmöglichkeiten, die an dieser Stelle aufgegriffen werden.
Im Gegensatz zu Starkregenereignissen sind anhaltende Hitzewellen im Vorfeld
und während ihres Auftretens besser räumlich und zeitlich vorhersehbar. Daher
eröffnen Hitzewarnsysteme eineMöglichkeit zur Aufklärung und Informierung der
betroffenen Bevölkerung. Der DWD (2021B) veröffentlicht Hitzewarnungen bei ei-
ner „starken Wärmebelastung für mindestens 2 Tage in Folge [, sodass beispiels-
weise] […] eine ausreichende natürliche Auskühlung der Wohnräume nicht mehr
gewährleistet ist.“ Neben akuter Hitzegefährdung warnt der DWD ebenfalls vor
einer erhöhten UV-Belastung. Zur Information der Bevölkerung bieten sich Warn-
Apps wie NINA an, die standortbezogene Gefährdungen, entsprechende Vorwar-
nungen und Verhaltensratschläge, nicht nur bei Hitze, sondern auch bei anderen
Gefährdungen, darstellen (STRAFF,MÜCKE 2017, S. 665). Nach Angaben des UMWELT-
BUNDESAMTS (2019, S. 248 f.) werden entsprechende Warn- und Informations-
dienste von etwas über 50 % der deutschen Bevölkerung genutzt. Zudem bietet
sich für jede Person eine tagesaktuelle Information über Social Media, Rundfunk,
Fernsehen oder Zeitungen an. Infolge einer Hitzewarnung treten sogenannte Hit-
zeaktionspläne in Kraft (KUTTLER 2018, S. 80). Diese werden auf kommunaler Pla-
nungsebene für die ansässige Bevölkerung erstellt und haben das Ziel, die Gesund-
heit der Bevölkerung gegenüber Hitze zu schützen undmögliche Todesfälle zu ver-
hindern bzw. zu minimieren (STRAFF, MÜCKE 2017, S. 671). Neben verhaltensbezo-
genen Maßnahmen umfassen die Hitzeaktionspläne oftmals auch standortange-
passte Empfehlungen der strukturellen und baulichen Anpassung (ebd., S. 663).
Damit verhaltensbezogene Maßnahmen gegenüber Hitze von der Bevölkerung er-
griffen werden können, ist die Aufklärung, insbesondere besonders gefährdeter
Gruppen, zielführend (HENNINGER, WEBER 2020, S. 192). Dies kann sowohl über per-
sönliche Kontakte wie Ärzte, Krankenhäuser oder Schulen (STRAFF, MÜCKE 2017, S.
667) als auch über Broschüren oder Informationsblätter, wie den 2021 vom UM-
WELTBUNDESAMT (2021) veröffentlichten „Hitzeknigge“, durchgeführt werden. KUNZ-
PLAPP (2018, S. 22) führt zudem Konzepte der Nachbarschaftshilfe an, in denen sich
Paten um die Versorgung gefährdeter Personen bei Hitze kümmern und diese bei
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der Anpassung, z. B. bei der Informationsverbreitung oder der Wasseraufnahme
unterstützen. Im Folgenden werden ausgewählte verhaltensbezogene Maßnah-
men dargestellt, die zur persönlichen Reduzierung der Vulnerabilität gegenüber
Hitze angewendet werden können.
Durch die erhöhten Flüssigkeitsverluste des menschlichen Körpers bei Hitzeein-
wirkung, ist die regelmäßige Wasserzufuhr ein wichtiger Bestandteil der eigenen
Anpassung. Dabei ist laut WHO (2019, S. 13) zu berücksichtigen, dass ein Flüssig-
keitsausgleich dauerhaft stattfinden sollte, da das Durstgefühl während Hitze, be-
sonders bei älteren Menschen, beeinträchtigt ist. LINDEMANN et al. (2019, S. 11)
empfehlen eine Zufuhr von mindestens zwei Litern Flüssigkeit, um der Dehydrie-
rung entgegenzuwirken. Ferner weisen sie darauf hin, dass es auf sehr kalte Ge-
tränke zu verzichten gilt, da diese die Wärmeproduktion des Körpers steigern.
Dementsprechend empfehlen sich lauwarme Getränke, die vom Körper besser
verarbeitet werden können. Zudem regt das UMWELTBUNDESAMT (2021, S. 13) die
Meidung von Kaffee, gezuckerten Getränken und Alkohol an, die dem ohnehin ge-
schwächten Körper weitere Flüssigkeit entziehen. In öffentlichen Räumen besteht
oftmals zudem die Möglichkeit Wasserspender zur Flüssigkeitsaufnahme zu nut-
zen (KUNZ-PLAPP 2018, S. 22). Auch mithilfe von verschiedenen Nahrungsmitteln
wie Obst oder Gemüse ist es möglich eine zusätzliche Flüssigkeitszufuhr zu ge-
währleisten. Dazu ist es empfehlenswert, möglichst kleine Mahlzeiten zu sich zu
nehmen und auf eiweißreiche Nahrungsmittel zu verzichten, da andernfalls viel
Körperwärme zu Verdauung und Umsetzung aufgewendet werden muss (UMWELT-
BUNDESAMT 2021, S. 13).
Um sich tagsüber bezüglich der Einwirkung von Hitze zu schützen, sollten Aufent-
halte an freien, sonnenexponierten Flächen, besonders in der Mittagshitze, ver-
mieden werden (MÜCKE, MATZARAKIS 2019, S. 12). Dazu zählen auch sportliche Akti-
vitäten oder das Sonnenbaden. Im Idealfall kann während Hitzeperioden der Ta-
gesablauf angepasst werden, sodass der Körper sich während der heißesten Zeit
des Tages (mittags) erholen kann und beanspruchende Aktivitäten in kühlere Zei-
ten (z. B. früher Morgen) ausgelagert werden (MULNV 2020, S. 35). Vor allem für
Senioren und Personenmit flexiblen Arbeitszeiten ist esmöglich, dieseMaßnahme
zu ergreifen. Für einen Aufenthalt im Freien empfehlen sich thermische Komfort-
zonenwie grüne oder blaue Infrastrukturen sowie verschattete Räume (LINDEMANN
et al. 2019, S. 15). Im Freien tätige Arbeitnehmer haben durch den Arbeitsschutz
Anrechte auf Beschattungsorte beziehungsweise Belüftungen (UMWELTBUNDESAMT
2019, S. 194 f.).
Um der UV-Belastung der Haut undmöglichen Sonnenbränden entgegenzuwirken,
ist die Nutzung von Sonnenschutzmittelnmit einem Lichtschutzfaktor vonmindes-
tens 20 (für Kleinkinder mindestens 30) empfehlenswert (MÜCKE, MATZARAKIS 2019,
S. 12). Schädigungen des Bindegewebes im Auge werden zudem mit dem Tragen



86

von Sonnenbrillen vermieden. Ähnlich wie bei der Verwendung von hellen Gebäu-
deoberflächen, reflektiert helle Kleidung ein größeres Maß an Strahlung und er-
hitzt sich dementsprechend langsamer (UMWELTBUNDESAMT 2021, S. 11). Auch at-
mungsaktive, leichte Kleidungsstücke erhöhen den thermischen Komfort, indem
sie eine Luftzirkulation am Körper ermöglichen, die zusätzlich durch Hilfsmittel wie
einen Fächer unterstützt werden kann (ebd.). Die Überhitzung des vulnerablen
menschlichen Gehirns sollte durch geeignete Kopfbedeckungen verhindert wer-
den (OKE et al. 2017, S. 394).
Auch beim Aufenthalt in Gebäuden sind verhaltensbezogeneMaßnahmen zur Ver-
besserung der Exposition gegenüber Hitze möglich. Um einen konvektiven Wär-
mefluss ins Gebäude zu verringern, sollten Fenster und Türen während des Tages
geschlossen gehalten werden (WHO 2019, S. 5). Eine Durchlüftung der Räumlich-
keiten ist daher in den frühen Morgenstunden zu empfehlen. Zudem sollten Mög-
lichkeiten der Abdunkelung (z. B.Markisen oder Rollläden) genutzt werden, sodass
die direkte Sonneneinstrahlung gemindert wird (UMWELTBUNDESAMT 2021, S. 9).
Mithilfe von Thermometern ist es empfehlenswert, eine regelmäßige Kontrolle
der Innenraumtemperaturen durchzuführen, um besonders erhitzte Bereiche zu
identifizieren und Aufenthaltsbereiche zu priorisieren (STRAFF,MÜCKE 2017, S. 668).
So bieten nordexponierte Zimmer oder Kellerräume oftmals thermische Aus-
gleichsräume (KUNZ-PLAPP 2018, S. 23). Für sitzende und leichte Arbeitstätigkeiten
gelten Behaglichkeitswerte von 23 bis 26 °C, für die bei einer Übersteigung ent-
sprechende Maßnahmen zur Raumkühlung laut Arbeitsschutz ergriffen werden
müssen (UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 194 f.). Ein praktikables Beispiel für eine solche
umsetzbare Maßnahme ist unter anderem die Installation von Ventilatoren (OKE
et al. 2017, S. 406). Auch innerhalb von Gebäuden können die thermischen Effekte
der Verdunstungskühlung genutzt werden, indem beispielsweise feuchte Tücher
ausgelegt werden (WHO 2019, S. 18). Für eine unmittelbare Abkühlung durch ein
Bad, eine Dusche oder nasse Tücher auf der Haut ist es empfehlenswert, den Kör-
per im Anschluss nicht abzutrocknen, um die vollständigen Effekte der Verduns-
tungskühlung zu nutzen (LINDEMANN et al. 2017, S. 12 f.).

3.6 Klimaanpassung als geeigneter Lerninhalt des mobilen ortsbezoge-
nen Lernens als Teil der Climate Change Education

Als Essenz der fachwissenschaftlichen Analyse der Klimaanpassung an Hitze und
Starkregen wird in diesem Kapitel abschließend die Eignung des Themas zur Ge-
staltung von Lerneinheiten imMOL spezifiziert. Dies geschieht im Folgenden unter
anderem unter Berücksichtigung der Climate Change Education (dt. Klimabildung)
als aktuellem geographiedidaktischen Forschungsschwerpunkt.
Aus der fachwissenschaftlichen Analyse geht hervor, dass die Klimaanpassung als
ein hochaktuelles und auch zukünftig gesellschaftlich relevantes Themenfeld an-
zusehen ist. Aufgrund einer erhöhten persönlichen Betroffenheit, zum Beispiel
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durch eigene Erfahrungen mit Extremwetterereignissen, besitzt die Klimaanpas-
sung auch als Unterrichtsthema authentische Anknüpfungspunkte an die Lebens-
welt von Schüler:innen. Rezente Extremwetterereignisse wie das Starkregenereig-
nis im Ahrtal (world weather attribution 2021: 1) oder die Hitzewelle in Mitteleu-
ropa 2018 (WATTS et al. 2021, S. 136) zeigen, dass Schüler:innen in Deutschland in
ihrer direkten Lebenswelt mit den Folgen des Klimawandels konfrontiert werden.
Diese direkten Konfrontationenmit den Extremwettern Hitze und Starkregenwer-
den sich zukünftig nach Angaben des IPCC (2021B, S. 16, 19) mit hohen Wahr-
scheinlichkeiten weiter erhöhen. Für die Akzeptanz der Klimaanpassung sowie die
Umsetzung ihrer Maßnahmen in konkreten Handlungen erachtet unter anderem
MOSER (2014, S. 349-351) ebendiese persönliche Nähe und individuelle Betroffen-
heit als verstärkenden Faktor, sodass der Aufgriff des Themas insbesondere auch
mit Schüler:innen in Bildungskontexten sinnvoll erscheint.
Für die bildende Auseinandersetzung mit Themen im Kontext des Klimawandels,
wie der Klimaanpassung, hat sich die Climate Change Education als Forschungs-
strang etabliert (CHANG 2022, S. 23). In dieser Arbeit wird die Climate Change Edu-
cation nach Definition der UNESCO (o. J.) wie folgt verstanden: Climate Change
Education „helps people understand and address the impacts of the climate crisis,
empowering them with the knowledge, skills, values and attitudes needed to act
as agents of change”. HANKE et al. (2022, S. 165) stellen zudem die Überschneidun-
gen der Climate Change Education mit der Bildung für nachhaltige Entwicklung
(BNE) heraus, indem die Climate Change Education „eine unerlässliche Grundvo-
raussetzung [darstellt], um durch einen adäquaten Umgang mit dem Klimawandel
zu einer nachhaltigen Entwicklung beizutragen“. Diese Überschneidung zeigt sich
zudem unter anderem im Aufgriff der Climate Change Education in den von der
UN (2015, S. 25) im Rahmen der Agenda formulierten Sustainable Development
Goals (u. a. SDG 13 Climate Action), die als derzeitige Leitlinien der nachhaltigen
Entwicklung angesehen werden.
Zur Vermittlung der Climate Change Education erachten unter anderem BOHLE
(2008, S. 437 f.) sowie ANDERSON (2012, S. 193) über das bottom-up-Prinzip initierte
Bildungsprozesse als vielversprechenden Ansatz zur Erhöhung der gesellschaftli-
chen Resilienz gegenüber den Auswirkungen des Klimawandels. MOCHIZUKI und
BRYAN (2015, S. 5) heben diesbezüglich die Konzepte des Klimaschutzes und der
Klimaanpassung als zentrale Handlungsfelder für Bildungsprogramme hervor, mit
denen Individuen zu klimasensiblem Bewusstsein und klimasensiblen Handlungen
befähigt werden sollten. Verschiedene Studien (BOFFERDING, KLOSER 2015, S. 289;
SCHROT et al. 2019, S. 542; GRAULICH et al. 2021, S. 8) indizieren, dass das Wissen
von Schüler:innen zur Klimaanpassung häufig, im Gegensatz zum Klimaschutz,
nicht stark ausgeprägt ist und zahlreiche begriffliche Unsicherheiten vorhanden
sind, sodass ein stärkeres Aufgreifen der Klimaanpassung in Bildungskontexten
wünschenswert ist. Des Weiteren deuten die genannten Studien darauf hin, dass
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die Begriffe der Klimaanpassung und des Klimaschutzes häufig miteinander ver-
wechselt werden. Die angeführten Forschungsergebnisse verdeutlichen somit die
Relevanz und Notwendigkeit des Aufgriffs der Klimaanpassung in Bildungsangebo-
ten für Schüler:innen unter einer Abgrenzung zum Begriff des Klimaschutzes.
Im Rahmen einer aktuellen, deutschlandweiten Lehrplananalyse (Siegmund Space
& Education gGmbH & rgeo: 2021) im Auftrag des Bundesministeriums für Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) wurde die Verankerung der Cli-
mate Change Education in Deutschland in verschiedenen Schulformen und Jahr-
gangsstufen näher untersucht. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Einbindung der
Klimabildung in deutschen Lehrplänen bisweilen als unzureichend und zwischen
den Bundeländern als stark variierend zu kennzeichnen ist (ebd., S. 19-24). Gemäß
der Analyse ist die Klimabildung stark im Unterrichtfach Geographie zu verorten,
das aufgrund seiner Funktion als „Bindeglied zwischen Natur- und Gesellschafts-
wissenschaften“ eine besondere Stellung einnimmt (ebd., S. 23). Als Essenz der
Lernplananalyse formulieren die Autor:innen (ebd., S. 66-72) insgesamt 20 Leitli-
nien für die zukünftige Stärkung der Klimabildung in Deutschland. Innerhalb der
Leitlinie 13 wird dabei ein stärkerer Einbezug von außerschulischen Lernorten ge-
fordert, um, gerade nach der Covid-19 Pandemie, Schüler:innen mit Lernangebo-
ten mit Bezug zur eigenen Lebenswelt auf der lokalen Ebene für die Klimabildung
zu begeistern (ebd., S. 69 f.). Zudem werden in Leitlinie 19 der Digitalisierung mit
ihren räumlich und zeitlich flexiblen Darstellungsformen große Potentiale für das
Lernen von Schüler:innen innerhalb der Klimabildung zugesprochen (ebd., S. 71).
Das MOL vereint in seinem Kern ebendiese zwei genannten Leitlinien (außerschu-
lisches Lernen und Digitalisierung), sodass der Lehr-Lernansatz als vielverspre-
chendes Forschungsfeld zur Vermittlung von Klimabildung zu kennzeichnen ist.
Wie in Kapitel 2.3 definiert, stellt der unmittelbare Ortsbezug für das MOL ein
zentrales Spezifikum der Lerneinheiten dar. Aufgrund der individuellen und stand-
ortbezogenen Gefährdung von Räumen gegenüber den Extremwetterereignissen
Starkregen und Hitze, setzen Maßnahmen der Klimaanpassung in der Regel auf
der lokalen Maßstabsebene bei Bürger:innen und Kommunen an (Kap. 3.5). Eine
Klimaanpassung ist, gemäß des bottom-up-Prinzips, teilweise bereits mit einfachs-
ten Handlungen auf der individuellen Ebene möglich, indem beispielsweise das ei-
gene Risiko bei einem Hitzeereignis durch die Anpassung des Tagesablaufs, etwa
durch Meidung von Aktivitäten in den Mittagsstunden, gemindert wird. Solch ein
induktives Vorgehen zur Vermittlung von Klimaanpassung, das an der Lebenswelt
von Schüler:innen ansetzt, scheint vielversprechend (WANKMÜLLER et al. 2022, S.
78), da junge Lernende oftmals über eine psychologische Distanz zum Klimawan-
del und seinen Folgen verfügen, sodass diese räumlich und zeitlich entfernt schei-
nen (MILFONT 2010, S. 32 f.; FIENE 2014, S. 159; GUBLER et al. 2019, S. 134 f.). Auch
SINGH et al. (2017, S. 98) gelangen in ihrer Studie zur Erkenntnis, dass die Nähe der
Folgen des Klimawandels für Menschen bewusst betont werden sollte, um deren
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psychologische Distanz zum Thema zu verringern und dabei ihre Bereitschaft zur
Umsetzung eigener Maßnahmen der Klimaanpassung zu erhöhen.
Aufgrund des auf der lokalen Ebene sichtbaren Ortsbezugs von Anpassungsmaß-
nahmen, bietet sich die Klimaanpassung gut als inhaltlicher Schwerpunkt für eine
MOL-Lernumgebung und Exkursionen an. Konkret sichtbare Maßnahmen können
so im Untersuchungsgebiet vor Ort von den Lernenden selbst erkundet und mit
digital aufbereiteten Informationen angereichert werden. Das Lernen vor Ort kann
im MOL, insbesondere in durch Extremwetter gefährdeten Gebieten, in Form ei-
ner authentischen und handlungsorientierten Lernumgebung gestaltet werden
(GRAULICH et al. 2021, S. 16). Dafür können beispielsweise Gefährdungskarten des
Standorts gegenüber Extremwetterereignissen zu Hilfe genommen werden, mit
denen sich ortsbezogene und problemorientierte Arbeitsaufträge gestalten las-
sen. Zudem existieren für Städte und Kommunen häufig Klimaanalyse- und Ge-
fährdungskarten, die im Rahmen des MOL mithilfe digitaler Endgeräte aufgegrif-
fen und mit den Beobachtungen im Realraum kombiniert werden können. Somit
ermöglicht das MOL am Beispiel der Klimaanpassung die Zusammenführung von
verschiedenen raumbezogenen Daten, deren systemische Zusammenhänge im
Untersuchungsgebiet vor Ort miteinander verknüpft werden können. Unter ande-
rem WANKMÜLLER et al. (2022, S. 83) führen an, dass ein systemischer Überblick im
Kontext der Klimaanpassung von Bedeutung ist, da Anpassungsmaßnahmen mit-
unter auch verschiedene Akteur:innen oder Interessensgruppen betreffen kön-
nen, die für eine ganzheitlichere Betrachtung des Themas erschlossen werden
müssen. So ist esmithilfe desMOL beispielsweisemöglich, imUntersuchungsraum
vor Ort konkrete Planungsaufgaben zu integrieren, bei denen die Lernenden bei-
spielsweise standortbezogene Entscheidungen aus Sicht verschiedener Akteur:in-
nen erörtern sollen.
Die Ausführungen dieses Kapitels zeigen, dass die Klimaanpassung, unter anderem
aufgrund ihrer hohen Raumwirksamkeit auf der lokalen Maßstabsebene, ein ge-
eignetes Thema für die Gestaltung von Lerneinheiten imMOL darstellt. Im folgen-
den Kapitel werden im Rahmen der Forschungsfragen und -hypothesen der vorlie-
genden empirischen Arbeit die Erkenntnisse der geographiedidaktischen Grundla-
gen (Kap. 2) sowie der fachwissenschaftlichen Grundlagen (Kap. 3) miteinander
verknüpft.
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4 Forschungsfragen und -hypothesen

Exkursionen stellen für die Geographie eine bedeutsame Arbeitsform dar, die so-
wohl in der Fachdidaktik als auch in der Fachwissenschaft über eine hohe Wert-
schätzung verfügt (Kap. 2.1). Aufgrund der steigenden Bedeutung von digitalen
Medien für den Schulunterricht, erfährt die Exkursionsdidaktik neue Impulse in-
nerhalb des mobilen ortsbezogenen Lernens (MOL), die bisher noch unzureichend
empirisch erforscht sind (Kap. 2.3 & 2.4). In der vorliegenden Arbeit sollen daher
die Potentiale des MOL als sog. digital gestützte Exkursion (Experimentalgruppe)
mit einem analog gestützten Exkursionsformat (Vergleichsgruppe) sowie unter Zu-
hilfenahme einer Kontrollgruppe ohne Exkursion hinsichtlich der Vermittlung von
Fachwissen zur Klimaanpassung sowie von Motivation ausgeschärft werden. Ba-
sierend auf dem Forschungsstand des MOL (Kapitel 2.4) sowie Erkenntnissen aus
der Exkursionsdidaktik (Kap. 2.1), lassen sich für die vorliegende Arbeit zentrale
Forschungsfragen sowie zugehörige Hypothesen ableiten.

Um Unterschiede zwischen dem digital und analog gestützten Exkursionsformat
hinsichtlich der Ausbildung von Fachwissen zur Klimaanpassung untersuchen zu
können, sollte gewährleistet sein, dass beide Untersuchungsgruppen über einen
Zuwachs an Fachwissen verfügen, nachdem sie ihre zugehörige Exkursion absol-
viert haben. Da beide Exkursionsgruppen eine Lerneinheit zum Thema Klimaan-
passung absolvieren, ist davon auszugehen, dass sowohl Experimental- als auch
Vergleichsgruppe über einen Zuwachs an Fachwissen verfügen. RUCHTER et al.
(2010, S. 1062) bezeichnen einen stattfindenden Wissenstransfer innerhalb ihrer
Interventionsstudie als „core requirement“ (dt. Kernanforderung), der für die wei-
tere Untersuchung von potentiellen Unterschieden zwischen Experimental- und
Vergleichsgruppe gewährleistet sein muss. Die Erwartung eines entsprechenden
Wissenszuwachses nach Absolvierung einer Exkursion, ungeachtet ihrer jeweiligen
Spezifika, wird von verschiedenen Studien gestützt (HUIZENGA et al. 2009, S. 339;
RUCHTER et al. 2010, S. 1059; NEEB 2012, S. 185; BENGEL, PETER 2023, S. 9).

Fragestellung 1:
Ist in der Experimentalgruppe (digital gestützte Exkursion) und in der Ver-
gleichsgruppe (analog gestützte Exkursion) nach der jeweils zugehörigen Ex-
kursionseinheit vom Pre- zum Post-Test ein Zuwachs des Fachwissens zur
Klimaanpassung im Vergleich zur Kontrollgruppe nachweisbar?
Hypothese 1:
Die Durchführung der Exkursionseinheit fördert sowohl bei der digital als auch
bei der analog gestützten Exkursion einen signifikanten Zuwachs des Fachwis-
sens zur Klimaanpassung im Vergleich zur Kontrollgruppe zwischen Pre- und
Post-Test.
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Die Kontrollgruppe, die kein Treatment erhält und dementsprechend nur geringe
Zuwächse an Fachwissen zum Thema der Klimaanpassung durch Wiederholungs-
effekte beim Ausfüllen des Fragebogens aufweisen sollte (DÖRING, BORTZ 2016A, S.
210), fungiert innerhalb der Berechnungen als Referenzguppe. Des Weiteren kön-
nen mithilfe der Kontrollgruppe äußere Einflüsse, wie das Auftreten von histori-
schen Ereignissen, zum Beispiel in Form von stattfindenden Hitzewelle oder
Starkregenereignissen und der damit verbundenen gesellschaftlichen und media-
len Auseinandersetzungen, in Form eines potentiellen Zuwachses an Fachwissen
abgebildet werden.

Da sich die Fragestellungen 2 und 3 auf die Lernwirksamkeit hinsichtlich der An-
eignung von Fachwissen und den zugehörigen Unterschieden zwischen der Expe-
rimental- und Vergleichsgruppe konzentrieren, werden die getroffenen Hypothe-
sen im folgenden Absatz gemeinsam begründet. Wie innerhalb des Forschungs-
stands zum MOL (Kap. 2.4.2) dargestellt, ist die empirische Forschung hinsichtlich
der Potentiale digital gestützter Exkursionen für den Wissenszuwachs, insbeson-
dere im Vergleich zu analog gestützten Exkursionen desMOL, bislang limitiert. Da-
her können die Fragestellungen 2 und 3 als die für diese Arbeit zentralen For-
schungsfragen angesehen werden und Aufschlüsse über die Potentiale des MOL
gegenüber analog gestützten Exkursionen hinsichtlich der Vermittlung von Fach-
wissen liefern.
Der im Vorfeld skizzierte Forschungsstand deutet darauf hin, dass MOL insgesamt
positive Auswirkungen auf das Lernen von Schüler:innen besitzen kann und daher

Fragestellung 2:
Ist in der Experimentalgruppe (digital gestützte Exkursion) vom Pre- zum Post-
Test ein stärkerer Zuwachs im Kompetenzbereich Fachwissen zum Thema
Klimaanpassung gegenüber der Vergleichsgruppe (analog gestützte Ex-
kursion) nachweisbar?
Hypothese 2:
Die Experimentalgruppe weist zwischen Pre- und Post-Test einen stärkeren
Zuwachs im Bereich Fachwissen zur Klimaanpassung als die Vergleichsgruppe
auf.

Fragestellung 3: Ist in der Experimentalgruppe (digital gestützte Exkursion) im
Follow-Up-Test ein niedrigerer Rückgang an Fachwissen zur Klimaanpassung
gegenüber der Vergleichsgruppe (analog gestützte Exkursion) nachweisbar?
Hypothese 3: Die Experimentalgruppe weist gegenüber der Vergleichsgruppe
zum Zeitpunkt des Follow-Up-Tests, vier Wochen nach der Exkursion, einen
geringeren Rückgang an Fachwissen zur Klimaanpassung auf.
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in der fachdidaktischen Auseinandersetzung als vielversprechender Lernansatz
gilt. Interessant bleibt weiterführend auch zu ermitteln, ob ein potentieller Lern-
zuwachs an Fachwissen lediglich kurzfristig stattfindet oder sich dieser auch lang-
fristig zum Zeitpunkt des Follow-Up-Tests, vier Wochen nach den Exkursionsein-
heiten, nachweisen lässt. Verschiedene Interventionsstudien zeigen, dass zwi-
schen den Zeitpunkten des Post- und Follow-Up-Tests ein Rückgang an Fachwissen
bzw. anderer kognitiv dominierter Kompetenzen zu erwarten ist (u. a. NEEB 2012,
S. 185; SCHMALOR 2021, S. 153). Demgegenüber stehen die Ergebnisse von BENGEL
und PETER (2023, S. 12), die als einzig bekannte Studie einen Follow-Up-Test im
MOL verwenden und keinen signifikanten Rückgang von Wissen acht Wochen
nach einer Exkursion imMOL feststellen. Daher wird bei der Hypothese 3 von einer
Eignung des MOL zur langfristigen Vermittlung von Fachwissen ausgegangen.

Da die Motivation, wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, einen signifikanten Einfluss
auf das schulische Lernen, nicht nur im MOL, besitzt, widmen sich die Fragestel-
lungen 4 und 5 dieser affektiven Messvariable. Aufgrund der Neuheitseffekte von
digitalen Medien im Unterricht wird eine höher ausgeprägte Motivation in der Ex-
perimentalgruppe erwartet (u. a. KERRES 2003, S. 3; THEYßEN 2014, S. 70), die laut
SCHAUMBURG (2020, S. 10) oftmals kurzfristig ausgeprägt ist und sich bei einer lang-
fristigen Nutzung des Mediums und entsprechender Gewöhnung häufig reguliert.
Durch die erwartete Neuheit der Nutzung von Tablets auf den Exkursionen ist da-
von auszugehen, dass die auf der Grundlage der KIM bei der Experimentalgruppe
gemessene Motivation eine höhere Ausprägung als bei der Vergleichsgruppe be-

Fragestellung 4:
Sind zwischen der Experimentalgruppe (digital gestützte Exkursion) und der
Vergleichsgruppe (analog gestützte Exkursion) Unterschiede hinsichtlich der
Motivation auf Grundlage der Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM) festzu-
stellen?
Hypothese 4:
Die Experimentalgruppe weist während der Exkursionseinheit eine größere
Motivation als die Vergleichsgruppe auf.

Fragestellung 5: Inwiefern besteht ein Zusammenhang zwischen der gemesse-
nen Motivation und der Entwicklung von Fachwissen zur Klimaanpassung bei
der Experimental- und Vergleichsgruppe?
Hypothese 5: Eine erhöhte Motivation bei den Proband:innen aus der Experi-
mental- und Vergleichsgruppe führt zu einem größeren Zuwachs an Fachwis-
sen zur Klimaanpassung.
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sitzt. Neben der Nutzung von digitalen Medien im Schulunterricht deuten ver-
schiedene geographiedidaktische Quellen zudem auch darauf hin, dass eine Ex-
kursion als nur selten im Unterricht genutzte Methode die Schülermotivation oh-
nehin bereits fördert (u. a. HEMMER, HEMMER 2010, S. 93; SCHNEIDER 2018, S. 89; HEM-
MER 2020, S. 47). Dies liefert Indizien, dass auch die Vergleichsgruppe als analog
gestützte Exkursion über eine hoch ausgeprägte Motivation verfügen könnte.
Der Einfluss der Motivation auf das schulische Lernen wird als eine wichtige Ein-
flussvariable angesehen. Im Hinblick auf das Lernen auf Exkursionen führen bei-
spielsweise OHLundNEEB (2012, S. 260) an, dass Exkursionen bei motivierten Schü-
ler:innen auch langfristig zu hohen Behaltensleistungen führen können. Bislang ist
keine Studie bekannt, die den Einfluss der Motivation auf den Zuwachs an Fach-
wissen konkret statistisch untersucht. Unter dieser Prämisse werden die verschie-
denen Subskalen der eingesetzten KIM hinsichtlich ihrer Einflüsse auf den Zuwachs
an Fachwissen überprüft.
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5 Forschungsdesign und -methodik

Zur Beantwortung der aufgestellten Fragestellungen und zur Überprüfung der zu-
gehörigen Hypothesen wurde eine Interventionsstudie geplant und durchgeführt.
Aufgrund des strukturellen Vorgehens, bei dem aus der fachdidaktischen Theorie
abgeleitete Hypothesen hinsichtlich ihrer Gültigkeit untersucht werden, lässt sich
das Forschungsdesign als explanative Studie klassifizieren (DÖRING, BORTZ 2016A, S.
192). Innerhalb der vorliegenden Interventionsstudie sollen die Potentiale digital
gestützter Exkursionen (Experimentalgruppe) gegenüber analog gestützten Ex-
kursionen (Vergleichsgruppe) im Hinblick auf den Zuwachs an Fachwissen sowie
dieMotivation beurteilt werden. Dazuwurden ein eigens entwickelter Fragebogen
zum Fachwissen zur Klimaanpassung (Kap. 5.4.2) sowie der Fragebogen der
Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM) (WILDE et al. 2009) (Kap.5.4.4) als Testin-
strumente eingesetzt. Der Fragebogen zum Fachwissen der Klimaanpassung
wurde infolge seiner Entwicklung und Pilotierung (Kap. 5.4.1) zudem einer Analyse
nach Gütekriterien der Testtheorie (Objektivität, Reliabilität und Validität) unter-
zogen (Kap. 5.4.3). Ergänzt wurden die beiden Fragebögen durch eine teilneh-
mende Beobachtung (Kap. 5.4.5), mit der potenzielle Störvariablen bei den durch-
geführten Exkursionen systematisch identifiziert werden sollen und das GPS-Tra-
cking der Exkursionsrouten (Kap. 5.4.6). Vor der Darstellung und Entwicklung der
jeweiligen Testinstrumente werden im Folgenden zudem die beiden zu verglei-
chenden Exkursionseinheiten mit ihren jeweilig spezifischen Planungen (Kap. 5.3)
sowie ihren zentralen Unterschieden unter Berücksichtigung des SAMR-Modells
nach PUENTEDURA (2009, 2012) (Kap. 5.3.3.3) dargestellt. Den Abschluss des Kapitels
bildet die Darstellung der in Kapitel 6 innerhalb der Ergebnisdarstellung verwen-
deten statistischen Auswertungsverfahren mit ihren jeweiligen Anwendungsfel-
dern und zugehörigen Voraussetzungen (Kap. 5.5).

5.1 Design der Interventionsstudie
Für die Planung explanativer Studien lassen sich sowohl experimentelle als auch
quasi-experimentelle Untersuchungsdesigns als verbreitete strukturelle Vorge-
hensweisen identifizieren. Experimentelle Studien zeichnen sich durch eine Rand-
omisierung, also zufällige Verteilung der Proband:innen aus, während in quasi-ex-
perimentellen Designs mitunter keine zufällige Verteilung stattfinden kann und
beispielsweise auf bereits bestehende Gruppeneinteilungen (z. B. Schulklassen)
zurückgegriffen wird (DÖRING, BORTZ 2016A, S. 192 f.). Eine zufällige Verteilung der
Proband:innen in einer parallel stattfindenden Experimental- und Vergleichs-
gruppe wurde in dieser Studie verworfen, da die Exkursionseinheiten für die Expe-
rimental- und Vergleichsgruppe für den identischen Exkursionsraum geplant wur-
den, sodass die Gruppen sich bei der Arbeit vor Ort begegnet wären und so die
Messergebnisse der jeweils anderen Gruppe hätten beeinflussen können. Da die
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an den Exkursionen teilnehmenden Klassen zufällig der Experimental- bzw. Ver-
gleichsgruppe zugelost wurden, jedoch innerhalb ihres Klassenverbands dasselbe
Treatment erhalten haben, entspricht die Studie einem quasi-experimentellen De-
sign. Dieses wird von OTTO et al. (2010, S. 135) als gängiges Untersuchungsdesign
in der Unterrichtsforschung beschrieben: „Im schulischen Kontext begegnet man
sehr häufig quasi-experimentellen Designs, da der Klassenverband einer Schul-
klasse ein Gefüge ist, welches nicht willkürlich verteilt werden kann.“ Auch bei der
Untersuchung im MOL bzw. von Exkursionen wird daher häufig auf quasi-experi-
mentelle Studiendesigns mit bestehenden Klassenverbänden zurückgegriffen (u.
a. Kestler 2005, Huizenga et al. 2009, Neeb 2010, Ruchter et al. 2010, Kisser 2014).
Aufgrund der geringeren internen Validität im Vergleich zu experimentellen De-
signs ist die Reduktion von Störvariablen bei quasi-experimentellen Studien von
besonderer Bedeutung (DÖRING, BORTZ 2016A, S. 199 f.). In Bezug auf personenbe-
zogene Störvariablen war es daher beispielsweise beabsichtigt, keine größeren
Unterschiede hinsichtlich des Alters, des Geschlechts oder der Kurszugehörigkeit
im Fach Geographie zwischen den teilnehmenden Schulklassen zuzulassen. Zudem
sollten die Schüler:innen ähnliche Ausgangsbedingungen im Kontext des bisher er-
worbenenWissens zum Thema Klimaanpassung besitzen, da sich Klassenverbände
hinsichtlich der Selbstkonzepte oder des Vorwissen signifikant unterscheiden kön-
nen (THEYßEN 2014, S. 72). CHATELund FALK (2017, S. 156) bezeichnen das Vorwissen
eines einzelnen Lernenden als individuellen Ausgangspunkt der aktiven Wissens-
konstruktion bei Exkursionen. Daher ist vor Beginn der Intervention durch Gesprä-
che mit den begleitenden Lehrkräften sichergestellt worden, dass bisher kein Un-
terricht zum Themenbereich Klimaanpassung stattgefunden hat und die Lerngrup-
pen über ähnliche Kompetenzniveaus verfügt haben.
Für die in Kapitel 4 aufgestellten Forschungsfragen wurden in dieser Studie drei
sog. unabhängige Variablen in Form einer Experimentalgruppe (digital gestützte
Exkursion), einer Vergleichsgruppe (analog gestützte Exkursion) und einer Kon-
trollgruppe hinsichtlich ihrer Ausprägungen im Bereich Fachwissen zur Klimaan-
passung bzw. Motivation als abhängige Variablen miteinander verglichen (Abbil-
dung 16). Die Kontrollgruppe erfuhr im Zuge der Intervention, anders als die Expe-
rimental- und Vergleichsgruppe, kein Treatment zum Themengebiet der Klimaan-
passung. Das Fehlen von Kontrollgruppen wurde unter anderem in Kapitel 2.4.3
als Mangel aktueller Forschungen im MOL identifiziert. Mithilfe der Kontroll-
gruppe können in langfristig andauernden Erhebungen sogenannte Reifungsef-
fekte und historische Ereignisse statistisch abgebildet werden. Wenn es beispiels-
weise während des Erhebungszeitraums zu verheerenden Starkregenereignissen
kommen sollte und das Thema anschließend in den Medien präsent ist (Beispiel
Niederschläge im Sommer 2021), wäre in der Regel auch in der Kontrollgruppe ein
Wissenszuwachsmessbar, der nicht auf die Intervention zurückzuführenwäre (DÖ-
RING, BORTZ 2016A, S. 210).
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Bedingt durch die Forschungsfragen sollte eine (langfristige) Beobachtung der Ver-
änderung des Fachwissens zur Klimaanpassung an Extremwetterereignisse statt-
finden. Dazu war es notwendig, an drei Testzeitpunkten, circa eine Woche vor der
durchgeführten Exkursion (Pre-Test t1), im direkten Anschluss an die Exkursion
(Post-Test t2) sowie etwa vier Wochen nach der Exkursion (Follow-Up-Test t3) den
Wissensstand der Proband:innen zu erheben. Die Untersuchungsvariable der Mo-
tivation wurde innerhalb der Studie lediglich am Testzeitpunkt t2, direkt nach Ab-
solvierung der Exkursion gemessen, um hier mögliche motivationale Unterschiede
zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe aufzuzeigen. Nach THEYßEN (2014, S.
69) richtet sich der Zeitpunkt des Follow-Up-Tests im Wesentlichen nach der
Dauer und Intensität der eigentlichen Intervention, jedoch existieren in der For-
schung keine etablierten zeitlichen Abstände. Da die Sommerferien in Nordrhein-
Westfalen im Jahr 2022 bereits Ende Juni begonnen haben und das Schulhalbjahr
entsprechend kurz ausgefallen ist, wurde aus forschungsökonomischen Gründen
ein Abstand von vier Wochen zwischen Post-Test und Follow-Up-Test gewählt.

