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Kurzfassung

Die Wissensvermittlung in der Physik befindet sich im Spannungsfeld zwischen der Beriicksichti-
gung realer Experimente und Phidnomene sowie dem nutzbringenden Einsatz digitaler Medien.
Das Projekt Real:Digital — die Integration zweier Welten (nf. Real:Digital) untersucht das Potenti-
al der integrativen Nutzung dieser zunéchst isoliert erscheinenden Reprédsentationsformen. Der
Beitrag beschreibt die theoretische Grundlage des Projektes und verdeutlicht das Potential anhand
eines Best Practice-Beispiels. Eine grundlegende Theorie zur Nutzung multipler Reprisentations-
formen stellt die Cognitive Theory of Multimedia Learning (nf. CTML) dar. Diese Theorie be-
schreibt kognitive Lehr-Lernprozesse im Kontext multipler Reprisentationen. Aufgrund der aus-
schlieBlichen Beriicksichtigung von Sprache und Visualisierungen innerhalb der aus den Bil-
dungswissenschaften stammenden CTML, ldsst sich jedoch kein unmittelbarer Bezug zu realen
Reprisentationen als naturwissenschaftsspezifischer Medienform herstellen. Der Beitrag be-
schreibt diesbeziiglich die Entwicklung einer Erweiterung der CTML. Die Anwendung der erwei-
terten Theorie wird dann in Form des Best Practice-Beispiels Magnetismuswaage zur Demonstra-

tion dia- und paramagnetischer sowie elektrischer Stoffeigenschaften dargestellt.

1.Einleitung

Zur Charakterisierung aktueller Lernender wird
haufig der Begriff der Digital Natives genutzt. Die
Gruppe der Digital Natives umfasst Personen jener
Generationen, deren Alltag und Umwelt durch digi-
tale Technologien bestimmt wird und die entspre-
chende digitale Elemente in multiplen Kontexten
und unter Beriicksichtigung verschiedenster Zielset-
zungen nutzen.

Obwohl Definitionen zur spezifischen Charakterisie-
rung von Digital Natives teilweise leicht unter-
schiedlich erscheinen, kann davon ausgegangen
werden, dass aktuelle Lernende sowohl in den Schu-
len als auch an den Hochschulen im Sinne der meis-
ten géngigen Definitionen als Digital Natives ange-
sehen werden konnen [1].

Strebt man ausgehend von dieser Pramisse die Ab-
leitung von Implikationen fiir die Vermittlungspraxis
an, ergibt sich unmittelbar die Frage, ob Digital
Natives digitale Technologien auch in natiirlicher
Weise zur Aneignung von Wissen und zum zielge-
richteten Einsatz im Sinne des Lehrens und Lernens
nutzen. Aktuelle Studien deuten diesbeziiglich je-
doch an, dass die Generation der Digital Natives
gegeniiber dlteren Generationen kein andersartiges
Nutzungsverhalten offenbart [2] und beispielsweise
das Internet primir zur Kommunikation und Unter-
haltung und nur sehr nachrangig zum Zweck der
Informationssuche genutzt wird [3].

Ausgehend von diesen Befunden und unter Beriick-
sichtigung eigener Lehrerfahrungen, erscheint es
sinnvoll die Generation der Digital Natives nicht
automatisch als Digital Learners zu behandeln.
Vielmehr ist es notwendig aufgrund der zunehmen-
den Bedeutung digitaler Medien fiir die Lehre an
Schulen und Hochschulen fachliches und methodi-
sches Lernen in der digitalen Welt zu ermdglichen
und zu organisieren, d.h. einerseits miissen Lehr-
Lernmedien so gestaltet werden, dass die Aneignung
und Vermittlung von Wissen gelingen kann und
andererseits miissen sowohl Lernende als auch Leh-
rende auf Herausforderungen digitaler Technologien
vorbereitet und zur planvollen Nutzung befahigt
werden [4, 5].

