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Zusammenfassung. Der Beitrag diskutiert die kombinierte und 
fachübergreifende ästhetische und informatische Bildung im 
Schulunterricht. Es wird erläutert, wie durch die Kombination 
von kostenlosen oder kostengünstigen Hard- und Software-
Lösungen Mixed-Reality-Lernumgebungen geschaffen werden 
können. Durch das Zusammenführen von  sinnlicher Wahr-
nehmen und der Co-Konstruktion von Wissen entsteht eine 
wirkungsvolle Form von erlebnisbasiertem Lernen. 

Summary. This contribution discusses combined and interdis-
ciplinary aesthetic and computer science school education. It 
will be presented how mixed-reality-learning environments can 
be created with free or low cost hard- and software solutions. 
Bringing together sensual perception and co-construction of 
knowledge these environments create an effective form of 
experience-based learning. 
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1.  Einleitung 

Obwohl sich immer mehr Entwickler 
digitaler Lernmedien auf konstruktivisti-
sche Ansätze berufen, scheint einer der 
wesentlichsten Momente konstruktivis-
tisch orientierter Pädagogik außer Acht 
gelassen, nämlich die Bedeutung der 
Vielfalt sinnlicher Wahrnehmungen und 
kooperativen Handelns im physischen 
Raum für wirkungsvolle und realitätsbe-
zogene Lernprozess.  

Erlebnisbasiertes, kollaboratives Ler-
nen mit allen Sinnen war die Zielsetzung 
im Projekt ArtDeCom1, das die Autoren 
zusammen mit Kooperationspartnern von 
Schulen und Hochschulen über drei 
Jahre durchgeführt haben. 
Einer von sieben, im Rahmen dieses 
Projekt durchgeführten Unterrichtsversu-
chen, dient im Folgenden als Beispiel. 
Die anderen Schulversuche finden sich 
ausführlich beschrieben in der Projekt-
website (siehe Fußnote).  
In einer 8. Klasse einer integrierten 
Gesamtschule schufen die Schülerinnen 
und Schüler gemeinsam begehbare 
digital-physisch (hybride) 3D-Räume. In 
diesen Räumen befanden sich sowohl 
selbst erstellte „real-physische“ als auch 
in diesen Raum projizierte „digital-
virtuelle“ 3D-Objekte. Diese Objekte 

                                                           
1 ArtDeCom (Theorie und Praxis ästhetischer 

und informatischer Aus- und Fortbildung) ist 
ein von der Bund-Länder-Kommission für 
Bildungsplanung und Forschungsförderung 
(BLK) im Rahmen des Programms „Kulturelle 
Bildung im Medienzeitalter“ (KuBiM) geför-
dertes Projekt; http://artdecom.mesh.de 

wurden eingebettet in ebenso von den 
Schülerinnen und Schülern selbst konzi-
pierte und geschaffene 3D-Internet-
Räume. 
Obwohl die hybriden Räume äußerst 
komplex waren, wurde bewusst auf die 
kostengünstige technische Realisierbar-
keit geachtet, um das Projekt nachhaltig 
in weitere Klassen und andere Schulen 
transferieren zu können. Zum überwie-
genden Teil wurde mittels Freeware, und 
falls dies nicht möglich war, mit kosten-
günstiger, handelsüblicher Software und 
Hardware gearbeitet. 