Abb. 16 | Forschungsdesign der Interventionsstudie (eigene Darstellung)

Neben den bereits beschriebenen Störvariablen, die durch das quasi-experimen-
telle Design der Studie bedingt sind, werden an dieser Stelle weitere potentielle
Störungen der Interventionsstudie diskutiert. Nach THEYßEN (2014, S. 69) ist die
Kontrolle von Rahmenbedingungen ein zentraler Aspekt der Studienplanung: „Will
man den Einfluss der unabhängigen Variablen [(hier: der Medientyp der Ex-
kursion)] auf die abhängige Variable [(hier: den Zuwachs an Fachwissen und die
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Motivation)] untersuchen, so müssen alle weiteren Variablen, die Einfluss auf den
Erfolg der zu vergleichenden Konzeptionen haben können, kontrolliert werden“.10
Insbesondere bei der Planung von Interventionsstudien ist die Störvariable der
durchführenden Person zu beachten. Aufgrund der eigenen Befangenheit in der
Studie sollte der Studienplaner nicht selbst die Intervention leiten bzw. das Treat-
ment bei den Untersuchungsgruppen durchführen (SCHMALOR 2021, S. 97). Auch
die in der Schule unterrichtenden Lehrkräfte sollten durch ihre erhöhte persönli-
che Bindung zur Lerngruppe oder den subjektiven Einstellungen, beispielsweise
gegenüber den zu vergleichenden Exkursionsformaten, keinen Einfluss auf die Stu-
die nehmen (THEYßEN 2014, S. 70). Aufgrund dieser Überlegungen wurden alle teil-
nehmenden Schüler:innen der Experimental- und Vergleichsgruppe in der vorlie-
genden Studie auf den Exkursionen von einer neutralen Lehrperson unterrichtet.
Die Exkursionseinheiten wurden dabei von zwei Lehramtsanwärter:innen imMas-
ter of Education Geographie geleitet, die sich im letzten Studiensemester befan-
den, somit eine vertiefte didaktische Ausbildung besaßen und jeweils über außer-
ordentliche schulische Praxiserfahrungen verfügt haben (Praxissemester und Ver-
tretungslehrstellen). Die beiden eingesetzten Lehrpersonen haben demnach zu-
dem eine nahezu identische fachdidaktische und fachliche Ausbildung absolviert.
Mithilfe eines detaillierten und konkreten Ablaufplans, an dem sich die studenti-
schen Lehrkräfte bei der Durchführung der Exkursionseinheiten orientieren konn-
ten, wurde die Vergleichbarkeit der Treatments an den jeweiligen Exkursionstagen
gewährleistet (Anhang A1). Im Ablaufplanwurde zudem festgehalten, dass die stu-
dentischen Lehrkräfte möglichst wenig Einfluss auf den Ablauf der Intervention (z.
B. durch das Beantworten von inhaltlichen Rückfragen) nehmen. Die im regulären
Schulunterricht unterrichtenden Lehrkräfte hatten während der Exkursionseinhei-
ten nur eine begleitende Funktion (u. a. Aufsichtspflicht), fungierten in keiner un-
terrichtenden Rolle und können damit als Einflussfaktor auf den Ablauf der Ex-
kursionseinheiten ausgeschlossen werden. Aufgrund der methodischen Anlage
der Exkursionen (Kap. 5.3), arbeiteten die Schüler:innen selbstständig und eigen-
verantwortlich in Kleingruppen, sodass während des Lernprozesses vor Ort keine
Einflussnahme der begleitenden Lehrkräfte stattfand.
DÖRING und BORTZ (2016A, S. 201) empfehlen bei der Durchführung quasi-experi-
menteller Studien die Erhebung und statistische Kontrolle potentieller Störvariab-
len. Da die Intervention als Feldstudie im Realraum durchgeführt wurde, war es
ein zentrales Anliegen, mögliche Störvariablen während der Exkursionen zu doku-
mentieren, um diese anschließend im Hinblick auf die ermittelten Forschungser-
gebnisse diskutieren zu können. Im Allgemeinen unterscheidet sich jeder Exkursi-

10 Für einen Überblick bezüglich Stärken und Schwächen von Medienvergleichsstudien und deren Unter-
suchungsdesigns empfehlen sich vertiefend MIERWALD, BRAUCH (2020, S. 54-60).
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onstag in gewissen äußeren Rahmenbedingungen, die einen Einfluss auf die Er-
gebnisse nehmen können, die in einer Feldstudie außerhalb des Klassenraums al-
lerdings akzeptiert werden müssen. Beispielsweise werden Einflüsse des Wetters
(u. a. STREIFINGER 2010, S. 275), technische Probleme (u. a. SCHAAL et al. 2015, S. 23)
oder Ablenkungen im Exkursionsraum, unter anderem durch die mobilen Endge-
räte (u. a. MEDZINI et al. 2015, S. 18), als Störvariablen beim MOL bzw. auf Exkursi-
onen identifiziert, die innerhalb der Studie durch eine teilnehmende Beobachtung
(Kap. 5.4.5) systematisch erfasst wurden und als Faktoren in der späteren Ergeb-
nisdiskussion aufgegriffen werden. Die teilnehmende Beobachtung wurde, wäh-
rend die Treatmentgruppen im Exkursionsgebiet gearbeitet haben, vom Studien-
planer sowie begleitenden studentischen Hilfskräften durchgeführt.
Durch die im Vorfeld getätigten Überlegungen konnte bereits einigen potentiellen
Störvaria-blen der Interventionsstudie entgegengewirkt werden. Durch die Ein-
grenzung des Durchführungszeitraums in den Frühlings- bis Sommermonaten des
Jahres 2022 sollte zudem die Einflussvariable des Wetters vorab minimiert wer-
den. Des Weiteren wurden im Rahmen der digital gestützten Exkursionen Tablets
aus der Arbeitsgruppe Geographiedidaktik der Ruhr-Universität Bochum verwen-
det, sodass nicht auf Geräte der Schüler:innen zurückgegriffen werden musste.
Dadurch waren die Funktionsfähigkeit und Wartung der verwendeten Geräte
durch den Studienplaner sichergestellt.

5.2 Stichprobe
Die Auswahl der Stichprobe der vorliegenden Studie begründet sich aus curricula-
ren Vorgaben sowie (forschungs-)organisatorischen und methodischen Aspekten.
Als teilnehmende Jahrgangsstufe wurde die Klassenstufe EF (erstes Jahr der gym-
nasialen Oberstufe) in Nordrhein-Westfalen ausgewählt. Innerhalb des zugehöri-
gen Kernlehrplans dieses Bundeslandes lassen sich im Inhaltsfeld 1 „Lebensräume
und deren naturbedingte sowie anthropogen bedingte Gefährdung“ (MSW 2014,
S. 22 f.) fachliche Überschneidungen zur Gefährdung durch Hitze und Starkregen
sowie deren Anpassung finden. Eine Legitimation der Studieninhalte war insbe-
sondere bei der Gewinnung von Lehrer:innen für die Studienteilnahme sowie bei
der Beantragung der Exkursion bei der Schulleitung für eine entsprechende Ge-
nehmigung ausschlaggebend. Die Jahrgangsstufe EF bot sich zudem für die Durch-
führung an, da diese zwar zur gymnasialen Oberstufe zählt, aber noch keine Zen-
suren in die Abiturnote einfließen und schulinterne Lehrpläne oftmals über grö-
ßere Freiräume verfügen. Zudem war aufgrund ihres Alters davon auszugehen,
dass sich Oberstufenschüler:innen pflichtbewusst und zunehmend selbstständig
im Exkursionsraummit zugehörigen Einverständniserklärungen der Erziehungsbe-
rechtigten aufhalten können.
Aufgrund forschungsökonomischer und organisatorischer Gründe wurden nur
Schulen aus dem erweiterten räumlichen Umfeld des Ruhrgebiets berücksichtigt.
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So konnte die problemfreie Anreise der Kurse mit öffentlichen Verkehrsmitteln in
den Exkursionsraum Hörde gewährleistet werden. Ob die räumliche Distanz bzw.
die Ortskundigkeit der Schüler:innen einen Einfluss auf das Abschneiden in der
Studie besessen hat, wird unter anderem in Kapitel 6.6 analysiert. Für die Teil-
nahme an der Studie konnten an vier Dortmunder Schulen jeweils zwei Klassen
gewonnen werden. Der Tabelle 10 ist eine entsprechende Zuteilung der partizipie-
renden Schulen mit ihren jeweiligen Kursen zu entnehmen.
Insgesamt nahmen 427 Proband:innen an mindestens einem Testzeitpunkt der
Studie teil. Nach Bereinigung der Teilnehmer:innen, die nicht alle drei Testzeit-
punkte absolviert haben, lässt sich eine wertbare Gesamtstichprobe von N = 303
Schüler:innen festhalten (Tabelle 10). Die Rücklaufquote lag somit bei 70 %. Im
Allgemeinen lassen sich die Ausfälle als unsystematische Ausfälle kennzeichnen
(DÖRING, BORTZ 2016B, S. 296), die innerhalb von Interventionsstudien mit mehre-
ren Testzeitpunkten auftreten und nicht zu einer Verzerrung der Gesamtergeb-
nisse führen.
Mit Blick auf die während der Studie stattfindende Corona-Pandemie wurde die
Stichprobe bewusst hoch angesetzt, um dem erhöhten Risiko des Ausfalls an Teil-
nehmer:innen zu begegnen11. Weitere Restriktionen, die für einen Ausfall an Pro-
band:innen gesorgt haben, waren nach Rücksprache mit den begleitenden Lehr-
kräften unter anderem Kollisionen mit Klausuren anderer Kurse, Klausurvorberei-
tungen oder Sportwettkämpfe, die sich insbesondere vor den Sommerferien durch
verschiedene Feiertage terminlich im Schulalltag überschneiden.
Die Verteilung der 14 an den Exkursionen teilnehmenden Lerngruppen zur Experi-
mental- bzw. Vergleichsgruppe erfolgte über eine zufällige Losung. Jedoch wurde
darauf geachtet, dass jeweils sieben Lerngruppen der Experimental- und Ver-
gleichsgruppe zugeordnet waren. Zudem konnten zwei Lerngruppen als Kontroll-
gruppen der Studie gewonnen werden. Insgesamt verteilte sich die Gesamtstich-
probe auf 134 Schüler:innen in der Experimentalgruppe, 130 in der Vergleichs-
gruppe und 39 in der Kontrollgruppe.

11 In der ersten Woche der Datenerhebung (KW 11/22) lag der Inzidenzwert für 11-19-jährige Personen
bei 2281 Neuinfektionen pro 100.000 Personen innerhalb von 7 Tagen (STADTDORTMUND 2022).
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Tab. 10 | Stichprobenplan der Interventionsstudiemit zugehörigen Testzeitpunkten (dunkel-
grau = Kontrollgruppe; grau = Vergleichsgruppe; weiß = Experimentalgruppe).

Teilneh-
mende Kurse

Datum
Pre-Test

Datum
Post-Test

Datum
Follow-Up-

Test

Anzahl Proband:innen-
Pre/Post/Follow-Upge-
samt / davon verwert-

bar

Recklinghau-
sen

17.03.22 24.03.22 13.05.22 23/23/20
23/19

Dortmund 1.1 24.03.22 07.04.22 05.05.22 24/19/19
24/18

Essen 29.03.22 04.04.22 10.05.22 15/16/16
18/13

Gladbeck 30.03.22 05.04.22 04.05.22 22/19/21
22/18

Dortmund 1.2 30.03.22 08.04.22 05.05.22 27/20/20
27/19

Hagen 05.04.22 28.04.22 24.05.22 22/25/23
27/20

Dortmund 2.1 08.04.22 27.04.22 01.06.22 26/23/21
28/19

Dortmund 3.1 25.04.22 09.05.22 08.06.22 32/26/28
40/20

Dortmund 3.2 26.04.22 24.05.22 21.06.22 28/18/19
28/18

Iserlohn 27.04.22 04.05.22 01.06.22 19/19/17
19/17

Krefeld 09.05.22 16.05.22 08.06.22 41/34/41
44/33

Bochum 09.05.22 18.05.22 15.06.22 20/16/21
21/16

Dortmund 4.1 19.05.22 09.06.22 23.06.22 25/22/23
26/19

Dortmund 2.2 20.05.22 25.05.22 22.06.22 21/22/19
23/18

Mönchen-
gladbach

20.05.22 27.05.22 17.06.22 27/21/23
29/21

Dortmund 4.2 23.05.22 30.05.22 20.06.22 26/23/19
28/15

Durchschnittlicher Abstand
Pre- und Post-Test:

11,06 Tage

Durchschnittlicher Abstand
Post- und Follow-Up-Test:

28,06 Tage

Gesamtzahl:
427/303
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Erkrankungen von Lehrer:innen und Restriktionen durch Klausurtermine waren
der Grund, dass der angestrebte Abstand zwischen Pre- und Post-Test von ca. ei-
ner Woche durchschnittlich 11.06 Tage betrug. Diese Zahl ist jedoch auf einzelne
Ausreißer zurückzuführen. Da es sich um die Erhebung des Vorwissens der Pro-
band:innen im Pre-Test handelt, wird davon ausgegangen, dass keine Verzerrun-
gen zwischen den Gruppen entstanden sind. Durch die Erkrankungen der Lehr-
kräfte mussten jeweils kurzfristig neue Exkursionstermine im engen und ausgelas-
teten Terminplan der Studie gefunden werden. Der durchschnittliche Abstand der
Exkursionen zum Follow-Up-Test lag bei 28.06 Tagen und entspricht damit der im
Forschungsdesign angestrebten Zeitdauer von vier Wochen.
Die Altersdurchschnitte der einzelnen Interventionsgruppen lagen bei M = 15.8
(Experimentalgruppe), M = 16.15 (Vergleichsgruppe) und M = 15.82 Jahren (Kon-
trollgruppe). Insgesamt waren 45,60 % der Proband:innen männlich, 51,80 %
weiblich und 2,60 % ohne binäre Geschlechterzugehörigkeit. Potentielle Einflüsse
des Alters und des Geschlechts auf die Ergebnisse der Arbeit werden weiterfüh-
rend in Kapitel 6 untersucht.

5.3 Gestaltung der Exkursionseinheiten
Bevor die den Exkursionseinheiten zugrundeliegenden, zentralen didaktischen
Überlegungen konkretisierend beschrieben werden, findet eine kurze Legitima-
tion der Auswahl des Exkursionsraums Dortmund-Hörde statt (Kap. 5.3.1). Im An-
schluss werden die zentralen didaktischen Planungsentscheidungen sowie der Ab-
lauf der Exkursionseinheiten dargestellt (Kap. 5.3.1). Dazu werden die Exkursionen
der Experimental- und Vergleichsgruppe in ihren Grundzügen beschrieben (z. B.
Funktionsweisen der verwendeten App Biparcours) (Kap. 5.3.3). Im Rahmen der
Intervention ist es zudem entscheidend, die Unterschiede in der Gestaltung der
Treat-ments der Experimental- und Vergleichsgruppe darzustellen. Dies geschieht
unter der Verwendung des SAMR-Modells, das zur Beschreibung von Unterschie-
den zwischen digital und anlog gestützter Lernumgebungen als etabliert gilt (u. a.
BRESGES 2018).

5.3.1 Auswahl des Exkursionsraums Dortmund-Hörde

Als Exkursionsraum der Interventionsstudie wurde der im Süden Dortmunds lie-
gende Stadtteil Hörde ausgewählt. Diese Entscheidung beruhte auf verschiedenen
organisatorischen und inhaltlichen Überlegungen.
Bedingt durch die montanindustrielle Historie Dortmund-Hördes hat der Stadtteil
im Zuge des Strukturwandels innerhalb der letzten 15 Jahre eine Revitalisierung
und Umnutzung ehemaliger Industrie- und Brachflächen erfahren (z. B. SCHULTE-
DERNE 2010; HACHMEYER-ISPHORDING 2013; DITTMANN 2018). Dabei ist beispielsweise
der Phoenix See als anthropogen angelegteWasserflächemit einer durchmischten
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Umgebungsstruktur (Wohnen, Dienstleistungen, Naherholung) als überregional
bekannter Standort auf dem Gelände des ehemaligen Stahlwerks der HOESCH
bzw. Thyssen Krupp AG entstanden (DITTMANN 2018, S. 35). Hörde fungiert für die
Stadt Dortmund insgesamt als Vorzeigeprojekt bei der Bewältigung des Struktur-
wandels im Ruhrgebiet, da bei der Umgestaltung des Stadtteils verschiedene, ak-
tuelle Ansätze der Stadtentwicklung, wie der Klimaanpassung von Städten, be-
rücksichtigt wurden.
Bereits im Jahr 2017 wurde nach dreijähriger Entwicklungsphase ein Klimaanpas-
sungskonzept für den Stadtbezirk Hörde veröffentlicht (STADT DORTMUND et al.
2017, S. 2). Zum damaligen Zeitpunkt stellte dies eines der ersten städtischen An-
passungskonzepte an die Extremwetter Hitze und Starkregen dar. Es wird daher
von der STADT DORTMUND (2021, S. 7) auch als „Pilotvorhaben“ bezeichnet. Inner-
halb des Konzepts werden einzelne Raumbeispiele in Hörde aufgegriffen, an de-
nen Anpassungsmaßnahmen zum Teil bereits umgesetzt wurden bzw. beabsich-
tigt sind. Das Konzept konnte dementsprechend als fundierte inhaltliche Grund-
lage für die Exkursionsplanung dieser Studie genutzt werden. Zudem wurde das
auf Hörde zugeschnittene Anpassungskonzept (STADTDORTMUND et al. 2017) in den
für die gesamte Stadt Dortmund geltenden „Masterplan integrierte Klimafolgen-
anpassung“ (STADTDORTMUND 2021) aus dem Jahr 2021 mit eingebettet, sodass für
das ganze Stadtgebiet auf umfangreiche Datengrundlagen und Kartenmaterialien
zur Klimaanpassung zurückgegriffen werden konnte. Große Bereiche Hördes wer-
den im aktuellen Anpassungskonzept als gefährdet gegenüber Hitze (STADT DORT-
MUND 2021, S. 21-24) sowie Starkregen (ebd., S. 35-38) eingeschätzt. Mithilfe der
verfügbaren standortbezogenenMaterialien kann den Schüler:innen während der
Exkursion die Aktualität der Notwendigkeit einer Klimaanpassung in Dortmund-
Hörde aufgezeigt werden. In geringer Entfernung lassen sich somit vor Ort ver-
schiedenste Schwerpunkte und Maßnahmen einer bereits umgesetzten Klimaan-
passung (z. B. Integration grüner und blauer Infrastrukturen oder Gestaltung von
Häuserfassaden) im Exkursionsraum räumlich als Untersuchungsstandorte mitei-
nander verknüpfen.
Im Hinblick auf die Arbeit mit Schülergruppen besitzt Hörde durch den Bahnhof im
Ortskern eine geeignete verkehrstechnische Anbindung (Zug, U-Bahn, Bus), sodass
die Erreichbarkeit für Schulen aus dem regionalen Umfeld des Ruhrgebiets ge-
währleistet ist. Zudem sind die größten Teile des Exkursionsraums (Hörder Stadt-
zentrum und Phoenix See) verkehrsberuhigt und eignen sich daher zur selbststän-
digen Erkundung von Lernenden. Auf der Exkursionsroute musste lediglich eine
stärker befahrene Straße von den Schüler:innen über eine Ampel überquert wer-
den. Durch die Navigation mit analogen und digitalen Kartenwerken und die Nut-
zung der Arbeitsmaterialien war es zu erwarten, dass die Schüler:innen während
der Exkursion abgelenkt werden könnten, sodass die Auswahl eines verkehrssiche-
ren Gebiets zwingend erforderlich war. FEULNER (2020, S. 31) bezeichnet dies als
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„Fokusproblem“ der Lernenden, dem ergänzend mit einer Besprechung sicher-
heitsrelevanter Aspekte vor Ort und einer Begrenzung der Exkursionsroute entge-
gengewirkt werden kann.
Für die Exkursionsplanung der Studie konnten zudem auf Erkenntnisse und Erfah-
rungswerte einer fachwissenschaftlichen, für Lehramtsstudierende erstellten Ex-
kursion, an der der Autor der Dissertation ebenfalls beteiligt war, zurückgegriffen
werden (SCHMALOR et al. 2022; SCHMALOR et al. i. V.). Einige der in der Exkursion
aufgegriffenen Standorte überschneiden sich mit den Planungen der vorliegenden
Arbeit. Nach Rückmeldung der Studierenden verlief die Navigation und Arbeit im
ausgewählten Exkursionsgebiet störungsfrei, sodass dies auch für Schülergruppen
angenommen werden konnte. Neben der bisherigen fachlichen Auseinanderset-
zung innerhalb der Artikel von SCHMALOR et al. (2022; i. V.) sowie der vorliegenden
Arbeit, besitzt der Autor zudem eine hohe persönliche Ortskenntnis in Dortmund-
Hörde, die bei der Planung und Durchführung der Exkursionen von Vorteil war.

5.3.2 Grundlegende didaktische und methodische Überlegungen

Die Gestaltung der Exkursionseinheiten orientiert sich auf inhaltlicher Ebene an
den in Kapitel 3 diskutierten fachlichen Grundlagen der Klimaanpassung an Hitze
und Starkregen. Durch das für den Stadtteil Dortmund-Hörde erstellte Klimafol-
genanpassungskonzept (Stadt Dortmund et al. 2017) konnten, bei einer im Vorfeld
durchgeführten intensiven Begehung des Raums, verschiedene potentielle Ex-
kursionsstandorte identifiziert werden.
Die Planung der exkursionsdidaktischen Unterrichtseinheit knüpft an den für das
Land Nordrhein-Westfalen geltenden Kernlehrplan für die Sekundarstufe II Gym-
nasium/Gesamtschule des Fachs Geographie und dem dort enthaltenen Inhalts-
feld 1 „Lebensräume und deren naturbedingte sowie anthropogen bedingte Ge-
fährdung“ (MSW 2014, S. 22 f.) an. Unter anderemwird innerhalb der zugehörigen
Sachkompetenz inhaltlich konkretisierend formuliert: „Die Schülerinnen und Schü-
ler erläutern anthropogene Einflüsse auf gegenwärtige Klimaveränderungen und
deren mögliche Auswirkungen (u. a. Zunahme von Hitzeperioden, Waldbränden
und Starkregen und Sturmereignissen)“ (ebd.).
Im Forschungsstand des MOL (Kap. 2.4) wurde aufgezeigt, dass konstruktivistische
(Exkursions-)Methoden bisher nur vereinzelt in Forschungsarbeiten des MOL auf-
gegriffen wurden. Daher fanden diese, unter anderem nach Empfehlungen von
FEULNER (2020, S. 424 ff.), eine erhöhte Berücksichtigung in den Exkursionsplanun-
gen dieser Studie. Zudem wurde innerhalb der Planungen auf eine Variation aus
kognitivistisch und konstruktivistisch geprägtenMethoden geachtet, die in der Ex-
kursionsdidaktik als vielversprechend und förderlich für den Lernzuwachs bewer-
tet wird (OHL, NEEB 2012, S. 271 f.). SCHAUMBURG (2018, S. 37) konkretisiert, dass die
didaktische Einbindung „in den Unterricht entscheidend für die Lerneffektivität di-
gitaler Medien ist und dass schülerorientierte und konstruktivistische Ansätze hier
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ein größeres Potenzial aufweisen als die Einbindung in einen lehrerzentrierten Un-
terricht“. Ähnliche Erkenntnisse lassen sich für Exkursionen, auch ohne digitale
Hilfsmittel, anführen (OHL, NEEB 2012, S. 271 f.). Innerhalb der Exkursionsplanun-
genwurden deshalb unter anderem Elemente der konstruktivistischen Exkursions-
methoden der Rollenexkursion, der Spurensuche oder der individuellen Raum-
wahrnehmung aufgegriffen.
Im Rahmen der Entwicklung von digital gestützten Exkursionen kann auf verschie-
dene Design-Prinzipien und Handlungsvorschläge zurückgegriffen werden (z. B.
HERRINGTON et al. 2009, S. 134; FRANCE et al. 2020, S. 226; LEE 2020, S. 17-21). Für
den deutschsprachigen Raum formuliert beispielsweise HILLER (o.J.) im Rahmen
des Projekts „ExpeditioN Stadt“ Handlungsleitlinien für die Gestaltung von MOL-
Lernumgebungen, an denen sich diese Arbeit maßgeblich orientiert hat. Die Leitli-
nien umfassen unter anderem Empfehlungen zur Förderung des situierten Ler-
nens, zur Aufgabenkultur und zur Exkursionsdidaktik. Auch die Erkenntnisse von
LUDE et al. (2013) und FEULNER (2020) zur Gestaltung von MOL-Lernumgebungen
flossen in die Planung der Exkursionen ein. Ausgehend von diesen Grundlagen
wurde zu Beginn die digital gestützte Exkursion erstellt und anschließend das ana-
loge Pendant umgesetzt. Die Unterschiede zwischen den beiden Treatments wer-
den in Kapitel 5.3.3.3 unter Berücksichtigung der medialen Zugänge mithilfe des
SAMR-Modells diskutiert.
Im Sinne der Vergleichbarkeit von Experimental- und Vergleichsgruppe sollten
beide Gruppen inhaltlich identische Unterrichtseinheiten absolvieren, sodass auch
der Unterrichtsverlauf beider Treatmentgruppen gleich gestaltet wurde (Anhang
A1). Daher waren auch die einzelnen Exkursionsstandorte der Gruppen im Unter-
suchungsraum Dortmund-Hörde identisch (Abbildung 17). Der jeweilige Exkursi-
onstag begann inmitten des Hörder Stadtzentrums auf dem Markplatz (Standort
1). An dieser Stelle wurden die Schulgruppen vom Studienplaner sowie der durch-
führenden Lehrperson begrüßt. Innerhalb des problemorientierten Einstiegs wur-
den von der Lehrperson Bilder von Extremwetterereignissen durch Hitze und
Starkregen verteilt, die anschließend von den Schüler:innen beschrieben und in
einen gemeinsamen Zusammenhang gebracht werden sollten. Anschließend wur-
den die Bilder durch eine Schlagzeile bezüglich der Klimawandelfolgen in Städten
ergänzt („Der Klimawandel ist DA! – Deutsche Städte müssen sich auf extreme
Wetterereignisse vorbereiten“). Auf dieser Grundlage formulierten die Schüler:in-
nen eine gemeinsame Leitfrage für den Exkursionstag (z. B. „Welche Extremwet-
terereignisse betreffen deutsche Städte und was kann getan werden, um sich vor
diesen Ereignissen zu schützen?“).
Im Anschluss erläuterte die unterrichtende Lehrperson den organisatorischen Ab-
lauf des Exkursionstages. Dazu wurden die Schüler:innen in zufällige Dreiergrup-
pen eingeteilt sowie Verhaltensregeln aufgestellt. Im Rahmen des selbstbestimm-
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ten Arbeitens der Lerngruppen war es zudem notwendig, eine Notfallnummer be-
reitzustellen, unter der die Exkursionsleitung erreichbar war. Die entsprechenden
Treatmentgruppen wurden an dieser Stelle mit dem Exkursionsmaterial vertraut
gemacht (z. B. Funktionsweisen der verwendeten App), um einen störungsfreien
Ablauf der Lerneinheiten zu gewährleisten.

Abb. 17 | Überblick des Exkursionsgebiets in Dortmund-Hörde mit den 17 Standorten der
Lerneinheiten (eigene Darstellung)

Die Exkursionsroute lässt sich mithilfe der Standorte in verschiedene inhaltliche
Abschnitte untergliedern. Ein detaillierter Verlauf der Exkursionen von Experimen-
tal- und Vergleichsgruppe, inklusive der verwendeten Arbeitsaufträge, Medien
und Methoden, befindet sich im Anhang (A3 & A4). Die Exkursionen begannen je-
weils im Hörder Stadtteilzentrum, in dem der inhaltliche Schwerpunkt des Stadt-
klimas mit dessen Eigenschaften und Einflussfaktoren aufgegriffen wurde (Stand-
orte 1 & 2). Anschließend fand an Standort 3 eine kurze Einführung in die Hinter-
gründe der Klimaanpassung sowie die Abgrenzung zum Klimaschutz statt. Als ers-
tes der beiden thematisierten Extremwetter wurde zunächst die Hitze schwer-
punktmäßig an den Standorten 4 bis 7 aufgegriffen. Dabei setzten sich die Schü-
ler:innen unter anderem mit der verstärkten Hitzegefährdung in Städten (Wär-
meinseleffekt), den Auswirkungen von Hitze auf den menschlichen Körper, poten-
tiellen Einflussfaktoren auf die persönliche Hitzegefährdung sowie individuell-ver-
haltensbezogenen und strukturellen (u. a. grüne Infrastruktur) Anpassungsmaß-
nahmen auseinander. Danach wurde die Gefährdung Dortmund-Hördes gegen-
über Starkregen (u. a. hohe Flächenversiegelung) an den Standorten 8 bis 13 unter
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Zuhilfenahme von Starkregengefährdungskarten und auf den Standort zugeschnit-
tenen Anpassungsmaßnahmen (z. B. Retentionsflächen) ergründet. An den Stand-
orten 14 bis 16 wurde wiederholt das Extremwetter Hitze aufgegriffen, indem in-
nerhalb eines Neubaugebiets am Phoenix See Anpassungsmaßnahmen von Ge-
bäuden gegenüber Hitze thematisiert wurden. Abgeschlossen wurden die Exkursi-
onen am Standort 17 im Hafengebiet des Phoenix Sees.
In der abschließenden Sicherungsphase erhielten die Schüler:innen innerhalb ih-
rer Exkursionsgruppen den Auftrag, die Perspektive von Stadtplaner:innen im
Sinne einer Handlungskompetenz einzunehmen und mithilfe von Buntstiften ei-
nen gezeichneten Marktplatz mit Anpassungsmaßnahmen an Hitze und Starkre-
gen zu gestalten. Die Abbildung des gezeichnetenMarktplatzes wurde gewählt, da
diese dem finalen Standort der Exkursion ähnelt, an dem sich die Schüler:innen zu
diesem Zeitpunkt befanden. Nach der Vorstellung der Zeichnungen im Plenum,
konnten so die gestalteten Ergebnisse auf den tatsächlichen Exkursionsraum über-
tragenwerden. Im Anschluss wurde die zu Anfang des Exkursionstages formulierte
Leitfrage der Exkursion von den Schüler:innen beantwortet. Die Sicherung griff an-
schließend die zentralen thematisierten Anpassungsstrategien der Exkursion auf.
Zudem wurde im Plenum die Arbeit auf den Exkursionen auf methodischer Ebene
reflektiert. Im Anschluss verteilte die begleitende Lehrkraft die Fragebögen zur Er-
hebung desWissensstands sowie derMotivation. Die im Schulunterricht praktizie-
renden und begleitenden Lehrkräfte wurden an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass eine inhaltliche Nachbereitung der Exkursionsinhalte erst nach dem absol-
vierten Follow-Up-Test erwünscht war, um die Ergebnisse des Follow-Up-Testzeit-
punkts zwischen den teilnehmenden Schulklassen nicht zu verfälschen.

5.3.3 Exkursionsplanungen

Um die Vergleichbarkeit von medialen Zugängen in Interventionsstudien zu ge-
währleisten, ist es essenziell, dass die methodischen Grundlagen der zu verglei-
chendenMedien keinen Änderungen unterliegen (THEYßEN 2014, S. 67 f.; MIERWALD,
BRAUCH 2020, S. 55). In der dargestellten Interventionsstudie war es daher beab-
sichtigt, die methodische Grundlage der Exkursion sowie die zu vermittelnden In-
halte zwischen der Experimental- und Vergleichsgruppe in größtmöglichem Maße
identisch zu gestalten. Nur so ist es im Anschluss möglich, den Vergleich des me-
dialen Zugangs (digital oder analog gestützte Exkursion) zielgerichtet empirisch zu
analysieren.
Die planmäßige Variation der medialen Gestaltung zwischen analog und digital ge-
stützter Exkursion war indes explizit gewollt, um in der Intervention mithilfe der
Testinstrumente mögliche motivationale und kognitive Lerneffekte aufzeigen zu
können. Deshalb sollte folgendes Zitat von MIERWALD und BRAUCH (2020, S. 42) be-
achtet werden: „Bei der Planung von Medienvergleichsstudien sollte mitbedacht
werden, dass sich Medien sowohl in ihrer Gestaltung als auch in der Qualität und
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Quantität der darin enthaltenen Informationen unterscheiden können, was wie-
derum beeinflusst, wie effektiv mit ihnen gelernt werden kann“.

5.3.3.1 Experimentalgruppe (digital gestützte Exkursion)

Bevor eine vertiefende Beschreibung der in der Experimentalgruppe verwendeten
App Biparcours stattfindet, aus der sich Implikationen für die verschiedenen Auf-
gabentypen vor Ort ergeben, werden grundlegende Planungsentscheidungen der
digital gestützten Exkursion dargelegt. Die im Rahmen der Studie durchgeführte
Lerneinheit der Experimentalgruppe lässt sich über den QR-Code (Abbildung 18)
mithilfe der App Biparcours aufrufen.

Abb. 18 | QR-Code der Lerneinheit „Klimaanpassung in Dortmund-Hörde (RUB)“ der Experi-
mentalgruppe (Zugriff nur mithilfe der App Biparcours) (eigene Darstellung)

Trotz der potentiellen Verfügbarkeit der verwendeten App Biparcours für Smart-
phones, wurde für die Lerneinheiten dennoch die Nutzung von Tablets favorisiert.
Bei den Tablets handelte es sich um Produkte der Firma Apple (Modell iPad Gene-
ration 8), die über den Lehrstuhl der Geographiedidaktik an der Ruhr-Universität
Bochum bezogen wurden. Diese insgesamt zehn Tablets verfügten unter anderem
über eine wasser- und wetterfeste Schutzhülle für den Outdoor-Einsatz. Durch die
Koordinierung des Einsatzes der Tablets durch die Exkursionsleitung, konnte die
potentielle Störvariable der technischen Störungen (z. B. Akkuleistung, Verfügbar-
keit vonmobilen Daten) reduziert werden. ImGegensatz zu Smartphones eröffnen
Tablets auch in Bezug auf die Größe ihrer Darstellungsfläche eine Vergleichbarkeit
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zur analog gestützten Exkursion, bei der mit Materialien im DIN A4 Format gear-
beitet wurde. Insbesondere bei der Arbeit in Kleingruppen sind größere Bild-
schirme von Tablets denen von kleineren Smartphones vorzuziehen. Auch die Ak-
kulaufzeit der Tablets war trotz der energieintensiven Verwendung des GPS-Sig-
nals zufriedenstellend, sodass nur im äußersten Notfall auf mobile Ladegeräte zu-
rückgegriffen werden musste.
Für die Gestaltung und Durchführung der digital gestützten Exkursion wurde die
App Biparcours ausgewählt. Diese ist für die gängigen Betriebssysteme iOS und
Android für Smartphones und Tablets frei zugänglich verfügbar. Biparcours ist da-
bei eine vom „Bildungspartner NRW“ für schulische Bildungszwecke (auch Lehr-
kräfteausbildung) des Landes NRW kostenlos zur Verfügung gestellte Anwendung.
Diese App ist als „White-Lable-Lösung“ der kommerziellen Actionbound App ent-
wickelt worden, sodass die Handhabung der App Biparcours der von Actionbound
stark ähnelt und die entsprechenden Funktionsweisen der Apps weitestgehend
identisch sind. Für Actionbound existieren derweil verschiedene, meist konzepti-
onelle, (geographie-)didaktische Publikationen, die die Erstellung von digital ge-
stützten Exkursionen aufgreifen (u. a. HERMES, KUCKUCK 2016; ACTIONBOUND OHG
2019; HILLER et al. 2019; SCHULER et al. 2019).
Die Erstellung einer Exkursion mit Biparcours findet über den zugehörigen Web-
auftritt (www.biparcours.de) statt. Hier ist es registrierten Nutzer:innen möglich,
ihre eigenen Exkursionen zu erstellen sowie auf öffentliche Angebote anderer Per-
sonen oder Institutionen zurückzugreifen. Insgesamt sind über 11.000 öffentliche
Angebote (Stand August 2023) auf der Plattform registriert, die vor ihrer jeweili-
gen Veröffentlichung vom Biparcours-Team hinsichtlich ihrer Eignung überprüft
wurden.
An dieser Stelle wird ein grundlegender Überblick über die wichtigsten Funktionen
der App gegeben. Die folgende Funktionsbeschreibung basiert auf der vom Bipar-
cours-Team erstellten pädagogischen Handreichung sowie der zugehörigen Anlei-
tung für den Parcours-Creator bei der Erstellung von Exkursionen mit der App (BIL-
DUNGSPARTNERNRW o.J.; BILDUNGSPARTNERNRW 2020). Diese beiden Werke empfeh-
len sich ebenso für eine vertiefte Auseinandersetzung, da hier unter anderem auch
auf hilfreiche Tipps zur abwechslungsreichen Gestaltung oder Aspekte der unter-
richtlichen Vor- und Nachbereitung eingegangen wird.
Im Vorfeld der Erstellung einer eigenen digital gestützten Exkursion lassen sich
über denWeb-Creator einige Einstellungen für den Ablauf der realen Raumbegeg-
nung vornehmen. So können beispielsweise, je nach Intention des Erstellers,
Lerneinheiten im Einzel- oder Gruppenformat erstellt werden. Des Weiteren kön-
nen weiterführende Informationen wie eine Kurzbeschreibung des Parcours oder
die Sichtbarkeit der Exkursion auf der Plattform (öffentlich oder privat) ergänzt
werden.



109

Bei der konkreten inhaltlichen und methodischen Ausgestaltung kann die pla-
nende Lehrkraft anschließend auf verschiedene Funktionen zurückgreifen. Das
„Quiz“ (Abbildung 19) stellt ein geschlossenes Aufgabenformat innerhalb der App
dar, bei dem zwischen Single Choice, Multiple Choice oder Lösungseingaben per
Text unterschieden werden kann. Außerdem besteht die Möglichkeit der Imple-
mentation von Fragestellungen, die mithilfe eines Schiebereglers (z. B. zum Schät-
zen einer Zahl) oder dem Sortieren einer Antwortliste gelöst werden können. In-
nerhalb der Kategorie „Quiz“ erhalten die Schüler:innen im Anschluss an die Bear-
beitung eine individuelles Feedback zur eingegebenen Lösung. Zudemwerden kor-
rekte Antworten als Gamification-Element in einem Punktesystem bewertet.

Abb. 19 | Nutzeroberfläche der App Biparcours mit den Funktionen Quiz, Aufgabe und Navi-
gation (eigene Darstellung)

Unter der Rubrik „Aufgaben“ (Abbildung 19) können offene und kreative Arbeits-
aufträge erstellt werden, die innerhalb der Exkursion von den Lernenden gelöst
werden müssen. Die Beantwortung der Aufgabenstellung kann dabei auf vielfäl-
tige Art und Weise stattfinden. So können Texteingaben und die Aufnahmen von
Video-, Bild- oder Sprachdateien als Antwortformate fungieren. Aufgaben zeich-
nen sich durch ihre individuellen Gestaltungs- und Lösungsmöglichkeiten aus. In
diesem Format bietet es sich daher an, die intendierten konstruktivistischen Ex-
kursionsmethoden zu integrieren, die eine gewisse Offenheit bei der Beantwor-
tung ermöglichen und einen großen Bewertungsspielraum bieten. Eine Punkte-
vergabe bzw. ein Lösungsfeedback beim Format Aufgaben kann aufgrund der Of-
fenheit der Aufgabenstellung daher nicht appgestützt stattfinden.
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Mithilfe der GPS-Ortung (Kategorie: „Ort finden“) werden die Exkursionsteilneh-
mer:innen an ausgewählte Untersuchungsorte geführt, an denen ortsbezogene
Aufgaben gelöst werden müssen. Die Navigation findet dabei entweder über eine
Karte mit Live-Standort (Abbildung 19) oder einen Kompass mit Entfernungsanga-
ben zum Zielort statt. Auch bei der erfolgreichen Ankunft am Zielort werden von
der App Belohnungspunkte vergeben. Aufgrund der besseren Vergleichbarkeit der
Navigation zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe wurde auf die Funktion
der Live-Karte der App Biparcours innerhalb der digital gestützten Exkursion zu-
rückgegriffen.
Das Nutzungstool der „Umfrage“ kann verwendet werden, um einerseits Mei-
nungsumfragen innerhalb der Spielergruppe oder andererseits Befragungen, bei-
spielsweise von Passanten, durchzuführen. Die Befragung stellt dabei eine in der
Geographie verbreitete Arbeitsweise dar, die auch in der Fachwissenschaft einge-
setzt wird (RINSCHEDE, SIEGMUND 2020, S. 93).
Da die Funktionen „QR-Code scannen“ und „Turnier“ keine Berücksichtigung in
der späteren Exkursionsplanung finden, sei für ihre Beschreibung auf die oben ge-
nannten Veröffentlichungen des Biparcours-Teams verwiesen.
Nach der erfolgreichen Erstellung und Veröffentlichung über denWebauftritt lässt
sich die digital gestützte Exkursion über die zugehörige App Biparcours auffinden.
Dabei können Lernangebote auch über die GPS-Funktion, eine einfache Suchein-
gabe oder das Scannen eines QR-Codes gefunden werden. Die in Abbildung 19
aufgeführten Ausschnitte der Benutzeroberfläche zeigen den einfachen Aufbau
der App, der zusätzlich bei der Erstellung mit visuellen Akzenten wie Fotos oder
Abbildungen ergänzt werden kann. Empfehlenswert für die Nutzung der App im
Exkursionsgelände ist dieMöglichkeit des Downloads der medialen Inhalte im Vor-
feld der Exkursiom, sodass während der eigentlichen Durchführung nur wenig Da-
tenvolumen verbraucht wird. Diese Funktion entgegnet den von CHATEL und FALK
(2017, S. 163) beschriebenen Problemen einer mangelnden Abdeckung des Mo-
bildfuknetzes im Exkursionsgebiet sowie eines geringen Datenvolumes auf den
mobilen Endgeräten im Rahmen MOL-Lerneinheiten.

5.3.3.2 Vergleichsgruppe (analog gestützte Exkursion)

Ausgehend von den Planungen der Experimentalgruppe wurde für die Vergleichs-
gruppe eine inhaltlich identische Exkursion entworfen, die nicht über eine App,
sondern als Exkursion über ein analoges Papierformat umgesetzt war (Anhang A4).
Die methodische Variation in der Vergleichsgruppe lag darin, dass die Schüler:in-
nen sich hier keinem digitalen Hilfsmittel bedienen, sondern von analogen Arbeits-
blättern geleitet wurden. Neben einem Klemmbrett mit den insgesamt 27 be-
druckten DIN A4 Seiten erhielten die Lernenden eine laminierte Karte im Format
DIN A3, auf der die einzelnen Untersuchungsstandorte im Exkursionsgebiet darge-
stellt waren. Die verwendete Karte wurde nach Rücksprache mit Expert:innen aus
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der Geographiedidaktik und Geomatik der Ruhr-Universität Bochum erstellt. Die
Grundkarte ist eine OpenStreetMap-Darstellung, bei der Straßennamen, verkehrs-
infrastrukturelle Informationen (z. B. Parkplätze oder U-Bahnstationen) sowie eine
farbliche Abstufung verschiedener Flächennutzungen für eine bessere realräumli-
che Orientierung der Proband:innen ergänzt wurden (Anhang A4). Die räumliche
Orientierung, als eine der Kompetenzbereiche der Bildungsstandards (DGFG 2020,
S. 16), ist eine in verschiedenen empirischen, exkursionsdidaktischen Studien auf-
gegriffene Variable (u. a. NEEB 2012; HEMMER et al. 2015; WRENGER 2015). Aktuelle
Untersuchungen befassen sich beispielsweise auch mit den Unterschieden beim
Navigationsverhalten unter der Nutzung von digitalen bzw. analogen Kartenwer-
ken (u. a. HERGAN, UMEK 2017; COLLINS 2018). Im Rahmen dieser Arbeit wurden be-
wusst die Untersuchungsvariablen Motivation und Zuwachs an Fachwissen als
zentrale Forschungsschwerpunkte des MOL anstelle der realräumlichen Orientie-
rungskompetenz in den Fokus gerückt.
Zur besseren Übersicht für die Schüler:innen gab es zwei grundlegend verschie-
dene Aufgabenarten in der Vergleichsgruppe, die entweder rot oder grün gekenn-
zeichnet gewesen sind. Bei rot gekennzeichneten Aufgaben handelte es sich um
Standortwechsel, bei denen der nächste Untersuchungsort mithilfe der Karte ge-
funden werdenmusste. Teilweise waren während der Ortswechsel auch Beobach-
tungsaufträge integriert. Grün markierte Aufgaben waren hingegen so konzipiert,
dass sie an einem konkreten Standort gelöst werden mussten. Anders als bei der
digital gestützten Exkursion musste in der Vergleichsgruppe auf schriftliche Texte
zur Lösung von Aufgaben zurückgegriffen werden. Daher waren bei den jeweiligen
Aufgaben Linien integriert, die von den Schüler:innen bei der Beantwortung ge-
nutzt werden sollten. Die zentralen Unterschiede der Aufgabenformate zwischen
Experimental- und Vergleichsgruppe werden im folgenden Kapitel unter Zuhilfen-
ahme des SAMR-Modells detailliert dargestellt.