Neben digitalen Lehr-Lernmedien bestimmen in
besonderem Malie auch reale Repridsentationen in
Form von Experimenten, Versuchen und Naturphi-
nomenen die Wissensvermittlung im Fach Physik.
Die Beriicksichtigung realer Représentationen er-
moglicht dabei die Auseinandersetzung mit einer
fundamentalen Forschungsmethode der Naturwis-
senschaften [6] und wird hdufig zur Vermittlung
unterschiedlicher fachbezogener oder handlungsori-
entierter Kompetenzen genutzt. Hinsichtlich der
Lernwirksamkeit weisen Studien jedoch auf die
Bedeutung der Einbettung in den jeweiligen Lehr-
Lernprozess [7] und damit eine angemessene Vor-
und Nachbereitung experimenteller Arbeiten hin [8].
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Der nachfolgende Beitrag diskutiert einen Ansatz
zur integrativen Nutzung realer und interaktiver
digitaler Représentationen, der im Projekt Re-
al:Digital erarbeitet und untersucht wird. Dabei wird
zunéchst ausgehend von bestehenden Erkenntnissen
zur Nutzung multipler Reprisentationen die theoreti-
sche Grundlage des Projektes erldutert. Unter Be-
riicksichtigung aktueller Forschungs- und Entwick-
lungskonzepte in diesem Bereich sowie einer Be-
schreibung des Projektes Real:Digital soll dann am
Beispiel eines spezifischen Experimentes (Magne-
tismuswaage) ein Beispiel zur integrativen Nutzung
realer und interaktiver digitaler Repridsentationen
diskutiert werden.

2. Theoretische Grundlage

Aufgrund der Beriicksichtigung von sehr unter-
schiedlichen Reprisentationsformen im Projekt
Real:Digital, erscheint es notwendig zunichst kurz
die bisherigen Erkenntnisse zur Beriicksichtigung
von multiplen Représentationen in der Wissensver-
mittlung zu erldutern und das Projekt Real:Digital
innerhalb dieser bestehenden Ansétze einzuordnen.

Weiterhin stellen digitale Lehr-Lernmedien eine
bedeutsame Saule des Projektes dar. Hinsichtlich der
Entwicklung entsprechender digitaler Inhalte wird in
aller Regel die CTML sowie die darauf basierenden
Gestaltungsprinzipien genutzt [9]. Zur theoretischen
Fundierung von Real:Digital soll diese Theorie
unter Beriicksichtigung von realen Reprisentationen
als zweiter bedeutsamer Sdule des Projektes analy-
siert und angepasst werden.

2.1. Multiple Repriisentationen

Der Einbezug multipler Reprisentationen in die
Wissensvermittlung findet sich als iibergeordnetes
Konzept fachdidaktischer Forschung. Bereits An-
fang des 20. Jahrhunderts unterscheidet Peirce ikoni-
sche und symbolische Reprisentationen [10]. Dieser
Ansatz wird spiter in den 1960er Jahren durch das
EIS-Prinzip aufgegriffen und darin um enaktive
Reprisentationen erweitert [11]. Geméal des insbe-
sondere in der Mathematik weit verbreiteten EIS-
Prinzips gilt es bei der Vermittlung fachlicher Inhal-
te simtliche Reprisentationsebenen zu beriicksichti-
gen, um den Lernenden unterschiedliche und umfas-
sende Zuginge zum Lerngegenstand zu eréffnen.