Die Auseinandersetzung mit der 
Schnittstelle zwischen „physikalischer 
Realität“ und „digitaler Virtualität“ wurde 
in besonderer Weise thematisiert. Da die 
Verknüpfung von physischer und digita-
ler Welt in allen Bereichen menschlichen 
Handelns eine zunehmende Rolle spielt, 
ist die pädagogische Ausrichtung auf das 
Verstehen und Erreichen von Hand-
lungskompetenz sowohl im Ästhetischen 
(Gestalten) wie auch im Informatischen 
(Programmieren) wichtig. Die Einführung 
digitaler Medien in die Schule darf sich 
nicht in einem bloßen Aufsetzen digitaler 
Technologie in die jeweilige Fachwelt 
oder gar in einem isolierten Informatikun-
terricht erschöpfen. Aus grundlegenden 
didaktischen Erfordernissen darf es nicht 
zum inzwischen weit verbreiteten Prinzip 
werden, dass die Lernenden lediglich 
vorgegebene Aufgaben nach vorgege-
benen Lernmustern abarbeiten oder 
einfach fertige Anwendungssysteme 
benutzen lernen. Das Unterrichten, 
gestützt durch digitale Medien, sollte 
vielmehr als Co-Konstruktion intersubjek-
tiver Wirklichkeit begriffen werden, das 
theoretische Modellbildung fächerüber-
greifend im Kontext sinnlich-anschaulich 
verankerter und praxisnaher Projekte 

reflektiert. Dabei entsteht ein grundle-
gendes Verständnis, dass die physische 
Realität genauso virtuell und subjektiv ist 
wie sich die digitale Virtualität individuell 
physikalisch abbilden kann. Tangible-
Media (Ishii und Ullmer 1997) und Mixed-
Reality lösen die ursprüngliche Trennung 
von Physischem und Digitalem auf und 
zeigen und motivieren die notwendige 
gegenseitige Verknüpf- und Abbildbar-
keit. An dieser Stelle zeigt sich auch die 
Überholtheit der immer noch verbreiteten 
Wahrnehmung, dass sich physikalische 
Welt und digitale Modellierung an der 
„Schnittstelle“ Bildschirm, Tastatur und 
Maus trennen. Stattdessen werden 
Computersysteme zum Teil eines phy-
sisch-digitalen interaktiven Lebens- und 
Handlungsraums (Mixed-Reality-Environ-
ments).  
Beim Vermitteln bzw. Erlernen digitaler 
Medien darf anders als bei den typischen 
Virtual- und Mixed-Reality-Anwendun-
gen, die ja gerade den Computer aus 
dem Blickfeld verschwinden lassen 
wollen, nicht versäumt werden, den 
Lernenden den Computer als program-
mierbare Maschine mit beliebigen prob-
lemgerechten Abstraktionsebenen nahe 
zu bringen. Die abstrakte Maschine als 
interaktives Medium, Rezeptor und 
Generator von Information, die auch 
gegenständlich werden kann. 

2.  Konstruktivistische  
Pädagogik und digitale  
Medien 

2. 1. Konstruktivismus  
und Sinnlichkeit 



 

Bereits in der Reformpädagogik der 20er 
Jahre (Piaget 1975) und der neuen 
Reformpädagogik nach 1968, insbeson-
dere bei Beck und Wellershof (1989), 
kam es angesichts der Verkürzung auf 
rein kognitive Momente im alltäglichen 
Schulunterricht zu einer Rück- und Neu-
besinnung auf die Vielzahl unserer Sinne 
beim Lernen. Unser im Projekt ArtDe-
Com umgesetztes Verständnis konstruk-
tivistischer pädagogischer Theorien 
knüpft hier an. 
Ein großes Problem ist jedoch die dürfti-
ge Konstruktivismus-Rezeption nicht nur 
allgemein in der Pädagogik und Erzie-
hungswissenschaft, sondern insbeson-
dere auch in pädagogischen Ansätzen, 
die sich der Verwendung digitaler Me-
dien beim Lernen zuwenden. Konstrukti-
vismus wird vorrangig auf erkenntnisthe-
oretische Überlegungen reduziert. Dies 
zeigt sich u.a. darin, dass die Tastatur 
und die Maus die dominierenden Einga-
beinstrumente für die Steuerung des 
Computers sind. Die Ergebnisse die der 
Rechner auf Grund der Eingaben gene-
riert, werden für gewöhnlich auf einem 
Bildschirm abgebildet, manchmal unter-
stützt von einfachen akustischen Signa-
len. Der Monitor und „seine Mattscheibe“ 
aber lassen uns die Welt als Gegenüber 
erfahren. Das, was wir „hinter der Matt-
scheibe“ sehen, ist sinnbildlich gespro-
chen gegenüber der Welt und nicht 
inmitten der Welt, wie wir selbst in unse-
rer Körperlichkeit. Letztlich stammen die 
Eingabe- und Steuerungsinstrumente 
Tastatur und Bildschirm aus der Zeit der 
analogen Medien und einem cartesia-
nisch dominierten Weltbild: Der Schreib-
maschine mit ihren linearen Codes der 
Schreibschrift und dem Tafelbild, das auf 
eine Welt, gegenüber der physischen 
Welt, verweist. Durch die Einführung der 
Maus als Zeigeinstrument wurde der 
Linearität eine interaktive Flächigkeit 
hinzugefügt, die aber der Begrenzung 
der Bildschirmfläche nicht entfliehen 
kann. 