5.3.3.3 Unterschiede der Treatments unter Berücksichtigung des SAMR-Modells

Zur transparenten Unterscheidung der medialen Gestaltungen der Exkursionsein-
heiten der Experimental- und Vergleichsgruppe wird das SAMR-Modell nach PU-
ENTEDURA (2009; 2012) zur Hilfe genommen, das unter anderem von BRESGES (2018,
S. 613) zur Planung von medienvergleichenden Interventionsstudien empfohlen
wird. Mithilfe diesesModells lässt sich die fachdidaktische Variation zwischen ana-
logen und digitalen Medien und Aufgabenformaten in einer vierstufigen Skala be-
schreiben (Abbildung 20). Der Name SAMR steht für die vier Stufen Ersetzung
(Substitution), Erweiterung (Augmentation), Änderung (Modification) und Neube-
legung (Redefinition).
Bei der Ersetzung fungieren digitale Hilfsmittel als direkter Ersatz für analoge Va-
rianten, ohne eine funktionale Verbesserung zu erzeugen. Ein Beispiel hierfür ist
das Lesen von Texten auf digitalen Medien, das sich nicht vom Lesen auf Papier
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unterscheidet. Ein Text kann demnach sowohl analog als auch digital über ein pdf-
Dokument dargestellt werden.
Die Erweiterung beinhaltet digitale Arbeitsmittel, die ebenfalls direkter Ersatz von
analogen Werkzeugen sind, jedoch eine funktionale Verbesserung für die Lehr-/
Lernprozesse eröffnen. Auch auf dieser Ebene ist es möglich, verschiedenste Bei-
spiele, wie eine automatische Rechtschreibprüfung von Textsoftware oder das Er-
stellen von digitalen Power-Point-Präsentationen statt Plakaten, zu nennen.

Abb. 20 | Stufen des SAMR-Modells (eigene Darstellung nach WILLKE 2016)

Die Änderung wird von PUENTEDURA (2012) in den Bereich der Umgestaltung von
Aufgaben durch digitale Medien eingeordnet. Dabei sollen, im Gegensatz zur Er-
setzung und Erweiterung, digitale Werkzeuge und Unterstützungen explizit Ver-
wendung finden, die mit analogen Pendants nicht in entsprechendem Maße und
nurmit hohem Aufwand umgesetzt werden können. So ist es beispielsweise digital
gestützt möglich, multimediale Elemente (z. B. Audioaufnahmen oder Fotos) als
Lösungen von Aufgabenmit digitalenMedien anzufertigen. Mit analogen Hilfsmit-
teln ist dies im Unterricht nicht möglich und müsste in anderer Form umgesetzt
werden.
Innerhalb der Neubelegung finden Aufgabenformate Berücksichtigung, die neuar-
tige Lernprozesse ermöglichen, die ohne digitale Medien nicht umsetzbar wären.
So ermöglichen digital gestützte Lernplattformen beispielsweise individuelle Lern-
angebote, bei denen Schüler:innen beim Lösen von Aufgaben ein unmittelbares
und auf sie zugeschnittenes Feedback erhalten.
HILLER et al. (2019, S. 16) halten zusammenfassend fest: „Im SAMR-Modell werden
somit in vier Stufen analogeMedien mit digitalen verglichen. Die unterste Stufe ist
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ein einfacher Ersatz ohne jeglichen Mehrwert, die oberste hingegen ist gekenn-
zeichnet durch neuartige Aufgaben, die ohne die Geräte nicht möglich sind“.
Das SAMR-Schema ist laut HILTON (2016, S. 70) derweil nicht als hierarchische
Struktur gedacht, obwohl der graphische Aufbau dies suggeriert. HAMILTON et al.
(2016, S. 436 f.) weisen diesbezüglich auf Grundlage einer Meta-Studie darauf hin,
dass digitale Medien, die in der Stufe Neubelegung eingeordnet werden, nicht un-
bedingt zu den größten Lernerfolgen bei Schüler:innen führen müssen. So werden
auch in den Bereichen der Ersetzung, Erweiterung und Änderung positive Lernef-
fekte nachgewiesen, sodass jede Stufe wichtige Erkenntnisse zur Implementation
digitaler Medien im Unterricht liefern kann.
In der deutschsprachigen und internationalenmediendidaktischen Forschungwird
das SAMR- Schema zur Analyse und Beschreibung digitaler Lernangebote in ver-
schiedenen empirischen Studien und konzeptionellen Arbeiten desMOL aufgegrif-
fen (u. a. MÜLLER et al. 2017; HILLER et al. 2019; KRAMER et al. 2019; CROMPTON, BURKE
2020; DRUGOVA et al. 2021). Seit der Entwicklung des Modells durch Puentedura
(2009) besitzt SAMR zudem eine Popularität in der praktischen unterrichtlichen
Auseinandersetzung (KIMMONS, HALL 2018, S. 29) undwird von Lehrkräften als wert-
voll für den Unterricht evaluiert (ebd., S. 34). Aufgrund seiner Akzeptanz in For-
schung und Unterrichtspraxis wird an dieser Stelle der Arbeit auf dieses Modell
zurückgegriffen. In Tabelle 12 sind die bei den Exkursionen verwendeten Medien
und Aufgabenformate aufgeführt und begründet ins SAMR-Schema eingeordnet,
sodass die Unterschiede und bewussten Variationen der Exkursionskonzeptionen
zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe transparent dargestellt werden. Zu-
dem helfen folgende von PUENTEDURA (2020) formulierten Kontrollfragen dabei, die
Variation der verwendeten Medien und Arbeitsweisen in die einzelnen Stufen des
SAMR-Modells einzuordnen (Tabelle 11).
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Tab. 11 | Kontrollfragen zur Zuordnung digitaler Medien in die Stufen des SAMR-Modells
(PUENTEDURA 2020).

Substitution:
- What will I gain by replacing the older technology with the new technology?

Substitution to Augmentation:
- Have I added an improvement to the task process that could not be accom-

plished with the older technology at a fundamental level?
- How does this feature contribute to my design?

Augmentation to Modification:
- How is the original task modified?
- Does this modification fundamentally depend upon the new technology?
- How does this modification contribute to my design?

Modification to Redefinition:
- What is the new task?
- Will any portion of the original task be retained?
- How is the new task uniquely made possible by the new technology?
- How does it contribute to my design?

Tab. 12 | Zuordnung der in der Interventionsstudie verwendeten Aufgabentypen und Me-
dien ins SAMR-Modell

analog
gestützte
Exkursion

digital
gestützte
Exkursion

SAMR-
Stufe Begründung der Einordnung

Information
Text

Information
Text Ersetzung

Zwischen der analog und digital darge-
stellten Textinformation besteht keine
funktionale Änderung zwischen den ana-
logen und digitalen Ansätzen.

Information
Bild

Information
Bild Ersetzung

Sowohl bei der analog als digital gestütz-
ten Exkursion können Bilder in identi-
scher Weise dargestellt werden.

Information
Text

Information
Audio

Erweiter-
ung

Texte können auf der digital gestützten
Exkursion durch Audiodateien ersetzt
werden, die im Gelände angehört wer-
den können.

Information
Bild, Text

Information
Video

Erweiter-
ung

Die analoge Darstellung von Bild und
Text kann in der digital gestützten Ex-
kursion als Video dargestellt werden, das
mitunter auch Audioelemente erhalten
kann.
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Navigation
Karte

Navigation
Live-Karte Änderung

Die analog gestützte Navigation über
eine Karte wird im digital gestützten For-
mat als Karte mit Live-Standort sowie ei-
ner Zoom-Funktion umgesetzt.

Navigation
Karte

Navigation
Live-

Kompass
Änderung

Die analog gestützte Navigation über
eine Karte wird im digital gestützten For-
mat als Live-Kompass mit sich anpassen-
den Entfernungsangaben zum Ziel umge-
setzt.

Aufgabe
Texteingabe

Aufgabe
Texteingabe Ersetzung

Eine Texteingabe in der analog gestütz-
ten Exkursion wird in identischer Weise
auf einer digital gestützten Benutzer-
oberfläche umgesetzt.

Aufgabe
Texteingabe

Aufgabe Au-
dio aufneh-

men

Erweiter-
ung

Während die digital gestützte Exkursion
es ermöglicht, Audioeingaben zu tätigen,
ist dies in der analogen Variante nur über
einen Schrifttext möglich. Da in beiden
Fällen die Sprache der Proband:innen er-
hoben wird, wird die Kategorie Erweite-
rung gewählt.

Aufgabe
Texteingabe

Aufgabe Foto
aufnehmen

Erweiter-
ung

Mithilfe der Kamerafunktion der Tablets
innerhalb der digital gestützten Ex-
kursion lassen sich Fotos aufnehmen und
entsprechend vielfältige Aufgaben for-
mulieren. Bei der analog gestützten Vari-
ante müssen diese Aufgaben stark ver-
ändert und in Form eines schriftlichen
Texts umgestaltet werden.

Aufgabe
Texteingabe

Aufgabe
Video auf-
nehmen

Erweiter-
ung

Mithilfe der Kamera- und Mikrofonfunk-
tion der Tablets innerhalb der digital ge-
stützten Exkursion lassen sich Videos
aufnehmen und entsprechend vielfältige
Aufgaben formulieren. Bei der analog
gestützten Variantemüssen diese Aufga-
ben stark verändert und in Form eines
schriftlichen Texts umgestaltet werden.

Kein Feed-
back zur Lö-
sungsein-

gabe der Auf-
gaben

Feedback mit
Punktesys-
tem zur Lö-
sungseingabe

Neubele-
gung

Das in der App implementierte Punkte-
system liefert beim Beantworten von
Fragestellungen der Funktion „Quiz“
(Kap. 5.3.3.1) eine unmittelbare, indivi-
duelle Rückmeldung über den Lerner-
folg. Bei der analog gestützten Exkursion
ist es nichtmachbar, den Lernenden eine
direkte Rückmeldung des Lernerfolgs zu
geben.
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Durch die in Tabelle 12 getätigten Zuteilungen der in der digital gestützten Ex-
kursion möglichen Aufgabenformate und Medien in die einzelnen Stufen des
SAMR-Modells wird deutlich, dass die verwendete App verschiedenemethodische
Gestaltungen zulässt, die nicht in identischemMaße innerhalb der analog gestütz-
ten Exkursion abzubilden sind. Bezüglich der Planungen wurde sich bewusst dazu
entschieden, die vielfältigen Funktionsweisen, die die App ermöglicht, auszu-
schöpfen, sodass abschließend das Potential der digital gestützten Exkursion im
Vergleich zur inhaltsgleichen analog gestützten Exkursion beurteilt werden kann.
Entsprechende Unterschiede zwischen den Exkursionsformaten und ihrer zugehö-
rigen möglichen Einflüsse auf die Studienergebnisse werden im Rahmen der Dis-
kussion in Kapitel 7 aufgegriffen.
Im Folgenden werden kurz zwei Beispiele (Abbildung 21 & Abbildung 22) der Ex-
kursionsplanungen mit ihren Unterschieden zwischen Experimental- und Ver-
gleichsgruppe vorgestellt. Das erste Beispiel zeigt eine Zuordnungsaufgabe, in der
verschiedene Oberflächen gemäß ihrer Albedo angeordnet werden müssen. Wäh-
rend in der digital gestützten Exkursion die Anordnung der verschiedenen Ober-
flächen über das Verschieben der Bilder stattfindet, müssen die Proband:innen der
Vergleichsgruppe die etwaigen Bilder in den zugehörigen Kästchenmit aufsteigen-
den Nummern versehen. Diese Aufgabe lässt sich beispielhaft der SAMR-Stufe der
Erweiterung zuordnen, da sich die Aufgabe zwischen digital und analog gestütztem
Format stark ähnelt, aber aufgrund des digitalen Zugangs eine intuitivere Zuord-
nung durch das Verschieben der Bilder möglich ist. Diese gestattet es, Anordnun-
gen mehrfach zu verändern, bevor die entsprechende Antwort abgegeben wird.
Zudem erhalten die Schüler:innen der Experimentalgruppe infolge der Beantwor-
tung ein Feedback über die Korrektheit ihrer Auswahl. Dieses durch die App gege-
bene Feedback ist lediglich bei geschlossenen Aufgabentypen möglich und in der
analog gestützten Exkursion nicht vergleichbar umsetzbar.
Das zweite Beispiel zeigt eine Begründungsaufgabe der Exkursionsformate, in der
die Proband:innen anhand eines Wärmebilds zweier Häuserfassaden, vor denen
sie bei der Bearbeitung vor Ort stehen, die unterschiedliche Erwärmung einzelner
Bestandteile der Häuser erklären sollen. Die Lösungseingabe bei der Experimen-
talgruppe erfolgt an dieser Stelle über das Einsprechen einer Sprachnachricht,
während im analogen Format eine schriftliche Begründung im bereitgestellten
Textfeld erfolgt. Da sich die mündliche Rückmeldung als Sprachnachricht von der
methodischen Anlage stark von der schriftlichen, analogen Beantwortung unter-
scheidet, lässt sich das Beispiel in die SAMR-Stufe der Erweiterung einordnen. Eine
andere analoge Umsetzung der Sprachaufnahme ist bei der Vergleichsgruppe
nicht möglich. Da es sich in diesem Beispiel um ein offenes Aufgabenformat han-
delt und hier individuelle Lösungen der Schüler:innen erwartet werden, eröffnet
die App Biparcours hier kein Feedback über die Korrektheit der Beantwortung.



117

Abb. 21 | Beispiel einer Zuordnungsaufgabe aus digital und analog gestützter Exkursion (ei-
gene Darstellung)

Abb. 22 | Beispiel einer Begründungsaufgabe aus digital und analog gestützter Exkursion (ei-
gene Darstellung)
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5.4 Erhebungsinstrumente
Zur Beantwortung der in Kapitel 4 formulierten Forschungsfragen, wurden in der
geplanten Studie verschiedene Messinstrument zur Datenerhebung verwendet.
Zu Beginn dieses Kapitels wird daher in Kapitel 5.4.1 ein Einblick in die Entwicklung
und Pilotierung des quantitativen Fragebogens zur Messung des Fachwissens zur
Klimaanpassung gegeben. Dafür ist zudem eine Spezifizierung des zu messenden
Konstrukts innerhalb des Kompetenzbereich Fachwissen notwendig. In den an-
schließenden Kapiteln wird das final eingesetzte Testinstrument dargestellt (Kap.
5.4.2) sowie einer bewertenden Analyse hinsichtlich der Gütekriterien Objektivi-
tät, Reliabilität und Validität unterzogen (5.4.3). Zudem werden die weiteren ein-
gesetzten Erhebungsinstrumente Kurzskala intrinsische Motivation (KIM) (Kap.
5.4.4), teilnehmende Beobachtung (Kap. 5.4.5) sowie GPS-Tracking (Kap. 5.4.6)
konkretisierend beschrieben. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Erläuterung
der bei den statistischen Analysen in Kapitel 6 angewendeten Verfahren mit ihren
jeweiligen Voraussetzungen unter besonderer Berücksichtigung der Kontrastana-
lyse als Sonderform der Varianzanalyse (Kap. 5.5.1).

5.4.1 Entwicklung und Pilotierung eines Testinstruments zur Messung von Fach-
wissen zur Klimaanpassung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen war es notwendig, einen Test zur Mes-
sung von Fachwissen zur Klimaanpassung an die Extremwetterereignisse Hitze und
Starkregen zu entwickeln, da bisher kein vergleichbares Testinstrument bekannt
ist. Während die Kurzskala der intrinsischen Motivation (KIM), aufgrund ihrer ver-
breiteten Verwendung in der außerschulischen Motivationsforschung nach einer
geringen Modifikation eingesetzt werden konnte (Kapitel 5.4.4) und die teilneh-
mende Beobachtung nach Rücksprache mit (Fach-)didaktiker:innen erstellt wurde
(Kapitel 5.4.5), war es bei der Entwicklung des eigens erstellten Instruments zur
Erhebung des Fachwissen zur Klimaanpassung erforderlich, verschiedene qualita-
tive und statistische Verfahren zur Entwicklung und Analyse der Testitems anzu-
wenden. Die Konstruktion und Selektion „guter“ Items ist dabei nach BRANDT und
MOOSBRUGGER (2020, S. 52) von zentraler Bedeutung, um den Test möglichst relia-
bel und valide, aber gleichzeitig auch hinreichend kurz und ökonomisch zu gestal-
ten. Das wesentliche übergeordnete Ziel des Fragebogens war es, das Fachwissen
zum Inhaltsbereich der Klimaanpassung von Städten an die Extremwetterereig-
nisse Starkregen und Hitze in seinen verschiedenen Facetten zu erfassen und zu
überprüfen. Im folgenden Exkurs findet daher eine Einführung in das Konstrukt
des Fachwissens als ein Kompetenzbereich des Geographieunterrichts (DGFG
2020, S. 9) statt.
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Exkurs: Fachwissen als Kompetenzbereich des Geographieunterrichts
Die fachliche Bildung einer Fachdisziplin lässt sich in ihrer Gesamtheit nur be-
grenzt messen. Deshalb ist es sinnvoll, sich auf einzelne fachliche Bestandteile
und Kompetenzen zu beschränken, um die Komplexität des Untersuchungskon-
strukts zu reduzieren (Loerwald& Schnell 2016: 60). Für denmündigenUmgang
mit komplexen Mensch-Umwelt Beziehungen, wie der Klimaanpassung, ver-
weisen Lux & Budke (2020: 22) darauf, dass der Kompetenzbereich Fachwissen
die Grundlage für das Verstehen und eine fundierte Problemlösefähigkeit als
Teil der geographischen Bildung bei Schüler:innen bildet.
In der vorliegenden Arbeit wird das Fachwissen als eine Kompetenz nach der
Definition von Weinert (2001: 27) angesehen: „Kompetenzen sind die bei Indi-
viduen verfügbaren oder von ihnen erlernbaren kognitiven Fähigkeiten und
Fertigkeiten, bestimmte Probleme zu lösen, sowie die damit verbundenen mo-
tivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fähigkeiten, die
Problemlösungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll
nutzen zu können“. Gemäß den Bildungsstandards des Faches Geographie
(DGfG 2020: 31) stellt Fachwissen die Fähigkeit dar, „Räume auf den verschie-
denenMaßstabsebenen als natur- und humangeographische Systeme zu erfas-
sen und Wechselbeziehungen zwischen Mensch und Umwelt analysieren zu
können“. Das Fachwissen bildet dabei den grundlegenden Kompetenzbereich
des Faches, auf dem unter anderem die Kompetenzen Beurteilen/Bewerten so-
wie Handlung aufbauen (DGfG 2020: 23 bzw. 26). Zudem weist Fögele (2016:
56) darauf hin, dass auch die Basiskonzepte des Faches Geographie schwer-
punktmäßig innerhalb des Kompetenzbereichs Fachwissen verortet sind.
Zur Differenzierung des Fachwissens lassen sich verschiedene Anforderungsbe-
reiche (AFB) anführen, die einzelne Niveaustufen der Kompetenz näher konkre-
tisieren und die auch im Rahmen der Erstellung des Testinstruments eine Be-
rücksichtigung finden. Ähnliche Definitionen der AFB finden sich zudem im
Kernlehrplan des Bundeslands Nordrhein-Westfalen der Sekundarstufe II
(MSW 2014: 51) sowie den Einheitlichen Prüfungsanforderungen des Zentral-
abiturs (KMK 2005: 6 f.), in denen unter anderem auch den AFB zugehörige
Operatoren definiert werden. Probst (2020: 2) weist darauf hin, dass die AFB II
und III einem Transfer entsprechen, um im AFB I „erworbenes Wissen oder er-
lernte Fähigkeiten in andere Situationen und Aufgaben mit neuen Anforderun-
gen anzuwenden“.
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Tab. 13 | Definition der Anforderungsbereiche (AFB) im Kompetenzbereich Fachwissen ge-
mäß der Bildungsstandards Geographie (DGFG 2020, S. 31).

Allgemeine Definition Konkretisierung für die
Kompetenz Fachwissen

AFB I
(Reproduktion)

… umfasst das Wiedergeben und
Beschreiben von fachspezifischen
Sachverhalten aus einem abge-
grenzten Gebiet und im gelernten
Zusammenhang unter reprodukti-
vem Benutzen eingeübter Arbeits-
techniken und Verfahrensweisen.
Dies erfordert vor allem Reproduk-
tionsleistungen.

Merkmale und Sachverhalte
beschreiben

AFB II
(Reorganisation
und Transfer)

… umfasst das selbstständige Erklä-
ren, Bearbeiten und Ordnen be-
kannter fachspezifischer Inhalte
und das angemessene Anwenden
gelernter Inhalte, Methoden und
Verfahren auf andere Sachverhalte

Funktionen von Faktoren er-
klären und Zusammenhänge
in Systemen erläutern

AFB III
(Reflexion und
Problemlösung)

… umfasst den selbstständigen re-
flexiven Umgang mit neuen Prob-
lemstellungen, den eingesetzten
Methoden sowie Verfahren und ge-
wonnenen Erkenntnissen, um zu
Begründungen, Deutungen, Folge-
rungen, Beurteilungen und Hand-
lungsoptionen zu gelangen. Dies er-
fordert vor allem Leistungen der
Reflexion und Problemlösung.

Systeme untersuchen;
Mensch-Umwelt-Beziehun-
gen problembezogen erör-
tern und reflektieren

Für die Erstellung des Erhebungsinstruments zur Messung von Fachwissen zur
Klimaanpassung wurden auf Grundlage der fachlichen Auseinandersetzung (Kap.
3) und unter Berücksichtigung der Exkursionskonzeptionen (Kap. 5.3) in einem ers-
ten Schritt deduktiv verschiedene Testitems entwickelt, die die auf den Exkursio-
nen vermittelten Inhalte abbilden sollten (Abbildung 23). Die theoriebasierte Ab-
leitung von Items wird als erfahrungsgeleitet-intuitiver Ansatz bezeichnet (BÜHNER
2021, S. 28 f.). Dabei wurden die Empfehlungen von NEUHAUS und BRAUN (2007, S.
139-146) bzw.MOOSBRUGGERundBRANDT (2020, S. 75-87) zur Erstellung und Formu-
lierung von Testitems berücksichtigt (z. B. Vermeidung mehrdeutiger Begriffe, an-
gemessene Fachsprache). Anschließend wurden die sogenannten „Rohitems“ von
Fachdidakter:innen sowie Lehrpersonen begutachtet. Dieses Vorgehen wird von
DÖRING und BORTZ (2016C, S. 411) auch als Fragebogenkonferenz bezeichnet, auf
deren Grundlage Unstimmigkeiten der Items, beispielsweise aus fachlicher und
sprachlicher Sicht, behoben werden können. Die Bewertung des Fragebogens
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durch Expert:innen erhöht zudem die Inhaltsvalidität (Kap. 5.4.3.3) als Gütekrite-
rium eines Fragebogens. Als „einfachste und zeitlich effektivste Erprobungsme-
thode zur Verständlichkeitsüberprüfung“ empfehlen BRANDT und MOOSBRUGGER
(2020, S. 59) die retrospektive Befragung, bei der mit Testpersonen im Anschluss
an das Ausfüllen des Tests aufgetretene Probleme und Verständnisschwierigkei-
ten besprochen werden. Dieses Vorgehen lässt sich dem Comprehension Probing-
Verfahren zuordnen undwurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Lehramts-
studierenden der Geographie und Schüler:innen durchgeführt (PRÜFER, REXROTH
1996, S. 39).
Für die Entwicklung des Fragebogens bildet besonders die statistisch empirische
Prüfung der Items innerhalb einer Pilotierung, auch Standard-Pretest genannt,
eine zentrale Vorgehensweise. Auf Grundlage der Pilotierung konnten sowohl ver-
schiedene inhaltliche, organisatorische als auch statistisch quantifizierbare Folge-
rungen getroffen werden, auf die an dieser Stelle näher eingegangen wird.12
Für die Stichprobengröße bei der Pilotierung von quantitativen Fragebögen lassen
sich in der Literatur lediglich grobe Richtwerte identifizieren, die zwischen einer
Personenanzahl von 10 und 200 variieren können (SCHMALOR 2021, S. 110). Die Pi-
lotierung des Testinstruments wurde mit insgesamt N = 85 Schüler:innen der Klas-
senstufe EF (erste Klassenstufe der Oberstufe) in Geographiekursen an Gymnasien
und Gesamtschulen in NRW durchgeführt. Durch die Eingrenzung der Schüler:in-
nen auf die Klassenstufe EF konnte davon ausgegangen werden, dass die Teilneh-
mer:innen der Pilotierung eine hoheÜbereinstimmungmit den Proband:innen der
späteren Hauptstudie besitzen. Bei der Pilotierung wurde zudem darauf geachtet,
dass die Testbedingungen realistisch und der Hauptstudie ähnlich waren.
Durch die Rückmeldungen und Beobachtungen bei der Pilotierung konnte die Be-
arbeitungsdauer des Tests für die Hauptstudie von 30 auf 25 Minuten reduziert
werden. Unter Berücksichtigung der Rückmeldungen der Schüler:innen nach Be-
antwortung des Tests mussten keine inhaltlichen bzw. sprachlichen Änderungen
vorgenommen werden. Lediglich der Fachbegriff „Albedo“ war großen Teilen der
Proband:innen nicht geläufig. Dies war im Stadium der Pilotierung mitunter beab-
sichtigt, da in den Lerninhalten der Exkursionen die Funktion der Albedo als Refle-
xionsvermögen von Oberflächen vertieft wird. Das entsprechende Item wurde zu-
dem so konzipiert, dass Teilpunkte erzielt werden können, ohne die genaue Be-
deutung der Albedo zu kennen, jedoch in direkter Verbindung mit ihrer Wirkweise
stehen (z. B. das Absorptionsverhalten von dunklen Flächen). Auch in der folgen-
den deskriptivstatistischen Analyse der Testitems schneidet die zugehörige Frage
9 daher zufriedenstellend ab.

12 Der im Rahmen der Pilotierung eingesetzte Fragebogen befindet sich in Anhang B.
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Abb. 23 | Vorgehen bei der Entwicklung der verwendeten Testitems (verändert nach LOER-
WALD, SCHNELL 2016, S. 64)

Die quantitativ statistische Beurteilung der Testitems, auch Itemanalyse genannt,
bildet eine wichtige Grundlage zur Überarbeitung des Messinstruments. Dabei
können unter anderem die Schwierigkeiten, die Varianzen und die Trennschärfen
der einzelnen Items wichtige Aufschlüsse über die Qualität des Fragebogens lie-
fern (KELAVA, MOOSBRUGGER 2020, S. 145). Die Itemanalyse für die Pilotierung ist in
Tabelle 14 detailliert aufgeführt.
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Tab. 14 | Itemanalyse der Pilotierung des Fragebogens zur Messung des Fachwissens zur
Klimaanpassung

Durchschnittliche Itemschwierigkeit
= .5 Cronbachs Alpha = .48

Item Itemschwierigkeit Itemvarianz Itemtrennschärfe

Frage 1 .69 .86 .24

1.1 .78 .18

1.2 .82 .15

1.3 .84 .13

1.4 .56 .25

1.5 .46 .25

Frage 2 .39 3.84 .08

Frage 3 .80 .86 .08

3.1 .82 .15

3.2 .87 .11

3.3 .88 .11

3.4 .84 .14

3.5 .88 .11

3.6 .51 .25

Frage 4 .68 .51 .23

4.1 .65 .23

4.2 .36 .23

4.3 .85 .13

4.4 .54 .25

4.5 .91 .09

4.6 .93 .07

4.7 .53 .25

4.8 .68 .22

Frage 5 .45 4.00 -.004

Frage 6 .31 3.51 .11
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Frage 7 .21 1.84 .49

Frage 8 .71 .83 .29

8.1 .66 .23

8.2 .63 .24

8.3 .55 .25

8.4 .94 .06

8.5 .83 .14

8.6 .65 .23

8.7 .91 .08

8.8 .84 .14

Frage 9 .52 1.01 .12

9.1 .86 .12

9.2 .22 .17

9.3 .73 .20

9.4 .41 .24

Frage 10 .20 2.11 .25

Frage 11 .42 3.95 .37

Frage 12 .65 .69 .29

12.1 .89 .97

12.2 .82 .15

12.3 .32 .22

12.4 .81 .16

12.5 .82 .15

12.6 .39 .24

12.7 .62 .24

12.8 .61 .24

Die Untersuchung der Itemschwierigkeit bildet den ersten Teil der Itemanalyse.
Sie ergibt sich aus der Formel Χࣖ = ∑ ࣨ৷৩৮৷़रࣜ∗ࡤࡋࡘ(ࣨ৩) ∗ 100 und ermittelt für ein Item den



125

prozentualen Anteil der erreichten Punktzahl aller Testpersonen in Relation zuma-
ximal zu erreichenden Punktzahl. Insbesondere bei Wissens- bzw. Leistungstests
sollten Items nicht zu schwierig oder zu leicht beantwortbar sein, sodass NEUHAUS
und BRAUN (2007, S. 149) bzw. DÖRING und BORTZ (2016C, S. 477) einen Wertebe-
reich der Itemschwierigkeit zwischen .2 und .8 empfehlen. Da die Pilotierung den
Stand der Proband:innen im Pre-Test der Hauptstudie abbilden soll, ist eine durch-
schnittliche Schwierigkeit aller Items von .5 äußerst zufriedenstellend. Nachdem
die Treatments der Intervention in Form der Exkursionseinheiten durchgeführt
wurden, wird ein Kompetenzzuwachs an Fachwissen zur Klimaanpassung erwar-
tet, sodass der vorliegende Fragebogen bei den Proband:innen noch „Potenzial
nach oben“ (BROCKMÜLLER 2019, S. 71) ermöglicht. Auf Grundlage der Itemschwie-
rigkeit wurden die Items 4.3, 4.6, 8.4, sowie 8.7 nach Rundung der Werte als zu
leicht eingestuft und daher entfernt. Nach Rücksprache mit Expert:innen der Ge-
ographiedidaktik wurden die Items 4.5, 9.1, 12.1 als inhaltlich bedeutsam bewer-
tet, überarbeitet und blieben weiterhin im Test integriert. Die Items 7 und 10 wa-
ren aufgrund der systemischen Struktur des Aufgabentyps als schwierig zu kenn-
zeichnen, weisen jedoch ähnliche Werte wie in der Pilotierung SCHMALORS (2021, S.
112) auf, sodass auch diese im Test verblieben. Unter anderem BROCKMÜLLER (2019,
S. 71) sowie DÖRING und BORTZ (2016, S. 477) weisen darauf hin, dass Tests eine
gewisse Spannweite an leichten und schweren Items aufweisen sollten, um eine
Differenzierung in extremenMerkmalsausprägungen zu ermöglichen, sodass auch
einfachere Items nach einer geringen Überarbeitung verwendet werden können.
Lediglich Frage 3 wurde aufgrund ihrer durchgehend niedrigen Itemschwierigkei-
ten stärker überarbeitet. Innerhalb des Items erfolgt eine Zuordnung vonMaßnah-
men zur Klimaanpassung bzw. zum Klimaschutz. Die Überarbeitung der Frage er-
folgte in Anlehnung an die von GRAULICH et al. (2021, S. 10) verwendeten Items, die
ein ähnliches Aufgabenformat für eine vergleichbare Stichprobe verwendet haben
und zufriedenstellende Itemschwierigkeiten ermitteln konnten.
Die Itemvarianz ist ein Maß für die Differenzierungsfähigkeit eines Items und
ergibt sich aus der Formel έγφ(ύࣖ) = ∑ (ࣨ৷৩ࠦ̅ࡥ ৩)²৮৷़र ࣜ (mit y̅ials durchschnittliche Ant-
wort aller Testpersonen auf das Item i) (KELAVA, MOOSBRUGGER 2020, S. 152). Items,
bei denen Personen unterschiedlich antworten, weisen eine hohe Itemvarianz
bzw. Differenzierungsfähigkeit aus. Daher wird die Itemvarianz, neben der Anzahl
an Distraktoren, maßgeblich durch die Itemschwierigkeit beeinflusst (ebd.). Bei di-
chotomen Items (z. B. Wahr-Falsch-Entscheidungen) ergaben sich bei einer
Itemschwierigkeit von .5 die höchsten Varianzen, da die Proband:innen stark un-
terschiedlich auf das Item antworten und daher eine erhöhte Differenzierung
stattfinden kann. Äußerst einfache bzw. äußerst schwere Items differenzieren we-
nig, da sie durch die Proband:innen ähnlich beantwortet werden.



126

Als dritte Größe zur Beurteilung der Fragebogenitems ist in Tabelle 14 die Item-
trennschärfe aufgeführt. Diese ist so zu verstehen, dass „Personen, die imGesamt-
ergebnis der Skala einen hohen Wert erreichen, auf einem trennscharfen Einzeli-
tem ebenfalls eine hohe Punktzahl aufweisen“ (DÖRING, BORTZ 2016C, S. 478). All-
gemein können dabei Werte zwischen -1 und 1 angenommen werden, die die ent-
sprechende Trennschärfe abbilden. Bei negativen Werten eines Items schneiden
Proband:innen im gesamten Test schlechter ab, wenn das entsprechende Item
richtig beantwortet wurde. Trennschärfen von über .3 werden von MÖLTNER et al.
(2006, S. 5) als gut, zwischen .2 und .3 als akzeptabel, zwischen .1 und .2 als mar-
ginal sowie unterhalb als schlecht angesehen. Die Ergebnisse der Trennschärfe äh-
neln in der Regel dem Kennwert Cronbachs Alpha, der als Reliabiltätsindikator von
Testinstrumenten in Kap 5.4.3.2 näher aufgegriffen wird. Wie für das vorliegende
Testinstrument zutreffend weisen DÖRING und BORTZ (2016C, S. 478) darauf hin,
dass bei breit gefassten Konstrukten, wie den verschiedenen inhaltlichen Facetten
zur Klimaanpassung, eine „sehr hohe Trennschärfe sogar inhaltlich problematisch“
sei, da diese auf gewisse Redundanzen der Items hindeute. Außerdem weisen
leichte bzw. schwierige Items (siehe Itemschwierigkeit) oftmals schwache Trenn-
schärfen auf (ebd., S. 478 f.), sodass die in der Pilotierung ermittelten Werte ins-
gesamt zufriedenstellend akzeptiert werden können.
Beispielhaft zu den vorangegangenen Überlegungen wird an dieser Stelle Frage 2
der Pilotierung (Abbildung 24) aufgegriffen, die trotz einer niedrigen Trennschärfe
(.08), aufgrund von inhaltlichen Überlegungen beibehalten wurde (KELAVA, MOOS-
BRUGGER 2020, S. 156). Auf inhaltlicher Ebene befasst sich Frage 2 mit der städti-
schen Wärmeinsel und dem Einfluss von Grünflächen auf die Lufttemperatur in
Städten. Dieser Wissensbereich wird auf den Exkursionseinheiten innerhalb der
Einstiegssequenz betrachtet und ist zur Beurteilung der Hitzegefährdung von Städ-
ten essenziell. Möglicherweise lässt sich die niedrig negative Trennschärfe durch
das gewählte Aufgabenformat erklären, in dem die Zuordnung einer Aussage an-
hand einer Grafik stattfindet und für die Proband:innen ungewohnt sein könnte.
Zudem fällt bei der Betrachtung der Wahlhäufigkeit des Items auf, dass der Dis-
traktor A von 44.7 % der Proband:innen gewählt wurde (richtige Antwort C mit
28.8 %Wahlhäufigkeit), bei dem die Temperaturerhöhung in innerstädtischen Be-
reichen graphisch dargestellt wird, die Einflüsse von Grünflächen auf die Tempe-
ratur jedoch scheinbar nicht wahrgenommen werden. Nach der inhaltlichen Aus-
einandersetzung in der Intervention wurde daher eine bessere Beantwortung des
Items erwartet. Ähnliche inhaltliche Überlegungen lassen sich auch für Frage 5 mit
einer leicht negativen Trennschärfe anführen, bei dem sich etwa 53 % der Pro-
band:innen für einen der Distraktoren entschieden haben.
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Abb. 24 | Frage 2 der Pilotierung als Beispiel für die Trennschärfe (eigene Darstellung auf
Grundlage von HENNINGER, WEBER 2020, S. 103)

5.4.2 Finales Testinstrument zur Messung von Fachwissen zur Klimaanapassung

Zur Erfassung des Fachwissens zur Klimaanpassung innerhalb der Interventions-
studie wurde, auf Basis der im vorigen Kapitel beschriebenen Vorgehensweise (u.
a. quantitative Pilotierung), ein Fragebogen für den Einsatz bei Schüler:innen ent-
wickelt. Aus organisatorischen Gründen (z. B. Verfügbarkeit mobiler Endgeräte bei
Schüler:innen) wurde ein Paper-Pencil-Test entgegen eines Online-Fragebogens
ausgewählt. Die vollständigen Versionen des Fragebogens zu den drei Testzeit-
punkten befinden sich in Anhang B2-B4. Die folgenden Ausführungen orientieren
sich an dem zum Testzeitpunkt des Pre-Tests eingesetzten Fragebogen (Anhang
B2).
Das im Rahmen der Erhebung eingesetzte Testinstrument ist in vier übergeord-
nete Bestandteile untergliedert. Nach einer kurzen Instruktion zur Bearbeitung
des Tests, in der unter anderem um die ehrliche Antwort der Proband:innen gebe-
ten wird (BRANDT, MOOSBRUGGER 2020, S. 55), füllen die Teilnehmenden einen per-
sönlichen, anonymisierten Code aus. Dieser aus verschiedenen Angaben beste-
hende Code dient dazu, dass die Schüler:innen anonymisiert ihren Ergebnissen an
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den verschiedenen Messzeitpunkten zugordnet werden können (NEUHAUS, BRAUN
2007, S. 138). Anschließend werden im zweiten Abschnitt persönliche Daten der
Schüler:innen bezüglich ihres soziodemographischen Hintergrunds erhoben (u. a.
Alter, Sprache, Schulnoten). Der dritte Abschnitt des Fragebogens umfasst die Ab-
frage von subjektiven Interessen und Vorerfahrung der Proband:innen, beispiels-
weise hinsichtlich des Unterrichtsfachs Geographie, des inhaltlichen Schwer-
punkts der Klimaanpassung sowie der Teilnahme an Exkursionen. Zudem werden
neben der Ortskundigkeit im Exkursionsgebiet Dortmund-Hörde auch die unter-
richtliche sowie alltägliche Nutzung digitaler Medien als potentielle Einflussfakto-
ren für das Abschneiden im Test erfasst. Diese Merkmale werden mithilfe von Li-
kert-Skalen bzw. dichotomen Items abgefragt. Die Erhebung dieser dispositiona-
len Merkmale ist im Rahmen der Interventionsstudie wichtig, da sie einen poten-
tiellen Einfluss auf das Abschneiden im Fachwissens- undMotivationstest besitzen
könnten (SCHIEFELE, SCHAFFNER 2021, S. 169). So weisen beispielsweise JANSEN et al.
(2016, S. 124) in einer repräsentativen Studie mit fast 40.000 deutschen Schü-
ler:innen nach, dass das Interesse an verschiedenen Schulfächern einen Einfluss
auf die jeweilige Lernleistung und das akademische Abschneiden im jeweiligen
Fach besitzt. Die Abfrage der persönlichen Daten der Schüler:innen wird aus for-
schungsökonomischen Gründen lediglich im Pre-Test abgefragt. Die subjektiven
Interessen der Proband:innen finden im Pre- und Follow-Up-Test eine Berücksich-
tigung, um mögliche Interessensverschiebungen aufgrund der Intervention auf-
greifen zu können.
Basierend auf der bereits beschriebenen Entwicklung der Testitems in Kapitel
5.4.1 umfasst der letzte Abschnitt des Fragebogens insgesamt 12 Frageitems zur
Erhebung des Fachwissens zur Klimaanpassung. Die inhaltliche Gliederung (Stadt-
klima, Klimaanpassung & Klimaschutz, Hitze, Starkregen) des Testinstruments ori-
entiert sich dabei an den in der fachlichen Analyse diskutierten Ausführungen
(Kap. 3) und wird nach Empfehlung von DÖRING und BORTZ (2016, S. 406) den Pro-
band:innen transparent durch Zwischenüberschriften dargestellt. Aufgrund der
gemeinsamen inhaltlichen Passung der einzelnen Items lässt sich von einem uni-
dimensionalen Fragebogen sprechen (BRANDT,MOOSBRUGGER 2020, S. 43). Innerhalb
der inhaltlichen Zwischenabschnitte wird eine aufsteigende Schwierigkeit der
Items favorisiert, die sich unter anderem aus den Erkenntnissen der Pilotierung
ergibt (ebd., S. 56).
Aus forschungsökonomischen Gründen (u. a. hohe Stichprobenzahl) wurden im
Rahmen des quantitativen Testinstruments zur Ermittlung des Fachwissens im
Wesentlichen gebundene Aufgabenformate gewählt (MOOSBRUGGER, BRANDT 2020,
S. 96). Diese umfassen sowohl dichotome Items als auch Mehrfachauswahlaufga-
ben. Im vorliegenden Fragebogen wird auf eine Variation der gebundenen Aufga-
benformate geachtet, sodass beispielsweise innerhalb eines Lückentexts korrekte
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Aussagen zur Albedo unterstrichen (Frage 9) oder aus einer graphischen Darstel-
lung der korrekte schematische Verlauf der Temperatur in Städten, unter Berück-
sichtigung der städtischenWärmeinsel, entnommen werdenmüssen (Frage 2). Er-
gänzend werden zwei Items (Frage 7 und 10) eines offenen Antwortformats in
Form von Ergänzungsaufgaben eingesetzt (MOOSBRUGGER, BRANDT 2020, S. 95).
Diese durch ihre Pfeilstruktur auch systemisch angelegten Aufgabentypen sind an
die Ausführungen von SCHMALOR (2021, S. 115) angelehnt. Für die Auswertung des
Zuwachses an Fachwissen innerhalb des Fragebogens wurde festgelegt, dass in je-
der der zwölf Aufgaben vier Punkte erzielt werden können. Dies lässt sich mit der
besseren Bewertbarkeit der verwendeten Items, insbesondere der Fragen 7 und
10, zu denen ein Auswertungsschema erstellt wurde (Anhang C1), begründen.
Die Items zur Erhebung des Fachwissens zur Klimaanpassung lassen sich in ver-
schiedene Anforderungsbereiche (AFB) (Kap. 5.4.1) der Kompetenz untergliedern.
Diese Unterscheidung soll in der vorliegenden Studie dazu genutzt werden, um
potentielle Unterschiede der Entwicklung und Ausprägung von Fachwissen näher
spezifizieren und entsprechend die Wirksamkeit der Exkursionseinheiten besser
beleuchten zu können. Eine Unterteilung des Fachwissens in seine AFB findet in
der Exkursionsdidaktik beispielsweise in der Arbeit von NEEB (2012) statt. Für die
Zuordnung der Items zu den AFB wurde das finale Testinstrument sieben Ex-
pert:innen aus dem Forschungsbereich der Geographiedidaktik sowie praktizie-
renden Geographielehrkräften vorgelegt. Diese wurden gebeten, die einzelnen
Fragen des Fragebogens begründet in die AFB I und II einzuordnen.13 Der Verwen-
dung von geschlossenen und halboffenen Items geschuldet ist die Messung des
Fachwissens im AFB III mithilfe des eingesetzten Fragebogens nur äußerst einge-
schränkt möglich. In der Regel eignen sich zur Abfrage des AFB III insbesondere
offene Fragestellungen, in denen die Schüler:innen beispielsweise Begründungen
für Problemstellungen anführen oder lösungsorientierte Handlungsoptionen dar-
stellen sollen. Diese Anforderung widerspricht der forschungsökonomischen Aus-
richtung des Testinstruments, sodass eine Beschränkung auf die AFB I und II statt-
findet.
Eine Übersicht der gewählten Zuordnungen durch die Expert:innen ist in Tabelle
15 dargestellt. Gemäß der Einteilung der Expert:innen werden sieben Aufgaben
des Fragebogens dem AFB I und fünf Aufgaben dem AFB II zugeordnet. Dies ent-
spricht einer maximalen Punktzahl von 28 Punkten im AFB I und 20 Punkten im
AFB II, gemäß der festgelegten Punktzahl von vier Punkten pro Frage.