In Ergénzung zu dieser unmittelbaren Unterschei-
dung der Représentationsform des Lerngegenstan-
des, ergibt sich auch durch die Beriicksichtigung des
sensorischen Gedédchtnisses ein Hinweis auf die
Sinnhaftigkeit des Einbezugs multipler Représenta-
tionen zur Wissensvermittlung. So weist die Dual-
Coding Theory dem Prozess der Wissensverarbei-
tung getrennte Kanéle, d.h. einen verbalen und einen
non-verbalen Kanal, zu, innerhalb derer Informatio-
nen verarbeitet und Reprisentationen im Arbeitsge-
déchtnis konstruiert werden, wobei ein positiver
Effekt auf die Lernwirksamkeit nachgewiesen wer-
den kann [12]. Wéhrend der verbale Kanal gespro-
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chene und geschriebene Informationen umfasst und
somit sowohl mit dem Hdoren als auch mit dem Se-
hen verkniipft ist, ergibt sich fiir den mit bildhaften
Représentationen verbundenen non-verbalen Kanal
insbesondere ein Bezug zum Sehen.

Eine Analyse bestehender Ansédtze und Untersu-
chungen im Kontext multipler Reprisentationen in
der Fachdidaktik Physik deutet an, dass hier die
zuvor im Rahmen der Dual-Coding Theory ausge-
filhrte Unterscheidung verbaler und non-verbaler,
d.h. im Sinne der Theorie bildhafter, Reprisentatio-
nen, Beriicksichtigung findet [13, 14].

2.2. Erweiterung der Cognitive Theory of Multi-
media Learning

Die zuvor genannte Einschrankung multipler Repra-
sentationen findet sich auch in der CTML [9], die
héufig als Grundlage zur Legitimation und Entwick-
lung digitaler Medien genutzt wird. Die CTML ist
konsistent mit der Dual-Coding Theory und beriick-
sichtigt iiberdies Erkenntnisse der Cognitive Load
Theory [15]. Folgt man der CTML, gelten Sprache
und Visualisierungen als multiple Représentationen,
deren Informationen durch das Horen und das Sehen
im sensorischen Gedéchtnis aufgenommen und im
Arbeitsgeddchtnis durch die Ausbildung von verba-
len und visuellen Repridsentationen organisiert wer-
den, sodass durch die Integration von Vorwissen
neue Konzepte ins Langzeitgeddchtnis iibergehen
konnen (siche Abb. 1).
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Abb.1: Darstellung der CTML nach Mayer [16] (dunkel-
grau, aullen) und naturwissenschaftsspezifische Erweite-
rung durch die Beriicksichtigung realer Reprisentationen
(grau, mittig).

Analysiert man die CTML jedoch unter Beriicksich-
tigung spezifischer Merkmale der Wissensvermitt-
lung in den Naturwissenschaften, ergeben sich zwei
notwendige Erweiterungen. Einerseits werden durch
die CTML reale Reprisentationen in Form von Ex-
perimenten, Versuchen oder Phidnomenen nicht
beriicksichtigt. Andererseits und iiberdies in Zu-
sammenhang zum erstgenannten Punkt erscheint der
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Einbezug des Fiihlens als weiterer Zugang zu Infor-
mationen im sensorischen Gedéchtnis notwendig fiir
eine angemessene Beschreibung von Lehr-
Lernprozessen in den Naturwissenschaften. Eine
Erweiterung der CTML unter Beriicksichtigung
naturwissenschaftsspezifischer Représentationen
wird erstmals in Abb. 1 dargestellt und repriasentiert
eine wichtige theoretische Grundlage des Projektes
Real:Digital.

Die CTML beeinflusst die Erstellung digitaler Lehr-
Lernmedien vor allem durch die aus der Theorie
abgeleiteten Gestaltungsprinzipien [16]. Eines dieser
Prinzipien, das Modalititsprinzip, weist u.a. auf die
Sinnhaftigkeit der simultanen Nutzung von Visuali-
sierungen und gesprochenem Text hin. Beriicksich-
tigt man gemiB der Erweiterung der CTML ein er-
weitertes Spektrum multipler Représentationen,
erscheint auch die integrative Nutzung realer und
digitaler Reprisentationen plausibel.