Wichtig wäre stattdessen die Besin-
nung auf die „Aisthesis“: Sinne, Sinnlich-
keit und Wahrnehmung und das tatsäch-
liche Erleben als Handelnder inmitten der 
(physischen) Welt. Dass das Wahrneh-
men ein aktiver handlungsgebundener 
Prozess ist, akzentuierte bereits der 
Phänomenologe Merleau-Ponty (1966), 
und die Konstruktivisten Maturana und 
Varela formulierten später in ihrem 
Hauptwerk (1990) „Jedes Tun ist Erken-
nen und jedes Erkennen Tun.“ 

 
2. 2.  Verbinden von ästhetischer 

Erfahrung mit abstrakter  
Modellbildung im  
pädagogischen Kontext 

Der hier geschilderte pädagogische 
Ansatz steht in der Folge einer kritischen 
konstruktivistisch orientierten Pädagogik, 
wie sie jüngst in Deutschland von Göh-
lich (1966) und Heinz Moser oder - noch 

spezifischer auch in Bezug zur Verwen-
dung digitaler Medien beim Lernen - in 
den USA von Papert (1990) und Resnik  
(1999) vertreten wird. Gemeinsam ist 
ihnen die besondere Beachtung des 
aisthetischen (physisch Wahrnehmba-
ren) und des kreativen Handelns beim 
Prozess des Lernens insbesondere 
informatischer abstrakter Modellbildun-
gen. Ihrem Ansatz folgend, gehen auch 
wir davon aus, dass das Ausbilden von 
informatischer Handlungskompetenz 
besser mit einem aktiven Handeln in 
realen Kontexten einhergeht. So schufen 
im Projekt ArtDeCom Schülerinnen und 
Schüler digital erweiterte, real-physische 
3D-Handlungsräume nach gestalterisch-
künstlerischen Gesichtspunkten. In 
diesen hybriden Räumen standen ihnen 
eine Reihe unterschiedlicher Schnittstel-
len zum Computer zu Verfügung, die 
eine Vielzahl natürlicher Sinne adressier-
ten.  

Wir bezeichnen diese Räume auch als 
Mixed-Reality-Lernräume. Doch betrach-
ten wir zunächst, welche Formen interak-
tiver digitaler 3D-Räume in den letzten 
Jahren im pädagogischen Kontext ent-
standen sind. 

3. Erstellen digitaler, interakti-
ver dreidimensionaler 
Räume im pädagogischen 
Kontext 

3. 1 Die CAVE-Technologie im  
pädagogischen Kontext 

Die inzwischen in Forschungs- und 
Anwendungskontexten verbreitetete 
CAVE-Technologie (Dodsworth, 1998) 
ermöglicht, interaktiv in digital generier-
ten dreidimensionalen Welten einzutau-
chen (Immersion). 