13 Der verwendete Arbeitsauftrag für die Zuordnung der Fragebogenitems durch die Ex-
pert:innen befinden sich im Anhang C2.
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Tab. 15 | Zuordnung der einzelnen Fragen des Testinstruments zurMessung des Fachwissens
zur Klmaanpassung in die Anforderungsbereiche I und II durch Expert:innen

Fragenummer im Testinstrument
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Expert:in
1 I II II I I I II I II I I I

Expert:in
2 I II II I II II II I II II II I

Expert:in
3 I II I I I I II I II II I I

Expert:in
4 I II II I II I II I II II I I

Expert:in
5 I II II I I I II I II I I I

Expert:in
6 I II II I I I II I II II II I

Expert:in
7 I II II I I I II I II II I I

Zuord-
nung AFB I II II I I I II I II II I I

5.4.3 Bewertung des Testinstruments zur Messung von Fachwissen zur Klimaan-
passung

Um die Qualität quantitativer Erhebungsinstrumente zu überprüfen, werden in
der empirischen Forschung in der Regel die drei Hauptgütekriterien Objektivität,
Reliabilität und Validität zur Hilfe genommen (MOOSBRUGGER, KELAVA 2012, S. 8; BÜH-
NER 2021, S. 568). Im Folgenden wird daher der entwickelte Test zur Messung von
Fachwissen zur Klimaanpassung einer entsprechenden Analyse anhand der Haupt-
gütekriterien unterzogen. Aufgrund der lediglichen sprachlichen Anpassung der
Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM) (Kap. 5.4.4) auf den methodischen
Schwerpunkt der Intervention, die von den Autor:innen WILDE et al. (2009, S. 45)
zur Nutzung empfohlen wird, kann davon ausgegangen werden, dass die drei
Hauptgütekriterien für dieses Messinstrument zufriedenstellend erfüllt sind.
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5.4.3.1 Objektivität

„Unter Objektivität versteht man den Grad, in dem die Ergebnisse eines Tests un-
abhängig vom Untersucher sind. Es wird in Durchführungs-, Auswertungs-, und In-
terpretationsobjektivität unterschieden“ (BÜHNER 2021, S. 568).
Zur Gewährleistung der Durchführungsobjektivität wurde auf Grundlage der Er-
kenntnisse der Pilotierung, ein Zeitlimit von 25 Minuten für die Bearbeitung des
Fachwissenstests festgelegt. Bei jedem Testzeitpunkt der Hauptstudie wurde auf
eine möglichst standardisierte Ansprache der Proband:innen mit den wichtigsten
Informationen zum Test (u. a. Bearbeitungszeit) geachtet, sodass keine weiteren
mündlichen Instruktionen und das Beantworten von Rückfragen während der Be-
arbeitung stattfanden.
Die Überprüfung der Auswertungsobjektivität ist notwendig, um zu gewährleisten,
dass unterschiedliche auswertende Personen bei der Bewertung der Fragebögen
von Proband:innenmöglichst identischeWerte vergeben. Besonders bei größeren
Stichproben und wiederholten Testzeitpunkten muss bei der Auswertung in der
Regel auf mehrere bewertende Personen zurückgegriffen werden, sodass die Aus-
wertungsobjektivität in dieser Studie von Bedeutung ist. Durch den hohen Anteil
an geschlossenen Fragebogenitems im Fragebogen kann insgesamt von einer ho-
hen Auswertungsobjektivität ausgegangen werden (MOOSBRUGGER, KELAVA 2020, S.
19). Da der Fragebogen auch zwei offene Items beinhaltet, wird im Folgenden die
Interrater-Reliabilität aller Items mithilfe des Intraklassenkorrelationskoeffizien-
ten überprüft (Tabelle 16). Die Berechnung erfolgt dabei auf Grundlage von drei
unabhängigen auswertenden Personen (Modell: Two Way Mixed; Typ: Absolute
Übereinstimmung; 95 %-Konfidenzintervall), deren Bewertungen sich an einer er-
stellten Auswertungshilfe (Anhang C1) mit Ankerbeispielen orientieren.
Aufgrund des geschlossenen Formats der meisten Items des Fragebogens ist es
nicht verwunderlich, dass alle drei auswertenden Personen bei den entsprechen-
den Fragen identische Punktevergaben vorgenommen haben. Zudem können
beide offenen Items (Frage 7 und 10) nach KOO und LI (2016, S. 155) als sehr gut
geeignet angesehen werden, da ihr Koeffizient über dem Schwellenwert .90 liegt.
Somit kann insgesamt bei allen Items auf eine sehr gute Auswertungsobjektivität
geschlossen werden.
Die Interpretationsobjektivität umfasst die „Unabhängigkeit des Testergebnisses
von der Person, die den Testwert interpretiert“ (DÖRING, BORTZ 2016C, S. 443). Da
zur Auswertung des Test-instruments rein statistische Analyseverfahren für die
quantitativen Daten angewendet werden, ist von einer hohen Interpretationsob-
jektivität auszugehen (SCHMALOR 2021, S. 133).
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Tab. 16 | Interrater-Reliabilität des Fragebogens zur Messung des Fachwissens zur Klima-
anpassung mit drei auswertenden Personen

Item Intraklassenkorrela-
tionskoeffizient

95 % Konfidenzintervall
Untergrenze Ober-

grenze
Frage 1 1 - -
Frage 2 1 - -
Frage 3 1 - -
Frage 4 1 - -
Frage 5 1 - -
Frage 6 1 - -
Frage 7 .91 .81 .96
Frage 8 1 - -
Frage 9 1 - -
Frage 10 .94 .89 .97
Frage 11 1 - -
Frage 12 1 - -

5.4.3.2 Reliabilität

„Die Reliabilität gibt den Grad der Zuverlässigkeit bzw. Messgenauigkeit eines
Messwerts an“ (BÜHNER 2021, S. 598). „Das wohl bekannteste und am häufigsten
verwendete Reliabilitätsmaß ist Cronbachs Alpha“ (GÄDE et al. 2020, S. 314). An-
dere Reliabilitätsüberprüfungen (z. B. Test-Retest oder Paralleltest) sind organisa-
torisch äußerst aufwendig und scheiden daher für die vorliegende Studie aus.
Cronbachs Alpha erfährt, seiner ursprünglichen Idee entsprechend, in der For-
schung eine häufige Verwendung bei Reliabilitätsanalysen von Skalen zu persönli-
chen Einstellungen und affektiven Variablen von Proband:innen. Trotzdem wird
der Kennwert auch verbreitet in Studien zur Messung von kognitiven Variablen (z.
B. Wissen) zur Bestimmung der Reliabilität angeführt (TABER 2018, S. 1275). Cron-
bachs Alpha zielt darauf ab, die interne Konsistenz eines Fragebogens zu ermitteln
und so zu bestimmen, inwiefern die einzelnen Items des Tests einen Einfluss auf
das gesamte Testkonstrukt besitzen.Wie bereits in Kapitel 5.4.1 angedeutet, weist
Cronbachs Alphas daher Parallelen zur Bewertung von Testitemsmithilfe der Item-
trennschärfe auf. Zur Beurteilung von Cronbachs Alpha Werten sei auf die Meta-
Studie von TABER (2018, S. 1279) verwiesen, der verschiedene Intervalle für Inter-
pretationen der Messgröße im Rahmen naturwissenschaftsdidaktischen Studien
ermittelte. Demnach ist der im Rahmen der Pilotierung erhobene Cronbachs Alpha
Wert von .48 als „acceptable“ bzw. „sufficent“ einzustufen. Unter Berücksichti-
gung der für die finale Version des Testinstruments gelöschten Items liegt Cron-
bachs Alpha nach der Pilotierung bei einemWert von .50.
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DÖRING und BORTZ (2016C, S. 444 f.) weisen darauf hin, dass bei Testskalen, die aus
inhaltlichen Gründen heterogene Items enthalten, die tatsächliche Reliabilität un-
terschätzt werden kann und Cronbachs Alpha vergleichsweise niedrig ausfällt. Da-
her kann die Beurteilung der Reliabilität von Tests, die beabsichtigen domänen-
spezifischesWissen zumessen (hier: Fachwissen zur Klimaanpassung), bei der Ver-
wendung von Cronbachs Alpha auch fehlerhaft ausfallen (STADTLER et al. 2021, S.
1). Unter anderem PETER (2014, S. 56) sowie SCHMALOR (2021, S. 134) ermitteln für
ihre entwickelten Testinstrumente zur Messung geographischer, kognitivistisch
dominierter Kompetenzen ähnlich ausgeprägte Cronbachs Alpha Werte von .43
bzw. .41, sodass der in der vorliegenden Studie ermittelte Wert als zufriedenstel-
lend beurteilt wird.
Mitunter kann das Entfernen von gewissen Items den Cronbachs Alpha Wert er-
höhen (NEUHAUS, BRAUN 2001, S. 153). Da diese jedoch häufig einen wichtigen in-
haltlichen Bestandteil des Testitems bilden, wird in der vorliegenden Arbeit von
der Streichung von Items zugunsten der Erhöhung von Cronbachs Alpha abgese-
hen. Zudem gehen HERMAN (2015, S. 8) sowie GÄDE et al. (2020, S. 322) davon aus,
dass mit einer niedrigen Anzahl an zu untersuchenden Items (hier zwölf) auch nur
eine geringe interne Korrelation der Items untereinander aufgezeigt werden kann
und kurze Tests somit generell eher geringere Cronbachs Alpha Werte aufweisen.

5.4.3.3 Validität

„Unter der Validität versteht man im eigentlichen Sinne das Ausmaß, in dem ein
Messwert eines Tests das misst, was er zu messen beansprucht“ (BÜHNER 2021, S.
600). Die Validität gilt für die Überprüfung von Testinstrumenten insgesamt als das
bedeutendste Gütekriterium, das positiv durch die Objektivität und Reliabilität be-
einflusst wird. Aufgrund der Empfehlung von SCHNELL et al. (2018, S. 136) wird an
dieser Stelle die Untergliederung der Validität in Inhalts-, Kriteriums- und Kon-
struktvalidität fokussiert.
Zur Gewährleistung der Inhaltsvalidität, die sicherstellt, dass der Test tatsächlich
das beabsichtigte Konstrukt misst, sind entgegen eines statistischen Kennwerts
sachlogische Überlegungen notwendig. Aufgrund der Entwicklung desMessinstru-
ments unter Zusammenarbeit mit verschiedenen Expert:innen aus der Geogra-
phiedidaktik sowie der Fachwissenschaft (Kap. 5.4.1) wird von einer fachlichen
Güte des Fragebogens ausgegangen. Der positive Einfluss von Expert:innen auf die
Inhaltsvalidität wird unter anderem vonMOOSBRUGGERundKELAVA (2020, S. 32) dar-
gelegt.
Für die Kriteriumsvalidität wird das Abschneiden innerhalb des Testinstruments
mit einem extern erhobenen, äußeren Kriterium verglichen. Innerhalb der empiri-
schen Bildungsforschung in schulischen Kontexten sind dabei die Fachnoten ver-
breitete Kriterien (u. a. BROCKMÜLLER 2019, S. 94; SCHMALOR 2021, S. 136). Die Schul-
noten in den Fächern Erdkunde, Mathematik, Deutsch und Biologie wurden im
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Pre-Test der vorliegenden Studie von allen Proband:innen erhoben. Zudem kön-
nen das Interesse am Klimawandel bzw. an der Klimaanpassung als externe Krite-
rien verwendet werden, da davon auszugehen ist, dass ein hohes Interesse mit
einem guten Abschneiden im Pre-Test korreliert. Aufgrund der Ordinalskalierung
der Schulnoten und Interessensabfragen wird an dieser Stelle auf die Spearman
Korrelation zurückgegriffen. Die Gesamtpunktzahl des Pre-Tests korreliert nach
Spearman signifikant mit der Erdkundenote und lässt sich als kleiner Effekt klassi-
fizieren (r = -.27; p < .01; N = 301). Auch die Mathematiknote (r = -.32; p < .01; N =
301), die Deutschnote (r = -.29; p < .01; N = 302) und die Biologienote (r = -.27; p <
.01; N = 266) besitzen einen signifikanten Einfluss auf das Abschneiden im Pretest.
Das negative Vorzeichen der Effektstärke lässt sich damit erklären, dass eine bes-
sere, also absteigende Schulnote, einen Einfluss auf einen höheren Wert beim Ab-
solvieren des Fragebogens besitzt. Zudem korreliert das Interesse am Klimawandel
(r = .23; p < .01; N = 301) bzw. an der Klimaanpassung (r = .16; p < .05; N =
297) signifikant mit der Gesamtpunktzahl des Pre-Tests.
„Konstruktvalidität liegt dann vor, wenn aus dem Konstrukt empirisch überprüf-
bare Aussagen über Zusammenhänge dieses Konstrukts mit anderen Konstrukten
theoretisch hergeleitet werden können und sich diese Zusammenhänge empirisch
nachweisen lassen“ (SCHNELL et al. 2018, S. 138). Da bisweilen kein ähnliches Test-
instrument zur Messung des Fachwissens im Bereich der Klimaanpassung bekannt
ist, ist die statistische Prüfung der Konstruktvalidität nicht möglich.

5.4.4 Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM)

Da neben dem Zuwachs an Fachwissen zudem untersucht wurde, ob und in wel-
cher Form die Wahl des Exkursionsformats (analog oder digital gestützt), und da-
mit auch dieWahl desmedialen Zugangs, einen Einfluss auf die tätigkeitsbezogene
Motivation besitzt, beantworteten die Proband:innen im Anschluss an die Durch-
führung der Exkursionen die Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM) (WILDE et al.
2009). Für eine Einführung in die Motivationstheorie sowie der für den KIM-Fra-
gebogen grundlegenden Selbstbestimmungstheorie sei auf Kapitel 2.4.1 verwie-
sen. Der KIM-Fragebogen stellt eine gekürzte und auf dem Intrinisic Motivation
Inventory (IMI) beruhende Kurzskala dar, mit der die intrinsische Motivation an-
hand der Subkategorien Interesse/Vergnügen, Wahrgenommene Kompetenz,
Wahrgenommene Wahlfreiheit und Druck/Anspannung ermittelt wird. Insgesamt
umfasst der KIM-Fragebogen in seiner Grundfassung zwölf Items, die bei Bedarf
durch weitere 33 Items des IMI erweitert werden können. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde auf die grundlegende Version der KIMmit zwölf Items zurückgegriffen.
Die KIM eignet sich insbesondere für die Analyse der Schülermotivation an außer-
schulischen Lernorten (WILDE et al. 2009, S. 31) und wurde in diesem Lernsetting
sowie imMOL bereits inmehreren empirischen Forschungsarbeiten verwendet (u.
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a. WILDE et al. 2009; SCHNEIDER 2018; BROCKMÜLLER 2019; FEULNER 2020). Zudem er-
weiterte beispielsweise SCHAAL (2016, S. 61) die KIM mit für sie geeigneten Kate-
gorien des IMIs zur Beurteilung ihrer Lernumgebung. FEULNER (2020, S. 167) ver-
knüpfte die KIM zudemmit dem PENS-Fragebogen (Player Experience of Need Sa-
tisfaction), der insbesondere bei Spielen eingesetzt wird. Durch die hohe empiri-
sche Verwendung undwissenschaftliche Akzeptanz wurde die KIM auch in der vor-
liegenden Studie, nach einer von WILDE et al. (2009, S. 45) empfohlenen und not-
wendigen sprachlichen Anpassung der vorgeschlagenen Items mit dem Begriff
„Exkursion“, eingesetzt (Anhang B5).

5.4.5 Teilnehmende Beobachtung

Die teilnehmende Beobachtung als qualitative Forschungsmethode gilt laut SEG-
BERS und KANWISCHER (2015, S. 297) neben dem Gespräch als „Herzstück der Ethno-
graphie“. Bei der in den Sozialwissenschaften verbreiteten Methode wird, anders
als in den Natur- und Ingenieurswissenschaften, nicht auf unterstützende Hilfsmit-
tel (z. B. Messgeräte) zurückgegriffen, da im Forschungsprozess Erkenntnisse aus
der Beobachtung mit allen menschlichen Sinnesorganen abgeleitet werden (DÖ-
RING, BORTZ 2016C, S. 324). Dabei ist zu beachten, dass soziales Geschehen, wie
Lernprozesse auf Exkursionen, auch immer affektive und emotionale Komponen-
ten beinhaltet, die mitunter nicht rein kognitiv gemessenwerden können (SEGBERS,
KANWISCHER 2015, S. 297). Daher wurden die KIM und der erstellte Fachwissentest
zur Klimaanpassung um die teilnehmende Beobachtungsmethode als qualitatives
Forschungsinstrument ergänzt, um mögliche Störvariablen des Lernens während
der Exkursionen protokollieren und im Anschluss auswerten zu können.
Durch die aktive beobachtende Rolle ist es der forschenden Person innerhalb der
teilnehmenden Beobachtung möglich, authentische und tiefe Einblicke in Unter-
suchungsgruppen zu gewinnen, die auf Exkursionen von Interesse sind (SEGBERS,
KANWISCHER 2015, S. 297). LÜDERS (2015, S. 393) weist darauf hin, dass „der Ethno-
graph“ in der Lage sein sollte, sich auf die jeweiligen situativen Gegebenheiten des
Forschungsprozesses einzustellen: „Dies impliziert auch, dass er in der Lage sein
muss, seinmethodisches Vorgehen anzupassen und die Balance zwischen Erkennt-
nisinteresse und situativen Anforderungen aufrechtzuerhalten“ (ebd.). Abgren-
zend von der alltäglichen Beobachtung, basiert diewissenschaftliche Beobachtung
dabei nicht auf pragmatischen und emotionalen, sondern auf kognitiv und analy-
tisch gewonnen Erkenntnissen (LAMNEK, KRELL 2016, S. 519).
DÖRING und BORTZ (2016C, S. 328 f.) greifen verschiedene Klassifikationen der teil-
nehmenden Beobachtung auf, die an dieser Stelle für das Forschungsinteresse
spezifiziert werden. Für die Felduntersuchung der Exkursion bietet sich eine teil-
strukturierte Beobachtung an, indem im Vorfeld Kategorien festgelegt werden, in
denen Beobachtungen gesammelt werden sollen. So werdenmögliche Störvariab-
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len oder Ablenkungen im Exkursionsraum aufgenommen, die potentiell an einzel-
nen Tagen auftreten und somit zu Unterschieden zwischen den Exkursionsgrup-
pen führen können. Diese Kategorien können anschließend zur Auswertung der
Erkenntnisse verwendet werden. Auf Grundlage der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse zum Lernen auf Exkursionen und Diskussionen mit Expert:innen der Geogra-
phiedidaktik wurden daher das Wetter (u. a. STREIFINGER 2010, S. 143), die Grup-
penaktivität (u. a. NEEB 2010, S. 296), die Navigation im Raum (u. a. RUCHTER 2010,
S. 1065), technische Probleme (u. a. FEULNER 2020, S. 417; Schmalor et al. i. V.) und
die institutionelle Rahmung (z. B. Auffälligkeiten im Kursverband) als feste Be-
trachtungsaspekte im Beobachtungsbogen aufgegriffen. Zudem beinhaltet das Er-
hebungsinstrument ein Freifeld für Beobachtungen, die keiner der Kategorien ein-
deutig zuzuordnen sind. Die im Rahmen der Studie verwendete teilnehmende Be-
obachtung befindet sich in Anhang B6.
Die Beobachtung im Exkursionsraumwar als sogenannte indirekte Fremdbeobach-
tung gekennzeichnet. Bei dieser findet kein direkter Kontakt zwischen der be-
obachtenden Person und den Beobachteten statt, sodass diese Rolle in der vorlie-
genden Studie auch vom Studienplaner selbst übernommen wurde, der somit
nicht als Störvariable in den Lernprozess der Experimental- und Vergleichsgruppe
eingegriffen hat. Ergänzend beobachteten zudem studentische Hilfskräfte die Ler-
nenden im Exkursionsraum mithilfe der vorstrukturierten Tabelle. Die Beobach-
tenden bewegten sich, wie die Exkursionsgruppen auch, frei durch das Untersu-
chungsgebiet, um so eine Vielfalt von potentiellen Störungen an verschiedenen
Orten wahrnehmen zu können.
Da es beabsichtigt war, dass mindestens zwei Personen gleichzeitig und unabhän-
gig voneinander die teilnehmende Beobachtung durchführen, wurden die jeweili-
gen Aufzeichnungen nach den Exkursionseinheiten zusammengefasst und aufbe-
reitet. Dabei wurden beispielsweise doppelte Nennungen von Beobachtungen
entfernt. Aufgrund der Gestaltung als teil-strukturierte Beobachtung bedarf es kei-
ner gesonderten Analyse der Beobachtungsbögen, zum Beispiel durch eine quali-
tative Inhaltsanalyse (z. B. MAYRING 2022), sodass die verwendeten Kategorien als
Impulse im Rahmen der Ergebnisdiskussion (Kap. 7) zur Hilfe genommen werden
können. An dieser Stelle sei erneut darauf hinzuweisen, dass die teilnehmende
Beobachtung lediglich als qualitative Begleitforschung nachrangig zu den quanti-
tativen Erhebungsinstrumenten des Tests zur Messung des Fachwissens zur Klima-
anpassung sowie der KIM anzusehen ist und lediglich Indizien für mögliche Unter-
schiede zwischen den Exkursionsgruppen abgeleitet werden sollen.

5.4.6 GPS-Tracking

Ergänzend zu den bereits beschriebenen Forschungsinstrumenten wurden die
Routen der teilnehmenden Exkursionsgruppen mit sog. GPS-Trackern aufgezeich-
net. Jede Kleingruppe erhielt ein entsprechendes Gerät, sodass im Anschluss an
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die Exkursionen die jeweils gewählten Routen über eine Computersoftware extra-
hiert werden konnten. Die GPS-Tracker wurden eingsetzt, um weitere Aspekte zur
Deutung potentieller Unterschiede zwischen den Interventionsgruppen durch ihr
Verhalten im Exkursionsraum aufzuschlüsseln.
Bei den verwendeten GPS-Geräten handelte es sich um die Spezialform der GPS-
Logger, mit denen keine Live-Daten aufgezeichnet werden können. Dafür wäre für
jedes Gerät eine Sim-Karte mit entsprechendem Datenvolumen notwendig. Des-
halb wurde das Modell GT-730FL-S der Firma Renkforce ausgewählt. Mithilfe der
zugehörigen Software CanVas konnten die Routen im Anschluss an die Exkursio-
nen ausgelesen und in verschiedenen Dateiformaten (z. B. csv oder gpx) für die
Weiterverarbeitung exportiert werden.
Die GPS-Tracker nahmen während der Exkursion jede Sekunde eine Standortkoor-
dinate auf und haben diesemit einer zugehörigen Zeitangabe versehen. Auf dieser
Grundlage können die benötigten Zeitdauern und gewählten Routen der Experi-
mental- und Vergleichsgruppe miteinander verglichen (Kap. 6.2) und dadurch
mögliche Points of Interest mit einer erhöhten Aufenthaltsdauer sowie potentielle
Störquellen (z. B. Ablenkungen) identifiziert werden.
Die extrahierten GPS-Dateien aller Gruppen wurden im Anschluss an die Exkursio-
nen mithilfe der Software QGIS (Version 3.22.12) bearbeitet, sodass alle Routen
der Vergleichs- bzw. Experimentalgruppe jeweils in einem gemeinsamen Layer zu-
sammengefasst werden konnten. Über die in QGIS integrierte Funktion „Heat-
map“ können die in Punktform erhobenen GPS-Daten anschließend gemäß ihrer
Dichte im Raum dargestellt werden. Mithilfe des wählbaren Radius wird die
Kreisumgebung definiert, in der zwei Datenpunkte miteinander interagieren
(MENKE et al. 2016, S. 107). Für die in dieser Arbeit verwendeten Heatmaps wurde
der entsprechende Interaktionsradius auf 10 Meter festgelegt. Eine schematische
Visualisierung der Punktdichte mithilfe eines festgelegten Radius und Überschnei-
dungen zwischen verschiedenen Punkten, die das Vorgehen der Software verein-
facht visualisiert, zeigt Abbildung 25. Neben dem definierten Radius ist zudem die
Farbgebung der Punktdichte für die spätere Kartendarstellung der Heatmaps zent-
ral. POKOJSKI et al. (2021, S. 25) empfehlen eine Differenzierung zwischen Räumen
hoher und niedriger Punktdichte über eine Farbverlaufsskala, die in der zugehöri-
gen Kartenlegende angegeben wird. Für die Kartengestaltung wurde für Experi-
mental- und Vergleichsgruppe die identische Farbverlaufsskala verwendet. DICK-
MANN et al. (2015, S. 276 f.) weisen darauf hin, dass Heatmaps zu visuellen und
somit weniger zu quantifizierten Analysezwecken verwendet werden, da mit der
Variation von Radius und Farbabstufung Einfluss auf die schlussendliche kartogra-
phische Darstellung genommen werden kann.
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Abb. 25 | Schematische Darstellung der Punktdichte mithilfe von überlappenden Kreisen
(eigene Darstellung nach POKOJSKI et al. 2021, S. 24)

5.5 Statistische Auswertungsverfahren
Die statistische Auswertung und Aufbereitung der erhobenen Daten erfolgt mit-
hilfe der Software SPSS Statistics (Version 29). Für die Untersuchung der Unter-
schiede zwischen den drei Untersuchungsgruppen hinsichtlich ihres Zuwachses an
Fachwissen als Teil der Forschungsfragen der Arbeit (Kapitel 4) werden Vari-
anzanalysen14 (Analysis of Variance oder ANOVA) angewendet. Bei den Berech-
nungen wird die Kontrastanalyse als eine Sonderform der ANOVA angewendet.
Des Weiteren werden im Folgenden die Voraussetzungen und Anwendungsfälle
verschiedener statistische Verfahren für den Vergleich vonGruppenunterschieden
bei ordinal oder nominal skalierten Daten (z. B. Kruskal-Wallis H-Test) oder die
Messung des Einflusses von verschiedenen äußeren Variablen auf die Messergeb-
nisse (Moderations- und Mediationsanalysen) näher erläutert.

5.5.1 Kontrastanalysen als Sonderform der ANOVA

Die zentrale Idee der sogenannten ANOVA ist es, die Ausprägung einer Variable
(in dieser Arbeit in der Regel die Punktzahl im Fachwissenstest) in Abhängigkeit
ihrer Gruppenzugehörigkeit (Experimental-, Vergleichs- oder Kontrollgruppe) zu
untersuchen. „Dabei ist die zentrale Frage, ob die Variation der Mittelwerte ‚nur‘

14 Für eine vertiefende Auseinandersetzung mit der Varianzanalyse empfiehlt sich ausdrücklich BACKHAUS
et al. (2021, S. 162-221).
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den Stichprobenfehler widerspiegelt, also zufallsbedingt ist, oder ob die experi-
mentelle Manipulation […] einen ‚Effekt‘ hat, der statistisch nachweisbar ist“
(BROCKMÜLLER 2019, S. 98). Die Nullhypothese, die von keinem Effekt zwischen den
Untersuchungsgruppen ausgeht, wird entsprechend verworfen, wenn sich die
Mittelwerte mindestens zweier Gruppen statistisch voneinander unterscheiden
(BACKHAUS et al. 2021, S. 175).
Existieren mehr als zwei Untersuchungsgruppen, wird die Varianzanalyse den ein-
zelnen Vergleichen der Gruppen untereinander, zum Beispiel durch t-Tests, vorge-
zogen. Dies lässt sich mit der sog. α-Fehlerinflation begründen, da bei jedem ein-
zelnen Vergleich zwischen zwei Gruppen die Gefahr besteht, einen Fehler 1. Art
(α-Fehler) zu begehen und somit die Nullhypothese (H0) fälschlicherweise zu ver-
werfen (Tabelle 17). Die Wahrscheinlichkeit einen Fehler 1. Art zu begehen, be-
misst sich mit der Formel 1 − (1 − ѡ)ࣘ, wobei k die Anzahl an unabhängigen Ein-
zelvergleichen und α das Fehlerniveau angeben. Bei einem Fehlerniveau von .05,
wie in dieser Arbeit bereits festgelegt wurde, würde bei fünf Einzelvergleichenmit
23-prozentiger Wahrscheinlichkeit eine Nullhypothese fälschlicherweise verwor-
fen werden. Somit hilft die Varianzanalyse beim Vergleich mehrerer Gruppen da-
bei, „die Inflation durch mehrere Einzeltests zu vermeiden“ (BÜHNER, ZIEGLER 2017,
S. 377).
Neben dem Fehler 1. Art gilt es auch den Fehler 2. Art (β-Fehler) zu berücksichti-
gen. Dieser obliegt der Prämisse, dass eine Nullhypothese fälschlicherweise bestä-
tigt wird, obwohl die Alternativhypothese eigentlich korrekt ist. Der β-Fehler wird
maßgeblich durch die sog. Teststärke (engl. Power) bestimmt, da sie der Wahr-
scheinlichkeit entspricht, keinen Fehler 2. Art zu begehen (1- β). Unter anderem
DÖRING undBORTZ (2016, S. 670) sowie BÜHNER und ZIEGLER (2017, S. 175) empfehlen
das β-Fehlerniveau nach wissenschaftlichem Konsens auf 20 % festzulegen. Somit
beläuft sich die Teststärke in dieser Arbeit auf 1- β ≥ 80 %. Bevor innerhalb der in
Kapitel 6 berechneten Ergebnisse also eine Nullhypothese akzeptiert und die Al-
ternativhypothese entsprechend verworfenwird, muss die tatsächliche Teststärke
berechnet werden. Dies erfolgt mithilfe des Programms G*Power als posteriori-
Poweranalyse. Nähere Informationen zu diesem Programm und den integrierten
Verfahren finden sich bei FAUL et al. (2007).
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Tab. 17 | Übersicht eines Hypothesentests mit Alpha- bzw. Beta-Fehler (eigene Darstel-lung
in Anlehnung an LÜCKEN 2007, S. 111).

H0 trifft zu H0 trifft nicht zu

H0wird angenommen korrekte Entscheidung
wird getroffen Fehler 2. Art (β-Fehler)

H0wird abgelehnt Fehler 1. Art (α-Fehler) korrekte Entscheidung
wird getroffen

In dieser Arbeit wird auf die Kontrastanalyse als Sonderform der ANOVA zurück-
gegriffen, da sich diese bei einem hypothesengeleiteten Untersuchungsdesign ge-
genüber Post-hoc-Tests anbietet. Dies wird unter anderem auch seitens der Ame-
rican Psychological Association (APA) empfohlen (WILKINSON& THETASKFORCE ON STA-
TISTICAL INFERENCE 1999, S. 599). Eine ANOVA selbst kann, wie bereits beschrieben,
nur ermitteln, dass ein potentieller Mittelwertsunterschied zwischen mindestens
zwei Gruppen existiert, jedoch nicht genau angeben, zwischen welchen Gruppen
dieser relevant ist. Die Ausrichtung einer Forschungshypothese gibt eine Vermu-
tung an, zwischen welchen Gruppen und an welchen Testzeitpunkten der Inter-
ventionsstudie Mittelwertsunterschiede liegen könnten. Aus diesem Grund ist es
a-priori (vor derMessung) möglich, gewisse Kontraste auf Grundlage der Hypothe-
sen in der Analyse zu definieren und so zielgerichtet und effizient den Datensatz
zu analysieren (ROSNOW et al. 2000, S. 446-450; FURR, ROSENTHAL 2003, S. 45-50). Ein
Post-hoc-Test überprüft die Mittelwertsunterschiede hingegen erst im Anschluss
und bietet sich bei Tests an, bei denen im Vorfeld keine Hypothesen getätigt wur-
den (u. a. DÖRING, BORTZ 2016D, S. 709).
Für den Fall, dass eine Gruppe aus dem Mittelwertsvergleich der Kontrastanalyse
exkludiert werden soll, wird ihr der Kontrast bzw. Wert 0 zugeordnet. Wichtig zu
beachten ist, dass die Summe der zugeordneten Koeffizienten für einen sinnvollen
Vergleich null ergebenmuss. So kann beispielsweise bei einem gezielten Vergleich
zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe der Kontrollgruppe der Kontrast 0
beigemessen werden. Die Experimentalgruppe könnte indes beispielsweise den
Wert 1 und die Vergleichsgruppe denWert -1 zugewiesen bekommen (HAYES 2022,
S. 229).
Neben dem beschriebenen Vorgehen zum Vergleich verschiedener Gruppenkons-
tellationen ist es zudem möglich, einzelne Testzeitpunkte im Sinne der Messwie-
derholung miteinander zu kontrastieren. So wird bei einem Vergleich der ersten
beiden Testzeitpunkte innerhalb der Studie dem Pre-Test der Wert 1 und dem
Post-Test derWert -1 zugeordnet. Der Follow-Up-Test, ohne gewünschten Einfluss



141

in der Berechnung, erhält somit denWert 0. Im folgenden Kapitel werden die not-
wendigen statistischen Voraussetzungen zur Anwendung der Kontrastanalyse und
weitere genutzte Analyseverfahren definiert.

5.5.2 Voraussetzungen der angewendeten statistischen Analyseverfahren

Eine ANOVA bemisst nach ihrer Definition den Einfluss von einer nominalskalier-
ten Variable (z. B. Gruppenzugehörigkeit) auf eine abhängige, zwingend metrisch
skalierte, Variable (z. B. erzielter Punktewert im Fragebogen). Aus diesem Vorge-
hen ergeben sich somit schon die ersten zu berücksichtigenden Voraussetzungen
des Verfahrens. Auf die Vorzüge der Kontrastanalyse gegenüber anderen Vari-
anzanalysen wurde im vorigen Kapitel bereits eingegangen. Zur Anwendung der
Kontrastanalyse müssen folgende statistische Voraussetzungen erfüllt sein: Inter-
vallskaliertheit der abhängigen Variable, Normalverteilungsannahme und Homo-
genität der Varianzen (auch Homoskedazität) (BACKHAUS 2021, S. 179; STEINER, BENE-
SCH 2021, S. 156).
Zur Analyse der Normalverteilung15 (auch Gaußverteilung) existieren verschie-
dene statistische Testverfahren, unter anderem der Shapiro-Wilk- und der Kolmo-
gorov-Smirnov-Test. Beide Tests gehen bei der Prüfung der Nullhypothese von ei-
ner Normalverteilung aus, sodass diese verletzt ist, wenn statistische Tests einen
signifikantenWert (p < .05) ergeben. An dieser Stelle sei jedoch explizit darauf hin-
zuweisen, dass statistische Tests auf Normalverteilung bei größeren Stichproben
sensibel auf Ausreißer reagieren und entsprechend ungenau ausfallen können
(FIELD 2018, S. 248 f.). Als alternative Prüfung können graphische Diagnosen Auf-
schlüsse über etwaige Abweichungen von einer Normalverteilung geben. Zudem
ist es in der Fachliteratur Konsens, dass auf Grundlage des zentralen Grenzwert-
satzes — approximativ ist eine Summe aus Zufallsvariablen normalverteilt, wenn
diese Zufallsvariablen unabhängig und identisch verteilt sind sowie eine endliche
Varianz besitzen (vgl. LANGE, MOSLER 2017, S. 60-62) — bei Stichprobengrößen von
n > 30 auf eine Normalverteilung geschlossen werden kann (WERNER et al. 2016, S.
966; FIELD 2018, S. 235; STEINER, BENESCH 2021, S. 97). Aufgrund der Stichproben-
größe der drei Untersuchungsgruppen von jeweils über 30 Proband:innen kann in
dieser Studie demnach von einer Normalverteilung ausgegangenwerden. Auf eine
jeweilige gesonderte Prüfung des Shapiro-Wilk- bzw. Kolmogorov-Smirnov-Tests
wird innerhalb der Ergebnisdarstellung demnach verzichtet. Zudem weisen unter
anderem STEINER und BENESCH (2021, S. 97) darauf hin, dass „viele statistische Prüf-

15 Für eine ausführliche Erklärung der Normalverteilung siehe beispielsweise KÄHLER (2010, S. 29-32) oder
BÜHNER, ZIEGLER (2017, S. 159-161).
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verfahren, die sich von der Voraussetzung der Normalverteilung ableiten, […] ro-
bust gegenüber Abweichungen der realen Verteilungen von der Normalvertei-
lung“ verhalten.
Die Überprüfung der Gleichheit von Varianzen ist insbesondere für statistischen
Rechnungen, bei denen mehrere Gruppen untersucht werden (z. B. Mittelwerts-
vergleiche), relevant (BROSIUS 2013, S. 405). Mithilfe des Levene-Tests können die
Stichprobengruppen auf Varianzhomogenität überprüft werden. Dieser „geht von
der Nullhypothese aus, dass sich die Varianzen in den Gruppen nicht unterschei-
den“ (BACKHAUS et al. 2021, S. 179).
Der Kruskal-Wallis H-Test findet innerhalb der Ergebnisdarstellung eine Verwen-
dung, wenn die Voraussetzungen der ANOVA hinsichtlich der Normalverteilung
verletzt sind. Zudem ist es mit dem Kruskal-Wallis H-Test möglich, Gruppenunter-
schiede vonmehr als zwei unabhängigenGruppen hinsichtlich Datenmit ordinalen
Skalenniveaus zu untersuchen, und wird daher auch als Rangvarianzanalyse be-
zeichnet (RASCH et al. 2021, S. 120). Für die Untersuchung von Unterschieden ordi-
nalskalierter Daten zwischen zwei Untersuchungsgruppen kann hingegen der
Mann-Whitney U-Test verwendet werden (ebd., S. 107-118). Eine zentrale Idee
des Kruskal-Wallis H-Tests ist es zu prüfen, ob unabhängige Stichproben aus der-
selben Grundgesamtheit bzw. Population entstammen (KRUSKAL, WALLIS 1952, S.
584). Ausgehend davon, dass den ordinalskalierten Daten gewisse Rangplätze zu-
geordnet werden, sollten diese Rangplätze sich gleichmäßig über die einzelnen
Untersuchungsgruppen verteilen (Nullhypothese). Daher wird der Kruskal-Wallis
H-Test zur Untersuchung potentieller Unterschiede der Untersuchungsgruppen
hinsichtlich ihrer Ausgangsbedingungen (z. B. Schulnoten oder Interesse) in Kapitel
6.1 verwendet.
Auf den Chi-Quadrat Test wird bei der Untersuchung der Ausgangsbedingungen
der Interventionsgruppen im Hinblick auf nominalverteilte Variablen zurückgegrif-
fen. Mithilfe des Tests kann die Unabhängigkeit von zwei oder mehr Variablen
voneinander gemessen werden und wird häufig auch bei der Analyse dichotomer
Items eingesetzt. Neben der Nominalskalierung der Variablen, müssen die beo-
bachteten Messungen zudem unabhängig sein, sodass die verglichenen Gruppen
sich nicht gegenseitig beeinflussen können (BACKHAUS et al. 2021, S. 390 f.). Ferner
weisen die Autor:innen (2021, S. 390 f.) darauf hin, dass bei Stichprobengrößen
bis 60 Beobachtungen, auf andere Testverfahren zurückgegriffen werden sollte.
Durch die hohe Stichprobenzahl der Studie, kann der Chi-Quadrat Test ohne Ein-
schränkungen verwendet werden.
Zur Untersuchung potentieller, äußerer Störvariablen, die die Ergebnisse der Un-
tersuchungsgruppen innerhalb der Interventionsstudie beeinflussen könnten,
werden sogenannte Moderationsanalysen durchgeführt. Dabei wird, wie in Abbil-
dung 26 visualisiert, der Einfluss einer äußeren, moderierenden Variable auf Un-
terschiede einer unabhängigen Variablen hinsichtlich einer metrisch skalierten,
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abhängigen Variable untersucht (HAYES 2022, S. 234). Zum besseren Verständnis
dient das abgebildete Beispiel: „Hängen die Unterschiede zwischen digital und
analog gestützter Exkursion hinsichtlich des Lernzuwachses im Fachwissen zur
Klimaanpassung vomWetter auf der Exkursion ab?“.