3.Forschungs- und Entwicklungskonzepte

Ausgehend von den theoretischen Hintergriinden
und im Anschluss an die grundsétzliche Legitimati-
on, gilt es zunidchst bestehende Forschungs- und
Entwicklungskonzepte zu realen und digitalen Re-
prisentationen darzustellen, um im Anschluss die
besonderen Merkmale des Projektes Real:Digital zu
beschreiben.

3.1. Aktuelle Forschungs- und Entwicklungskon-
zepte

Die Verkniipfung realer und digitaler Représentatio-
nen findet sich bereits aktuell in unterschiedlichen
Forschungs- und Entwicklungskonzepten.

Als ein in Deutschland umfassend bekanntes Projekt
gelten die interaktiven Bildschirmexperimente [17].
Bei dieser Medienform ergibt sich durch eine grofe
Anzahl einzelner Fotografien oder Videoaufnahmen
eines realen Experimentes eine interaktive Simulati-
on, deren Erscheinung und Darstellung dem realen
Experiment bzw. Versuchsaufbau entspricht. Wei-
terfiilhrende modellierende Elemente zur Auswer-
tung oder Interpretation der interaktiven Bildschirm-
experimente finden sich jedoch nur in wenigen Bei-
spielen.

International an Hochschulen, aber auch an Schulen
weit verbreitet sind zudem die PhET-Simulationen
[18]. Bei diesen interaktiven Medienelementen exis-
tiert im Gegensatz zu den interaktiven Bildschirm-
experimenten jeweils ein duflerst starker Modellbe-
zug. Insbesondere modellhafte makroskopische
Visualisierungen mikroskopischer Prozesse kenn-
zeichnen viele PhET-Simulationen. Unmittelbare
Beziige zu realen und in Analogie zum digitalen
Medium nutzbaren Experimenten oder Versuchen
existieren jedoch nur in wenigen Fillen.

3.2. Das Projekt Real:Digital

Das Projekt Real:Digital strebt die integrative Nut-
zung realer und digitaler Reprisentationen an. Dabei
sollen die Stirken der jeweiligen Medienformen

durch den gegenseitigen Bezug genutzt werden, um
den Lernenden das ,,Beste aus beiden Welten* zu
offerieren.

Digitalen Medien besitzen ein scheinbar unbegrenz-
tes Potential zur transparenten Darstellung von fach-
lichen Inhalten und ermdglichen die Nutzung physi-
kalischer Modelle zur Beschreibung, Idealisierung
und Vermittlung fachlicher Inhalte. Lernende nutzen
reale Experimente hingegen zur unmittelbaren Aus-
einandersetzung mit dem Lerngegenstand, sodass
diese Reprisentationsform sich durch die direkte
Erfahrbarkeit auszeichnet und aus Sicht der Lernen-
den ein hohes Mal} an Glaubwiirdigkeit besitzt.

Insbesondere durch die gemeinsame Nutzung der
beiden Medienformen koénnen zahlreiche Aspekte
fachlicher Inhalte, die erst in ihrer Gesamtheit um-
fassendes Wissen ergeben, zuginglich gemacht
werden. So erscheint beispielsweise die Existenz
von Messunsicherheiten und Abweichungen von
physikalischen Modellen im Realexperiment ebenso
bedeutsam fiir die Vermittlung von Kompetenzen im
Fach Physik, wie die Ableitung von verallgemei-
nernden und idealisierenden Modellen im digitalen
Medium.

Auf welche Art und Weise reale und digitale Repré-
sentationen im Sinne des Projektes Real:Digital
genutzt werden kdnnen, soll anhand eines Best Prac-
tice-Beispiels erldutert werden.

4.Real:Digital — Magnetismuswaage

Das nachfolgende Beispiel aus dem Inhaltsgebiet
Magnetismus ist in der beschriebenen Form als
Element der Ausbildung von Physiklehrkrdften an
Hochschulen anzusehen und umfasst ein Realexpe-
riment sowie eine interaktive Simulation. Die Ent-
wicklung erfolgte im Rahmen des Projektes Magne-
tismus hoch 4 [19, 20, 21]. Beide Reprisentationen
dienen der Analyse magnetischer Stoffeigenschaf-
ten.

