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Kurzfassung

Die Digitalisierung stellt Schule und Gesellschaft vor neue Herausforderungen, bietet jedoch gleich-
zeitig auch enorme Chancen. Im Physikunterricht kénnen digitale Medien z.B. dazu beitragen, Schi-
lerinnen und Schillern das Verstédndnis physikalischer Konzepte zu erleichtern. Im Rahmen des Di-
KoLeP-Verbundprojekts an den Universitaten Aachen, Graz und Tlbingen wird daher ein Seminar
entwickelt und evaluiert, dessen Ziel es ist, Studierende zum fachdidaktisch sinnvollen Einsatz von
digitalen Medien zur Foérderung des physikalischen Konzeptverstandnisses zu beféhigen. Trotz der
Verankerung des Einsatzes von digitalen Medien in den KMK-Bildungsstandards haben viele Lehr-
krafte nach eigenen Angaben nicht die notwendigen Kenntnisse und Erfahrungen, digitale Medien
lernwirksam einzusetzen. Das neue Seminar soll daher angehenden Lehrkréften in der ersten Phase
der Lehramtsausbildung die Mdglichkeit geben, diese Kenntnisse und Kompetenzen zu erlangen
und in komplexitatsreduzierten Unterrichtssequenzen zu erproben. Dieser Beitrag behandelt die
Konzeption des Seminars und stellt die Forschungsfragen des DiKoLeP-Verbundprojekts u.a. in
Zusammenhang mit der Evaluation des Seminarkonzepts vor. Zusatzlich werden die Erhebungsin-
strumente und die Struktur der Evaluation dargestelit.

1. Ausgangslage
1.1. Verstéandnisschwierigkeiten im Unterricht

Die fachdidaktische Forschung der vergangenen
Jahrzehnte zeigt, dass es vielen Lernenden in ihrer
Schullaufbahn nicht gelingt, ein angemessenes Ver-
stdndnis grundlegender physikalischer Konzepte und
Zusammenhénge zu entwickeln. Diese Verstandnis-
schwierigkeiten sind oftmals auf Schiilervorstellun-
gen zurlckzufihren, die etwa durch Alltagserfahrun-
gen oder aus physikalischer Sicht problematische
Sprachbilder der Alltagssprache (z.B. ,,Stromver-
brauch*) hervorgerufen werden kénnen [1, 2, 3]. Es
spielen aber auch lehrbedingte Schwierigkeiten eine
Rolle, bei der Schiilervorstellungen z.B. aus ungeeig-
neten ikonografischen Darstellungen von physikali-
schen Inhalten und Zusammenhéngen durch die Lehr-
kraft hervorgerufen werden kénnen [2].

1.2. Digitale Medien
Der Einsatz digitaler Medien stellt eine Mdglichkeit
dar, derartigen Lernschwierigkeiten entgegenzuwir-

ken und Schiilerinnen und Schiiler beim Erlernen von
physikalischen Konzepten zu unterstiitzen. Viele di-

gitale Medien bieten eine neue Qualitat der Anschau-
ung, die beim Lernprozess einen positiven Einfluss
haben kann [4]. So kénnen beispielsweise Animatio-
nen dazu beitragen, fehlende internale kognitive Pro-
zesse external durch die Animation vorzufiihren [4].
Digitale Messwerterfassungssysteme kénnen genutzt
werden, um die Messwertaufnahme in den Hinter-
grund zu riicken, wodurch sich Lernende dem zu un-
tersuchenden physikalischem Phénomen intensiver
widmen kdnnen, was fiir das konzeptuelle Verstand-
nis forderlich ist [5]. Es ist daher nicht verwunderlich,
dass auf Grundlage dieser Potenziale die Kultusmi-
nisterkonferenz den Einsatz digitaler Medien in den
Bildungsstandards festgehalten hat [6].