 
Bild 1:  CAVE, University of California, Irvine 

2001                                                   
 

Allerdings zeigen sich hierbei, pädago-
gisch gesehen, eine Reihe von Proble-
men: 
• Die CAVE-Technologie ist technisch 

äußert aufwändig und damit kostspie-
lig. Neben den Entwicklungskosten für 
die Programmierung und den Kosten 
für die Rechner, Projektoren und Pro-
jektionsflächen der räumlichen Projek-
tion muss der Benutzer meist auch 
noch technische Geräte an seinen 

Körper montieren, wie etwa eine 
schwerfällige Stereobrille oder Daten-
handschuh, oder noch problemati-
scher, ein Head-Mounted-Display 
(HMD) oft mit integriertem Kopfhörer. 

• Einen ersten Schritt der Annäherung 
an eine Schnittstelle dieser Art, die den 
Benutzer weniger belastet und die 
letztendlich nicht nur eine Perspektive 
für eine Person, also stattdessen einen 
wirklich kooperativen interaktiven Zu-
gang schafft, stellt der Versuch dar, 
mehrere Besucher lediglich eine be-
sondere Kopfbedeckungen tragen zu 
lasen, die Infrarotlicht reflektiert, das 
von einer Bilderkennungssoftware er-
kannt wird und so die Bewegung der 
Akteure registriert. Diese kann dann 
wiederum eine interaktive Projektion 
auf dem Fußboden des Raumes in 
dem sie sich befinden steuern, wie et-
wa im Animax in Bonn. 

 
Bild 2: FX-Factory, Animax, Bonn 2002 

• Doch der eine wie der andere Weg 
unmittelbar und interaktiv gemeinsam 
mit anderen mit einem digitalen Sys-
tem in Kontakt zu treten, weisen einen 
gravierenden Mangel auf – insbeson-
dere aus der Sicht eines jeden verant-
wortungsvollen Pädagogen: Die Be-
nutzer folgen lediglich einem vorgefer-
tigten Programm. Nicht die Benutzer, 
sondern andere sind die Schöpfer der 
Applikation. Die dahinter liegende 
Technik und ihre Gestaltungsmöglich-
keiten bleiben den Benutzern verbor-
gen. 
 

3. 2. Digitale, pädagogisch wertvolle 
3D-Erfahrungsräume, jenseits 
kostenträchtiger und fremd 
bleibender Technologie 

An den eben genannten Kritikpunkten 
setzen wir an und möchten zeigen:   
• dass die Verwendung digitaler Techno-

logie zur Errichtung interaktiver hybri-
der Räume auch mit einem geringen 
organisatorischen und finanziellen 
Aufwand möglich ist, was allerdings 
nicht die Verwendung digitaler Spitzen-
technologie ausschließen muss; 

• dass die Verwendung von „natürlichen“ 
Schnittstellen möglich ist, die einer na-
türlichen Kommunikations- und Hand-
lungssituation nahe kommt; 

• dass den Benutzern das technische 
System in der Weise näher gebracht 



 

werden kann, dass sie es verstehen 
können und dass ihnen ein eigener 
kreativer Gestaltungsraum ermöglicht 
wird, in dem sie lernen, die Art der In-
teraktion mit Systems selbst zu pro-
grammieren. 

4.  Gemeinsames Lernen in 
hybriden Räumen 

4.1. Freeware zur Erzeugung  
immersiver Environments 

Inzwischen sind Applikationen, mit denen 
Schülerinnen und Schüler selbst immer-
sive dreidimensionale Räume schaffen 
können, kostenlos zum Download im 
Internet verfügbar. 

So können etwa mit der kostenlosen 
Lite-Version des PhotoModelers dreidi-
mensionale Modelle realer Objekte und 
Szenen auf photographischem Wege 
erzeugt werden. 

 
Bild 3: Erstellen eines digitalen 3D-Modells, 

mit FotoModeler Lite. 