Als Fachinhalt der Magnetismuswaage ist die quali-
tative Demonstration und quantitative Bestimmung
dia- und paramagnetischer in Ergénzung zu ferro-
magnetischen Stoffeigenschaften anzusehen [20,
21]. Trotz der Prdsenz von ferromagnetischen Phé-
nomenen im Alltag, offenbaren einfache Experimen-
te, wie die Magnetismuswaage, ein vielfaltigeres
Spektrum magnetischer Erscheinungen. Neben der
starken Anziehung von ferromagnetischen Stoffen
durch Magneten, ergibt sich fiir paramagnetische
Substanzen, wie Aluminium, eine schwache Anzie-
hung und fiir diamagnetische Stoffe, wie Wasser
oder Graphit, eine schwache AbstoBung.

4.1. Realexperiment

Das reale Experiment, siche Abbildung 2, ermdg-
licht die Untersuchung magnetischer Stoffeigen-
schaften durch eine elektronische Waage und einen
starken Neodymmagneten [20, 21]. Zur Durchfiih-
rung der Untersuchung wird die zu analysierende
Probe zunichst auf der Waage positioniert. Durch

253



Laumann

die Anndherung eines Neodymmagneten, erzeugt
dieser in der Probe eine Magnetisierung, die bei
paramagnetischen Stoffen parallel und bei diamag-
netischen antiparallel zur Magnetisierung des Neo-
dymmagneten ausgerichtet ist, siche Abbildung 2.

Fiir paramagnetische Stoffe ist somit eine Anzie-
hung der Probe durch den Magneten zu beobachten,
die sich als Entlastung der Waage und somit als
negative Massendifferenz offenbart. Fiir diamagneti-
sche Stoffe ist eine AbstoBung der Probe durch den
Magneten und somit eine Belastung der Waage bzw.
eine positive Massendifferenz zu beobachten.

NEODYMMAGNET
B B

PARAMAGNETISCHE DIAMAGNETISCHE
ANZIEHUNG ABSTOSSUNG

R

Fmag PROBE 2
+Fmag

+ﬁg

WAAGE ENTLASTET WAAGE BELASTET

Abb.2: Schematische Darstellung des Versuchsautbaus
des Realexperimentes Magnetismuswaage [20, 21].

Die Magnetismuswaage erlaubt die Untersuchung
der magnetischen Stoffeigenschaften von vielen im
Alltag typischerweise als ,,unmagnetisch® gekenn-
zeichneten Stoffen, wie Aluminium, Graphit, Was-
ser, Salz oder auch Glas.

Bei der Durchfithrung des Experimentes durch Ler-
nenden offenbart sich die Wechselwirkung zwischen
Magnet und Probe zunichst ausschlieBlich als Mas-
sendifferenz bei Anndherung des Magneten. Zur
Ableitung von allgemeinen Aussagen iiber dia- und
paramagnetische Substanzen, ist die Einfiihrung
einer ModellgroBe, hier der Magnetisierung, not-
wendig. Die Magnetisierung beschreibt die Richtung
und GroBle der magnetischen Wirkung bei Existenz
eines Magnetfeldes am Ort der Probe und stellt so-
mit eine notwendige, aber fiir Lernende komplexe
Herausforderung zur Erkenntnisgewinnung im Kon-
text dia- und paramagnetischer Phinomene dar.