Abb. 26 | Beispielhaftes Wirkungsschema einer Moderationsanalyse (eigene Darstellung)

Die Berechnung der Moderationsanalysen findet mit einem von Andrew HAYES
(2022) entwickelten Plug-in für SPSS statt (Software PROCESS Model 4.1). Als Vo-
raussetzungen für die Moderationsanalyse, die auf den Grundsätzen einer linea-
ren Regression beruht, gelten nach HAYES (2022, S. 71-75) Linearität, Normalver-
teilung, Homoskedastizität sowie Unabhängigkeit der beobachteten Daten. Das
von HAYES (2022, S. 71) beschriebene Vorgehen gilt als robust hinsichtlich der po-
tentiellen Verletzungen von Voraussetzungen, sodass er anführt: „I do not believe
you should lose too much sleep over the potentials that you have violated one or
more of those assumptions“ (ebd.). Zudem ist es mithilfe von SPSS und der im
Plug-in integrierten Johnson-Neyman-Analyse möglich, Intervalle zu bestimmen,
in denen signifikante Einflüsse der moderierenden Variable vorliegen.
Auf sogenannte Mediationsanalysen wird zurückgegriffen, wenn der Zusammen-
hang zweier Variablen durch eine dritte Variable, den sog. Mediator, vermittelt
werden kann. Der Mediator erklärt in diesem Fall den Zusammenhang zwischen
unabhängiger und abhängiger Variable als kausalen Zusammenhang. Als Beispiel
dient die folgende Abbildung 27, in der die Motivation als mediierender Einfluss-
faktor des Zusammenhangs zwischen digital bzw. analog gestützter Exkursion und
dem Lernzuwachs im Fachwissen fungiert. Eine hohe Motivation wird, wie in Kap.
2.4 beschrieben, als lernförderlich angesehen, sodass davon auszugehen ist, dass
dieMotivation einen potentiellen Effekt hinsichtlich des Zuwachses an Fachwissen
mediiert. Auf die Mediationsanalyse wird in der Arbeit lediglich zur Überprüfung
von Forschungsfrage 5 zurückgegriffen. Auch die Mediationsanalyse wird mit dem
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in der Moderationsanalyse beschriebenen Plug-in für SPSS von Andrew Hayes
durchgeführt. Daher seien an dieser Stelle die weiteren Ausführungen von HAYES
(2022, S. 79-117) ausdrücklich empfohlen. Mediationsanalysen basieren auf einer
Reihe von Regressionsanalysen (BARON, KENNY 1986, S. 1177) und benötigen daher
entsprechenden Voraussetzungen: Linearität, Normalverteilung, Homoskedaszi-
tät, Unabhängigkeit der Messungen, zeitliche Präzedenz (vgl. SHROUT, BOLGER 2002,
S. 422-445; HAYES 2022, S. 79-117).

Abb. 27 | Beispielhaftes Wirkungsschema einer Mediationsanalyse (eigene Darstellung)
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6 Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung orientiert sich an den in Kapitel 4 formulierten For-
schungsfragen und -hypothesen. Grundlegend für diese Untersuchung ist die Dar-
stellung der Ausgangsbedingungen der Experimental-, Vergleichs- und Kontroll-
gruppe zu Beginn der Intervention (Kap. 6.1). Für die Beantwortung der For-
schungsfragen werden im Anschluss die im vorangegangenen Kapitel beschriebe-
nen statistischen Testverfahren angewendet. Sofern nicht anders beschrieben
wird, ist davon auszugehen, dass die jeweils benötigten statistischen Vorausset-
zungen entsprechend erfüllt sind. Zur besseren Übersicht sind in Tabelle 18 die
verwendeten statistischen Kennwerte (inkl. Effektmaße) zusammengefasst.16
Die Ergebnisse der teilnehmenden Beobachtung und des GPS-Trackings der Ex-
kursionsrouten, als qualitative Erhebungsinstrumente der Studie, werden in Kapi-
tel 6 nicht gesondert berichtet. Ihre Auswertung findet, vor dem Hintergrund der
Forschungsfragen und –hypothesen der Arbeit, in Kapitel 7 zur Interpretation und
Diskussion der statistischen Ergebnisse statt.

Tab. 18 | Übersicht der verwendeten statistischen Kennwerte & Effektmaße

Statistischer Kennwert Definition

α-Fehler-Niveau 5 % bzw. p < .05

β-Fehler-Niveau 20 %

Effektmaß ηp²
(nach Cohen 1988: 368)

.01 ≤ ηp² < .06 (kleiner Effekt)
.06 ≤ ηp² < .14 (mittlerer Effekt)

ηp² ≥ .14 (großer Effekt)
Effektmaß r

(nach Cohen 1988: 79-81)
r >.1 (kleiner Effekt)
r >.3 (mittlerer Effekt)
r >.5 (großer Effekt)

Effektmaß Φ‘
(nach Cohen 1988: 224)

.1 ≤ w < .3 (kleiner Effekt)
.3 ≤ w < .5 (mittlerer Effekt)

w ≥ .5 (großer Effekt)
Effektmaß d

(nach Cohen 1988: 40)
d ≥ .20 (kleiner Effekt)
d ≥ .50 (mittlerer Effekt)
d ≥ .80 (großer Effekt)

16 Zur Umrechnung der jeweiligen Effektstärken untereinander empfiehlt sich die Website
https://www.psychometrica.de/effektstaerke.html.
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6.1 Ausgangsbedingungen der Interventionsgruppen
Die Erhebungen des Pretests geben einen näheren Einblick in die Ausgangsbedin-
gungen der einzelnen Interventionsgruppen. Um eine spätere Vergleichbarkeit der
Gruppen zu gewährleisten, sollten diese sich zum Zeitpunkt des Pre-Tests nicht
grundlegend unterscheiden. Neben verschiedenen potentiellen Störvariablen (z.
B. Alter, Geschlecht), die einen Einfluss auf die Ergebnisse der Gruppen haben
könnten, ist es zentral zu prüfen, ob bereits beim ersten Testzeitpunkt Unter-
schiede zwischen den Gruppen hinsichtlich des Abschneidens im Testinstrument
existieren.
Für die Überprüfung potentieller Unterschiede zwischen den Untersuchungsgrup-
pen im Wissenstest wird eine ANOVA zum Testzeitpunkt des Pre-Tests durchge-
führt. Der Shapiro-Wilk-Test zur Überprüfung der Normalverteilung von Stichpro-
ben, zeigte sowohl für die Vergleichs- als auch für die Experimentalgruppe beim
Scoring-Wert im Pretest eine Verletzung der Voraussetzung an. Wie im vorange-
gangenen Kapitel beschrieben, kann statistisch aufgrund des zentralen Grenzwert-
satzes und der Stichprobengröße (N > 30) dennoch von einer Normalverteilung der
Daten ausgegangen werden.
Die weiteren Voraussetzungen der einfaktoriellen ANOVA sind somit an dieser
Stelle erfüllt und es kann festgestellt werden, dass zum Zeitpunkt des Pre-Tests
kein signifikanter Unterschied (F(2,300) = .76; p = .47) beim Abschneiden im Fra-
gebogen zwischen Kontroll- (M = 22.43; SD = 2.85), Vergleichs- (M = 23.96; SD =
6.94) und Experimentalgruppe (M = 23.60; SD = 7.16) existiert. Somit sind die Aus-
gangsbedingungen der drei Untersuchungsgruppen bezüglich ihres Stands an
Fachwissen zur Klimaanpassung für die weitere Intervention im Post- und Follow-
Up-Test vergleichbar.

Im Folgenden werden weitere potentielle Störvariablen des Lernerfolgs innerhalb
der Interventionsstudie dargestellt, die im Pre-Test als Ausgangsbedingungen der
Gruppen erhoben wurden. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass teilweise lediglich
Unterschiede zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe von gesondertem In-
teresse sind, da diese beiden Gruppen innerhalb der Studie ein Treatment in Form
einer Exkursion erhalten. Dies ist beispielsweise bei ihren unterrichtlichen Vorer-
fahrungen mit der Arbeitsform der Exkursion der Fall.
Für die Untersuchung der Ausgangsbedingungen der Gruppen wird für ordinalska-
lierte Daten der Kruskal-Wallis H-Test zur Hilfe genommen. Als Einflussvariable für
Interventionsstudien stellen oftmals Schulnoten einen Faktor für das Abschneiden
in entsprechenden Tests dar. Die drei Untersuchungsgruppen unterscheiden sich
nicht bezüglich ihrer Erdkunde- und Deutschnoten (p = .74 bzw. p = .49). Bezüglich
der Mathematik- und Biologienote lassen sich jedoch Unterschiede zwischen den
Gruppen auffinden. So ist die durchschnittliche Mathematiknote der Experimen-
talgruppe signifikant besser im Vergleich zur Kontrollgruppe. Dabei liegt nach dem
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Effektmaß r mit r = .24 (z = -3.21; p = .004) ein schwacher Effekt vor. Die Experi-
mentalgruppe weist im Vergleich zur Kontrollgruppe zudem eine signifikant bes-
sere Biologienote mit einem mittleren Effekt von r = .31 (z = -3.72; p = .001) auf.
Neben den Schulnoten wurde auch das Interesse der Proband:innen am Unter-
richtsfach Erdkunde, am Klimawandel, an der Klimaanpassung, an Exkursionen
und dem Arbeiten mit digitalen Medien zum Zeitpunkt des Pretests erhoben. Das
Interesse steht dabei im engen Zusammenhang mit der (intrinsischen) Motivation
(u. a. DECI, RYAN 1993, S. 225-234) und wird deshalb als potentieller Einflussfaktor
berücksichtigt. Nach Kruskal-Wallis H-Tests bestehen keine Unterschiede beim In-
teresse am Klimawandel, an der Klimaanpassung sowie am Arbeiten mit digitalen
Medien. Im Vergleich zur Kontrollgruppe weisen sowohl Experimental- als auch
Vergleichsgruppe ein größeres Interesse am Unterrichtsfach Geographie auf. Da-
bei lässt sich ein mittlerer Effekt mit r = .32 für die Experimentalgruppe (p = 001; z
= 3.5) sowie ein kleiner Effekt von r = .27 für die Vergleichsgruppe (p < .001; z =
4.16) feststellen. Ein ähnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung des Interesses
an Exkursionen. Auch hier besteht ein jeweiliger signifikanter Unterschied zwi-
schen Experimental- (r = .26; p = .001; z = 3.63) und Vergleichsgruppe (r = .21; p =
.01; z = 2.96) mit der Kontrollgruppe mit schwachen Effektstärken. Bei allen erho-
benen Interessenskonstrukten liegen somit keine Unterschiede zwischen den bei-
den teilnehmenden Exkursionsgruppen der Intervention vor.
Als potentieller Einflussfaktor wurde zudem die Vorerfahrung mit der methodi-
schen Großform der Exkursion abgefragt. An dieser Stelle ist jedoch nur ein Ver-
gleich zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe relevant, da die Kontroll-
gruppe im Verlauf der Studie kein Exkursionstreatment absolviert. Der Kruskal-
Wallis H-Test zeigt, dass die Experimentalgruppe über signifikant mehr Vorerfah-
rungen mit Exkursionen verfügt. Es liegt dabei ein zugehöriger kleiner Effekt mit r
= .20 (p = .001; z = 3,56) vor.
Neben den schulischen Erfahrungenmit Exkursionen stellt auch die Ortskundigkeit
in Dortmund-Hörde einen potentiellen Einflussfaktor dar. Die Kontrollgruppe
weist eine signifikant geringere Ortskundigkeit als die anderen beiden Untersu-
chungsgruppen auf. Dieser Aspekt wird nicht weiter statistisch spezifiziert und
lässt sich sachlogisch mithilfe des Stichprobenplans (Kapitel 5.2) und der Entfer-
nung der Schulstandorte der Kontrollgruppe zum Exkursionsgebiet Dortmund-
Hörde erklären. Interessant für die weitere Ergebnisdarstellung ist hingegen die
signifikant höhere Ortskundigkeit der Vergleichsgruppe gegenüber der Experi-
mentalgruppe. Diese ist mit einem kleinen Effekt mit r = .26 (p < .001; z = -4.18)
ausgeprägt. Auch hier liefert der Blick auf den Stichprobenplan Aufschlüsse. Da
nach der zufälligen Verteilung der Schulklassen fünf aus Dortmund stammende
Kurse der Vergleichs- und drei Kurse der Experimentalgruppe zugewiesen wurden,
fällt die Ortskundigkeit der Vergleichsgruppe in Dortmund-Hörde höher aus. In-
wiefern dieser Unterschied zwischen den beiden Exkursionsgruppen auch einen
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Einfluss auf das Abschneiden in der Interventionsstudie besitzt, wird in Kapitel 6.6
analysiert.
Signifikante Unterschiede zwischen Vergleichs- und Experimentalgruppe treten
zudem jeweils bei der alltäglichen Nutzung von digitalen Medien (r = .18; p = .012;
z = -2.87), der Nutzung von digitalen Medien in der Schule (r = .23; p = .001; z = -
3.75) sowie bei ihrer Nutzung im Geographieunterricht (r = .31; p < .001; z = -5.19)
auf. Somit lässt sich bezüglich der Ausgangsbedingungen zwischen den Gruppen
festhalten, dass die Experimentalgruppe signifikant weniger digitale Medien so-
wohl im Alltag als auch im (Geographie-)Unterricht gegenüber der Vergleichs-
gruppe nutzt. Wie bereits in diesem Kapitel angeführt, existieren entgegen den
Vorerfahrungen mit digitalen Medien jedoch keine Unterschiede beim Interesse
am Arbeiten mit digitalen Medien im Unterricht zwischen den Gruppen.
Zudem wurde untersucht, inwiefern sich die Wetterbedingungen der Exkursions-
gruppen an den jeweiligen Tagen der Treatments unterschieden haben. Dafür
wurde, basierend auf der teilnehmenden Beobachtung (Kap. 5.4.5), eine Klassifi-
kation der jeweilig vorherrschendenWetterbedingungen am Exkursionstag vorge-
nommen und in einer 3-stufigen Skala (schlechtesWetter, mittleres Wetter, gutes
Wetter) eingetragen. Der Kruskal-Wallis H-Test ergibt an dieser Stelle ein signifi-
kantes Ergebnis mit großem Effekt (r = 1.46; p < .001; z = 23.76; n = 264). Somit
besaß die Vergleichsgruppe signifikant bessere Wetterbedingungen als die Expe-
rimentalgruppe. Inwiefern diese Auswirkungen auf das Abschneiden in der Studie
hatten, wird in Kapitel 6.6 statistisch unter Verwendung vonModerationsanalysen
analysiert.
Zur Untersuchung der Ausgangsbedingungen auf nominalverteilte Eigenschaften
der Stichprobe (z. B. Geschlecht) wird der Chi-Quadrat Test verwendet (RASCH et
al. 2021, S. 128 f.). Dieser ergibt, dass sich die Verteilung des Geschlechts (männ-
lich, weiblich, divers) der Proband:innen innerhalb der drei Untersuchungsgrup-
pen nicht signifikant unterscheidet (χ² (2) = 1.81; p = .77; Φ‘ = .08; N = 303). Auch
bezüglich der im Elternhaus am häufigsten gesprochenen Sprache (Deutsch oder
andere Sprache) lassen sich keine Unterschiede auffinden (χ² (2) = 1.20; p = .55;
Φ‘ = .06; N = 291). Für die Darstellung der weiteren nominalverteilten Items des
Pretests hinsichtlich der Ausgangsbedingungen der Untersuchungsgruppen sei auf
die folgende Tabelle 19 verwiesen. Gemäß den in der Tabelle dargestellten Ergeb-
nissen existieren zwischen den Gruppen lediglich signifikante Unterschiede bei der
bisherigen Thematisierung der Klimaanpassung im Unterricht (Φ‘ = .19) mit einem
kleinen Effekt zugunsten der Vergleichs- gegenüber der Experimentalgruppe. In-
wiefern die dargestellten unterschiedlichen Ausgangsbedingungen einen tatsäch-
lichen statistischen Einfluss auf die Ergebnisse der Intervention besitzen, wird in
Kapitel 6.6 überprüft.
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Tab. 19 | Chi-Quadrat Tests zur Untersuchung der Ausgangsbedingungen der Interventi-ons-
gruppen im Hinblick auf nominalskalierte Variablen

Item Chi-Quadrat Test hinsichtlich
der Untersuchungsgruppen

Beschäftigen Sie sich in Ihrer Freizeit mit dem
Thema „Klimawandel“?

χ² (2) = 1.20; p = .55; Φ‘ = .07; N = 287

Haben Sie im Unterricht bereits das Thema
„Klimawandel“ behandelt?

χ² (2) = .49; p = .78; Φ‘ = .04; N = 295

Beschäftigen Sie sich in Ihrer Freizeit mit dem
Thema „Klimaanpassung“?

χ² (2) = 2.62; p = .27; Φ‘ = .10; N = 288

Haben Sie im Unterricht bereits das Thema
„Klimaanpassung“ behandelt?

χ² (2) = 10.00; p = .007; Φ‘ = .19; N =
286

Kennen Sie die App Biparcours? χ² (2) = 4.21; p = .12; Φ‘ = .12; N = 302

Haben Sie im Unterricht schon mit der App
Biparcours gearbeitet?

χ² (2) = 2.70; p = .26; Φ‘ = .10; N = 302

6.2 Entwicklung des Fachwissens vom Pre- zum Post-Test (t1 zu t2)
Nachdemnachgewiesenwurde, dass die drei Untersuchungsgruppen sich zum ers-
ten Testzeitpunkt nicht signifikant hinsichtlich ihres Vorwissens unterscheiden,
soll im Folgenden in Anlehnung an Forschungsfrage 1 die Effektivität der Interven-
tion bzw. der Treatments vom Testzeitpunkt t1 zu t2 analysiert werden. Gemäß der
formulierten Hypothesewird davon ausgegangen, dass die Experimental- und Ver-
gleichsgruppe im Vergleich mit der Kontrollgruppe unter Zuhilfenahme des Test-
instruments17 einen signifikanten Anstieg im Bereich des Fachwissens vorweisen
können.
Im Vergleich zum Pretest erzielen alle drei Untersuchungen einen Kompetenzzu-
wachs an Fachwissen (Tabelle 20). Inwiefern dieser Zuwachs sich zwischen den
Interventionsgruppen unterscheidet, wird mit der Kontrastanalyse als spezielle
Form der ANOVA (Kap. 5.5.1) untersucht. Zu Beginn ist der Vergleich zwischen der
Kontrollgruppe und der Gesamtheit aus Vergleichs- und Experimentalgruppe inte-
ressant. Daher werden der Experimental- und der Vergleichsgruppe jeweils der
Kontrast 1 und der Kontrollgruppe der Kontrast -2 zugeordnet. Damit lediglich die
Unterschiede zwischen Pre- (Kontrast 1) und Post-Test (Kontrast -1) einbezogen
werden, wird dem Follow-Up-Test der Kontrast 0 zugeordnet. Mithilfe der Kon-
trastanalyse wird ein mittlerer, signifikanter Effekt gemessen (F(1,300) = 46.10; p

17Wie bereits innerhalb der Darstellung des Testinstruments beschrieben (Kap. 5.4.2) können maximal 48
Punkte (4 Punkte pro Aufgabe) innerhalb des Fragebogens erreicht werden.
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< .001; ηp² = .13). Somit ist bestätigt, dass die beiden an den Exkursionen teilneh-
menden Gruppen einen signifikant größeren Lernzuwachs als die Kontrollgruppe
besitzen. Der sogenannte Kontrastschätzer ergibt einen Wert von -17.91. Dieser
sagt aus, dass die Kontrollgruppe durchschnittlich 8.95 (Rechnung: 17.91 / 2)
Punkte weniger Kompetenzzuwachs an Fachwissen zwischen den ersten beiden
Testzeitpunkten im Vergleich zu den beiden Exkursionsgruppen besitzt.

Tab. 20 | Mittelwerte und Standardabweichung des Fragebogens zum Fachwissen im Pre-,
Post- und Follow-Up-Test (maximal 48 Punkte)

Die Ermittlung der zugehörigen Teststärke wird mithilfe des gemessenen Effekts
von ηp² = .13 als sogenannte posteriori-Poweranalyse durchgeführt18. Unter Ein-
bezug der Stichprobe von N = 303 sowie der transformierten Effektstärke f = .39
ist mit einer Wahrscheinlichkeit von über 99.99 % vom ermittelten signifikanten
Ergebnis mit mittlerem Effekt auszugehen.
Neben der gemeinsamen Gegenüberstellung der beiden Interventionsgruppen
der Exkursionen mit der Kontrollgruppe folgt an dieser Stelle der jeweils einzeln
getätigte Vergleich zwischen Experimental- bzw. Vergleichsgruppe mit der Kon-
trollgruppe an den ersten beiden Testzeitpunkten. Die Kontraste werden wie folgt
definiert: Experimentalgruppe 1, Vergleichsgruppe 0, Kontrollgruppe -1, Pre-Test
1, Post-Test -1, Follow-Up-Test 0.
Die Experimentalgruppe weist mit einem großen Effekt von ηp² = .15 (F(1,300) =
52.97; p < .001) einen signifikant größeren Zuwachs an Fachwissen als die Kontroll-
gruppe zwischen den ersten beiden Testzeitpunkten auf. Diese Aussage lässt sich
mit einer Teststärke von über 99.99 % bestätigen. Der Kompetenzzuwachs der Ex-
perimentalgruppe ist gemäß des Kontrastschätzers 10.81 Punkte besser als der zu-
gehörige Wert der Kontrollgruppe.

18 Das Programm G*Power verwendet das Effektgrößenmaß f nach COHEN (1988, S. 284), das mithilfe der

Formel θ = ૑ ऱ࢈ऱࠛࠦ࢈ transformiert werden kann.

Experimental-
gruppe
(N = 134)

Vergleichsgruppe
(N = 130)

Kontrollgruppe
(N = 39)

Pre-Test 23.60 (7.15) 23.96 (6.94) 22.43 (4.85)

Post-Test 34.67 (8.17) 32.58 (8.84) 23.32 (6.71)

Follow-Up-
Test

35.40 (7.91) 32.63 (8.72) 25.21 (7.59)
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Ein ähnliches Ergebnis zeigt sich bei der Gegenüberstellung von Vergleichs- und
Kontrollgruppe, bei der eine mittlere Effektstärke von ηp² = .09 (F(1,300) = 30.32;
p < .001) ermittelt werden kann. Dieses Ergebnis wird mit einer Teststärke von
99,99 % Wahrscheinlichkeit gestützt. Der Kompetenzzuwachs der Vergleichs-
gruppe ist gemäß des Kontrastschätzers 7.73 Punkte besser als der zugehörige
Wert der Kontrollgruppe.
Zur Untersuchung der Fragestellung 2 (Unterschiede des Kompetenzzuwachses an
Fachwissen zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe zwischen den ersten
beiden Testzeitpunkten) wird im Folgenden eine weitere Kontrastanalyse durch-
geführt. Die formulierte Hypothese vermutet eine stärkere Entwicklung des Fach-
wissens bei der Experimentalgruppe gegenüber der Vergleichsgruppe.

Abb. 28 | Mittelwerte des Fragebogens der Punktzahl des Fachwissens zur Klimaanpassung
zu den Zeitpunkten des Pre-, Post- und Follow-Up-Tests (eigene Darstellung)

Bereits Tabelle 20 sowie Abbildung 28 zeigen, dass der Zuwachs an Fachwissen der
Experimentalgruppe höher als der zugehörige Wert der Vergleichsgruppe ausfällt.
Dieser Unterschied zwischen den Mittelwerten liegt bei 2.45 Punkten. Für die zu-
gehörige Kontrastanalyse werden folgende Kontraste gewählt: Experimental-
gruppe 1; Vergleichsgruppe -1; Kontrollgruppe 0; Pretest 1; Posttest -1, Follow-Up-
Test 0. Da sowohl die Kontrollgruppe als auch der Follow-Up-Test kein Bestandteil
der zugehörigen Forschungsfrage sind, werden ihnen jeweils die Kontrastwerte 0
zugewiesen. Die Kontrastanalyse zeigt, dass das Ergebnis der Experimentalgruppe
sichmit einer kleinen Effektstärke von ηp² = .02 (F(1,300) = 6.71; p = .01) signifikant
von der Vergleichsgruppe unterscheidet. Die Teststärkenanalyse bestätigt den ge-
messenen Effekt mit einer Wahrscheinlichkeit von 99.8 %.
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Auf Grundlage der Zuordnung der einzelnen Fragen des Testinstruments in die An-
forderungsbereiche (AFB) I und II des Fachwissens (Kap. 5.4.2) lassen sich weitere,
differenzierende Kontrastanalysen durchführen19. Tabelle 21 verdeutlicht die je-
weils erzielten Punkte der Untersuchungsgruppen innerhalb der beiden AFB.
Beim gemeinsamen Vergleich von Experimental- und Vergleichsgruppe mit der
Kontrollgruppe innerhalb der Aufgaben aus AFB I lässt sich ein mittlerer Effekt mit
der Stärke ηp² = .08 (F(1,300) = 26.23; p < .001) und einer Wahrscheinlichkeit von
über 99 % aufzeigen. Somit bestätigt die Subanalyse des AFB I die vorausgegange-
nen Ergebnisse. Zudem kann auch der signifikante Unterschied zwischen Experi-
mental- und Vergleichsgruppe (F(1,300) = 5.70; p = .02) mit einer Effektstärke von
ηp² = .02 und einer Wahrscheinlichkeit von 99.8 % bestätigt werden.

Tab. 21 | Mittelwerte und Standardabweichung des Fragebogens zum Fachwissen im Pre-,
Post- und Follow-Up-Test in AFB I und II (im AFB I maximal 28 Punkte; im AFB II maximal 20
Punkte)

Ähnliche Beobachtungen lassen sich auch für die Aufgaben des AFB II zwischen
Pre- und Post-Test tätigen. So kann mit einer über 99.9-prozentigen Wahrschein-
lichkeit ein signifikanter, mittlerer Effekt (ηp² = .09) der beiden Exkursionsgruppen
gegenüber der Kontrollgruppe gemessen werden (F(1,300) = 29.43; p < .001). Die
Ausprägungen der Unterschiede zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe
sind mit p =.11 (F(1,300) = 2.54; ηp² = .01) knapp nicht signifikant.

19 Die Wahl der Kontraste erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit analog zu den bereits dargestellten Er-
gebnissen. Auf eine analoge Darstellung der verwendeten Kontraste wird daher fortfolgend verzichtet.

Experimental-
gruppe
(N = 134)

Vergleichsgruppe
(N = 130)

Kontrollgruppe
(N = 39)

AFB
I

Pre-Test 15.80 (5.06) 16.16 (5.04) 15.06 (3.77)

Post-Test 21.33 (4.48) 20.15 (5.04) 15.26 (4.58)

Follow-
Up-Test

21.81 (4.46) 20.33 (4.93) 16.19 (4.86)

AFB
II

Pre-Test 7.79 (3.20) 7.81 (3.33) 7.37 (2.49)

Post-Test 13.34 (4.96) 12.43 (4.99) 8.06 (3.75)

Follow-
Up-Test

13.59 (4.80) 12.30 (4.99) 9.03 (3.65)
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6.3 Entwicklung des Fachwissens vom Post- zum Follow-Up-Test (t2 zu t3)
Die Entwicklung des Fachwissens zwischen den Testzeitpunkten t2 und t3 zeigt,
dass die Experimentalgruppe weiterhin über den höchsten Scoringwert im Fach-
wissenstest verfügt (Tabelle 20 bzw. Abbildung 28 im vorigen Kapitel). Kontrastiert
man wiederum die Experimental- und Vergleichsgruppe gemeinsam gegenüber
der Kontrollgruppe zeigt sich, dass kein signifikanter Unterschied bei der Entwick-
lung des Fachwissens vom zweiten zum dritten Testzeitpunkt besteht (F(1,300) =
2.03; p = .16 ηp² = .007). Auch zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe exis-
tieren keine signifikanten Unterschiede (F(1,300) = .83; p = .36; ηp² = .003). Auffäl-
lig an der Entwicklung ist allerdings, dass jede der drei Untersuchungsgruppen ei-
nen Zuwachs an Fachwissen zwischen Post- und Follow-Up-Test vorweisen kann.
Um zu überprüfen, ob die Zuwächse der Gruppen signifikant ausfallen, werden je-
weils t-Tests für gepaarte bzw. abhängige Stichproben durchgeführt. Jeder der
drei t-Tests zeigt ein nicht signifikantes Ergebnis für die Entwicklung des Fachwis-
sens (Experimentalgruppe: t(133) = -1.34; p = .18; Vergleichsgruppe: t(129) = -.09;
p = .93; Kontrollgruppe: t(38) = -1.92; p = .06). Der Zuwachs der Kontrollgruppe
fällt dabei am stärksten aus und ist knapp nicht signifikant. Die Entwicklungen der
Ausprägungen des Fachwissens innerhalb AFB I und II zwischen den Testzeitpunk-
ten t2 und t3 weisen analoge und ebenso wenig auffällige Tendenzen auf, sodass
diese zur Vollständigkeit lediglich in tabellarischer Form angegeben werden (Ta-
belle 22).

Tab. 22 | Kontrastanalyse zur Entwicklung des Fachwissens in den AFB I und II zwischen Post-
und Follow-Up-Test

Untersuchter Kontrast Ergebnis Kontrastanalyse

AFB I
EG (1); VG (1); KG (-2) F(1,300) = .63; p = .43; ηp² = .002

EG (1); VG (-1); KG (0) F(1,300) = .32; p = .57; ηp² = .001

AFB II
EG (1); VG (1); KG (-2) F(1,300) = 2.04; p = .15; ηp² = .007

EG (1); VG (-1); KG (0) F(1,300) = .71; p = .40; ηp² = .002

6.4 Entwicklung des Fachwissens vom Pre- zum Follow-Up-Test (t1 zu t3)
Zur Bewertung der langfristigen Entwicklung des Kompetenzzuwachses an Fach-
wissen werden an dieser Stelle die Ergebnisse über den gesamten Zeitraum der
Intervention dargestellt (Forschungsfrage 3). Die zugehörige Forschungshypo-
these geht davon aus, dass das Fachwissen zur Klimaanpassung in der Experimen-
talgruppe langfristig, bis zum dritten Testzeitpunkt, stärker als bei der Vergleichs-
gruppe ausgeprägt ist. Durch den im vorherigen Kapitel dargestellten Anstieg des
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Fachwissens der Kontrollgruppe zum Zeitpunkt des Follow-Up-Tests, fällt der kon-
trastierte, gemittelte Unterschied zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe
mit der Kontrollgruppe etwas geringer aus als zwischen den Testzeitpunkten t1
und t2. Die Experimental- und Vergleichsgruppe schneiden die Intervention somit
mit einem mittleren Effekt von ηp² = .1 signifikant besser als die Kontrollgruppe
(F(1,300) = 31.56; p < .001) ab. Dieser Effekt kannmit einerWahrscheinlichkeit von
über 99 % bestätigt werden.
Die Experimentalgruppe besitzt gemäß der zugehörigen Kontrastanalyse einen
über die drei Testzeitpunkte signifikant höheren Zuwachs an Fachwissen als die
Vergleichsgruppe, der mit einem kleinen Effekt von ηp² = .04 ausgeprägt ist
(F(1,300) = 10.88; p = .001). Dies lässt sich mit einer Wahrscheinlichkeit von über
99 % bestätigen.
Betrachtet man die Entwicklungen von AFB I und II des Fachwissens über den ge-
samten Interventionszeitraum (Abbildung 29 & Abbildung 30), fällt auf, dass die
Unterschiede der Experimental- und Vergleichsgruppe gegenüber der Kontroll-
gruppe ähnliche Ausprägungen besitzen. Sowohl bei der Betrachtung des AFB I
(F(1,300) = 19.58; p < .001) als auch beim AFB II (F(1,300) = 18.67; p < .001) liegt
ein signifikanter Effekt mittlerer Stärke von ηp² = .06 vor.
Das signifikant bessere Abschneiden der Experimentalgruppe gegenüber der Ver-
gleichsgruppe besitzt höhere Ausprägungen im AFB I mit einer Effektstärke von
ηp² = .03 (F(1,300) = 8.13; p = .005). Die Unterschiede im AFB II sind ebenfalls sig-
nifikant mit einem Effekt von ηp² = .02 (F(1,300) = 5.09; p = .025).

Abb. 29 | Entwicklung des Fachwissens zur Klimaanpassung im AFB I über den gesamten
Verlauf der Intervention zwischen den drei Interventionsgruppen (eigene Darstellung)
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Abb. 30 | Entwicklung des Fachwissens zur Klimaanpassung im AFB II über den gesamten
Verlauf der Intervention zwischen den drei Interventionsgruppen (eigene Darstellung)

6.5 Motivationale Unterschiede der Exkursionsgruppen
Die in Kapitel 4 aufgestellte Forschungsfrage 4 widmet sich der Analyse motivati-
onaler Unterschiede der beiden Exkursionsformate der Experimental- und der
Vergleichsgruppe. Die zugehörige Hypothese vermutet eine höhere Motivation
der Experimentalgruppe gegenüber der Vergleichsgruppe. Zum Abschluss des Ka-
pitels wird zudem der in Fragestellung 5 aufgegriffene positive Einfluss der Moti-
vation auf den Wissenszuwachs im Verlauf der Intervention mithilfe von Mediati-
onsanalysen untersucht.
Zum Abschluss des jeweiligen Exkursionstages wurde von den Schüler:innen die
KIM beantwortet, mit der die Motivation anhand von zwölf Items auf vier Skalen
(Interesse/Vergnügen, Anspannung/Druck, Wahrgenommene Kompetenz, Wahr-
genommene Wahlfreiheit) erfasst wird. Da die Messung der Motivation der Kon-
trollgruppe ohne Interventionstreatment hinfällig ist, werden lediglich zwei Grup-
pen miteinander verglichen, sodass statt auf Varianzanalysen auf t-Tests mit un-
abhängigen Variablen zurückgegriffen wird. Die Unterschiede der einzelnen Ska-
len der KIM werden dabei als zweiseitige t-Tests überprüft. Die Antworten der
Schüler:innen wurden jeweils auf einer fünfstufigen Likert-Skala abgetragen, so-
dass Werte zwischen 1 und 5 innerhalb der Skalen angenommen werden können.



156

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass lediglich bei der Skala Anspan-
nung/Druck ein niedrig ausgeprägter Wert als positiv hinsichtlich der Motivation
zu bewerten ist, da die Proband:innen entsprechend weniger Anspannung bzw.
Druck empfinden.
Sowohl Tabelle 23 als auch Abbildung 31 verdeutlichen, dass die vier Skalen der
KIM sowohl bei der Experimental- als auch bei der Vergleichsgruppe hohe Ausprä-
gungen besitzen und die Proband:innen auf beiden Exkursionsformaten entspre-
chend ähnlich motiviert gewesen sind. Die Experimentalgruppe weist dabei, bis
auf in der Skala Wahrgenommene Wahlfreiheit, bessere Werte hinsichtlich der
Motivation auf.

Tab. 23 | Mittelwerte und Standardabweichungen der Motivationsskalen der KIM hinsicht-
lich der beiden Exkursionsgruppen (5-stufige Likert-Skala)

Experimentalgruppe
(N = 133)

Vergleichsgruppe
(N = 129)

Interesse/Vergnügen 3.98 (0.78) 3.82 (0.85)
Wahrgenommene Kompetenz 4.04 (0.62) 3.94 (0.79)
WahrgenommeneWahlfreiheit 3.61 (0.89) 3.62 (0.85)

Anspannung/Druck 1.94 (0.89) 2.01 (0.98)

Abb. 31 | Vergleich der Motivation von Experimental- und Vergleichsgruppe zum Zeitpunkt
des Post-Tests auf Grundlage der Skalen der KIM (eigene Darstellung)
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Die jeweiligen t-Tests ergeben für keine der Motivationsskalen einen signifikanten
Unterschied zwischen den beiden Exkursionsgruppen (Tabelle 24).20 Demzufolge
ist davon auszugehen, dass beide Exkursionsformate auf Grundlage der Skalen der
KIM ähnlich motivierend auf die Schüler:innen im Rahmen der Intervention ge-
wirkt haben. Zur Vollständigkeit sind tabellarisch zudem die potentiell notwendi-
gen Stichprobengrößen für signifikante Unterschiede zwischen den beiden Ex-
kursionsformaten hinsichtlich der Motivationsskalen mit zugehörigen Effektstär-
ken d angegeben (Tabelle 24). Die Berechnungen gehen dabei von einer gleichmä-
ßigen Verteilung der Proband:innen auf die beiden Exkursionsgruppen aus und
zeigen, dass bei drei der vier Skalen weit über 1000 Proband:innen für signifikante
Ergebnisse nötig während. Lediglich die Skala Interesse/Vergnügen würde in etwa
bei einer Verdopplung der Stichprobengröße zu signifikanten Unterschieden zwi-
schen beiden Gruppen führen. Diese statistischen Berechnungen unterstützen die
sichtbare Beobachtung aus Abbildung 31, dass die beiden Exkursionsformate, ge-
mäß der verwendeten Skalen der KIM, in einer ähnlichen Art und Weise motivie-
rend gewirkt haben.

Tab. 24 | T-Tests potentieller Unterschiede hinsichtlich der Motivation der beiden Exkursi-
onsgruppen (inkl. benötigte Stichprobengröße für signifikante Ergebnisse)

Motivationsskala t-Test Notwendiges N
für Signifikanz

Interesse/Vergnügen t(260) = 1.53; p = .13; d
= .20

620

Wahrgenommene
Kompetenz

t(260) = 1.20; p = .23; d
= .14

1 264

Wahrgenommene
Wahlfreiheit

t(260) = -.06; p = .96; d =
.01

247 304

Anspannung/Druck t(260) = -.63; p = .53; d =
.08

3 866

Da Forschungsfrage 5 ergänzend darauf abzielt, den Einfluss der Motivation auf
die Wissensentwicklung der Exkursionsgruppen zu ergründen, wird an dieser
Stelle ergänzend der Zusammenhang der vier Skalen der KIMmit dem Zuwachs an
Fachwissen auf der Exkursion untersucht. Dazu werden Mediationsanalysen (Kap.
5.5.2) unter Berücksichtigung der vier Skalen durchgeführt.
Die ersten Mediationsanalysen widmen sich potentiellen Einflüssen der Motiva-
tion auf die Veränderung des Fachwissens zwischen t1 und t2. An dieser Stelle lässt

20 Zur Überprüfung der potentiellen Unterschiede zwischen den beiden Interventionsgruppen wird auf
das Effektmaß Cohens d = (|mA- mB|)/σ zurückgegriffen (COHEN 1988, S. 20).
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sich beispielhaft das in Kapitel 5.5.2 aufgegriffene Schema zur Beschreibung der
mediierenden Effekte der Variable Anspannung/Druck aufgreifen (Abbildung 32).
Die vorliegende Mediationsanalyse wurde berechnet, um zu überprüfen, ob die
Variable Anspannung/Druck der KIM einen mediierenden Effekt für die Verände-
rung des Fachwissens zwischen den Testzeitpunkten für die beiden Interventions-
gruppen besitzt. Wie bereits in Kapitel 6.2 beschrieben, existiert ein signifikanter
Effekt zwischen den Interventionsgruppen hinsichtlich der Veränderung des Fach-
wissens (c = -2.40; p = .02) ohne inkludierten Mediator (sog. totaler Effekt). Nach-
dem der Mediator ins Modell aufgenommen wurde, konnte ermittelt werden,
dass die Interventionsgruppen die Variable Anspannung/Druck nicht signifikant
vorhersagen (a = .07; p = .53). Die Variable Anspannung/Druck sagt die Verände-
rung des Fachwissens wiederum ebenfalls, äußerst knapp, nicht signifikant vorher
(b = -1.03; p = .06). Da die beiden Pfade a und b keine signifikantenWerte ergeben,
lassen sich die Unterschiede der Exkursionsgruppen hinsichtlich der Veränderung
des Fachwissens nicht über die Variable Anspannung/Druck erklären. Falls einer
der Pfade a bzw. b signifikant gewesen wäre, hätte der Einfluss der mediierenden
Variable auf die Veränderung des Fachwissens bestimmt werden können (Baron
& Kenny 1986: 1177). Auch die anderen Motivationsskalen sagen den bestehen-
den signifikanten Effekt der Exkursionsgruppen hinsichtlich ihrer Änderung von
Fachwissen zwischen Pre- und Post-Test nicht voraus (Tabelle 25). Trotz der feh-
lenden Signifikanzen ist an dieser Stelle auf die Mediationsanalysen der Variable
Anspannung/Druck hinzuweisen, bei der sowohl zwischen den Testzeitpunkten t1
und t2 als auch zwischen t1 und t3 der Pfad b mit einem Wert von jeweils p = .06
nur knapp nicht signifikant ausfällt. Zudem ist Pfad b der Analyse der Variable
Wahrgenommene Kompetenz mit p = .07 zwischen t1 und t3 ebenfalls nur knapp
nicht signifikant. Diese Ergebnisse werden gesondert in der Diskussion in Kapitel
7.4 aufgegriffen und interpretiert.