Digitale Medien sind aber keine ,,Selbstlaufer, son-
dern es braucht professionelle Lehrkrafte, die sie lern-
wirksam und fachdidaktisch sinnvoll im Unterricht
einsetzen und die Schilerinnen und Schuler somit
beim Aufbau physikalischer Konzepte unterstiitzen.
Um Schilerinnen und Schiler nicht zu tberfordern,
bendtigt es auf Seiten der Lehrkréafte ausreichend
Kenntnisse und Kompetenzen im Umgang mit digita-
len Medien und deren fachdidaktisch uberlegtem Ein-
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Abb. 1: Design-Based-Research-Ansatz fiir das Projekt

satz. Allerdings zeigt sich, dass nur sehr wenige Lehr-
krafte in ihrer Aus- und Fortbildung gelernt haben,
wie digitale Medien im Unterricht fachdidaktisch
sinnvoll und lernwirksam eingesetzt werden kénnen,
z.B. um Schulerinnen und Schiilern die Begriffsent-
wicklung zu erleichtern [7].

Es ist davon auszugehen, dass digitale Medien immer
mehr Einzug in den Physikunterricht finden werden —
eine qualitativ hochwertige Implementierung digita-
ler Medien gelingt aus fachdidaktischer Perspektive
aber nur dann, wenn Lehrpersonen auch dahingehend
professionalisiert sind. Angehende Lehrkréfte bendti-
gen daher bereits im Studium Gelegenheiten sich da-
hingehend zu qualifizieren, fachspezifische digitale
Medien schulergerecht und lernwirksam einzusetzen

(8].

2.Das Verbundprojekt DiKoLeP

Zu diesem Zweck haben sich die Universitaten
Aachen, Graz und Tubingen zum Kooperationspro-
jekt ,,Digitale Kompetenzen von Lehramtsstudieren-
den im Fach Physik* (DiKoLeP) zusammengeschlos-
sen. Dabei ist das priméare Ziel des Projekts die uni-
versitdre Ausbildung von Lehramtsstudierenden in
Bezug auf den fachdidaktisch sinnvollen Einsatz von
digitalen Medien im Physikunterricht an den Stand-
orten zu verbessern. Hierzu werden im Rahmen des
Verbundprojektes entsprechende Seminarkonzepte
fur Studierende des Lehramts Physik konzipiert und
empirisch evaluiert, wobei an allen Projektstandorten
die folgenden Kerninhalte in den Seminaren abge-
deckt werden: lernpsychologische Grundlagen zum
Medieneinsatz; fachdidaktische Grundlagen zum
Einsatz von Simulationen, interaktiven Bildschirm-
experimenten, digitalen Messwerterfassungssyste-
men, Videoanalysen und Erklérvideos. Nach dieser
theoretischen Einfilhrung sind praxisorientierte, fach-
didaktische Lerngelegenheiten vorgesehen, die sich
jedoch an den Projektstandorten leicht unterscheiden.
So fokussiert der praktische Anteil des Seminars an
der RWTH Aachen vor allem auf die Entwicklung
und Durchfiihrung von Lernzirkeln an Schulen (vgl.
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[9] in diesem Band), wéhrend die Studierenden in
Graz und Tubingen im Rahmen des Seminars Unter-
richtsskizzen zum fachdidaktisch sinnvollen Einsatz
digitaler Medien planen, durchfiihren und gemeinsam
reflektieren.

Um die Lernwirksamkeit in Hinblick auf die Facette
"Digitale Medien" des FDW evaluieren zu kdnnen,
wird ein entsprechender Test bendtigt. Ein Test in
dieser Form existiert noch nicht, da bisher Uberwie-
gend mit Selbsteinschdtzungen gearbeitet wurde [10].
In enger Zusammenarbeit mit den Projektbeteiligten
wird am Standort Aachen deshalb ein Kompetenztest
entwickelt, der die Facette ,,Digitale Medien“ aus
dem Kompetenzmodell fiir das Fachdidaktische Wis-
sen in Physik [11] operationalisiert [12]. Am Standort
Graz wird auf Grundlage der gemeinsam erhobenen
Daten die Rolle der Facette ,,Digitale Medien* des
Fachdidaktischen Wissens im Rahmen der Theory of
Planned Behaviour [8] fir den Einsatz digitaler Me-
dien im Physikunterricht untersucht.