Mit der Freeware “Teddy” (Igarashi et al., 
1999) können auf einfachste Weise 
dreidimensionale Objekte am Rechner 
gezeichnet werden. Die Software be-
rechnet und visualisiert nahe liegende 
mögliche dreidimensionale polygone 
Objekte. 

 
Bild 4: Mit Teddy digital gezeichnetes  

3-dimensionales Objekt.  

Mit der Freeware “Chameleon” (Igarashi 
et al., 2001) oder “Alice Paint” können 
Oberflächen von 3D-Modellen farbig 
bemalt werden. 

 
Bild 5: Bemalen eines dreidimensionalen 

Objekts mit Alice Paint. 

 
Mit der Beta-Version von Adobe’s At-

mosphere Builder können schließlich 
immersive dreidimensionale Environ-
ments erstellt werden. 

 
Bild 6: Erstellen eines dreidimensionalen 

Internet-Raums mit Atmosphere 

Atmosphere erlaubt den Import von 
3D-Viewpoint Objekten. Mit der Freewa-
re Viewpoint Builder können mit Teddy 
oder PhotoModeler erzeugte 3D-Objekte 
in das Viewpoint-Format konvertiert und 
evtl. auch weiter bearbeitet wurden.  

 
Bild 7: Konvertieren eines 3D-Modells mit 

dem Viewpoint Builder 

Diese oder weitere Objekte, die Avatar-
Lab oder direkt mit Atmosphere erzeugt 
wurden, können inklusive Bewegung und 
Stereosound mittels JAVA-Script in die 
selbst erstellten 3D-Internet-Welten 
integriert werden. 
In Form von Avataren, die die Schüler 
mit AvatarLab nach fotografischen Vor-
lagen oder frei nach ihrer Phantasie 
erstellt haben, können die Schüler ge-
meinsam von jedem Internet-Zugang die 
kooperativ erstellten digitalen Räume 
betreten. 

 
Bild 8: Gestalten eines Avatars nach fotografi-

scher Vorlage. 

 
Bild 9: Zuweisen von Bewegungsgesten zur 

Kommunikation in AvatarLab. 

 
Bild 10: In AvatarLab importierte Viewpoint 

Objekte (ein mit Teddy erstellter 
Kühlschrank und mit AvatarLab er-
stellter Avatar) 

4.2. Selbst gestaltete hybride  
Räume in der Schule 

Bereits für sich alleine genommen, stellt 
die Arbeit mit den hier vorgestellten 
digitalen Werkzeugen und der Kombina-
tion der Werkzeuge miteinander eine 
neue Herausforderung dar. Doch es ist 
nicht nur die Verschränkung der einzel-
nen Programme auf die unsere Arbeit 
abzielt. Zum einen ist es der wichtige 
Bezug zu realen Objekte im Produkti-
onsprozess und schließlich die Rückfüh-
rung der Projektion des interaktiven 
Internet-Raums in den realen physischen 
Raum. Dieser Rückbezug des Digitalen 
in die Physikalität potenziert die sonst 
singulären Möglichkeiten der jeweiligen 
digitalen Werkzeuge und kreiert so einen 
über das immersive hinausreichenden 
hybriden Raum von hohem pädagogi-
schem Wert.  



 

 
Bild 11: Aufbau einer Rückprojektion im 

hybriden Raum. 

Vor allem ist es aber das Konstruieren 
von hybriden Erlebnisräumen durch die 
Schüler selbst, mittels der oben aufge-
führten Freeware, das den Kernpunkt 
unseres Unterfangens bildet. 
 

 
Bild 12: Angestoßen durch die Bilderken-

nungssoftware LEGO Vision Com-
mand®, die einen in ein reales Objekt, 
(einer „Spinne“) eingebauten RCX 
Mikrocomputer von LEGO steuert, 
setzt sich die „Spinne“ mittels eines 
LEGO Mikromotors und mit leuchten-
den „Augen“ im Environment, vor ei-
ner Projektion einer 3D-Welt, in Be-
wegung.  