159

Abb. 32 | Schematische Mediationsanalyse für den Einfluss der Variable Anspannung/Druck
auf die Gruppenunterschiede hinsichtlich der Veränderung von Fachwissen zwischen Expe-
rimental- und Vergleichsgruppe zwischen t1 und t2 (eigene Darstellung)

Die weiteren Mediationsanalysen in Tabelle 25 zeigen, dass keiner der Pfade a
bzw. b zwischen den drei Testzeitpunkten auf signifikant mediierende Effekte der
Motivationsskalen hindeutet. Dass Pfad a keinesfalls signifikant für die vier unter-
schiedlichen Motivationsskalen ausfällt, ist nicht verwunderlich, da wie bereits zu
Beginn dieses Kapitels aufgezeigt, keine signifikanten Unterschiede zwischen den
beiden Exkursionsgruppen hinsichtlich der Motivation existieren. Dementspre-
chend kann der Pfad a innerhalb der Mediationsanalysen auch nicht signifikant
ausfallen. Auch die signifikanten Ausprägungen des Pfades c für die Unterschiede
zwischen t1 und t2 bzw. t1 und t3 lassen sich mit den Analysen aus den Kapiteln 6.2
und 6.4 erklären, da hier jeweils signifikante Unterschiede zwischen den Exkursi-
onsgruppen hinsichtlich des Zuwachses an Fachwissen zur Klimaanpassung ermit-
telt wurden. Zwischen den Testzeitpunkten t2 und t3 existiert, wie bereits berichtet
(Kap. 6.3), kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen.
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Tab. 25 | Mediationsanalysen bzgl. des Einflusses der Motivation auf die Gruppenunter-
schiede der Entwicklung an Fachwissen zwischen allen Testzeitpunkten (N = 262)

Subskala der KIM Veränderung des Fachwissens von
t1 zu t2 t2 zu t3 t1 zu t3

Interesse/Vergnügen
a = -.15; p = .13
b = .84; p = .22
c = -2.40; p = .02

a = -.15; p = .13
b = -.52; p = .33
c = -.69; p = .38

a = -.15; p = .13
b = .32; p = .64
c = -2.81; p = .005

Wahrgenommene
Kompetenz

a = -.10; p = .23
b = .51; p = .52
c = -2.40; p = .02

a = -.10; p = -23
b = .90; p = .14
c = -.69; p = .38

a = -.10; p = -23
b = 1.41; p = .07
c = -2.81; p = .005

Wahrgenommene
Wahlfreiheit

a = .01; p = .96
b = -.65; p = .30
c = -2.40; p = .02

a = .01; p = .96
b = -.18; p = .71
c = -.69; p = .38

a = .01; p = .96
b = -.83; p = .18
c = -2.81; p = .005

Anspannung/Druck
a = .07; p = .53
b = -1.03; p = .06
c = -2.40; p = .02

a = .07; p = .53
b = .01; p = .99
c = -.69; p = .38

a = .07; p = .53
b = -1.03; p = .06
c = -2.81; p = .005

6.6 Explorative Datenanalyse & Störvariablen
In Kapitel 6.1 wurden die verschiedenen Ausgangsbedingungen der drei Interven-
tionsgruppen näher beleuchtet. Um zu untersuchen, ob die teilweise unterschied-
lichen Ausgangsbedingungen, zum Beispiel hinsichtlich des Wetters auf den Ex-
kursionseinheiten, auch einen tatsächlichen Einfluss auf das Abschneiden in der
Intervention besitzen, werden verschiedene Moderationsanalysen durchgeführt.
DieModerationsanalysen dienen zudem dazu, Einflussfaktoren der beschriebenen
Gruppenunterschiede beim Wissenszuwachs zwischen den jeweiligen Testzeit-
punkten näher zu beleuchten. Die Ergebnisse der Moderationsanalysen werden
dabei zur besseren Übersicht in Gänze tabellarisch dargestellt (Tabelle 26). Beson-
ders interessante bzw. signifikante Ergebnisse werden ergänzend in schriftlicher
Form dargestellt.
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Tab. 26 | Moderationsanalysen von potentiellen Einflussfaktoren auf die Entwicklung des
Fachwissen zwischen den drei Testzeitpunkten bei Experimental- und Vergleichsgruppe

Note
Biologie

Note
Deutsch

Note
M
athem

atik

Note
Erdkunde

LehrkraftderExkur-
sion

W
etterauf

Exkursion

Potentiell
M
oderierende
Variable

ΔR²=
.53

%
,F(1,231)=

1.31;p
=
.25;CI[-.81,3.06];N

=
235

ΔR²=
6.40

%
,F(1,259)=

.07;
p
=
.79;CI[-1.77,2.32];N

=
263

ΔR²=
.05

%
,F(1,258)=

.13;p
=

.72;CI[-1.44,2.10];N
=
262

ΔR²=
.54

%
,F(1,258)=

1.47;
p
=
.23;CI[-.86,3.61];N

=
262

ΔR²=
.13

%
,F(1,260)=

.35;p
=

.56;CI[-5.35,2.89];N
=
264

ΔR²=
.23

%
,F(1,260)=

.63;p
=

.43;CI[-4.64,1.97];N
=
264

Pre-und
Post-Test

Einflussaufdie
Entw

icklung
desFachw

issensbeiExperim
ental-und

Vergleichsgruppe
zw

ischen

ΔR²=
.66

%
,F(1,231)=

1.54;p
=
.22;CI[-2.46,.56];N

=
235

ΔR²=
.53

%
,F(1,259)=

1.39;p
=
.24;CI[-2.56,.64];N

=
263

ΔR²=
.78

%
,F(1,258)=

2.05;p
=
.15;CI[-2.40,.38];N

=
262

ΔR²=
1.43

%
,F(1,258)=

3.76;
p
=
.054;CI[-3.43,.03];N

=
262

ΔR²=
.03

%
,F(1,260)=

.09;p
=

.77;CI[-3.61,2.67];N
=
264

ΔR²=
.16

%
,F(1,260)=

.42;p
=

.52;CI[-3.40,1.72];N
=
264

Post-und
Follow

-Up-Test

ΔR²=
.01

%
,F(1,231)=

.03;p
=

.86;CI[-1.76,2.10];N
=
235

ΔR²=
.15

%
,F(1,259)=

.43;p
=

.51;CI[-2.73,1.37];N
=
263

ΔR²=
.21

%
,F(1,258)=

.59;p
=

.44;CI[-2.44,1.07];N
=
262

ΔR²=
.03

%
,F(1,258)=

.08;p
=

.77;CI[-2.57,1.91];N
=
262

ΔR²=
.25

%
,F(1,260)=

.65;p
=

.42;CI[-5.85,2.44];N
=
264

ΔR²=
.61

%
,F(1,260)=

1.70;
p
=
.19;CI[-5.46,1.11];N

=
264

Pre-und
Follow

-Up-Test
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Klim
aw

andelin
der

Freizeit

Interesse
Exkur-

sionen
(Pre-Test)

Interesse
Klim

aanpassung
(Pre-Test)

Interesse
Klim

a-
w
andel(Pre-Test)

Interesse
Erdkunde
(Pre-Test)

Sprache
zu

Hause
(D/nichtD)

Potentiell
M
oderierende
Variable

ΔR²=
.10

%
,F(1,246)=

.25;p
=

.62;CI[-5.07,3.02];N
=
250

ΔR²=
.53

%
,F(1,256)=

1.41;
p
=
.24;CI[-.92,3.72];N

=
260

ΔR²<
.01

%
,F(1,255)=

.001;
p
=
.97;CI[-2.34,2.26];N

=
259

ΔR²=
.01

%
,F(1,258)=

.02;p
=

.89;CI[-2.06,2.38];N
=
262

ΔR²=
.01

%
,F(1,259)=

3.26;
p
=
.07;CI[-.19,4.43];N

=
263

ΔR²=
.75

%
,F(1,251)=

2.06;
p
=
.15;CI[-7.88,1.24];N

=
255

Pre-und
Post-Test

Einflussaufdie
Entw

icklung
desFachw

issensbeiExperim
ental-und

Vergleichsgruppe
zw

ischen

ΔR²=
.10

%
,F(1,246)=

.25;p
=

.62;CI[-3.91,2.34];N
=
250

ΔR²=
.15

%
,F(1,256)=

.38;p
=

.54;CI[-1.21,2.32];N
=
260

ΔR²<
1.29

%
,F(1,255)=

3.34;p
=
.07;CI[-.13,3.40];N

=
259

ΔR²=
.83

%
,F(1,258)=

2.16;p
=
.14;CI[-.43,2.96];N

=
262

ΔR²=
.10

%
,F(1,259)=

.27;p
=

.60;CI[-2.25,1.31];N
=
263

ΔR²=
.08

%
,F(1,251)=

.20;p
=

.66;CI[-4.37,2.76];N
=
255

Post-und
Follow

-Up-Test

ΔR²=
.30

%
,F(1,246)=

.76;p
=

.39;CI[-5.89,2.28];N
=
250

ΔR²=
1.00

%
,F(1,256)=

2.70;
p
=
.10;CI[-2.19,1.41];N

=

ΔR²<
.70

%
,F(1,255)=

1.87;
p
=
.17;CI[-.70,3.89];N

=
259

ΔR²=
.60

%
,F(1,258)=

1.61;
p
=
.21;CI[-1.86,1.26];N

=
262

ΔR²=
.73

%
,F(1,259)=

1.98;
p
=
.16;CI[-.66,3.96];N

=
263

ΔR²=
1.15

%
,F(1,251)=

3.28;
p
=
.07;CI[-8.62,.36];N

=
255

Pre-und
Follow

-Up-Test
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Interesse
Klim

aw
andel

(Follow
-Up-Test)

Interesse
Erdkunde

(Follow
-Up-Test)

OrtskundigkeitDort-
m
und-Hörde

Exkursionserfahrung
im

Unterricht

Klim
aanpassung

im
Unterricht

Klim
aw

andelim
Un-

terricht

Potentiell
M
oderierende
Variable

ΔR²=
.19

%
,F(1,258)=

.50;p
=

.48;CI[-1.15,3.29];N
=
262

ΔR²=
.18

%
,F(1,260)=

4.97;
p
=
.027;CI[.30,4.82];N

=
264

ΔR²=
1.27

%
,F(1,256)=

3.39;
p
=
.07;CI[-.10,2.93];N

=
260

ΔR²=
1.61

%
,F(1,259)=

4.35;
p
=
.038;CI[.43,14.89];N

=
263

ΔR²=
.03

%
,F(1,243)=

.06;p
=

.80;CI[-3.76,4.87];N
=
247

ΔR²=
.15

%
,F(1,253)=

.40;p
=

.53;CI[-3.56,6.95];N
=
257

Pre-und
Post-Test

Einflussaufdie
Entw

icklung
desFachw

issensbeiExperim
ental-und

Vergleichsgruppe
zw

ischen

ΔR²=
.42

%
,F(1,258)=

1.08;p
=
.30;CI[-.87,2.82];N

=
262

ΔR²=
.04

%
,F(1,260)=

.09;p
=

.76;CI[-2.02,1.48];N
=
264

ΔR²=
.12

%
,F(1,256)=

.;30
p
=

.58;CI[-1.48,.84];N
=
260

ΔR²=
.04

%
,F(1,259)=

.11;p
=

.74;CI[-6.47,4.61];N
=
263

ΔR²=
.03

%
,F(1,243)=

.07;p
=

.79;CI[-3.72,2.85];N
=
247

ΔR²=
.16

%
,F(1,253)=

.40;p
=

.53;CI[-2.74,5.35];N
=
257

Post-und
Follow

-Up-Test

%
,F(1,258)=

2.31;
p
=
.13;CI[-.55,4.24];N

=
262

ΔR²=
1.45

%
,F(1,260)=

4.00;
p
=
.047;CI[.03,4.54];N

=
264

ΔR²=
.73

%
,F(1,256)=

1.97;
p
=
.16;CI[-.44,2.27];N

=
260

ΔR²=
1.2

%
,F(1,259)=

3.28;
p
=
.07;CI[-.59,14.05];N

=
263

ΔR²=
.01

%
,F(1,243)=

.003;
p
=
.96;CI[-4.15,4.38];N

=
247

ΔR²=
49

%
,F(1,253)=

1.31;
p
=
.25;CI[-2.17,8.16];N

=
257

Pre-und
Follow

-Up-Test
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Interesse
Exkursionen

(Follow
-Up-Test)

Interesse
Klim

aan-
passung

(Follow
-Up-

Test)

Potentiell
M
oderierende
Variable

ΔR²=
.37

%
,F(1,257)=

.98;p
=

.32;CI[-2.00,1.33];N
=
261

ΔR²=
.47

%
,F(1,259)=

1.25;
p
=
.26;CI[-1.00,3.62];N

=
263

Pre-und
Post-Test

Einflussaufdie
Entw

icklung
desFachw

issensbeiExperim
ental-und

Vergleichsgruppe
zw

ischen

ΔR²=
.04

%
,F(1,257)=

.11;p
=

.74;CI[-1.45,2.03];N
=
261

ΔR²=
.18

%
,F(1,259)=

.48;p
=

.49;CI[-1.15,2.40];N
=
263

Post-und
Follow

-Up-Test

ΔR²=
.58

%
,F(1,257)=

1.56;
p
=
.21;CI[-.82,3.69];N

=
261

ΔR²=
1.01

%
,F(1,259)=

2.78;
p
=
.097;CI[-.35,4.23];N

=
263

Pre-und
Follow

-Up-Test
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Innerhalb der Ausgangsbedingungen der Untersuchungsgruppen wurde aufge-
zeigt, dass die Vergleichsgruppe während der Exkursionen gegenüber der Experi-
mentalgruppe über signifikant bessere Wetterverhältnisse verfügt hat. Die Wet-
terverhältnisse hatten gemäß der zugehörigen Moderationsanalyse keinen statis-
tischen Effekt auf den Zuwachs an Fachwissen der beiden Exkursionsgruppen zwi-
schen allen drei Testzeitpunkten (Tabelle 26). Somit kann das Wetter als Einfluss-
faktor im Rahmen dieser Interventionsstudie ausgeschlossen werden.
Aufgrund des besseren Abschneidens der Experimentalgruppe hinsichtlich des Zu-
wachses an Fachwissen bleibt zu überprüfen, ob die im Pre-Test ermittelte signifi-
kant größere Exkursionserfahrung gegenüber der Vergleichsgruppe einen Einfluss
besitzt. Die Moderationsanalyse hinsichtlich der Änderung des Wissens zwischen
t1 und t2 ermittelt einen signifikanten Effekt (ΔR² = 1.61 %, F(1,259) = 4.35; p =
.038; CI[.43, 14.89]; N = 263). Mithilfe des in Kapitel 5.5.2 beschriebenen Vorge-
hens der Moderationsanalyse konnten mithilfe der in SPSS integrierten Johnson-
Neyman-Analyse Intervalle bestimmt werden, in denen die Exkursionserfahrung
einen signifikanten Einfluss auf die Unterschiede zwischen den beiden Untersu-
chungsgruppen besitzt.21 Das Intervall, in dem die Exkursionserfahrung über signi-
fikanten Einfluss verfügt, liegt zwischen den Werten 1 und 1.08. Schüler:innen
ohne Exkursionserfahrungenweisen somit signifikant bessereWerte bezüglich des
Zuwachses an Fachwissen auf, wenn sie der Experimentalgruppe angehören.
Oberhalb desWertes 1.08 existieren keine signifikanten Intervalle, sodass die grö-
ßere Erfahrung mit der Methode der Exkursion als Einfluss für das bessere Ab-
schneiden der Experimentalgruppe hier auszuschließen ist. Jedoch bleibt anhand
der Häufigkeitsverteilung aus Experimental- und Vergleichsgruppe zu berücksich-
tigen, dass das zugehörige signifikante Intervall 232 von insgesamt 264 Pro-
band:innen umfasst und somit fast alle Schüler:innen über keinerlei Exkursionser-
fahrungen verfügen. Ähnliche Ergebnisse lassen sich auch für denWissenszuwachs
zwischen Pre- und Follow-Up-Test mit dem Signifikanzintervall 1 bis 1.19 auffinden
(Tabelle 26).
Die Vergleichsgruppe kann aufgrund ihrer Ausgangsbedingungen als ortskundiger
gegenüber der Experimentalgruppe angesehen werden (Tabelle 27). Die Modera-
tionsanalyse zeigt, dass die Variable Ortskundigkeit knapp kein signifikanter Mo-

21Die Exkursionserfahrung wurde im Pre-Test auf einer vierstufigen Skala mit der Frage „Wie häufig haben
Sie im Erdkundeunterricht schon an Exkursionen teilgenommen?“ erhoben (1 = noch nie; 1-3-mal; 4-5-
mal; mehr als 5-mal).
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derator des Wissenszuwachses der digital und analog gestützten Exkursion zwi-
schen t1 und t2 ist (ΔR² = 1.27 %, F(1,256) = 3.39; p = .07; CI[-.10, 2.93]; N = 260).22
Trotz der knappen Nicht-Signifikanz der Moderationsanalyse, zeigt die Johnson-
Neyman-Analyse signifikante Intervalle zwischen den Werten 1 und 2.63 (Abbil-
dung 33). Innerhalb des zugehörigen Intervalls lassen sich insgesamt circa 45% der
Gesamtstichprobe aus Experimental- und Vergleichsgruppe auffinden (Tabelle
27). Die größere Ortskundigkeit der Vergleichsgruppe besitzt somit keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Intervention und signifikante Unterschiede existieren ledig-
lich zugunsten der Experimentalgruppe bei geringer Ausprägung der Ortskundig-
keit.

Tab. 27 | Häufigkeitsverteilung der Experimental- und Vergleichsgruppe hinsichtlich der
Ortskundigkeit im Exkursionsgebiet Dortmund-Hörde

Wie oft waren Sie bereits in Dortmund Hörde?
Noch
nie

1-3-mal 3-5-mal Mehr
als
5-mal

Fehlend

Experimentalgruppe 56 21 9 48 0

Vergleichsgruppe 24 18 9 75 4

Gesamtstichprobe
N = 264 30 % 15 % 7 % 46 % 2 %

22 Die Ortskundigkeit wurde im Pre-Test auf einer vierstufigen Skala mit der Frage „Wie häufig waren Sie
bereits in Dortmund-Hörde?“ erhoben (1 = noch nie; 1-3-mal; 4-5-mal; mehr als 5-mal).
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Abb. 33 | Moderationsanalyse des Einflusses der Ortskundigkeit der Proband:innen in Dort-
mund-Hörde auf die Wissensentwicklung zwischen Pre- und Post-Test (eigene Darstellung)

Als weitere zu untersuchende Variable der Ausgangsbedingungen gab die Ver-
gleichsgruppe im Pre-Test an, signifikant mehr Unterricht zur Klimaanpassung ge-
genüber der Experimentalgruppe gehabt zu haben. Diese Selbsteinschätzung der
Schüler:innen besitzt keinen Einfluss auf die Interventionsergebnisse des Zuwach-
ses an Fachwissen zwischen allen drei Testzeitpunkten (Tabelle 26).

Nachdem die unterschiedlichen Ausgangsbedingungen von Experimental- und
Vergleichsgruppe hinsichtlich ihres Einflusses auf den Wissenszuwachs überprüft
wurden, folgen an dieser Stelle explorative Moderationsanalysen anderer poten-
tieller Einflussvariablen, die das bessere Abschneiden der Experimentalgruppe
hinsichtlich ihres Wissenszuwachses erklären könnten. Im Pre-Test konnten keine
Unterschiede zwischen den verschiedenen Interessensskalen der Exkursionsgrup-
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pen festgestellt werden. Dennoch liefert dieModerationsanalyse bezüglich des In-
teresses am Unterrichtsfach Erdkunde23 aufschlussreiche Ergebnisse. Die zugehö-
rige Analyse zeigt für die Fachwissensentwicklung zwischen Pre- und Post-Test ei-
nen knapp nicht-signifikanten Einfluss der Variable für verschiedene Intervalle der
Interessensausprägung (ΔR² = .01 %, F(1,259) = 3.26; p = .07; CI[-.19, 4.43]; N =
263). Den zugehörigen Johnson-Neyman-Intervallen ist jedoch zu entnehmen,
dass die Experimentalgruppe gegenüber der Vergleichsgruppe hinsichtlich des In-
teresses bis zu einem Schwellenwert von 4.12 signifikant besser abschneidet. So-
mit liegt ein moderierender Effekt des Interesses am Fach Erdkunde zwischen den
Werten 1 bis 4.12 auf das bessere Abschneiden der Experimental- gegenüber der
Vergleichsgruppe bei der Wissenszunahme zwischen t1 und t2 vor. Im zugehörigen
Intervall der Interessensausprägung am Fach befinden sich circa 75 % der berück-
sichtigten Stichprobe. Ähnliche Ergebnisse lassen sich auch für das im Follow-Up-
Test wiederholt abgefragte Interesse am Fach Erdkunde auffinden, die weiterfüh-
rend der Tabelle 26 zu entnehmen sind.
Wie Tabelle 26 verdeutlicht, besitzt die Note im Fach Erdkunde einen knapp nicht
signifikanten Einfluss auf die Unterschiede derWissensentwicklung zwischen Post-
und Follow-Up-Test (ΔR² = 1.43 %, F(1,258) = 3.76; p = .054; CI[-3.43, .03]; N = 262).
Bei der Betrachtung signifikanter Intervalle fällt hingegen auf, dass Schüler:innen
mit einer Schulnote über 3.41 in der Experimentalgruppe signifikant besser als in
der Vergleichsgruppe hinsichtlich ihrer Entwicklung an Fachwissen zur Klimaan-
passung abschneiden (Abbildung 34). Somit scheinen leistungsschwächere Schü-
ler:innen vom digital gestützten Exkursionsformat zu profitieren und ihr Wissen
zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 eher halten bzw. erweitern zu können. Dies
betrifft gemäß der Häufigkeitsverteilung lediglich 12 % der Stichprobe, da 31 Pro-
band:innen angeben eine Erdkundenote von vier oder höher auf dem letzten
Zeugnis erhalten zu haben.

23 Im verwendeten Testinstrument wurde der Begriff „Erdkunde“ anstatt Geographie für das Unterrichts-
fach gewählt, da es an den meisten Schulen der umgangssprachlich genutze Begriff ist.
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Abb. 34 | Moderationsanalyse des Einflusses der Erdkundenote für die Wissensentwicklung
zwischen Post- und Follow-Up-Test (eigene Darstellung)

Neben der Schulnote im Fach Erdkunde lassen sich auch hinsichtlich des Interesses
an der Thematik der Klimaanpassung (erhoben im Pre-Test) Auffälligkeiten für den
Einfluss auf die Wissensentwicklung zwischen t2 und t3 auffinden. So ergibt die zu-
gehörige Moderationsanalyse einen knapp nicht signifikanten Effekt (ΔR² < 1.29
%, F(1,255) = 3.34; p = .07; CI[-.13, 3.40]; N = 259). Bei der Betrachtung signifikan-
ter Intervalle fällt auf, dass Schüler:innen mit einer niedrigen Interessensausprä-
gung bis zum Schwellenwert 2.28 signifikant mehr von der digital gestützten Ex-
kursion profitieren und ihr Wissenstand geringer zurückgeht. Aufgrund der niedri-
gen Anzahl von 25 Proband:innen, die im zugehörigen Intervall liegen, muss das
ermittelte Ergebnis wiederholt relativiert werden.
An dieser Stelle soll ergänzend der Einfluss der Mediennutzung auf den Lernzu-
wachs der Experimentalgruppe dargestellt werden. Die Nutzung digitaler Medien
im Alltag ist bei der Experimentalgruppe als Teil der Ausgangsbedingungen signifi-
kant höher als bei der Vergleichsgruppe. Da die Vergleichsgruppe während der Ex-
kursion allerdings nicht mit digitalen Medien arbeitet, sind entsprechende Mode-
rationsanalysen nicht zielführend. Daher werden lediglich die Ergebnisse der Ex-
perimentalgruppe auf Zusammenhänge der Nutzung digitaler Medien überprüft.
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Da die verschiedenen Nutzungsangaben hinsichtlich digitaler Medien jeweils ordi-
nalskaliert sind, wird auf die Spearman-Korrelation zurückgegriffen. Aufgrund der
zugehörigen Analysen kann ein signifikanter Einfluss der Nutzung digitaler Medien
für die Wissensentwicklung zwischen allen drei Testzeitpunkten ausgeschlossen
werden.

Tab. 28 | Analyse des Einflusses der Nutzung digitaler Medien auf den Wissenszuwachs der
Experimentalgruppe zwischen den verschiedenen Testzeitpunkten

Entwicklung des Fachwissens zwischen
t1 und t2 t2 und t3 t1 und t3

Alltägliche Nutzung
digitaler Medien

r = -.04; p = .67;
N = 131

r = -.04; p = .62;
N = 131

r = -.05; p = .54;
N = 131

Nutzung digitaler Medien
in der Schule

r = -.02; p = .83;
N = 133

r = -.06; p = .46;
N = 133

r = -.03; p = .76;
N = 133

Nutzung digitaler Medien
im Erdkundeunterricht

r = -.07; p = .41;
N = 134

r = -.13; p = .14;
N = 134

r = -.13; p = .14;
N = 134

Die im Pre-Test integrierte Abfrage des Interesses der Proband:innen hinsichtlich
des Fachs Erdkunde, des Klimawandels, der Klimaanpassung, der Durchführung
von Exkursionen und digitalen Medien wurde im Follow-Up-Test wiederholt vor-
genommen (5-stufige Likert-Skala). Somit können Veränderungen der Interessens-
skalen über den Verlauf der Intervention von t1 zu t3 statistisch ausgewertet wer-
den. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass das erhobene Interesse mess-
theoretisch betrachtet zwar ordinalskaliert ist, Likert-Skalen allerdings häufig als
quasi-metrisch bezeichnet werden. Dies ermöglicht den Rückgriff auf eine erhöhte
Anzahl an statistischen Testverfahren wie beispielsweise t-Tests (VÖLKL, KORB 2018:
20). Die ermitteltenWerte der einzelnen Gruppen zu den jeweiligen Testzeitpunk-
ten lassen sich Tabelle 29 entnehmen.
Im Hinblick auf potentielle Änderungen der Interessensskalen sind insbesondere
die beiden Exkursionsgruppen relevant, sodass ihre Werte aus Pre- und Follow-
Up-Test mithilfe von t-Tests verbundener Stichproben miteinander verglichen
werden. Die Tests ergeben, dass lediglich das Interesse an der Klimaanpassung der
Vergleichsgruppe eine signifikant positive Änderung nach der Intervention erfährt.
Diese ist nach Rundung des Wertes als kleiner Effekt mit einer Stärke von d = .2 zu
kennzeichnen (t(127) = -2.22; p = .03). Dieses Ergebnis lässt sich allerdings nur mit
einer zugehörigen Wahrscheinlichkeit von 71 % bestätigen und liegt somit unter
den definiert benötigten 80 %. Für ein signifikantes Ergebnis mit der festgelegten
Power von 80 % würde eine Anzahl von 209 Proband:innen in der Vergleichs-
gruppe benötigt werden. Die weiteren t-Tests ergeben keine signifikanten Ände-
rungen des Interesses der Schüler:innen im Verlauf der Intervention und werden
daher zur Vollständigkeit in Tabelle 29 dargestellt. Aufgrund der niedrigen Ausprä-
gungen der zugehörigen Effektstärken (Cohen‘s d) wird auf eine Darstellung der
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potentiell benötigten Stichprobenzahlen verzichtet. Neben den Veränderungen
des Interesses innerhalb der jeweiligen Untersuchungsgruppen zwischen Pre- und
Follow-Up-Test sind zudem die Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen am
dritten Testzeitpunkt von Interesse. Die zugehörigen Gruppenmittelwerte bzw.
Standardabweichungen sind weiterhin Tabelle 29 sowie Abbildung 35 zu entneh-
men.

Tab. 29 | Änderung des Interesses der Experimental- und Vergleichsgruppe zwischen Pre-
und Follow-Up-Test

Da insbesondere Unterschiede zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe im
Follow-Up-Test relevant sind, wird für das beschriebene Vorgehen auf den t-Test
unabhängiger Stichprobengruppen zurückgegriffen. Zum Zeitpunkt des Follow-
Up-Tests liegen keine Unterschiede zwischen den beiden Exkursionsgruppen hin-
sichtlich der vier Interessensskalen vor (Tabelle 30). Diese Erkenntnis nach der In-
tervention deckt sich mit den in Kapitel 6.1 analysierten Ausgangsbedingungen, in
denen keine Interessensunterschiede zwischen Experimental- und Vergleichs-
gruppe festgestellt werden konnten.

Experimentalgruppe (N = 133) Vergleichsgruppe (N = 130)

Pre-
Test

Follow-
Up-
Test

t-Test Pre-
Test

Follow-
Up-Test

t-Test

Interesse
Erdkunde

3.96
(.78)

3.95
(.81)

d = .03
t(132) = .300;

p = .76

3.84
(.91)

3.85
(.91)

d = .01
t(129) = -
.15; p =.88

Interesse
Klimawandel

3.89
(.90)

3.83
(.77)

d = .07
t(131) = .78;

p = .44

3.72
(.87)

3.74
(.84)

d = .03
t(127)= -
.36; p = .72

Interesse
Klimaanpas-
sung

3.55
(.89)

3.66
(.87)

d = .12
t(129) = -
1.40;
p = .16

3.44
(.82)

3.59
(.83)

d = .20
t(127) = -
.22; p = .03

Interesse
Exkursionen

4.27
(.80)

4.16
(.87)

d = .12
t(129) = 1.33;

p = .19

4.15
(.89)

4.04
(.86)

d = .11
t(126) =
1.20; p =

.23
Interesse
digitale Me-
dien

4.13
(.95)

4.18
(.94)

d = .07
t(130) = -.77;

p = .44

4.20
(.80)

4.15
(.95)

d = .06
t(128) = .67;

p = .51
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Abb. 35 | Änderung des Interesses von Experimental- und Vergleichsgruppe zwischen Pre-
und Follow-Up-Test (eigene Darstellung)

Tab. 30 | Unterschiede zwischen den Interessensskalen der Experimental- und Vergleichs-
gruppe zum Zeitpunkt t3 als t-Test unabhängiger Stichproben

Interessensskala Zugehöriger t-Test

Interesse Erdkunde t(261) = 1.28; p = .24; d = .15

Interesse Klimawandel t(260) = 1.66; p = .10; d = .21

Interesse Klimaanpassung t(257) = 1.12; p = .26; d = .14

Interesse Exkursionen t(258) = 1.61; p =.25; d = .14

Interesse digitale Medien t(260) = -.61; p =.54; d = .08
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7 Diskussion

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 6 beschriebenen Ergebnisse der Interven-
tionsstudie aufgegriffen und diskutiert. Die Diskussion orientiert sich strukturell an
den in Kapitel 4 aufgestellten Fragestellungen und zugehörigen Hypothesen, die
insbesondere unter Berücksichtigung der fachdidaktischen Grundlagen der Ex-
kursionsdidaktik sowie des mobilen ortsbezogenen Lernens (Kap. 2) erörtert wer-
den. Ergänzend dazu werden die Erkenntnisse der qualitativen Begleitforschung
der Exkursionseinheiten, basierend auf der teilnehmenden Beobachtung und des
GPS-Trackings24 der Routen, in die Diskussion einbezogen. Abschließend werden
die Ergebnisse der explorativen Datenanalyse, unter Berücksichtigung möglicher
Störvaria-blen der Studie, sowie ergänzende Erkenntnisse der qualitativen Begleit-
forschung aufgegriffen.

7.1 Förderung von Fachwissen zur Klimaanpassung durch die Interven-
tion

Die erste Fragestellung widmet sich der Untersuchung des Zuwachses an Fachwis-
sen zur Klimaanpassung der beiden Exkursionsgruppen im Vergleich zur Kontroll-
gruppe ohne Treatment zwischen den Testzeitpunkten t1 und t2. Dazu wurde der
entwickelte Fragebogen (Kap. 5.4.2) mit identischen Items zur Erhebung des Fach-
wissens zur Klimaanpassung im Pre- und Post-Test eingesetzt.

Zur Überprüfung der Fragestellung wurde in Kapitel 6.1 als Grundbedingung auf-
gezeigt, dass die drei Interventionsgruppen über nicht signifikant differierende
Ausgangsvoraussetzungen hinsichtlich ihres Fachwissens zur Klimaanpassung im
Pre-Test verfügen und somit als statistisch vergleichbar angesehen werden kön-
nen. Zwischen den beiden ersten Testzeitpunkten weisen die Experimental- und
die Vergleichsgruppe nach einer Kontrastanalyse gegenüber der Kontrollgruppe
einen signifikant größeren Zuwachs an Fachwissen mit einemmittleren Effekt von

24 Das Vorgehen bei der Aufbereitung sowie der Analyse der qualitativen Begleitforschung ist detailliert in
den Kapiteln 5.4.5 (teilnehmende Beobachtung) und 5.4.6 (GPS-Tracking) dargestellt.

Hypothese 1:
Die Durchführung der Exkursionseinheit fördert sowohl bei der digital als auch
bei der analog gestützten Exkursion einen signifikanten Zuwachs des Fachwis-
sens zur Klimaanpassung im Vergleich zur Kontrollgruppe zwischen Pre- und
Post-Test.
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ηp² = .13 (p < .001) auf. Unterstützt wird dieses Ergebnis durch die ergänzend
durchgeführten Kontrastanalysen der AFB I und II des Testinstruments. Diese er-
geben, dass Experimental- und Vergleichsgruppe jeweils einen signifikanten Zu-
wachs mittlerer Effektstärke im AFB I (ηp² = .08; p < .001) und AFB II (ηp² = .09; p
< .001) gegenüber der Kontrollgruppe vorweisen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse
kann Hypothese 1 bestätigt und konstatiert werden, dass die Exkursionstreat-
ments der Experimental- und Vergleichsgruppe für einen signifikanten Zuwachs an
Fachwissen zur Klimaanpassung gegenüber der Kontrollgruppe als Referenzgröße
sorgen. Dieser Zuwachs ist zudem gleichmäßig in AFB I und II ausgeprägt, sodass
sich beide Exkursionsformate zur Förderung dieser AFB eignen. Eine kurze Ausei-
nandersetzung hinsichtlich einer möglichen Förderung des AFB III, dessen Ausprä-
gungen über den eingesetzten Fragebogen nicht erfasst wurden, findet im Aus-
blick (Kap. 8) unter Berücksichtigung der Knowledge-Action Gap (u. a. HEEREN et al.
2016; KNUTTI 2019; MOONEY et al. 2022) statt.

Neben den beiden Exkursionsgruppen weist auch die Kontrollgruppe einen leich-
ten Zuwachs an Fachwissen zur Klimaanpassung von M1 = 22.43 auf M2 = 23.32
auf, ohne ein entsprechendes inhaltliches Treatment erhalten zu haben. Dies lässt
sich mit dem Effekt der Testübung begründen (u. a. DÖRING, BORTZ 2016, S. 103),
der insbesondere in Interventionsstudien von Relevanz ist und auf den in Kapitel
7.3, unter Berücksichtigung des langfristigen Erwerbs von Fachwissen im Rahmen
der Intervention, vertieft eingegangen wird.
Die Ergebnisse der Forschungsfrage 1 unterstützen die geographiedidaktisch ver-
breiteteWertschätzung von Exkursionen, denen eine Eignung zur Wissensvermitt-
lung, zum Beispiel aufgrund der originalen Begegnung (u. a. DICKEL, GLASZE 2009, S.
3; RINSCHEDE, SIEGMUND 2020, S. 235 f.) oder ihrer Handlungsorientierung (u. a. HEM-
MER, MEHREN 2014, S. 23; DGFG 2020, S. 7; KUO et al. 2022, S. 55), zugesprochen
wird. Unter anderem Lößner (2011, S. 15) bemängelt unzureichende empirische
Befunde hinsichtlich der bildendenWirkung von Exkursionen bei Schüler:innen, da
dieWertschätzung geographischer Exkursionen aus seiner Sicht eher historisch ge-
wachsen zu sein scheint. Die vorliegende Studie liefert daher empirische Ergeb-
nisse, die den verbreiteten Konsens der Eignung von Exkursion zur Vermittlung
von Fachwissen – in diesem Fall zum Gegenstand der Klimaanpassung – bestäti-
gen.

Ergebnis Hypothese 1:
Hypothese 1 kann bestätigt werden, da bei der Experimental- und der Ver-
gleichsgruppe ein signifikanter Zuwachs an Fachwissen zur Klimaanpassung ge-
genüber der Kontrollgruppe zwischen den Testzeitpunkten t1 und t2 nachweis-
bar ist.
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Die Ergebnisse der Studie stützen die Erkenntnisse anderer Forschungsarbeiten,
die, ungeachtet ihrer inhaltlichen Schwerpunkte sowie ihrer medialen undmetho-
dischen Ausrichtung, Wissenszuwächse durch Exkursionen bei den teilnehmenden
Proband:innen messen (u. a. RUCHTER et al. 2010; STREIFINGER 2010; NEEB 2012; BEH-
RENDT, FRANKLIN 2014; BENGEL, PETER 2023). Zudem verdeutlichen die Ergebnisse der
Forschungsfrage 1, dass beide medialen Zugänge, in Form der digital und analog
gestützten Exkursion, in dieser Studie für einen Zuwachs an Fachwissen zur Klima-
anpassung bei den Schüler:innen führen. Dieser messbare Zuwachs in beiden Ex-
kursionsgruppen ist die essenzielle Grundlage, um im Rahmen der folgenden For-
schungsfragen potentielle Unterschiede des Zuwachses an Fachwissen der Experi-
mental- und Vergleichsgruppe über einen kurzfristigen und langfristigen Zeitraum
zu diskutieren.

7.2 Unterschiede zwischen digital und analog gestützter Exkursion hin-
sichtlich der Förderung von Fachwissen zur Klimaanpassung

Nachdem aufgezeigt wurde, dass sowohl die Experimental- als auch die Ver-
gleichsgruppe über einen signifikanten Zuwachs an Fachwissen zur Klimaanpas-
sung infolge der Exkursionseinheiten verfügen, widmet sich Fragestellung 2 den
Unterschieden innerhalb dieser beiden Untersuchungsgruppen. Mithilfe einer
Kontrastanalyse wurde aufgezeigt, dass die Experimentalgruppe über einen signi-
fikant größeren Zuwachs an Fachwissen gegenüber der Vergleichsgruppe zwi-
schen den ersten beiden Testzeitpunkten verfügt (p = 01; ηp² = .02). Auf Grundlage
der Ergebnisse kann Hypothese 2 daher bestätigt werden. Beim Blick auf die wei-
teren durchgeführten Kontrastanalysen der beiden AFB ist auffällig, dass die er-
mittelten Unterschiede zwischen den beiden Exkursionsgruppen im AFB I (p = .02;
ηp² = .02) signifikant und im AFB II nicht signifikant (p = .11; ηp² = .01) ausgeprägt
sind.