In Tibingen liegt der Schwerpunkt auf der Konzep-
tion und Evaluation eines entsprechenden Seminars
zur Forderung des Konzeptverstandnisses mit digita-
len Medien im Physikunterricht, das in identischer
Form in Graz und Tbingen stattfindet. Dabei soll den
Studierenden nicht nur aufgezeigt werden, welches
didaktische Potenzial digitale Medien zur Férderung
des Konzeptverstandnisses haben. Vielmehr zielt das
Seminar darauf ab, den Studierenden fachdidaktische
Lerngelegenheiten zu bieten, den Einsatz digitaler
Medien praxisorientiert zu planen, umzusetzen und
zu reflektieren. Diese Verknupfung von Theorie und
Praxis hat sich bisher fur den Aufbau von technolo-
giebezogenen fachdidaktischen Kompetenzen als be-
sonders wirksam erwiesen [13, 14].

3.Forschungsfragen in Bezug auf die Seminarent-
wicklung

In Zusammenhang mit dem primaren Ziel des Tibin-
ger Teilprojekts der Entwicklung und Evaluation ei-
nes bedarfsorientierten und lernwirksamen Seminars
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ergeben sich mehrere Forschungsfragen, die am
Standort Tubingen im Rahmen des DiKoLeP-Ver-
bundprojekts beantwortet werden sollen:

I Uber welche Vorerfahrungen und Interessen
in Bezug auf einzelne digitale Medien verfi-
gen Studierende typischerweise?

Il.  Wie entwickelt sich die professionelle
Handlungskompetenz (in Anlehnung an

[15]) wihrend des Seminars in Bezug auf...

a. ... die Facetten ,,Digitale Medien*

und ,,Schiilervorstellungen® des
Fachdidaktischen Wissens (FDW)?

b. ... ausgewahlte Motivationale Ori-
entierungen?
C. ... selbstregulative Fahigkeiten?

I1. Welche Lernvoraussetzungen (z.B. Motiva-
tionale Orientierungen, FDW) begunstigen
die Entwicklung der Facette ,,Digitale Me-
dien* des FDW?

(AVA Inwiefern sind Studierende am Ende des Se-
minars in der Lage, einen aus fach- und me-
diendidaktischer Perspektive qualitatsvollen
Unterricht mittels digitaler Medien zu pla-
nen und in exemplarischen Unterrichtsse-
guenzen umzusetzen?

V. Welche Aspekte des Seminars tragen aus
Sicht der Studierenden maligeblich zu des-
sen Qualitat bei?

4.Konzeption des Seminars

Die Seminarkonzeption und -evaluation erfolgt nach
dem Design-Based Research Ansatz (DBR) [16, 17,
18], wobei das Seminar in Zyklen von Design, Eva-
luation und Re-Design systematisch entwickelt und
evaluiert wird (siehe Abb. 1). Dem DBR Ansatz fol-
gend, basiert die Seminarkonzeption auf einem theo-
rie- und forschungsgeleiteten VVorgehen. Neben einer
fundierten Literaturrecherche wird eine Bedarfsana-
lyse bei Studierenden durchgefiihrt.

In der Bedarfsanalyse wird neben den Vorerfahrun-
gen mit einzelnen digitalen Medien auch erhoben,
wie sehr die Studierenden an den einzelnen Medien
interessiert sind und woher diese Vorerfahrungen
stammen. Die Items der Bedarfsanalyse sind dabei an
den verwendeten Items zur Ermittlung der Lernbezo-
genen Vorerfahrungen von [8] angelehnt. Zur Ein-
grenzung der thematischen Inhalte des Seminars
wurde unter anderem der Orientierungsrahmen ,,Di-
gitale Kompetenzen fur das Lehramt in den Naturwis-
senschaften (DiKoLAN)“ herangezogen [19].

Aus den fachspezifischeren Kompetenzen des DiKo-
LAN-Rahmens hat sich herauskristallisiert, dass im
Seminar u.a. die Themen Digitale Messwerterfas-
sungssysteme, Videoanalyse, Simulationen und Ani-
mationen sowie Interaktive Bildschirmexperimente
eine zentrale Stellung einnehmen sollten. Die allge-
meineren Kompetenzen des DiKoLAN-Rahmens
fiihrten zu den Themengebieten Augmented Reality,

Virtual Reality, Erklérvideos sowie den allgemeine-
ren Grundlagen des Multimedialen Lernens nach
[20].