Ein kritisches und fiir die Lernenden komplexes
Merkmal des Experimentes ergibt sich zudem durch
die temporire Induktion elektrischer Wirbelstrome
bei elektrisch leitfahigen Proben. Bei diesen ergibt
sich durch die Anndherung des Magneten und somit
aufgrund der Magnetfeldinderung am Ort der Probe
eine dynamische Magnetisierung, die nach einigen
Sekunden abklingt. Fiir Lernende erschweren diese
zusitzlichen dynamischen Massendifferenzen jedoch
die Analyse und Interpretation. Sowohl die Einfiih-
rung der Magnetisierung als Modellgréfe als auch
die Beriicksichtigung makroskopischer Wirbelstro-
me sollte aus diesem Grund in der Vor- und Nachbe-
reitung des Experimentes Berlicksichtigung finden.
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4.2. Interaktive Simulation

Die interaktive Simulation, deren Benutzeroberfli-
che in Abbildung 3 dargestellt ist, weist zunichst
dieselben Elemente, wie das Realexperiment, auf.
Dariiber hinaus beinhaltet die Simulation jedoch
Funktionen, die iiber diejenigen des Realexperimen-
tes hinausgehen und die zuvor beschriebenen
Schwierigkeiten der realen Représentation fiir Ler-
nende aufgreifen.

Die interaktive Simulation umfasst analog zum Re-
alexperiment die Auswahl unterschiedlicher Pro-
benmaterialien, siehe Abbildung 3(a), sowie eine
zundchst rein deskriptive Analyse der Verdnderung
der Massendifferenz, siche Abbildung 3(b). Die
Interaktivitdt der Simulation ermdglicht zudem die
Uberpriifung von Hypothesen durch die Lernenden.

Eine iiber das Realexperiment hinausgehende Funk-
tion stellt u.a. der Magnetisierungsmodus, siche
Abbildung 3(c) dar. Mit aktiviertem Magnetisie-
rungsmodus erscheint simultan zur Durchfiihrung
des Experimentes eine Visualisierung der Magneti-
sierung separiert nach den jeweiligen Ursachen in
Form von Pfeilen im Hintergrund des Experimentes.
Die interaktive Simulation ermdglicht somit die
Einfiihrung Magnetisierung als ModellgroBe fiir die
weiterfiihrende und verallgemeinernde Auseinander-
setzung.

Eine weitere Funktion ergibt sich durch den Indukti-
onsmodus, siche Abbildung 3(d). In diesem werden
die im Rahmen des Realexperimentes beschriebenen
tempordren Wirbelstrome sowie die resultierenden
dynamischen Magnetisierungen explizit thematisiert.
Lernende duflern diesbeziiglich im Kontext des Re-
alexperimentes haufig, dass die temporire Verande-
rung der Massendifferenz auf Schwankungen der
Waage zuriickzufithren und somit als Messartefakt
zu interpretieren ist. Durch die explizite Darstellung
der Ursachen der makroskopischen Wirbelstrome im
Magnetisierungs- und Induktionsmodus soll den
Lernenden die tatsdchliche Ursache ndhergebracht
werden.

Insgesamt fungiert die interaktive Simulation in
diesem Sinne zum einen als Moderator zwischen
dem realen Experiment und der weiterfiihrenden
Auseinandersetzung (ModellgroBe Magnetisierung)
und zum anderen als gezielte Hilfe fiir die Durchfiih-
rung und Interpretation des realen Experimentes
(dynamische Wirbelstrome). Die interaktive Simula-
tion ist unter www.magnetismushoch4.de verfugbar.

5. Ausblick und Fazit

Das Projekt Real:Digital strebt analog zur Struktur
dieses Artikels einerseits Weiterentwicklung von
Erkenntnissen zum Lernen und Lehren (Erweiterung
CTML) und andererseits die Erstellung konkreter
Lehr-Lernmaterialien (Magnetismuswaage) durch
die Verkniipfung realer und digitaler Repréisentatio-
nen an.
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Abb.3: Darstellung der Benutzeroberfldche der interakti-
ven Simulation Magnetismuswaage in unterschiedlichen
Betriecbsmodi. Die interaktive Simulation ist unter
www.magnetismushoch4.de verfiigbar.