Hypothese 2:
Die Experimentalgruppe weist zwischen Pre- und Post-Test einen stärkeren
Zuwachs im Bereich Fachwissen zur Klimaanpassung als die Vergleichsgruppe
auf.
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Die Ergebnisse von Fragestellung 2 zeigen, dass die Experimentalgruppe, also die
digital gestützte Exkursion, gegenüber der Vergleichsgruppe einen signifikant stär-
keren, kurzfristigen Zuwachs an Fachwissen zur Klimaanpassung aufweist. Dieser
Befund wird im Folgenden unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus der Be-
gleitforschung der qualitativen Erhebungsinstrumente (teilnehmende Beobach-
tung und GPS-Tracking), der zentralen Unterschiede der Exkursionstreatments (u.
a. SAMR-Modell in Kapitel 5.3.3.3) sowie vor dem Hintergrund anderer Studien
des MOL eingeordnet.
Einen ersten interessanten Erklärungsansatz für die Unterschiede des Zuwachses
an Fachwissen zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe ermöglicht die Be-
trachtung der über GPS-Tracker aufgezeichneten Exkursionsrouten. Wie in Kapitel
5.4.6 beschrieben, wurden die Routen der an der Exkursion teilnehmenden Klein-
gruppen mithilfe der „Heatmap-Funktion“ der Software QGIS aufbereitet. Infolge
der Überprüfung der erfassten GPS-Dateien hinsichtlich ihrer Eignung und Voll-
ständigkeit konnten insgesamt 47 Routen der Vergleichsgruppe und 43 Routen der
Experimentalgruppe für die weitere Nutzung identifiziert werden. Einzelne Routen
wurden ausgeschlossen, zum Beispiel wenn Schüler:innen den Tracker, trotz Hin-
weisen im Einstieg der Exkursionseinheit, bewusst ausgeschaltet hatten und somit
nur ein Teil der Route aufgezeichnet werden konnte. Durch die Auswahl der GPS-
Tracks wurde sichergestellt, dass alle verwendeten Routen den Start- und End-
punkt der Exkursionseinheit beinhalten. Insgesamt wurden für die Experimental-
gruppe 359943 (Ø 8371 pro Route) und für die Vergleichspunkte 324997 (Ø 6915
pro Route) Datenpunkte in die Heatmaps einbezogen. Aus der Anzahl der Daten-
punkte aus Experimental- und Vergleichsgruppe geht hervor, dass die digital ge-
stützten Exkursionen durchschnittlich 15 Minuten länger gedauert haben als die
analog gestützten Exkursionen. Trotz einer geringeren Gesamtanzahl von 43 wert-
baren Routen besitzen somit alle Routen der Experimentalgruppe mehr Daten-
punkte als die Summe aller Routen der Vergleichsgruppe (47). Daraus lässt sich
schließen, dass das Treatment der Experimentalgruppe mehr Zeit in Anspruch ge-
nommen hat und die Schüler:innen sich länger mit dem Themengebiet der Klima-
anpassung im Gelände beschäftigt haben müssen.
Die erhöhte Zeitdauer der Experimentalgruppewährend der Exkursionen lässt sich
mithilfe der aufgezeichneten Routen näher differenzieren. Aus den erstellten He-
atmaps der beiden Exkursionsgruppen lassen sich sog. ‚Hotspots‘ der Raumausei-
nandersetzung erfassen (Abbildung 36). Den Karten ist zu entnehmen, dass die

Ergebnis Hypothese 2:
Der Zuwachs an Fachwissen zur Klimaanpassung ist auf Grundlage der durchge-
führten Kontrastanalysen bei der Experimentalgruppe zwischen den Testzeit-
punkten t1 und t2 signifikant stärker als bei der Vergleichsgruppe ausgeprägt,
sodass Hypothese 2 bestätigt werden kann.
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Experimentalgruppe deutlichmehr Räumemit einer hohen Aufenthaltsdauer bzw.
einer hohen Punktdichte besitzt (orange/gelbe Färbung). Die einzelnen aufgesuch-
ten Stationen der Exkursionsrouten sind den Heatmaps, insbesondere zu Beginn
der Exkursionen, gut zu entnehmen. Auffällig im Falle der Vergleichsgruppe ist,
dass sowohl die Wege zwischen den letzten Stationen als auch die Punktdichte an
der letzten Station selbst eine deutlich schwächere Färbung als bei der Experimen-
talgruppe besitzen. Besonders gut sichtbar ist diese Beobachtung am Zielpunkt der
Exkursionseinheiten.
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Abb. 36 | Heatmaps der Experimentalgruppe (oben), Vergleichsgruppe (mittig) sowie die
räumliche Übersicht aller Exkursionsstandorte (eigene Darstellung)
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Diese, in den Heatmaps abgebildete, geringere Raumauseinandersetzung der Ver-
gleichsgruppe deckt sich mit der teilnehmenden Beobachtung, die erfasst hat,
dass die Proband:innen der analog gestützten Exkursion bei den letzten Stationen
zum Überspringen von Standorten neigten. Zudem wurde beobachtet, dass Auf-
gaben teilweise nicht ortsgebunden an den Standorten selbst, sondern an beliebi-
gen Punkten auf der Route bearbeitet wurden, obwohl das Aufsuchen des Ortes
für die korrekte Lösung eigentlich erforderlich gewesen wäre. Bei der Experimen-
talgruppe ist ein entsprechendes Verhalten sowohl auf Grundlage der GPS-Daten
als auch der teilnehmenden Beobachtungen nicht zu erkennen. Der wesentliche
Erklärungsansatz für diese Beobachtung zwischen den Exkursionsgruppen ist, dass
die analog gestützte Exkursion mit der analogen Karte navigiert hat, auf der alle
Standorte der Exkursion jederzeit abgebildet waren, während die digital gestützte
Exkursion über die App jeweils punktuell zum Standort navigiert wurde. Mithilfe
der analogen Karte war die Exkursionsroute für die Vergleichsgruppe dauerhaft
präsent und dementsprechend auch hinsichtlich des Zeitaufwands der Wegstre-
cke abschätzbar, sodass sich einige Gruppen dafür entschieden haben, Laufstre-
cken zu kürzen bzw. Aufgaben ortsunabhängig zu bearbeiten.
Die unterschiedlichen Formen der Navigation bei beiden Exkursionseinheiten wur-
den in Kapitel 5.3.3.3 gemäß des SAMR-Modells nach Puentedura (2012) der Stufe
„Änderung“ zugeordnet. Die digital gestützte Navigation kann (über einen Live-
Standort mit Entfernungsangabe zum Ziel) mithilfe der verwendeten App Bipar-
cours passgenau in die Unterrichtseinheit integriert werden, sodass die Schüler:in-
nen den nächsten Point of Interest erst dann aufsuchen, wenn die vorherige Auf-
gabe abgeschlossen wurde. Diese Funktion lässt sich nach den angeführten Er-
kenntnissen der qualitativen Begleitforschung als deutlicher Vorteil der digital ge-
stützten Exkursion charakterisieren, die in der vorliegenden Studie für eine stär-
kere Ortsbindung der Aufgaben mit höherem Raumbezug bei der Bearbeitung vor
Ort geführt hat. Weitere Auffälligkeiten hinsichtlich der Navigation der beiden Ex-
kursionsgruppen werden in Kapitel 7.5 unter Einbezug der Erkenntnisse der teil-
nehmenden Beobachtung aufgegriffen.
Die teilnehmende Beobachtung in Kombination mit den GPS-Routen indiziert hin-
sichtlich der Bearbeitung von Arbeitsaufträgen, dass Aufgabenformate, bei denen
die technischen Funktionen der verwendeten Tablets genutzt wurden (z. B. Auf-
nahme einer Sprachnachricht oder eines Fotos) für eine höhere Verweildauer an
den Untersuchungsstandorten und eine stärkere Interaktion mit der Umgebung
gesorgt haben. Es war auffällig, dass die Schüler:innen bei der Bearbeitung von
Aufgaben über das Tablet häufiger intern diskutiert und oftmals mehrere Versu-
che bei der Abgabe einer Lösung angefertigt haben. Die Vergleichsgruppe neigte
dazu, Aufgaben eher stichpunktartig zu formulieren, während die Experimental-
gruppe, durch das Antwortformat bedingt, zusammenhängende Sätze formu-
lierte. Somit deuten die Beobachtungen bei der Aufgabenbearbeitung auf eine
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längere und bewusstere Auseinandersetzung der Experimentalgruppemit dem Ex-
kursionsraum hin.
Beispielhaft für die beschriebenen Beobachtungen werden hier die Arbeitsergeb-
nisse der Station 10 angeführt, an der die Schüler:innen im Rahmen einer Spuren-
suche (HILLER et al. 2019, S. 46) in einem abgesteckten Gebiet Anpassungsmaßnah-
men des Standorts gegenüber Starkregenereignissen erfassen sollten. Innerhalb
der Experimentalgruppe wurde der Arbeitsauftrag mit der Aufnahme von Fotos
der Anpassungsmaßnahmen durchgeführt, während die Vergleichsgruppe ihre Ar-
beitsergebnisse schriftlich festhalten sollte (SAMR-Modell, Kap. 5.3.3.3). Den He-
atmaps der Exkursionsrouten (Abbildung 36) ist zu entnehmen, dass die Experi-
mentalgruppe über eine höhere Raumauseinandersetzung während der Aufga-
benbearbeitung an Station 10 verfügte. Als Ergänzung finden sich in Abbildung 37
beispielhafte Lösungen der beiden Exkursionsgruppen sowie die zugehörigen Ar-
beitsaufträge. Die Arbeitsergebnisse der Schüler:innen indizieren, dass das ge-
wählte Aufgabenformat der digital gestützten Exkursion imMOL zu einer höheren
Raumauseinandersetzung, im Vergleich zur analog gestützten Exkursion, geführt
hat. Aus der Protokollierung durch Fotos bei der Experimentalgruppe ergibt sich,
der methodischen Anlage geschuldet, ohnehin eine höhere Raumauseinanderset-
zung im Vergleich zum schriftlichen Protokollieren bei der Vergleichsgruppe.
Durch die Aufnahme der Fotos waren die Schüler:innen gezwungen, sich aktiv im
Untersuchungsgebiet zu bewegen, während die schriftliche Beantwortung poten-
tiell auch von einem festen Standort möglich gewesen wäre. Für eine zukünftige
Überarbeitung der analogen Aufgabenstellung, zugunsten einer höheren Raumau-
seinandersetzung, wäre es beispielsweise möglich, die Schüler:innen aufzufor-
dern, innerhalb des vorgegebenen Untersuchungsgebiets Standorte mit aufgefun-
denen Anpassungsmaßnahmen auf einer Karte zu kennzeichnen und diese an-
schließend ergänzend schriftlich zu benennen. Die Beobachtungen dieser Studie
gehen einher mit den Erkenntnissen von FEULNER (2020, S. 424 f.), die bei offenen
Arbeitsaufträgen mit subjektiven Lösungsmöglichkeiten in ihrer MOL-Lerneinheit
eine hohe Verweildauer und hohe Reflexionspotentiale bei den Schüler:innen er-
mittelt hat. Insbesondere konstruktivistisch und lösungsoffen gestaltete Aufgaben
scheinen daher die Raumauseinandersetzung im MOL zu erhöhen und zu vertie-
fenten Lernprozessen anzuregen. Die vorliegende Studie liefert ergänzend ledig-
lich vereinzelte Indizien hinsichtlich der Wirkung von verschiedenen angewende-
ten Aufgabentypen auf Schüler:innen. Im Rahmen des Projekts ExpeditioN Stadt
(HILLER o. J.) sind verschiedene Lehrvignetten im MOL entstanden, die unter ande-
rem auf einer Bewertung von Aufgabentypen durch (angehende) Lehrkräfte basie-
ren und als Orientierung für die Erstellung eigener digital gestützter Exkursionen
verwendet werden können. In diesem Zusammenhang wäre es zukünftig interes-
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sant, neben der Beurteilung durch Lehrkräfte, auch die konkrete Wirkung von ver-
schiedenen Aufgabentypen auf Schüler:innen, zum Beispiel hinsichtlich der Förde-
rung einer Raumauseinandersetzung oder Motivation, vertiefend zu untersuchen.

Gemäß der Unterteilung des Testinstruments zur Messung des Fachwissens zur
Klimaanpassung in die AFB ist auffällig, dass die Unterschiede zwischen Experi-
mental- und Vergleichsgruppe im AFB I von t1 zu t2 stärker ausgeprägt sind als im
AFB II. Der AFB I umfasst dabei nach seiner Definition hauptsächlich die Reproduk-
tion von Fachwissen. Im Rahmen der Darstellung der Exkursionseinheiten von Ex-
perimental- und Vergleichsgruppe wurde aufgezeigt, dass sich die beiden Treat-
ments aufgrund ihres medialen Interventionsansatzes auf Grundlage des SAMR-
Modells in Teilen unterscheiden. Hier ist unter anderem die Feedback-Funktion
der App Biparcours anzuführen, die Schüler:innen beispielsweise bei Multiple
Choice oder Sortieraufgaben ein unmittelbares Feedback über ihre Beantwortung
ermöglicht. Dieses Zwischenfeedback war innerhalb der analog gestützten Ex-
kursion nicht umsetzbar und wurde daher der SAMR-Stufe der Neubelegung als
Alleinstellungsmerkmal der digital gestützten Exkursion zugeordnet. Aufgaben,
bei denen die Feedback-Funktion in Biparcours möglich ist, sind geschlossene Auf-
gabenformate, die somit auch eher dem AFB I zugeordnet werden können. Dass
Feedback einen signifikanten Einfluss auf den Lernerfolg bei Schüler:innen besitzt,
zeigt unter anderem die Meta-Studie nach HATTIE (2014, S. 206 f.) (d = .73). Die
Feedback-Funktion digitaler Endgeräte bzw. von Apps wird in verschiedenen Stu-
dien als lernwirksames Feature, beispielsweise aufgrund der Reduktion des Cogni-
tive Loads der Lernenden, eingeordnet (HWANG, CHANG 2016, S. 1229; RÜTH et al.
2021, S. 9; MAIER, KLOTZ 2022, S. 11). Das unmittelbare Feedback für einzelne Auf-
gaben während der Exkursionseinheiten der Experimentalgruppe könnte dem-
nach einen Einfluss auf das bessere Abschneiden im Fachwissenstest, speziell im
AFB I, gehabt haben. Inwieweit sich diese Ausprägungen der AFB im Fachwissen
zur Klimaanpassung auch im Follow-Up-Test bestätigen, wird im folgenden Kapitel
aufgegriffen. An dieser Stelle ist abschließend nochmals darauf hinzuweisen, dass
die Exkursionsplanungen (Kap. 5.3) explizit darauf abgezielt haben sowohl in der
Experimental- als auch in der Vergleichsgruppe eine ausgewogene Mischung an
geschlossenen kognitivistisch und offenen konstruktivistischen Aufgabenforma-
ten als Charakteristik der Exkursionsdidaktik (Kap. 2.1.2) zu ermöglichen. Für fol-
gende Studien wäre eine Isolation des Untersuchungsfaktor Feedback im Rahmen
von MOL-Lerneinheiten interessant, um dessen tatsächlichen Einfluss auf den Zu-
wachs an Fachwissen evaluieren zu können.
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Abb. 37 | Arbeitsergebnisse der Experimentalgruppe (oben) sowie Vergleichsgruppe (unten)
im Rahmen der Spurensuche an Station 10 (eigene Darstellung)
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7.3 Langfristige Wirksamkeit der Intervention hinsichtlich der Entwick-
lung von Fachwissen zur Klimaanpassung

Die Interventionsstudie wurde vier Wochen nach den Exkursionen und dem Post-
Test durch den Follow-Up-Test abgeschlossen, in dem das Fachwissen zur Klima-
anpassung letztmalig erhobenwurde, um die langfristige Behaltensleistung der In-
terventionsgruppen beurteilen zu können.

Für die Diskussion der Ergebnisse von Forschungsfrage 3 ist es auffällig und inte-
ressant, dass alle drei Interventionsgruppen ihr Fachwissen zur Klimaanpassung
zwischen Post- und Follow-Up-Test mindestens auf einem identischen Niveau hal-
ten bzw. ausbauen konnten. Während die Vergleichsgruppe über ein nahezu iden-
tisches Maß an Fachwissen an t3 verfügte, erhöhten sich die Punktzahlen der Kon-
troll- bzw. Experimentalgruppe um 1.89 respektive .73 Punkte. Wie bereits berich-
tet, sind diese Entwicklungen der einzelnen Gruppen sowie den AFB jeweils nicht
als signifikant zu charakterisieren und können daher auch lediglich zufälliger Aus-
prägung sein (Kap. 6.3). Auf Grundlage der Erkenntnisse anderer Interventionsstu-
dien (u. a. PETER 2014, S. 114; SCHMALOR 2021, S. 179; BENGEL, PETER 2023, S. 8) war
es eher zu erwarten, dass die teilnehmenden Interventionsgruppen beim Follow-
Up-Test einen Rückgang an Fachwissen verzeichnen würden. An diesen empiri-
schen Studienergebnissen wurde auch die zugehörige Hypothese 3 ausgerichtet.
Da kein Rückgang an Fachwissen zum Zeitpunkt des Follow-Up-Tests vorliegt, kann
Hypothese 3 nicht bestätigt werden. Trotzdem ist es äußerst interessant und loh-
nend, die aufgezeigten Tendenzen der hohen Behaltensleistungen von Fachwissen
zur Klimaanpassung für die drei Interventionsgruppen aufzugreifen.

Die weiterführend in Kapitel 6.4 durchgeführten Kontrastanalysen zeigen, dass die
Experimentalgruppe zum Testzeitpunkt t3 über das höchste Niveau an Fachwissen

Hypothese 3:
Die Experimentalgruppe weist gegenüber der Vergleichsgruppe zum Zeitpunkt
des Follow-Up-Tests, vier Wochen nach der Exkursion, einen geringeren Rück-
gang an Fachwissen zur Klimaanpassung auf.

Ergebnis Hypothese 3:
Zwischen Post- und Follow-Up-Test ist sowohl für die Experimental- als auch
für die Vergleichsgruppe kein Rückgang an Fachwissen zur Klimaanpassung
messbar. Daher ist die grundlegende Annahme von Hypothese 3 verletzt, so-
dass diese nicht bestätigt werden kann.
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verfügt und der Vergleichsgruppe mit einem signifikanten, kleinen Effekt von ηp²
= .04 (p = .001) vier Wochen nach der Exkursion überlegen ist. Auch die Analysen
der AFB fallen jeweils signifikant aus. Im AFB I ist die Überlegenheit der Experi-
mentalgruppe mit ηp² = .03 (p = .005) etwas höher ausgeprägt als im AFB II (ηp² =
.02; p = .025).
Die Ergebnisse der Studie lassen auf eine hohe langfristige Behaltensleistung des
Fachwissens zur Klimaanpassung bei beiden Exkursionsgruppen, insbesondere
aber innerhalb der Experimentalgruppe, schließen. Diese Erkenntnis deckt sichmit
den Beobachtungen der Studie von BENGEL und PETER (2023, S. 12). In ihrer Studie
wurde domänenspezifisches Wissen zur Biodiversität infolge einer Lernumgebung
des MOL acht Wochen nach der Exkursionseinheit über einen Follow-Up-Test (N =
50) wiederholt erfasst. Die zugehörigen Ergebnisse zeigen zwar einen leichten
Rückgang an Fachwissen, jedoch fällt dieser ebenfalls nicht signifikant aus und
bleibt bei der digital gestützten Lernumgebung auf einem gefestigt hohen Niveau.
Ein analog gestütztes Exkursionsformat wurde in dieser Studie nicht untersucht.
Da das Fachwissen der Experimentalgruppe vierWochen nach der Exkursion, ohne
ein weiteres Treatment der Interventionsstudie erhalten zu haben, weiter an-
steigt, werden im Folgenden potentielle Einflussfaktoren dieser Entwicklung er-
läutert. Ein erster Erklärungsansatz für den Zuwachs an Fachwissen der Experi-
mentalgruppe basiert auf einer Restriktion der Interventionsplanung. Während
durch den geringen Abstand zwischen Pre- und Post-Test sichergestellt werden
konnte, dass die Schüler:innen im Schulunterricht vorab der Exkursionen keine in-
haltliche Auseinandersetzung mit der Klimaanpassung hatten, ist dies zwischen
den letzten beiden Testzeitpunkten nur bedingt beurteilbar. Im Vorfeld der Stu-
dienteilnahmewurden die partizipierenden Lehrkräfte darauf hingewiesen, die Ex-
kursionseinheiten erst nach Abschluss des Follow-Up-Tests inhaltlich nachzuberei-
ten. Eine durchgeführte ANOVA, die die Entwicklung des Fachwissens aller sieben
teilnehmenden Kurse der Experimentalgruppe vergleicht, stellt heraus, dass keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Kursen zwischen t2 und t3 existieren (F(6)
= .82; p = .55). Somit schneidet statistisch kein Kurs der Experimentalgruppe zwi-
schen Post- und Follow-Up-Test signifikant besser als die anderen ab. Trotzdem
kann das Argument der unterrichtlichen Nachbereitung der Exkursion innerhalb
von Kursen der Experimentalgruppe aufgrund der fehlenden Kontrolle als Restrik-
tion des Studiendesigns abschließend nicht vollständig ausgeschlossen werden.
Durch das Design der Intervention bedingt, haben die Schüler:innen im Verlauf der
Intervention zu drei Zeitpunkten den identischen Test zur Erhebung des Fachwis-
sens zur Klimaanpassung beantwortet. Daher kann der statistische Effekt der Te-
stübung (auch Pre-Test-Effekt genannt) einen Einfluss auf die langfristige Behal-
tensleistung gehabt haben (KIM,WILLSON 2010, S. 745). DÖRING und BORTZ (2016E, S.
103) weisen darauf hin, dass dieser Effekt oftmals fälschlicherweise als kausaler
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Effekt der Interventionstreatments bewertet wird. Bei Betrachtung der Kontroll-
gruppe wird aber deutlich, dass die Referenzgruppe über den gesamten Studien-
verlauf einen Zuwachs von 2.78 Punkten im Testinstrument zum Fachwissen ver-
zeichnet, ohne ein inhaltliches Treatment zur Klimaanpassung erhalten zu haben.
Nach Rücksprache mit den Lehrkräften der Kontrollgruppe konnte bestätigt wer-
den, dass die Klimaanpassung nicht im Unterricht thematisiert wurde. Da sich
während des Studienzeitraums zudem keine relevanten Extremwetterereignisse
ereigneten, die aufgrund ihrer medialen Präsenz für eine Steigerung des Fachwis-
sens der Kontrollgruppe geführt haben könnten, lässt sich dieser externe Einfluss
eines potentiellen Wissenszuwachses eher ausschließen. Neben der Kontroll-
gruppe könnten demnach auch die Vergleichs- bzw. Experimentalgruppe von ei-
nem Testübungseffekt im Verlauf der Interventionsstudie beeinflusst worden sein.
Einen weiteren Ansatz zur Interpretation der erhöhten langfristigen Behaltensleis-
tung der Experimentalgruppe liefert die Studie von Schmalor et al. (i. V.). Darin
wurde eine Exkursion im MOL zur Klimaanpassung mit Lehramtsstudierenden im
Fach Geographie, ebenfalls im Exkursionsraum Dortmund-Hörde, durchgeführt
und evaluiert. Wie in Kapitel 5.3 berichtet, wurden Teile der Exkursionsplanung in
Anlehnung an diese Studie erstellt. Nach Absolvierung der Exkursionseinheit ga-
ben die Studierenden gemäß ihrer Selbsteinschätzung an, im Vergleich zum Pre-
Test, signifikant mehr (d = .46; p < .001) (notwendige) Maßnahmen der Klimaan-
passung in ihrem Alltag wahrzunehmen.Möglicherweise lässt sich diese Selbstein-
schätzung auch auf die Schüler:innen der durchgeführten Studie übertragen, so-
dass diese nach der Exkursionseinheit im Alltag ebenfalls vertieft mit denMaßnah-
men der Klimaanpassung im Alltag konfrontiert worden sind, sich mit ihnen ver-
tieft auseinandergesetzt haben und ihr Fachwissen im Zuge dessen leicht gestei-
gert wurde. Ein vergleichbares Item derWahrnehmung von Potentialen der Klima-
anpassung wurde im Testinstrument bei den Schüler:innen in dieser Studie nicht
eingesetzt, jedoch zeigen die verwendeten Interessensskalen, dass die Exkursions-
einheiten bei Experimental- und Vergleichsgruppe das Interesse an der Klimaan-
passung gefördert haben (vgl. Kap. 6.6). Zum Zeitpunkt des Follow-Up-Tests wies
die Experimentalgruppe ein Interesse an der Klimaanpassung mit einem durch-
schnittlichen Wert von 3.66 (5-stufige Likert Skala) auf, der im Vergleich zum Pre-
Test um .11 Punkte erhöht wurde. Das Interesse der Vergleichsgruppe an der
Klimaanpassung wurde sogar signifikant (d = .20; p = .03) von 3.44 auf 3.59 Punkte
gesteigert.
Aufgrund forschungsökonomischer Gründe, wie der Dauer des Schuljahres und
des Durchführungszeitraums der Studie im Sommer 2022, wurde der Abstand zwi-
schen Post- und Follow-Up-Test auf vier Wochen festgelegt. Zudem existieren
keine einheitlichen wissenschaftlichen Empfehlungen für den Abstand des Follow-
Up-Tests. BENGEL und PETER (2023, S. 8) zeigen zwar, dass Wissen mithilfe einer
MOL-Lernumgebung auch acht Wochen nach der Exkursionseinheit ohne einen
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signifikanten Rückgang bestehen bleiben kann, jedoch ist die Übertragbarkeit ih-
rer Ergebnisse auf die vorliegende Studie, beispielsweise aufgrund ihrer vergleich-
bar kleinen Stichprobe von 50 Proband:innen sowie einer anderen Exkursionsein-
heit mit entsprechend anderen Inhalten, eingeschränkt. Es kann daher nicht ab-
schließend bewertet werden, inwieweit ein höherer Abstand des dritten Testzeit-
punkts zur Exkursonseinheit in dieser Studie zu ähnlichen Ergebnissen geführt
hätte.

7.4 Unterschiede zwischen digital und analog gestützter Exkursion hin-
sichtlich der Motivation

Im Folgenden werden die in Kapitel 6.5 dargestellten Ergebnisse hinsichtlich mo-
tivationaler Unterschiede der beiden Exkursionsgruppen unter Rückbezug auf For-
schungsfrage 4 diskutiert. Zudem wird der in Forschungsfrage 5 aufgegriffene Ein-
fluss der Motivation auf den Zuwachs von Fachwissen zur Klimaanpassung im Kon-
text der Interventionsstudie interpretiert. Zur Erhebung der Motivation wurde im
direkten Anschluss an das Exkursionstreatment der Experimental- bzw. Vergleichs-
gruppe zum Testzeitpunkt t2 die KIM (WILDE et al. 2009) mit den vier Subskalen
Interesse/Vergnügen, Wahrgenommene Kompetenz, WahrgenommeneWahlfrei-
heit sowie Anspannung/Druck eingesetzt. Die Schüler:innen wurden dabei retro-
spektiv hinsichtlich des Arbeitens auf der Exkursion mithilfe einer fünfstufigen Li-
kert-Skala befragt.

Die Ergebnisse aus Kapitel 6.5 zeigen, dass nach der Exkursion keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der Motivationsskalen Interesse/Vergnügen (p = .13; d =
.20), Wahrgenommene Kompetenz (p = .23; d = .14), Wahrgenommene Wahlfrei-
heit (p = .96; d = .01) sowie Anspannung/Druck (p = .53; d = .08) zwischen Experi-
mental- und Vergleichsgruppe existieren. Insgesamt beruhen die zugehörigen
Analysen auf einer Stichprobenanzahl von N = 260 Schüler:innen aus den beiden
Exkursionsgruppen.

Hypothese 4:
Die Experimentalgruppe weist während der Exkursionseinheit eine größere
Motivation als die Vergleichsgruppe auf.

Ergebnis Hypothese 4:
Es konnten keine signifikanten motivationalen Unterschiede zwischen Experi-
mental- und Vergleichsgruppe unter Verwendung der KIM festgestellt wer-
den. Daher kann Hypothese 4 nicht bestätigt werden.
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Entgegen der vorab formulierten Hypothese existieren keine motivationalen Un-
terschiede zwischen den beiden Exkursionsgruppen. Unter Berücksichtigung der
vier Skalen der KIM und den zugehörigen statistischen Analysen scheinen die ana-
log und die digital gestützte Exkursion ähnlich motivierend auf die Schüler:innen
gewirkt zu haben. Deutlich wird dies insbesondere an der Skala Wahrgenommene
Wahlfreiheit, die einenMittelwertsunterschied von .01 Punkten zwischen den bei-
den Gruppen aufweist. Die größten Unterschiede zwischen den Exkursionsgrup-
pen ergeben sich bezüglich der Skala Interesse/Vergnügen mit einer durchschnitt-
lich .16 Punkte größeren Ausprägung der Experimentalgruppe, die bei einer Stich-
probenanzahl von 620 Proband:innen signifikant ausfallen würde (Kap. 6.5). Trotz
der fehlenden signifikanten Unterschiede zwischen den Exkursionsgruppen ist zu
konstatieren, dass sowohl digital als auch analog gestützte Exkursionen über mo-
tivationale Skalenausprägungen der KIM auf einem hohen Niveau verfügen und
somit anscheinend stark motivierend auf die Schüler:innen gewirkt zu haben.
Die beschriebenen Erkenntnisse decken sich mit verschiedenen in Kapitel 2.4 an-
geführten Forschungsarbeiten des MOL. So ermittelte beispielsweise SCHNEIDER
(2018, S. 89) ebenfalls keine signifikanten motivationalen Unterschiede zweier Ex-
kursionsformate mit Bezug zum MOL mit jeweils hohen Motivationsausprägun-
gen. Auch RUCHTER et al. (2010, S. 1065) sowie KREMER et al. (2013, S. 2) gelangten
zur Erkenntnis, dass in ihrer Studie partizipierende Schüler:innen keine motivatio-
nalen Unterschiede beim Vergleich von Exkursionen imMOL und klassischeren Ex-
kursionsansätzen besessen haben. RUCHTER et al. (2010, S. 1065) führen an, dass in
ihrer Studie technische Probleme bei der Nutzung mobiler Endgeräte zu niedrige-
ren Motivationsausprägungen beigetragen hatten. Auf Grundlage der erfassten
teilnehmenden Beobachtungen und der Bereitstellung von gewarteten techni-
schen Geräten der Ruhr-Universität Bochum für die Exkursionseinheiten, kann
diese Variable für die vorliegende Studie ausgeschlossen werden. Die in dieser Ar-
beit verwendete KIM ist ebenfalls Grundlage für die Motivationsanalyse von KRE-
MER et al. (2013, S. 2), die für die vier verwendeten Skalen, wenn auch mit einer
äußerst geringen Stichprobe von 28 Proband:innen, zu ähnlichen Ausprägungen
zwischen einer spielbasierten Exkursion imMOL und einer Überblicksexkursion ge-
langten. Anders als bei den angeführten Studien ist im Rahmen dieser Arbeit her-
vorzuheben, dass sich die verwendeten Exkursionseinheiten im Wesentlichen nur
in ihrem medialen Zugang (digital und analog gestützt) und nicht in ihrer metho-
dischen Anlage (z. B. Vergleich Überblicksexkursion mit spielbasierter Exkursion)
unterschieden haben.
Auch die in Kapitel 2.3.3 dargestellten Einflüsse des spielbasierten Lernens auf das
MOL haben im Vorfeld der Studie eher auf eine höhereMotivation der Experimen-
talgruppe hingedeutet. DieMotivationsförderung von entsprechenden Lernumge-
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bungen mit Gamification-Elementen wird unter anderem in den Forschungsarbei-
ten von FEULNER (2020, S. 128) und ADANALI (2021, S. 219) hervorgehoben. In der
vorliegenden Studie konnte kein Einfluss des Gamification-Elements des integrier-
ten Punktesystems der App Biparcours, das bei geschlossenen Aufgaben während
der digital gestützten Exkursionseinheit aktiviert war, gefunden werden. Aufgrund
des beabsichtigten, ausgewogenen Verhältnisses zwischen geschlossenen und
konstruktivistisch offenen Aufgaben während der Exkursion, kam das Punktesys-
tem nur bei einem Teil der Arbeitsaufträge der digital gestützten Exkursion zum
Einsatz. Das Gamification-Element wurde innerhalb Kapitel 5.3.3.3 in die Stufe
Neubelegung des SAMR-Modells eingeordnet, da eine unmittelbare Rückmeldung
mit Punktesystem in der Vergleichsgruppe während der Exkursionseinheit nicht
möglich war. Möglicherweise hätte sich eine intensivierte Nutzung von geschlos-
senen kognitivistischen Items anstatt offenen konstruktivistischen Items mit dem
inkludierten Punktesystem als Gamification-Element auf eine höhere Motivation
der Experimentalgruppe niedergeschlagen.
Auf Grundlage der Ergebnisse der durchgeführten Studie scheinen Exkursionen,
unabhängig von ihremmedialen Zugang, motivierend auf Schüler:innen zu wirken,
sodass beispielsweise motivationale Effekte von Gamification-Elementen der digi-
tal gestützten Exkursion überlagert worden sein könnten. Diese generell motivie-
rendeWirkung von Exkursionen ist, wie innerhalb von Kapitel 2.1 dargestellt, fach-
didaktischer Konsens auf Grundlage verschiedener Forschungsarbeiten (u. a. STREI-
FINGER 2010, S. 274 ff.; NEEB 2012, S. 240; SCHNEIDER 2018, S. 89; FEULNER 2020, S.
429; KUO et al. 2022, S. 53). Das im Pre-Test erhobene Interesse an Exkursionen im
Geographieunterricht stützt diese Beobachtung. Die Schüler:innen gaben ihr ent-
sprechendes Interesse an Exkursionenmit einem durchschnittlich hohenWert von
4,14 an (fünfstufige Likert-Skala). Die Pre-Testergebnisse zeigen zudem, dass die
teilnehmenden Schüler:innen auf wenig Exkursionserfahrungen im Geographieun-
terricht zurückgreifen können. Über 88 % der 303 teilnehmenden Schüler:innen
gaben an, bisher noch nie eine Exkursion im Geographieunterricht absolviert zu
haben, sodass statistische Neuheitseffekte der methodischen Arbeitsform der Ex-
kursion und ihr Einfluss auf die Motivation von Relevanz sein können (u. a. THEYßEN
2014, S. 70; MIERWALD, BRAUCH 2020, S. 58). PRZYWARRAundRISCH (2022, S. 253) iden-
tifizieren in ihrer Interventionsstudie beispielsweise einen Neuheitseffekt, der auf-
grund des „Eventcharakters“ der Lerneinheit (in ihrem Fall mit dem Schwerpunkt
Experimentieren) auf alle verglichenen Gruppen gleichermaßen wirkte. Traditio-
nell werden dem Einsatz von digitalen Medien im Schulunterricht gegenüber ana-
logen Medien ebenfalls Neuigkeitseffekte zugesprochen (u. a. KERRES 2003, S. 3),
auf denen auch Hypothese 4 beruht, die im Falle dieser Studie allerdings nicht zu
einer höheren Motivation der digital gestützten Exkursion geführt haben.
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Gemäß der JIM-Studie (MPFS 2022, S. 5) verfügen über 99 % der befragten Jugend-
lichen zwischen 12 und 19 Jahren im Alltag über einen Zugang zu einem Smart-
phone bzw. 77 % zu einem Tablet. Diese Ergebnisse der JIM-Studie lassen vermu-
ten, dass Schüler:innen in Deutschland über vielfältige alltägliche Handlungserfah-
rungenmit digitalenMedien verfügen. Im Rahmen des Pre-Tests der durchgeführ-
ten Studie wurden die Proband:innen ebenfalls zur Nutzung digitaler Medien in
ihrer täglichen Freizeit sowie im (Geographie-)Unterricht (wöchentlich) befragt
(Abbildung 38) Die Angaben zur alltäglichen Nutzung der Schüler:innen in dieser
Studie decken sich mit den Erkenntnissen der JIM-Studie (ebd.). Zudem lässt sich
für die Proband:innen dieser Studie konstatieren, dass auch die Nutzung von digi-
talen Medien im (Geographie-)Unterricht hoch ausfällt. So geben beispielsweise
156 Schüler:innen an, digitale Medien im Geographieunterricht wöchentlich ca.
ein bis drei Stunden zu nutzen. Die Schüler:innen der Interventionsstudie scheinen
also auch im Geographieunterricht über vertiefte Nutzungserfahrungen mit digi-
talen Medien zu verfügen, sodass etwaige Neuheitseffekte von digitalen Medien
im Geographieunterricht vermutlich keinen Einfluss auf die Motivation innerhalb
der Exkursionseinheiten gehabt haben.
Wie bereits oben angeführt, ist es möglich, dass der Neuheitseffekt der Arbeits-
form Exkursion an sich so stark ausgeprägt gewesen ist, dass potentielle motivati-
onale Effekte digitaler Medien überlagert worden sind. Nach Rücksprache mit den
begleitenden Lehrkräften war es im Rahmen der durchgeführten Studie beispiels-
weise bei vielen Schulen und Lerngruppen erstmalig nach zweijährigen Restriktio-
nen der Corona-Pandemiewieder möglich, Exkursionen durchzuführen, sodass ein
Neuigkeitseffekt der Arbeitsform bei den Proband:innen im Hinblick auf ihre Mo-
tivation bei beiden Exkursionsformaten als wahrscheinlicher Einflussfaktor einge-
schätzt werden kann und zu den ähnlichen Ausprägungen in Experimental- und
Vergleichsgruppe geführt hat.



190

Abb. 38 | Durchschnittliche Nutzung von digitalen Medien in der Freizeit und im (Geogra-
phie-)Unterricht nach Anzahl der befragten Proband:innen (N = 303) (eigene Darstellung)

Fragestellung 5 basiert auf der, unter anderem von HATTIES (2017, S. 278) umfas-
senden Meta-Studie begründeten Erkenntnis, dass eine erhöhte Motivation bei
Schüler:innen auch zu einem größeren Lernerfolg beiträgt (d = .48). Daher wurden
die vier Skalen der KIM hinsichtlich ihres Einflusses auf den Zuwachs an Fachwissen
der beiden Exkursionsgruppen zwischen den verschiedenen Testzeitpunkten un-
tersucht. Die Berechnungen wurden als Mediationsanalysen mit den vier Skalen
der KIM als potentiell mediierendem Faktor auf den Zuwachs an Fachwissen zwi-
schen den verschiedenen Erhebungszeitpunkten durchgeführt (Kapitel 6.5).
Die Analysen gelangen zur Erkenntnis, dass die signifikanten Unterschiede bei der
Entwicklung von Fachwissen der Experimental- und Vergleichsgruppe nicht durch
eine der vier Motivationsskalen mediiert werden. Diese Schlussfolgerung gilt auf
Grundlage der durchgeführten Analysen für die Entwicklung des Fachwissens zwi-
schen allen drei Testzeitpunkten. Daher kann der in Hypothese 5 vermutete Zu-
sammenhang zwischen dem Erwerb von Fachwissen der Exkursionsgruppen und
ihrer Motivation in dieser Arbeit nicht bestätigt werden.

Hypothese 5:
Eine erhöhte Motivation bei den Proband:innen aus der Experimental- und
Vergleichsgruppe führt zu einem größeren Zuwachs an Fachwissen zur Klima-
anpassung.



191

Aus einer Perspektive des MOL bzw. der Exkursionsdidaktik sind keine Studien be-
kannt, die die Verknüpfung zwischen den Untersuchungsvariablen der Motivation
und der Entwicklung von (Fach-)Wissen herstellen. Die Interventionsstudie von
RUCHTER et al. (2010) erhebt beispielsweise beide Faktoren, stellt jedoch keinerlei
statistische Verbindung zwischen den Variablen her. Innerhalb ihrer Interventions-
studien zum Einsatz von Modellen im Geographieunterricht gelangen sowohl
BROCKMÜLLER (2019, S. 152) als auch SCHMALOR (2021, S. 169) zur Erkenntnis, dass
bei ihnen keine belastbaren Interaktionseffekte zwischen der Motivation und der
Ausbildung von Systemkompetenz bei ihren Untersuchungsgruppen festzustellen
sind. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die Rechnungen der beiden Autor:innen
jeweils nicht auf Mediationsanalysen, sondern auf anderen Interaktionsanalysen,
beruhen.
Obwohl die Mediationsanalysen keine signifikanten Ausprägungen zwischen den
Motivationsskalen der KIM und den Zuwächsen an Fachwissen der Exkursions-
gruppen ermitteln, lassen sich Tendenzen aufzeigen, welche Motivationsfaktoren
eher förderlich für den Zuwachs an Fachwissen zu sein scheinen. Aufgrund der
fehlenden Signifikanzen ist explizit darauf hinzuweisen, dass im Folgenden be-
schriebene Ausprägungen der statistischen Analysen auch zufallsbedingt entstan-
den sein können. Wie bereits in Kapitel 5.5.2 bzw. 6.5 hingewiesen, ist eine Be-
rechnung von Interaktionstermen nur bei signifikanten Pfadverbindungen in Me-
diationsanalysen sinnvoll (BARON, KENNY 1986, S. 1177), sodass für die folgende Ar-
gumentation auch auf post-hoc-Analysen zu potentiell benötigten Stichproben-
zahlen verzichtet wird.
Eine interessante Auffälligkeit der Mediationsanalysen ergibt sich bei der Betrach-
tung der KIM-Skala Anspannung/Druck, deren Interaktion als potentiell mediie-
rende Variable auf die abhängige Variable der Veränderung des Fachwissens so-
wohl zwischen Pre- und Post-Test (p = .06; b = -1.03) als auch zwischen Pre- und
Follow-Up-Test (p = .06; -1.03) nur knapp nicht signifikant ausfällt. Den Ergebnis-
sen nach weisen Proband:innen, die eine höhere Ausprägung der Skala Anspan-
nung/Druck besessen haben, sich also mehr unter Druck gefühlt haben, auch ei-
nen niedrigeren Zuwachs an Fachwissen zur Klimaanpassung zwischen den jewei-
ligen Testzeitpunkten auf. Diese Interaktion ist eine übergreifende statistische Be-
obachtung unabhängig der Zugehörigkeit zur Experimental- bzw. Vergleichs-
gruppe und daher von Relevanz für beide durchgeführten Exkursionstreatments.
Eine Reduktion von Anspannung bzw. Druck bei der Durchführung von Exkursio-
nen könnte somit für bessere Zuwächse an Fachwissen bei Schüler:innen führen.