Bei der Ausgestaltung des Seminars und der einzel-
nen Seminarsitzungen wird auf den synthesis of qua-
litative evidence Ansatz (SQD) zuriickgegriffen [21].
Dieses Modell liefert evidenzbasiert Gelingensbhedin-
gungen fiir die Ausgestaltung von Seminaren im Hin-
blick auf die Férderung der Medienintegration (siehe
Abb. 2).

Rollenvorbilder

Feedback Reflektion

Vorbereitung
von Lehramts-
Studierenden auf den
Einsatz von digitalen
Medien im
Authentische Unterricht

Erfahrungen

Unterrichts-
gestaltung

Kollaboration

Abb. 2: SQD-Modell auf Seminarebene

Entsprechend des SQD-Modells ist es in Seminaren
unter anderem zentral, dass die Studierenden Feed-
back erhalten, damit sie Gelegenheit zum Reflektie-
ren und Zusammenarbeiten bekommen und dass sie
authentische Erfahrungen mit digitalen Medien ma-
chen kdnnen.

Vor Beginn des Seminars erhalten die Studierenden
in Online-Lernmodulen die Mdglichkeit, sich mit den
zuvor im Verlauf des Studiums behandelten Themen-
gebieten Schiilervorstellungen und Kriterien guten
Physikunterrichts auseinanderzusetzen. Dies dient
primér der Wiederholung, soll aber auch das ben6-
tigte Wissen reaktivieren, das die Studierenden bei
der Planung von Unterricht benétigen.

Das Seminar ist in zwei Phasen aufgeteilt. In der ers-
ten Phase werden die theoretischen Grundlagen zu
den einzelnen digitalen Medien behandelt, wobei ne-
ben Einsatzmdglichkeiten auch notwendige Gestal-
tungsmerkmale und empirische Befunde zu den Me-
dien thematisiert werden. Hier werden dem SQD-
Ansatz folgend erste exemplarische Anwendungen
durch die Lehrperson aufgezeigt und den Studieren-
den die Mdglichkeit gegeben, erste Erfahrungen mit
den Medien zu sammeln.

Nach der theoretischen Auseinandersetzung mit den
digitalen Medien folgt die praktische Auseinanderset-
zung, bei der die Studierenden Zeit bekommen, sich
mit digitalen Medien vertieft zu beschéftigen. Dabei
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Motivationale Orientierungen: Motivation zum Einsatz, erwartete Schwierigkeiten, soziale Norm,
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(adaptiert nach Meinhardt et al., 2018), Utility-Value (adaptiert nach van Braak et al., 2004)

Selbstregulative Fahigkeiten: Selbstregulation (Lachner et al., 2020)
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Mdglichkeit fur Rickfragen zur wahrgenommenen Qualitat einzelner Seminartermine

Abb. 3: Erhebungsplan und Erhebungsinstrumente

werden den Studierenden online Lernmaterialien so-
wie die Geréate zur praktischen Benutzung an der je-
weiligen Universitat zur Verfiigung gestellt. Darauf-
folgend erstellen die Studierenden in Kleingruppen
Unterrichtsskizzen (= kurze Unterrichtsentwirfe) zu
einer fiktiven Schulstunde. In der geplanten Unter-
richtsstunde nutzen sie das Medium, mit dem sie sich
im Rahmen des Seminars ausgiebig auseinanderge-
setzt haben, um das konzeptionelle Verstandnis zu ei-
nem von ihnen gewéhlten physikalischen Thema zu
fordern (durch die COVID19-Pandemie muss der
Kontakt wéhrend der Pilotierung auf feste Partnerar-
beit reduziert werden).