Das Projekt Real:Digital soll damit eine Grundlage
fir die Entwicklung neuartiger Medienkonzepte
(adaptive Widgets, Augmented Reality Simulatio-
nen, etc.) in der naturwissenschaftlichen Lehre dar-
stellen. Im Kontext des Projektes sollen in der Folge
insbesondere auch Forschungsfragen mit Bezug zur
graphischen Realisierung digitaler Medien unter-
sucht werden. Dabei erscheint u.a. die Frage rele-
vant, auf welche Art und Weise die Qualitit der
graphischen Gestaltung digitaler Medien in Ergén-
zung zu gestaltungstheoretischen Merkmalen die
Lernwirksamkeit, Akzeptanz des Mediums oder
Motivation zur Auseinandersetzung mit einem spezi-
fischen Fachinhalt beeinflusst.

’

Abb.4: Darstellung der Benutzeroberfldche der interakti-
ven Simulation zum Doppler-Effekt.

Weiterhin wurde im Rahmen des Projektes ein
exemplarisches Lehrkonzept zur Ausbildung von
Physiklehrkriaften entwickelt, das die integrative
Nutzung realer und digitaler Repréisentationen be-
riicksichtigt. In den zugehdrigen Lehrveranstaltun-
gen sollen die Studierenden zunéchst zum planvol-
len Einsatz digitaler Medien in Ergidnzung zu realen
Experimenten befahigt werden. Dabei erscheint es
von grofler Bedeutung die angehenden Physiklehr-
kréfte hinsichtlich der gezielten Auswahl angemes-
sener Inhalte aus bestehenden Materialien zu schu-
len. Dariiber hinaus beinhalten die Lehrveranstal-
tungen auch Elemente, in denen die Lehramtsstudie-
renden den Umgang mit einfachen Techniken zur
Erstellung digitaler Medieninhalte (Stop Motion,
etc.) selbst erlernen.

Im Rahmen einer solchen Lehrveranstaltung im
Wintersemester 2016/17 sowie im Sommersemester
2017 wird mit Lehramtsstudierenden der Universitét
Miinster ein Konzept fiir eine interaktive Simulation
zum Doppler-Effekt entwickelt, siche Abbildung 4.
Die konzeptuelle Entwicklungsarbeit erfolgt dabei
ausgehend von einer Analyse bestehender digitaler
Medien aus diesem Inhaltsbereich sowie einer fach-
lichen Auseinandersetzung. Durch die eigenstindige
Konzeption sollen die Studierenden zur vertieften
Auseinandersetzung mit Kriterien zur Beurteilung
von digitalen Medien in Ergédnzung zu realen Expe-
rimenten angeregt werden. Die interaktive Simulati-
on zum Doppler-Effekt und eine experimentelle
Analyse des realen Phidnomens stellen damit ein
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weiteres Best Practice-Beispiel fiir die gemeinsame
Nutzung realer und digitaler Représentationen dar.

6. Anmerkungen

Die Untersuchung von Forschungsfragen zum Ein-
fluss der Qualitdt graphischer Gestaltung auf die
Lernwirksamkeit, Akzeptanz eines Lehr-
Lernmediums und die Motivation zur Auseinander-
setzung mit einem spezifischen Fachinhalt erfolgt in
Kooperation mit der Deutsche Telekom Stiftung.

Die Entwicklung des Lehrkonzepts und Durchfiih-
rung der Lehrveranstaltungen sowie die Realisierung
der interaktiven Simulation zum Doppler-Effekt
erfolgt im Rahmen des Kollegs Didaktik:digital der
Joachim Herz Stiftung.

Die Realisierung der interaktiven Simulationen
Magnetismuswaage und Doppler-Effekt erfolgt
durch Matthias Ries (graphisches Konzept, Anima-
tion, Illustration) sowie Stefan Denecke (Program-
mierung).
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