Ergebnis Hypothese 5:
Auf Grundlage der durchgeführtenMediationsanalysen lassen sich keine signi-
fikanten Einflüsse der vier Motivationsskalen der KIM auf den Zuwachs an
Fachwissen festtellen. Daher kann Hypothese 5 nicht bestätigt werden.
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Auch FEULNER (2020, S. 429) identifiziert den Faktor Druck als relevanten Einfluss-
faktor des Lernprozesses in ihrer durchgeführten Lerneinheit im MOL.
An dieser Stelle lassen sich Überlegungen anstellen, inwiefern sich eine wahrge-
nommene Anspannung bei der Durchführung von Exkursionen bei Schüler:innen
senken lassen könnte. Wie berichtet, gaben über 88 % der Proband:innen im Pre-
Test der Studie an, bisher keine Exkursion im Geographieunterricht absolviert zu
haben. Mithilfe einer häufigeren Durchführung von Exkursionen im Schulunter-
richt könnten Erfahrungswerte ausgebildet werden, die bei Schüler:innenmöglich-
erweise eine Vertrautheit beim Lernen vor Ort aufbauen und somit auch die An-
spannung reduzieren. Daher scheint auch eine verpflichtende Implementierung
von Exkursionen in curriculare Standards von Kern- oder schulinternen Lehrplä-
nen, die unter anderem auch von FÖGELE et al. (2022, S. 7) gefordert wird, äußerst
sinnvoll. Zudem könnte auch die Rahmung der Exkursionseinheiten als Teil einer
universitären Studie einen Einfluss auf die Anspannung der Schüler:innen gehabt
haben, da diese möglicherweise erstmals Proband:innen der empirischen For-
schung gewesen sind. Dieser potentiell motivationshemmende Faktor entfällt in
der Regel bei regulären Schulexkursionen. Aufgrund der knapp nicht signifikanten
Werte sollte die Variable Anspannung/Druck in weiteren Studien aufgegriffen und
ihr Einfluss auf Lernprozesse weiterführend untersucht werden.
Neben der angeführten Variable Anspannung/Druck weist auch die Variable
Wahrgenommene Kompetenz einen knapp nicht signifikanten Term mit Einfluss
auf die Veränderung des Fachwissens zwischen t1 und t3, unabhängig von der
Gruppenzugehörigkeit, auf (p = .07; b = 1.41). Die Interaktionen zwischen t1 und t2
(p = .52; b = .51) bzw. t2 und t3 (p = .14; b = .90) der Variable auf das Fachwissen
sind jeweils deutlicher als nicht signifikant einzuschätzen. Anhand derMediations-
analysen zur Wahrgenommenen Kompetenz ist eine mögliche Tendenz zu erken-
nen, dass der Einfluss der Variable auf den Zuwachs an Fachwissen im zeitlichen
Verlauf der Intervention bis zum Follow-Up-Test an Bedeutung gewinnen könnte.
Schüler:innen, die durch die Exkursionseinheiten ein höheres Maß der Variable
Wahrgenommene Kompetenz erfahren haben, könnten somit langfristig von einer
höheren Behaltensleistung an Fachwissen profitieren. Wie bei den Ausführungen
zur Variable Anspannung/Druck, sollten auch die Ergebnisse der Wahrgenomme-
nen Kompetenz im Kontext dieser Studie, insbesondere vor dem Hintergrund der
nicht signifikant messbaren Einflüsse, nicht überinterpretiert und stattdessen eher
weiterführend in nachfolgenden Studien beobachtet werden.

7.5 Auffälligkeiten der explorativen Datenanalyse und qualitativen Be-
gleitforschung

Im Rahmen dieses Kapitels werden ergänzend die in Kapitel 6.6 dargestellten Er-
gebnisse der explorativen Datenanalyse, insbesondere unter Berücksichtigung po-
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tentieller Störvariablen der Interventionsstudie, erörtert. Die zugehörigen Ergeb-
nisse beruhen größtenteils auf durchgeführten Moderationsanalysen, mit denen
der Einfluss von verschiedenen Faktoren auf den größeren Zuwachs an Fachwissen
zur Klimaanpassung der Experimentalgruppe gegenüber der Vergleichsgruppe un-
tersucht wurde. Einzelne Teilergebnisse der explorativen Datenanalyse wurden
bereits in die vorangegangene Diskussion der Forschungsfragen einbezogen. Zu-
dem beinhaltet das Kapitel Folgerungen der teilnehmenden Beobachtungen, die
den Lernprozess der Experimental- und Vergleichsgruppe bei den Exkursionsein-
heiten konkretisieren. Die nachfolgenden Darstellungen dieses Kapitels bilden teil-
weise Anknüpfungspunkte für weitere Studien im MOL mit vertiefenden Untersu-
chungsvariablen.
Auf Grundlage verschiedener empirischer exkursionsdidaktischer Studien war zu
erwarten, dass unterschiedliche Wetterbedingungen einen Einfluss auf den Lern-
prozess der Untersuchungsgruppen haben (u. a. STREIFINGER 2010, S. 275; SCHAAL
2016, S. 103). Die Zuteilung der Treat-ments als digital bzw. analog gestützten Ex-
kursion auf die teilnehmenden Kurse und somit auch auf die Durchführungstage
mit den jeweiligenWetterbedingungen erfolgte zufällig. Mithilfe der durchgeführ-
ten Moderationsanalysen konnte kein Einfluss des Wetters auf die Ergebnisse der
vorliegenden Studie festgestellt werden, obwohl bei der Experimentalgruppe ge-
genüber der Vergleichsgruppe signifikant schlechtere Wetterbedingungen
herrschten. Aufgrundlage der Ergebnisse ist zu vermuten, dass die wetterfesten
Outdoor-Hüllen der verwendeten Tablets ein Arbeiten vor Ort auch bei widrigen
Bedingungen (z. B. Regen) ermöglichen, während eine analog gestützte und pa-
pierbasierte Exkursion beispielsweise gegenüber Regen und Wind witterungsan-
fälliger ist.
NebenWettereinflüssen wurde auch die durchführende Lehrkraft der Exkursions-
einheiten als potentielle Störvariable der Interventionsstudie identifiziert (Kap.
5.1). Die Zuteilung der beiden durchführenden Lehrkräfte erfolgte mit einem aus-
gewogenen Verhältnis auf die Einheiten der Vergleichs- und Experimentalgruppe
(Tabelle 31). Die Moderationsanalysen in Kapitel 6.6 (Tabelle 26) zeigen keinen
Einfluss der unterrichtenden Lehrkraft auf den Zuwachs an Fachwissen zwischen
den Exkursionsgruppen zwischen den verschiedenen Testzeitpunkten. Somit kann
auch ein Einfluss dieser Störvariable auf die Studienergebnisse statistisch ausge-
schlossen werden.
Einweiterer Unterschied zwischen Experimental- und Vergleichsgruppe lag bei der
Ausprägung der Exkursionserfahrung der Proband:innen vor. Die Experimental-
gruppe verfügte über eine signifikant größere Ausprägung an Exkursionserfah-
rung, die im Wesentlichen jedoch auf einen einzelnen teilnehmenden Kurs mit
größerer Erfahrung zurückzuführen ist. Die Ergebnisse der Moderationsanalysen
zeigen, dass Schüler:innen ohne Exkursionserfahrung signifikant mehr vom digital
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gestützten Exkursionsformat hinsichtlich des Zuwachses an Fachwissen profitie-
ren. Vor dem Hintergrund, dass über 88 % der Schüler:innen im Vorfeld der Studie
über keine Exkursionserfahrung verfügt haben, deckt sich diese Beobachtung
demnach lediglich mit dem generell signifikant besseren Abschneiden der Experi-
mentalgruppe hinsichtlich des Zuwachses an Fachwissen im Rahmen der Interven-
tion. Durch die ungleichmäßige Verteilung der Proband:innen in den verwendeten
Kategorien der Exkursionserfahrung kann daher keine belastbare Aussage über
den Einfluss der Variable auf den Zuwachs an Fachwissen getätigt werden und
sollte daher in nachfolgenden exkursionsdidaktischen Studien aufgegriffen wer-
den.

Tab. 31 | Zuteilung der unterrichtenden Lehrkräfte auf die Exkursionen der Experimental-
und Vergleichsgruppe

Datum der
Exkursion

Schule Lehrkraft

24.03.22 Recklinghausen B
07.04.22 Dortmund 1.1 A
04.04.22 Essen A
08.04.22 Dortmund 1.2 B
27.04.22 Dortmund 2.1 B
28.04.22 Hagen A
09.05.22 Dortmund 3.1 A
24.05.22 Dortmund 3.2 B

04.05.22 Iserlohn B
16.05.22 Krefeld B
18.05.22 Bochum A
09.06.22 Dortmund 4.1 A
25.05.22 Dortmund 2.2 B
30.05.22 Dortmund 4.2 A

Die höhere Ortskundigkeit der Vergleichsgruppe, auch bedingt durch den Stich-
probenplan mit einer größeren Anzahl an Dortmunder Schulen mit Nähe zum Ex-
kursionsgebiet (Kap. 5.2), besitzt keinen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung
von Fachwissen zwischen den beiden Exkursionsgruppen auf Grundlage der Mo-
derationsanalysen. Für die Veränderung des Fachwissens zwischen den Testzeit-
punkten t1 und t2 fällt die Moderationsanalyse nur knapp nicht signifikant aus (p
=. 07; F(1,256) = 3.39). Ein signifikant besseres Abschneiden der Experimental-
gruppe ergibt sich bei Betrachtung der Johnson-Neyman-Intervalle jedoch für Pro-
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band:innen mit einer niedrigen Ortskundigkeit. Ortsfremde Schüler:innen schei-
nen demnach signifikant mehr vom digital gestützten Exkursionsansatz profitiert
zu haben, während sich der Effekt mit steigender Ortskundigkeit reguliert. Da bis-
weilen keine anderen Studien bekannt sind, die den Einfluss der Ortskundigkeit
auf den Wissenszuwachs überprüfen, kann dieser Faktor nicht vor einem fachdi-
daktischen Hintergrund diskutiert werden.
Ergänzende interessante Beobachtungen liefern die Moderationsanalysen des Zu-
wachses an Fachwissen der Exkursionsgruppen unter Berücksichtigung des Inte-
resses der Proband:innen am Fach Geographie sowie ihrer zugehörigen Schulnote.
Schüler:innen, die ein geringes Interesse am Fach bzw. eine schwächere Schulnote
besitzen, profitierten auf Grundlage der Moderationsanalysen und den berechne-
ten Johnson-Newman-Intervallen in der durchgeführten Studie signifikant mehr
von der digital gestützten als der analog gestützten Exkursion hinsichtlich des Zu-
wachses an Fachwissen (Kap. 6.6). Vor dem Hintergrund der zugehörigen Häufig-
keitsverteilungen der Proband:innen in den Kategorien der Untersuchungsvariab-
len sollten auch diese Ergebnisse weiterführend aufgegriffen und beobachtet wer-
den, um belastbare Tendenzen aufzeigen zu können.
Neben den statistischen Ergebnissen der Fragebögen liefert auch die teilneh-
mende Beobachtung interessante Hinweise zumöglichen Einflussfaktoren und Im-
plikationen der durchgeführten Studie. Die teilnehmende Beobachtung wurde
während der Exkursionseinheiten eingesetzt, um unter anderem das Arbeitsver-
halten der Schüler:innen und Ablenkungen im Exkursionsraum zu protokollieren.
Im Rahmen der selbstständigen Arbeit in Kleingruppen konnten die Schüler:innen
ihre Exkursionsroute eigenständig wählen und haben insbesondere zwischen den
ersten 5 Stationen sowie an anderen Stellen der Exkursion unter anderem Bäcke-
reien oder Supermärkte aufgesucht. Diese Besuche lassen sich als Ablenkungen im
Exkursionsraum bei beiden Exkursionsgruppen den Heatmaps der aufgezeichne-
ten GPS-Tracks (Abbildung 36) entnehmen. Aufgrund der bewusst durchgeführten
Lerneinheiten in selbstständig organisierten Arbeitsgruppen müssen die wahrge-
nommenen Ablenkungen der Exkursionsrouten im Rahmen der Studie akzeptiert
werden, ohne ihren klaren Einfluss auf die Studienergebnisse beurteilen zu kön-
nen. Für das Arbeiten vor Ort im Gelände, egal ob als analog oder digital gestützte
Exkursion imMOL, bieten sich Gruppenarbeiten trotzdemweiterhin als Sozialform
an, die zur Kommunikation und Diskussion anregt und mit der vielfältige Arbeits-
aufträge, auch unter Rückbezug konstruktivistischer Exkursionsmethoden (Kap.
5.3), bearbeitet werden können.
Im Hinblick auf das Navigationsverhalten innerhalb der Exkursionsgruppen war es
gemäß der teilnehmenden Beobachtung auffällig, dass die Vergleichsgruppe zu
Beginn der Lerneinheit größere Schwierigkeiten bei der Ortsfindung besessen hat.
Dies zeigte sich darin, dass die Kleingruppen der analog gestützten Exkursion an-
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fangs häufiger in falsche Richtungen gelaufen sind und verstärkt über den korrek-
tenWeg diskutiert haben. Wenige Kleingruppen der Vergleichsgruppe nutzten so-
gar ihr Smartphone bei der anfänglichen Navigation. Im Verlaufe der Exkursion
wirkte die Navigation der Vergleichsgruppe im Anschluss weitestgehend sicher
und zielstrebig. Probleme der anfänglichen Routenfindung waren bei der Experi-
mentalgruppe nicht gegeben, die geübt mit der digital gestützten Navigation um-
gingen. Auf die Erfassung der räumlichen Orientierung als Untersuchungsvariable
wurde im Rahmen dieser Studie verzichtet. Jedoch bietet diese Variable Potential
zur weiteren Ausschärfung im MOL, wie auch Feulner (2020: 431) anführt. Unter
anderem HERGAN und UMEK (2017, S. 91) vergleichen die räumliche Orientierung
zwischen einer analogen und digitalen Karte und gelangen zu der Erkenntnis, dass
Schüler:innen der sechsten Jahrgangsstufe in ihrer Studie eine bessere Navigation
in Form einer höheren Selbstständigkeit und geringeren Fehleranfälligkeit beim
Aufsuchen der Orte aufweisen.25
Zudem liefert die teilnehmende Beobachtung Indizien, dass Schüler:innen ver-
schiedene Rollenprofile innerhalb der Gruppen bei Experimental- und Vergleichs-
gruppe eingenommen haben. Beispielsweise übernahm in der Regel eine Person
maßgeblich die Navigation mit der analogen bzw. digitalen Karte. Im Rahmen der
Aufgabenbearbeitung wurde zudem meist eine Person bestimmt, die nach einer
Diskussion innerhalb der Gruppe die Ergebnisse im analogen Exkursionsbogen
bzw. in der App eingetragen hat. Bei einer vertieften Analyse exkursionsdidakti-
scher Lernprozesse lassen sich diese Indizien möglicherweise in Rollentypisierun-
gen übertragen, die auch in Relation zum Zuwachs an Fachwissen der Schüler:in-
nen gesetzt werden können. Möglicherweise ist es aus diesen Beobachtungen da-
her auch lohnend, zukünftig verschiedene Lernstile von Schüler:innen innerhalb
von Lernprozessen auf Exkursionen (des MOL) näher zu beobachten. Der Lernstil
wird unter anderem nach HATTIE (2014, S. 231) auch als signifikanter Einfluss auf
den Lernerfolg bei Schüler:innen charakterisiert (d = .41). Zur Klassifikation des
Lernstils hat sich in im deutschsprachigen Raum das empirisch validierte Konzept
nach KOLB und KOLB (2015, S. 198) etabliert, das zwischen vier verschiedenen Lern-
stilen (Diverging/‚feeling and watching‘; Coverging/‚doing and thinking‘; Accomo-
dating/‚doing and feeling‘; Assimilating/‚watching & thinking‘) differenziert26. Eine
Analyse von Lernstilen im Rahmen einer geographiedidaktischen Intervention zu

25 Zur weiteren Vertiefung empfehlen sich beispielsweise HÜTTERMANN et al. (2012), WRENGER (2015), COL-
LINS (2018) sowie BEDNARZ, LEE (2019).

26 Zur vertieften Auseinandersetzung mit der Charakterisierung verschiedener Lernstilkonzepte sowie ih-
rer Messung empfehlen sich HUNT (1987), LUO (2015); BROCKMÜLLER (2019) und HALLER, NOWACK (o.J.).
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den Effekten von digitalen und analogen Modellen wird beispielsweise von BROCK-
MÜLLER (2019, S. 150) vorgenommen (ebd., S. 150). Aufgrund der medialen Gestal-
tung der in dieser Studie durchgeführten Lerneinheiten als digital bzw. analog ge-
stützte Exkursion (SAMR-Modell in Kap. 5.3.3.3) könnte das jeweilige Format auch
möglicherweise unterschiedliche Lernstile bzw. Rollenprofile stärker bzw. geringer
angesprochen haben. So könnte beispielsweise die Aufnahme von Sprachnach-
richten als Lösungsformat von Aufgaben Schüler:innen zugutekommen, die stär-
ker von praktischen Handlungserfahrungen profitieren (Lernstile Accomodating
und Diverging). Eine entsprechende Erhebung der Lernstile im Rahmen der Ex-
kursionseinheiten ist daher für Folgestudien interessant und ließe sich beispiels-
weise mit den von HALLER und NOWACK (o.J.) häufig in der Forschung eingesetzten
40 Testitems, die den oben genannten vier Lernstilen zugeordnet sind, realisieren.
Aus der Analyse der teilnehmenden Beobachtungen geht zudem hervor, dass die
zufällige Gruppenzuteilung der Kleingruppen für die Arbeit auf den Exkursionen
bei einigen Schüler:innen Unmut hervorgerufen hat. Die KIM umfasst in ihrer in
dieser Arbeit verwendeten Form keine Items, die die Zufriedenheit der Gruppen-
zugehörigkeit messen. Mithilfe des IMI (DECI, RYAN 2003) wäre es möglich, das Tes-
tinstrument um entsprechende empfohlene Items zu erweitern, die den Einfluss
der Gruppenzugehörigkeit inkludieren. Aufgrund des Fehlens dieser Erhebungsva-
riable können in dieser Arbeit keine Rückschlüsse der Gruppenzugehörigkeit auf
die Motivation im Lernprozess gezogen werden.
Innerhalb von Kapitel 2.4 wurden technische Probleme als potentielle Einflussva-
riablen des Arbeitens vor Ort im MOL identifiziert. Für die Experimentalgruppe
zeigte die teilnehmende Beobachtung, dass die verwendete App Biparcours sowie
die eingesetzten IPads während der Studie in der Regel keine technischen Prob-
leme verursachten. Äußerst vereinzelte Probleme traten nur aufgrund von Netz-
problemen im Datenverkehr der Tablets auf, die bei den betreffenden Gruppen
vor Ort unmittelbar behoben werden konnten. Es ist davon auszugehen, dass es
bei einer Verwendung von Endgeräten der Schüler:innen für die digital gestützte
Exkursion zu häufigeren technischen Störungen gekommen wäre. Im Rahmen von
empirischen Studien des MOL kann daher die zentrale Bereitstellung undWartung
von digitalen Endgeräten empfohlen werden. Bei Verwendung der Geräte von
Schüler:innen zur Bearbeitung digital gestützter Exkursionen im Schulalltag sollte
die Lehrkraft im Vorfeld sicherstellen, dass entsprechende Voraussetzungen (z. B.
Installation der verwendeten App, genug Akku, Mitbringen von Powerbanks) er-
füllt sind, die das störungsfreie Arbeiten im Gelände erleichtern.
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8 Fazit & Ausblick

Die fortschreitende Digitalisierung als relevantes Thema des gesellschaftlichen
Diskurses prägt auch immer mehr schulische Bildungsprozesse. Nach EICKELMANN
(2018, S. 11) werden „digitalen Medien besondere Potenziale zur Unterstützung
fachspezifischer sowie fachübergreifender Kompetenzen zugeschrieben“. Aus ge-
ographiedidaktischer Perspektive stellen „Fragen des fachlichen Lehren und Ler-
nens mit digitalen Daten, Medien und Werkzeugen im Geographieunterricht […]
seit mehr als zwanzig Jahren [einen] Gegenstand des fachdidak-tischen Diskurses“
(HGD 2020, S. 2) dar. In diesem Kontext ist das mobile ortsbezogene Lernen (MOL)
ein aktuelles geographiedidaktisches Forschungsfeld, das das Lernen auf Exkursi-
onen, als wertgeschätzte fachspezifisch Arbeitsweise, durch den Einsatz digitaler
Medien verändert. In der vorliegenden Arbeit wurde anhand des thematischen
Gegenstands der Klimaanpassung an die Extremwetterereignisse Hitze und Stark-
regen ergründet, inwiefern eine digital gestützte Exkursion im MOL das Fachwis-
sen von Schüler:innen gegenüber einer analog gestützten Exkursion sowie in Re-
lation zu einer Kontrollgruppe im Rahmen einer Intervention kurzfristig bzw. lang-
fristig fördert. Zudemwurde die Motivation der Proband:innen als Einflussvariable
des Lernprozesses während der Exkursionseinheiten von Experimental- und Ver-
gleichsgruppe vertiefend untersucht.
Die Ergebnisse der Arbeit verdeutlichen eingehend, dass sowohl die eingesetzte
digital als auch die analog gestützte Exkursion das Fachwissen zur Klimaanpassung
bei Schüler:innen gegenüber der Kontrollgruppe ohne inhaltliches Treatment sig-
nifikant fördern. Diese Erkenntnis bestätigt das generell geographiedidaktisch
wertgeschätzte Potential von Exkursionen zur Vermittlung von Fachwissen. Zudem
zeigten die Proband:innen beider Exkursionsformate gegenüber der Kontroll-
gruppe eine hohe Behaltensleistung des Fachwissens zur Klimaanpassung vierWo-
chen nach der Teilnahme an den Treatments im Follow-Up-Test.

Gemäß der Zielsetzung dieser Arbeit liegt die zentrale Erkenntnis darin, dass die
digital gestützte Exkursionseinheit, als Lerneinheit im MOL, gegenüber der analog
gestützten Exkursion zu einer signifikant größeren Ausbildung von Fachwissen zur
Klimaanpassung bei den teilnehmenden Schüler:innen führt. Dieser signifikante
Unterschied zugunsten der digital gestützten Exkursion steigert sich infolge des
Follow-Up-Test nochmals in Form einer höheren langfristigen Behaltensleistung
der Experimentalgruppe. Da die Experimentalgruppe ihr Fachwissen zwischen
Post- und Follow-Up-Test sogar ausbauen konnte (nicht signifikant) und auch die
Vergleichsgruppe vier Wochen nach den Exkursionseinheiten über ein nahezu
identisches Maß an Fachwissen verfügte, wird für Folgestudien ein Abstand von
mehr als vier Wochen zwischen Post- und Follow-Up-Test empfohlen. Es bleibt
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sehr interessant zu beobachten, inwiefern das Fachwissen der Proband:innen
auch über deutlich längere Zeiträume gefestigt bestehen bleiben kann.
Zur Erklärung und Diskussion der ermittelten Unterschiede zur Eignung der Ver-
mittlung von Fachwissen zwischen den beiden Exkursionsgruppen haben sich die
beiden qualitativen Begleitforschungsinstrumente in Form der teilnehmenden Be-
obachtung und des GPS-Trackings der Exkursionsrouten als geeignet erwiesen.
Diese zeigen, dass die digital gestützte Exkursion imMOL über eine höhere Raum-
auseinandersetzung im Exkursionsgebiet, beispielsweise bei der Bearbeitung von
Arbeitsaufträgen, verfügte. Zudem neigte die analog gestützte Exkursion stärker
zum ortsunabhängigen Bearbeiten sowie zumÜberspringen von Arbeitsaufträgen,
bedingt durch das gewählte Navigationsformat. Für beide qualitativen Erhebungs-
instrumente wird ein weiterer Aufgriff in exkursionsdidaktischer Studien empfoh-
len, um mit GPS-Tracks auch beispielsweise die realräumliche Orientierung mit
Kartendiensten näher zu untersuchen.
Hinsichtlich der Motivation ergeben sich auf Basis der vier eingesetzten Subskalen
der KIM (Anspannung/Druck, Interesse/Vergnügen, Wahrgenommene Wahlfrei-
heit, Wahrgenommene Kompetenz) keine Unterschiede zwischen den beiden Ex-
kursionsformaten. Hervorzuheben ist dennoch die jeweils hoch ausgeprägte Mo-
tivation der Proband:innen innerhalb der Subskalen infolge der Absolvierung der
jeweiligen Exkursionen. Unter anderem aufgrund der äußerst geringen Erfahrung
der Proband:innenmit schulischen Exkursionen ist davon auszugehen, dass poten-
tielle motivationale Unterschiede zwischen digital und analog gestützter Exkursion
von Neuheitseffekten der Arbeitsweise überlagert werden.

Die im Rahmen der Studie ermittelten und diskutierten Ergebnisse verdeutlichen
die Eignung des MOL zur Vermittlung von Fachwissen zur Klimaanpassung sowie
zur Ausbildung von Motivation. Trotzdem besitzt die empirische Studie vor dem
Hintergrund der Generalisierbarkeit ihrer Ergebnisse Einschränkungen, da Ex-
kursionseinheiten imMOL unter anderem auch von der ausgewählten Stichprobe,
der verwendeten Technologie, der Gestaltung der Lernaktivitäten sowie vom in-
haltlichen Lerngegenstand abhängig sind. Die Auswahl der Schüler:innen inner-
halb der 10. Jahrgangsstufe in der gymnasialen Oberstufe erfolgte aufgrund ver-
schiedener inhaltlicher und forschungsökonomischer Faktoren (u. a. thematische
Passung zum Lehrplan, Aufsichtspflicht im Gelände). Im Rahmen dieser Studie hat
sich die ausgewählte Stichprobe für das selbstständige Arbeiten in Exkursionsge-
lände und mit digitalen Medien als geeignet erwiesen. Aufgrund der Fokussierung
der Stichprobe lassen sich keine übertragbaren Aussagen treffen, inwiefern sich
das MOL auch beispielsweise bei jüngeren Schüler:innen oder Lernenden anderer
Schulformen zur Vermittlung von geographischen Kompetenzen eignet. Zudem
wurde bei der digital gestützten Exkursion auf Tablets sowie die zugehörige App
Biparcours und ihre spezifischen integrierten Funktionen zurückgegriffen (Kap.
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5.3.3.1). Obwohl in der Forschung zumMOL auch häufig Smartphones für die Aus-
gestaltung und Durchführung der Exkursionseinheiten verwendet werden, wurde
in dieser Studie, unter anderem aufgrund ihrer größeren Präsentationsfläche für
die Arbeit in Gruppen, auf Tablets zurückgegriffen. Aufgrund der spezifischen
Funktionen der App lassen sich zudem keine generalisierbaren Schlüsse für andere
Anwendungen im MOL tätigen.
Nach Empfehlungen, unter anderem von GRAULICH et al. (2021, S. 16), WANKMÜLLER
et al. (2022, S. 79) und SCHMALOR et al. (2022, S. 96), wurde die Klimaanpassung an
die Extremwetterereignisse Starkregen und Hitze als Lerngegenstand, beispiels-
weise aufgrund der lokalen Sichtbarkeit von Anpassungsmaßnahmen, ausgewählt.
Die Erprobung von weiteren Lerngegenständen im MOL ist daher weiterführend
interessant, um potentielle Merkmale der Eignung zu systematisieren.
Im Rahmen der Entwicklung des Testinstruments zur Erhebung des Fachwissens
zur Klimaanpassung erfolgeaus testökonomischen und messtheoretischen Grün-
den eine Fokussierug auf die Messung der AFB I und II (Kap. 5.4.1). Die Ergebnisse
der Arbeit verdeutlichen, dass die Förderung von Fachwissen in diesen beiden AFB
mithilfe der Exkursionen und insbesonderemithilfe desMOL bei Schüler:innen äu-
ßerst gut realisierbar ist. Allerdings lassen sich keine Aussagen über mögliche Zu-
wächse an Fachwissen innerhalb des AFB III tätigen, der in seiner Definition insbe-
sondere anwendungsfähiges und handlungsorientiertes Wissen beinhaltet. Dass
Exkursionen bzw. außerschulisches Lernen in der Lage zu sein scheinen, auch
ebendiese Facette von Fachwissen zu fördern, führen unter anderem SCHOCKE-
MÖHLE (2009, S. 266) und NEEB (2012, S. 193) an. Die Transferfähigkeit von Wissen
in tatsächliche Handlungen wird insbesondere innerhalb der BNE und Climate
Change Education als sog. Knowledge-Action Gap häufig diskutiert (vgl. z. B. MEI-
METH, ROBERTSON 2012; BOEVE-DE PAUW et al. 2015; HEEREN et al. 2016; KNUTTI 2019;
MOONEY et al. 2022). Das Konzept geht davon aus, dass sowohl Wissen als auch
affektive Variablen (z. B. Einstellungen) sowie Überzeugungen notwendige Vo-
raussetzungen für die Realisierung einer tatsächlichen Handlung darstellen (CHANG
2022, S. 98 f.). Allerdings symbolisiert die benannte Lücke (engl. Gap), dass es trotz
des Vorhandenseins von Wissen und affektiven Variablen bei einem Individuum
nicht zwingend zu einer Handlung kommenmuss. Diese Bedeutung wird auch dem
ausgewählten inhaltlichen Schwerpunkt der Klimaanpassung als Teil der Climate
Change Education zuteil, mit dem Schüler:innen auch zu klimasensiblen Verhalten
befähigt werden sollen (Kap. 3.6). Obwohl die Schüler:innen in dieser Studie also
einen Zuwachs an Fachwissen zur Klimaanpassung besitzen und dieser auch lang-
fristig gefestigt zu sein scheint, lassen sich keine Aussage tätigen, inwiefern sie ihr
zukünftiges Handeln auch an diesemWissen ausrichten. Nachfolgende Studien im
MOL sollten daher vertiefend ergründen, inwiefern Individuen tatsächlich zu ei-
genständigen Handlungen befähigt werden. Da sich die Eignung der Klimaanapas-
sung als Lerninhalt des MOL und auf Exkursionen in dieser Arbeit bestätigt hat,
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könnte diese Thematik weiterführend als exemplarischer Gegenstand hinsichtlich
der Handlungsfähigkeit von Wissen innerhalb der CCE untersucht werden. Mög-
licherweise bieten sich Testinstrumente zu epistemologischen Überzeugungen so-
wie der wahrgenommenen Selbstwirksamkeit infolge der Lerneinheiten in diesem
Kontext zur Annäherung an. Beispielsweise indiziert die Subskala Wahrgenom-
mene Kompetenz, der in dieser Studie eingesetzten KIM, als Teil der Motivation,
dass Schüler:innen sowohl bei der digital als auch bei der analog gestützten Ex-
kursion ein hohesMaß an selbsteingeschätzter Kompetenzerfahrung wahrgenom-
men haben.
Unter Rückbezug auf SANDER (2010, S. 21), BEYER (2011, S. 4) und FÖGELE (2016, S.
56) ist zudem darauf hinzuweisen, dass Testinstrumente zur schwerpunktmäßigen
Messung des Fachwissens auch Überschneidungen zu anderen Kompetenzberei-
chen aufweisen können. So führen beispielsweise MEHREN et al. (2015, S. 29) an,
dass Systemkompetenz und Fachwissen miteinander korrelieren. Zudem wird
auch der ausgewählte thematische Schwerpunkt der Klimaanpassung als komplex
angesehen, für den sich eine systemische Betrachtung anbietet (WANKMÜLLER et al.
2022, S. 77). Daher könnte zukünftig auch die Eignung des MOL zur Vermittlung
von Systemkompetenz für das Systemkonzept als geographisches „Hauptbasis-
konzept“ (DGFG 2020, S. 11) empirisch untersucht werden.
Insgesamt bestätigen die aufgezeigten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit den ge-
ographiedidaktisch gefestigten Konsens, dass Exkursionen eine wertvolle, fach-
spezifische Arbeitsweise darstellen, mit der – sowohl in digital als auch in analog
gestützter Form – Fachwissen bei Schüler:innen gefördert werden kann und die
bei Lernenden eine hohe Motivation bzw. ein hohes Interesse hervorruft. Hervor-
zuheben ist zudem die von den Proband:innen dieser Studie als äußerst gering an-
gegebene bisherige Durchführungshäufigkeit von Exkursionen im Geographieun-
terricht, trotz einer häufig ausgedrückten hohen Wertschätzung der Arbeitsweise
in Fachdidaktik und Unterrichtspraxis (u. a. HEMMER, UPHUES 2009, S. 49; RENNER
2020, S. 3; FÖGELE et al. 2022, S. 5). Den unzureichenden Einbezug von Exkursionen
in die Schulpraxis stellen unter anderem HEMMER undMIENER (2013, S. 73) heraus,
sodass auf Grundlage der Ergebnisse der vorliegenden Studie — hinsichtlich der
hier nachgewiesenen Lernförderlichkeit von Exkursionen, sowohl in digital als
auch in analog gestützter Form, in den Bereichen Fachwissen und Motivation —
eine Stärkung der Arbeitsweise in Unterrichtspraxis und Fachpolitik erfolgen
sollte. Eine Förderung von Exkursionen sollte dabei mit verschiedenen Bausteinen
auf allen Ebenen der Lehrkräftebildung sowie der Unterrichtspraxis ansetzen (Ab-
bildung 39). Im Folgenden werden erste exemplarische Bausteine der Stärkung
von Exkursionen, unter besonderer Berücksichtigung des MOL, in schriftlicher
Form skizziert
Eine zentrale Stellschraube für die Förderungen von Exkursionen ist die ver-
pflichtende unterrichtliche Durchführung von Exkursionen, die in geographischen
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Curricula als zentraler Bestandteil aufgenommen werden sollte. Diese Forderung
formulieren unter anderem auch FÖGELE et al. (2022, S. 7) auf Grundlage einer ak-
tuellen Lehrkräftebefragung. Die Geographie ist eine Raumdisziplin, die ihre wis-
senschaftlichen Erkenntnisse aus der Erforschung desRaums generiert. Schüler:in-
nen können demnach auch mithilfe von Exkursionen und zugehörigen fachspezifi-
schen Arbeitsweisen (z. B. Messung oder Kartierung) für die geographischenWege
der Erkenntnisgewinnung sensibilisiert werden. Naturwissenschaftliche Arbeits-
weisen besitzen zudem teilweise Überschneidungen zu den Fachmethoden ande-
rer MINT-Fächer. Exkursionen werden – abgesehen von wenigen anderen Fächern
(z. B. Geschichte, Biologie) – fast ausschließlichim Geographieunterricht durchge-
führt. Siesollten daher auch vor dem Hintergrund schrumpfender Stundentafeln
für die fachpolitische Stärkung des Faches stärker genutzt und hervorgehoben
werden.

Abb. 39 | Bausteine zur Stärkung der geographischen Exkursionsdidaktik (eigene Darstel-
lung)

Limitiert wird die Durchführungshäufigkeit von Exkursionen im Schulalltag zudem
häufig durch verschiedene strukturelle Restriktionen wie begrenzte Stundenta-
feln, notwendige Absprachen mit der Schulleitung oder anderen Lehrkräften so-
wie einem hohen Organisationsaufwand bei der Planung und Durchführung (vgl.
Kap. 2.1.3). Auch hier lassen sich Vorschläge zur Reduktion von Hemmnissen zur
stärkeren Implementierung von Exkursionen anführen. Beispielsweise könnten
Praxisbände mit räumlich übertragbaren Exkursionsbeispielen sowie Handrei-
chungen für Lehrkräfte für die Gestaltung von Exkursionen den Planungsaufwand
im Vorfeld von Exkursionen reduzieren. Es existieren zahlreiche thematische Ex-
kursionsbeispiele, wie auch die Klimaanpassung von Städten an Starkregen und
Hitzeereignisse (beispielsweise aufgrund der Verfügbarkeit kommunalen Anpas-
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sungskonzepte), deren Inhalte sich räumlich gut auf verschiedene Standorte über-
tragen lassen. Eine Checkliste zur Durchführung von Exkursionen für Lehrkräfte
mit zu berücksichtigenden organisatorischen sowie exkursionsdidaktischen Hin-
weisen ist beispielsweise innerhalb der Roadmap 2030 Initiative entstanden
(CIPRINA et al. 2022). Im Rahmen des Projekts ExpeditioN Stadt haben HILLER et al.
(2019) ein didaktisches Handbuch für die Erstellung von MOL-Exkursionen entwi-
ckelt, das mithilfe seiner Ausführungen die Hürden für den Einsatz digital gestütz-
ter Exkursionen bei Lehrkräften verringert. Zudem sind innerhalb des Projekts un-
ter anderem auch Lehrvignetten sowie kopierbare Aufgabenbeispiele entstan-
den27, die, wie in einer Art Bausatz, in eigene Exkursionen des MOL mithilfe der
App Actionbound integriert werden können.
Um das MOL als Facette der Exkursionsdidaktik weiter zu fördern, sollten Schulen
zudem mit der nötigen digitalen Infrastruktur für die Planung und Durchführung
digital gestützter Exkursionen ausgestattet sein. Es hat sich innerhalb der durch-
geführten Studie gezeigt, dass sich Tablets gut für die Gruppenarbeit im MOL im
Gelände mit zugehörigen Outdoor-Hüllen nutzen lassen. Gemäß bildungspoliti-
schem Bestreben könnten eigene Tablets in Zukunft für alle Schüler:innen verfüg-
bar und zugänglich sein, sodass sich der Aspekt des BYOD („bring your own de-
vice“) im MOL weiter ausbauen ließe. Es ist zudem denkbar, dass Schüler:innen
das MOL nicht nur als reine Rezipienten auf Exkursionseinheiten nutzen, sondern
auch selbst eigene Lerneinheiten erstellen. Dies entspricht auch der im Kernlehr-
plan des Faches Geographie (SII) (MSW 2014, S. 27) integrierten Handlungskom-
petenz, in der Schüler:innen „themenbezogenen Elemente von Unterrichtsgängen
und Exkursionen“ planen, organisieren und durchführen sowie ihre „Ergebnisse
fachspezifisch angemessen“ präsentieren sollen. Aus dieser Überlegung eröffnet
sich auch ein weiteres Forschungsfeld des MOL, das die Perspektive auf die Erstel-
lung digital gestützter Exkursionen durch Schüler:innen rückt und nach derzeiti-
gem Erkenntnisstand noch nicht im deutschsprachigen Raum erforscht wurde.
Zudem ergeben sich Ansatzpunkte für Bausteine innerhalb der Lehrkräfteprofes-
sionalisierung in Aus- und Weiterbildung. Gemäß der Lehrkräftebefragung von
Meurel (i. V.) sind sowohl Exkursionen als auch digitalen Medien stark nachge-
fragte Fortbildungsinhalte für Geographielehrkräfte. Da der Ansatz desMOL in sei-
nem Kern diese beiden Fortbildungsschwerpunkte vereint, könnten Fortbildungen
für Lehrkräfte mit ebendiesem Schwerpunkt auf große Resonanz treffen. Neben
Fortbildungen für Lehrer:innen in der Schulpraxis wäre zudem ein vertiefter Auf-
griff der Exkursionsdidaktik in der Lehrkräftebildung an Universitäten und im Re-
ferendariat wünschenswert. Unter anderem RENNER (2021, S. 187) hebt die Rolle

27 Für vertiefende Ausführungen siehe www.expedition-stadt.de.
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von angehenden Lehrkräften als potentielleMultiplikator:innen für Exkursionen in
der schulischen Praxis hervor. Beispielsweise können digital gestützte Exkursionen
als innovative Lernformate, wie bei SCHMALOR et al. (2022), in Studienveranstaltun-
gen integriert werden. Eine frühe Auseinandersetzung von Lehrkräften mit digita-
len Medien besitzt zudem unter anderem nach BIRKELBACH et al. (2018, S. 11 f.) po-
sitive Einflüsse auf die spätere Lernleistung ihrer Schüler:innen. Zudem sind auch
vermehrt Seminare wünschenswert, in denen angehende Lehrkräfte selbst Ex-
kursionen planen und anschließend erproben können. Für die Erstellung und
Durchführung von Exkursionen im MOL benötigen Lehrkräfte zudem auch not-
wendige Kompetenzen beim Umgang mit digitalenMedien28, die insbesondere im
Rahmen von MOL erweitert und vertieft werden könnten.

„Des Geographen Anfang und Ende ist und bleibt das Gelände“ (Budke & Kan-
wischer 2006: 128) – insbesondere auch mithilfe des mobilen ortsbezogenen

Lernens.

28 Die Förderung des Umgangs mit digitalen Medien im Schulunterricht ist in NRW beispielsweise durch
den fachübergreifend und verpflichtend geltendenMedienkompetenzrahmen festgelegt (MEDIENBERATUNG
NRW 2020).
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Anhang

A Intervention

Der tabellarische Ablaufplan sowie dieMaterialien der Exkursionsgruppen sind auf
https://geographiedidaktische-forschungen.de/ im Bereich Zusatzmaterial abruf-
bar.

B Erhebungsinstrumente

Die Erhebungsinstrumente aller Testzeitpunkte der Interventionsstudie sind auf
https://geographiedidaktische-forschungen.de/ im Bereich Zusatzmaterial abruf-
bar.

C Auswertung &Methodik

Die Hilfen und Systematisierungen zur Auswertung der Testinstrumente sind auf
https://geographiedidaktische-forschungen.de/ im Bereich Zusatzmaterial abruf-
bar.