Ausschnitte aus diesen Unterrichtsskizzen, in denen
das jeweilige Medium eingesetzt wird, werden in
komplexitatsreduzierten exemplarischen Unterrichts-
sequenzen im Seminar durchgefiihrt. Diese Unter-
richtssequenzen werden im Seminar videografiert
und gemeinsam analysiert. Die Studierenden haben
hier die Mdglichkeit, sich sowohl gegenseitig als
auch von der Lehrperson Feedback geben zu lassen.
Zudem ist die Peer-Feedback-Phase dazu geeignet,
ihr eigenes Handeln mithilfe der videografierten Un-
terrichtssequenzen zu reflektieren [22].

5.Geplante Evaluation und Weiterentwicklung
des Seminars

Neben der inhaltlichen Weiterentwicklung des Semi-
nars auf Basis einer Triangulation von quantitativen
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und qualitativen Daten liegt ein besonderer Schwer-
punkt der Begleitforschung auf der Frage, inwiefern
das Seminar zu einer Steigerung zentraler Aspekte
des Fachdidaktischen Wissens, Motivationaler As-
pekte, Selbstregulation und Uberzeugungen als Teil
der professionellen Handlungskompetenz von Lehr-
kraften beitragen kann.

Vor der ersten Implementation des Seminars wurde
eine Bedarfsanalyse an mehreren Standorten durch-
gefuhrt, bei der die Vorerfahrungen und Interessen
von Lehramtsstudierenden mit und an digitalen Me-
dien im Physikunterricht erhoben wurden (z.B. “Ich
habe schon Erfahrung mit interaktiven Bildschirmex-
perimenten.” - “Ich interessiere mich fiir interaktive
Bildschirmexperimente.”). Zusatzlich wurde im Zuge
der Bedarfsanalyse eine Skala pilotiert, welche die
Selbstwirksamkeitserwartung zur Férderung des kon-
zeptionellen Verstandnisses von Schillerinnen und
Schiilern mit und ohne digitale Medien erheben soll
(z.B. “Ich kann Medien so auswihlen, dass diese zu
einem besseren konzeptionellen Verstandnis im Un-
terricht beitragen.”). Dabei wurden Items aus schon
erprobten Selbstwirksamkeitsskalen [23, 24, 25] auf
die Fragestellung angepasst.

In einem Pra-Mid-Post-Test-Design (siehe Abb. 3)
werden mit quantitativen Items das Fachdidaktische
Wissen, die Motivationalen Orientierungen und die
selbstregulativen Fahigkeiten wahrend der Imple-
mentation des Seminars erhoben. Dadurch sollen die
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Entwicklungsverldufe in den untersuchten Bereichen
der Professionellen Handlungskompetenz nachge-
zeichnet werden. Dabei wird zur Erhebung des Fach-
didaktischen Wissens fiir die Facette ,,Schiilervorstel-
lungen* der Test von Riese, Gramzow & Reinhold
[26] aus dem ProfileP-Transfer-Projekt genutzt, wo-
bei die urspriinglich offenen Antworten in ein ge-
schlossenes Format Uberfiihrt wurden. Fir die Facette
»Digitale Medien* wird auf einen Test zurlickgegrif-
fen, der wie oben beschrieben im Rahmen des Ver-
bundprojekts DiKoLeP am Standort Aachen entwi-
ckelt wird [9]. Dieser wird in der ersten Implementa-
tion pilotiert und erst in der Haupterhebung zur Ge-
winnung von Erkenntnissen Uber die Lernzuwéchse
genutzt.

Der Bereich der Motivationalen Orientierungen um-
fasst die Skalen Motivation zum Einsatz, Erwartete
Schwierigkeiten, Soziale Norm und Einstellung zum
Einsatz digitaler Medien, wobei hier die Items von [8]
genutzt werden. Zusétzlich wird die Selbstwirksam-
keitserwartung, wie sie schon in der Bedarfsanalyse
genutzt wurde, und der Utility-Value in Anlehnung
an [27] erhoben (z.B. “Ich finde, dass digitale Medien
niitzlich fiir den Unterricht sind.”).