Mit der Verwendung der Bilderken-
nungssoftware von LEGO-MindStorms® 
wird zusätzlich die Schnittstelle zwischen 
Physikalität und Digitalität bei der Inter-
aktion zwischen Schülern und Computer 
im realen Raum thematisiert: 
• die Projektion einer mittels Atmosphere 

geschaffenen Welt (u.a. inklusive mit-
tels Photo Modeler Lite digitalisierter 
realer 3D Objekte und mittels Teddy 
digital gezeichneter 3D Objekte) the-
matisiert die Unterschiedlichkeit und 
das Verhältnis von der digitalen zur 
physischen Welt; 

• verbale und gestische Kommunikation 
mittels Avataren (realisiert mit JAVA-
Script) thematisiert neue digitale Wege 
der Kommunikation via Internet; 

• dadurch, dass die 3D-Internetwelt und 
die Möglichkeit zur Kommunikation 
wieder als Projektion inmitten des rea-
len Raums mit den realen Objekten der 
digitalen Modelle erscheint, themati-
siert sie die Möglichkeit der Erweite-
rung von Realität mittels Digitalität in 
der physischen Welt. 

 
Bild 13: Schüler inmitten einer Projektion 

digitaler Modelle  

 
Bild 14: Reale Objekte als Muster und Refe-

renzpunkte der digitalen Modelle im 
Mixed-Reality-Lernraum.  

Die Rückbesinnung auf die Sinnlichkeit 
und die vielfältigen Wahrnehmungsmo-
dalitäten hat insbesondere für das digital-
medial gestützte Lernen weitreichende 
Folgen. Die erfolgreichen Unterrichtsver-
suche im Modellprojekt ArtDeCom zeig-
ten deutlich, dass ein Lernen mittels 
digitaler Medien, und einer gleichzeitigen 
Fokussierung auf die Multisensualität 
und der natürlichen Körperlichkeit naher 
Schnittstellen für Schüler nicht nur faszi-
nierend ist, sondern auch das Verständ-
nis des Potenzials digitaler Systeme und 
ihrer Bedeutung für die reale Welt er-
leichtert. Durch die Programmierung von 
Computerprogrammen zur Sensorerfas-
sung und Aktuator- und Soundsteuerung 
und das damit verbundene multisensuel-
le Erleben der programmierten Verhal-
tensweisen des Systems kommt es zu 
einem tiefen Verständnis der abstrakten 
algorithmischen Prinzipien und Modellie-
rungen. 

 
Bild 15: Besucher des von Schülerinnen und 

Schülern der IGS-Schlutup erstellten 
interaktivem hybriden Environments 
„Real-irreal-ganz egal?“. 

Die Besinnung auf natürliche Wahr-
nehmungssituationen als Basis eines 

erfahrungsbasierten Erlernens interakti-
ver digitaler Medien (Experience-Based 
Learning), koppelt diese Medien an 
natürliche Kommunikations- und Koope-
rationsformen und zeigt ihre Relevanz 
unmittelbar. Dies ermöglicht die hand-
lungsbasierte Co-Konstruktion von Wis-
sen, von der die konstruktivistisch ge-
prägten pädagogischen Theorien spre-
chen. 
Angebunden an Projekte, nahe an der 
Lebenswelt der Schüler, können neben 
der Co-Konstruktion von Wissen päda-
gogische Ziele wie Selbstständigkeit, 
Teamfähigkeit, Sensibilität und Aus-
drucksfähigkeit mit dem Erlernen not-
wendiger Kulturtechniken und Wissens-
aneignung einhergehen. 
Die ausschließliche Verwendung von 
Freeware und kostengünstiger Applikati-
onen und Hardware kommt nicht nur der 
knappen Kassen eines unter Finanznot 
leidenden Schulsystems entgegen, es 
öffnet auch die Möglichkeit des kreati-
ven, eigenständigen, das Medium zu-
tiefst verstehenden Verwendens digitaler 
Technologie. 
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