Zur Erhebung der selbstregulatorischen Fahigkeit, die
eigenen Leistungen einschatzen zu kénnen, wird flr
die genannten Tests zu den beiden Facetten Fachdi-
daktischen Wissens vor und nach der Testteilnahme
eine Einschétzung der eigenen Leistung erbeten (,,Im
Folgenden werden Sie einen Kompetenztest zum
Umgang mit Schilervorstellungen im Physikunter-
richt machen. Geben Sie bitte an, wie viel Prozent der
maximal zu erreichenden Punkte Sie in diesem Test
erreichen werden.*).

Neben der Professionellen Handlungskompetenz
wird im Post-Test noch die wahrgenommene Semi-
narqualitat durch die Studierenden quantitativ mit 5-
stufigen-Likert Skalen erhoben. Dazu wird ein bereits
erprobter Test auf Basis des SQD-Modells genutzt
[28]. Daruber hinaus werden auch die einzelnen Se-
minarsitzungen untersucht. Hier werden die Ablaufe
der einzelnen Seminartermine von den Studierenden
eingeschétzt, indem sie sog. One-Minute-Paper (d.h.
Selbsterklarungen der Studierenden zum gelernten
Inhalt der jeweiligen Seminartermine und Skalen zu
Selbstwirksamkeit, Anstrengungsbereitschaft und
Utility-Value) nach jeder Sitzung ausfiillen. Neben
der Mdglichkeit zur Reflexion des Gelernten werden
auch noch offene Fragen und die Einschdtzung des
Sitzungsablaufs erhoben. Dies kann zur Ausschér-
fung der einzelnen Seminartermine beitragen.

Zusatzlich soll nach jedem Seminartermin die Selbst-
wirksamkeitserwartung (adaptiert nach [29], z.B.
“Als ich in diesem Seminar digitale Medien einge-
setzt habe, hatte ich das Gefuihl, gut mit der Nutzung
von digitalen Medien klarzukommen.*), die Anstren-
gungsbereitschaft (adaptiert nach [30]; z.B. ... war
der Einsatz der digitalen Medien eine richtige Heraus-
forderung fiir mich.”) und der Utility-Value (adaptiert

nach [31]) als Indikatoren fiir den Beitrag einzelner
Seminartermine auf die genannten Konstrukte erho-
ben werden.

Die Forschungsfrage IV zur Kompetenz der Studie-
renden, einen aus fach- und mediendidaktischer Per-
spektive qualitatsvollen Unterricht mit digitalen Me-
dien zu planen, soll durch eine qualitative Analyse der
Unterrichtsskizzen und videografierten Unterrichts-
sequenzen erfolgen. Zur Identifikation von besonders
gelungenen und geeigneten Lerngelegenheiten als
auch Problemstellen werden mit den Studierenden
abschlieBende Interviews nach Ende des Seminars
durchgefiihrt. Somit besteht fiir die Forschenden auch
noch einmal die Mdglichkeit, Ruckfragen zu Ruck-
meldungen und der wahrgenommenen Qualitat des
Seminars und einzelner Seminartermine sowie zu den
Lernmaterialien zu stellen (siehe Abb. 3).

Ergénzend zu den Evaluationsmdglichkeiten im Se-
minar an den Standorten wird eine Expertenbefra-
gung nach der Erprobung des Seminars angestrebt,
um hierdurch das Seminar weiter verbessern zu kén-
nen.

6. Ausblick

Nach der bisherigen Literaturrecherche und der Be-
darfsanalyse an den Standorten des DiKoLeP-Ver-
bundprojekts wurde der Pilot des Seminars geplant
und befindet sich im Sommersemester 2021 in der Er-
probung. Die Bedarfsanalyse wurde auf weitere
Standorte erweitert, um die Selbstwirksamkeitser-
wartungsskala zu evaluieren. Aus den Ergebnissen
der Pilotierung und der anstehenden Expertenbefra-
gung werden Implikationen fiir das Seminar gewon-
nen, um die Qualitat und Lernwirksamkeit des Semi-
nars zu verbessern. In den kommenden Semestern
wird das Seminar erneut in tberarbeiteter und ausdif-
ferenzierter Form durchgefihrt und dessen Lernwirk-
samkeit fur den kompetenten Einsatz von digitalen
Medien im Physikunterricht, im Sinne der professio-
nellen Handlungskompetenz, erhoben.
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