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Kurzfassung

Angesichts der vielféltigen Einsatzmdglichkeiten von Smartphones in Schulen erforscht das BMBF-
Projekt smart for science Gelingensbedingungen fiir den Einsatz von Smartphones im naturwissen-
schaftlichen Unterricht. Distraktionen kdnnen dabei sowohl durch den Einsatz schilereigener
(BYOD) wie schuleigener (COPE) Geréte auftreten.

Die Untersuchung von BYOD- und COPE-Bedingung erfolgt im Rahmen dreier Workshops der
Facher Mathematik, Physik und Chemie zum Thema Elektromobilitat, wobei das Smartphone so-
wohl fachspezifisch als auch in fachertbergreifenden Nutzungsvarianten eingesetzt wird. Durch die
Erhebung fachbezogener und psychologischer Variablen auf Seiten der Lernenden sowie durch die
Videografie des Nutzungsverhaltens werden Gelingensbedingungen und Distraktionen identifiziert.
In der Physik wird fachspezifisch die App phyphox genutzt, um Echtzeit-Messungen des elektri-
schen Stroms sowie der elektrischen Spannung und Leistung einer Solarzelle vorzunehmen. Die

Dokumentation und Auswertung der Daten erfolgen ebenfalls per Smartphone.

1. Ausgangslage und Motivation

Smartphones bieten aufgrund ihrer eingebauten Sen-
soren und der verfugbaren Medien verschiedene Ein-
satzmdglichkeiten im Unterricht (Kuhn et al., 2013).
Darin &hneln sie Tablets, bieten aber einen Vorteil:
ihre groRe Verfugbarkeit und die Gewohnheit im Um-
gang auf Seiten der Schulerinnen und Schiiler (SuS).
95% aller Jugendlichen ab einem Alter von 12 bis 13
Jahren besitzen hierzulande ein eigenes Smartphone
(Berg, 2019). Der BYOD-Ansatz (bring your own de-
vice), also die Einbindung schillereigener Smartpho-
nes in den Unterricht kann damit eine kostengunstige
Alternative zu von der Schule angeschafften Geréaten
bilden (COPE — corporate owned, personally enab-
led). Neben 6konomischen und ékologischen Uberle-
gungen zum Einsatz schilereigener Smartphones
(forsa Politik- und Sozialforschung GmbH, 2019),
stellt sich allerdings auch die Frage nach dem Dis-
traktionspotential der Geréte. Lehrkréfte befirchten
auch eine geringere Kontrollierbarkeit der schilerei-
genen gegeniiber COPE-Geraten: So kénnten Aktivi-
tdten am eigenen Gerat wie private Chatnachrichten
und eigene Social Media Apps zu Ablenkungen vom
Unterrichtsinhalt fihren (Gillies, 2016).

Weder fur Eigengerate noch fiir Fremdgerate, die von
der Schule gestellt werden, liegen beziiglich des Ab-
lenkungspotentials im mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Unterricht Forschungsergebnisse vor.
Ward et al. (2017) fanden allerdings heraus, dass die
bloRe Anwesenheit des eigenen Smartphones auf dem
Tisch die Kapazitdt des Arbeitsspeichers und

Leistungen in Intelligenztests verringern kann. Besser
verliefen Tests, wenn das Smartphone in der Tasche
blieb oder sich idealerweise in einem anderen Raum
befand. Dabei war der Effekt umso groRer, je hdher
die Abhéngigkeit vom eigenen Smartphone war. Im
Zusammenhang mit Digitalisierung in den Schulen
stellt sich nun die Frage, ob beim aktiven Einsatz des
Gerats zum Lernen dieselben Nachteile auftreten
bzw. sich dieselben Mdglichkeiten zur zielfihrenden
Nutzung ergeben und ob es einen Unterschied macht,
ob das eigene Gerét oder ein von der Schule gestelltes
Fremdgerat verwendet wird.

Als Argument fiir BYOD wird u.a. angefiihrt, dass
SuS durch den personlichen Bezug zum Gerat (ow-
nership) motivierter seien im Unterricht mitzuarbei-
ten. In einer Studie fand Boyd (2015), dass Unter-
schiede in effektiver Lernzeit und aktiver Teilnahme
(engagement) nicht durch die Art des Gerats (BYOD
vs. COPE) oder Uberhaupt den Einsatz dieser Medien
erklart werden konnten, sondern signifikant mit der
Unterrichtsgestaltung und der Lehrperson zusam-
menhingen. Die erwinschte erhéhte Motivation und
Aufmerksamkeit sind folglich nicht unbedingt gege-
ben. Wie muss also eine Lernumgebung gestaltet
werden, damit der Einsatz von Smartphones im Un-
terricht gelingen kann?

Hier setzt das Projekt smart for science an. Da sich
Einsatzvarianten von Smartphones im Unterricht je
nach Fach stark unterscheiden, wird zunéchst ein Fo-
kus auf den mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterricht gelegt. In diesem Bereich existieren
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einerseits bereits fachspezifische Apps, die im Schul-
unterricht kostenlos eingesetzt werden kénnen (z.B.
phyphox, GeoGebra). Andererseits kann besonders
beim Arbeiten auf Modellebenen die Verwendung
von Erklarvideos und Simulationen, die die SuS im
eigenen Tempo bearbeiten, das Verstandnis berei-
chern. Im Projekt arbeiten die Fachbereiche Mathe-
matik, Chemie und Physik zusammen. Der Fachbe-
reich Mathematik betrachtet speziell die Mdglichkeit
am Smartphone Modellierungen vorzunehmen, die
Chemie den Einsatz von Simulationen und die Physik
digitale Messwerterfassung. Diese Einsatzmoglich-
keiten wurden ausgewahlt, weil sie einen elementaren
Bestandteil des jeweiligen Fachs abbilden konnen.
Dariiber hinaus kommen allgemeine Nutzungsmdog-
lichkeiten wie Quizze und Rechercheaufgaben zum
Einsatz, um die Unterrichtsrealitidt auch diesbeziig-
lich abzubilden.

2.Forschungsfragen und Untersuchungsdesign
Die zentralen Forschungsfragen der Studie lauten:

F1: Inwiefern beeinflusst die Verwendung des eige-
nen Smartphones im Vergleich zu einem schuleige-
nen Fremdgerat Leistung, Motivation, Konzentration
und zielfihrende Nutzung im Unterricht?

F2: Welche Gelingensbedingungen fir eine zielfih-
rende Nutzung und welche Ausldser fir Distraktion
lassen sich beim Einsatz des eigenen Smartphones
identifizieren?

F3: Wie l&sst sich unter Berticksichtigung der identi-
fizierten Gelingensbedingungen durch zeitlich be-
grenzte Nutzung eigener Smartphones eine Verbesse-
rung von Leistung, Motivation, Konzentration und
zielfhrender Nutzung erzielen?Zunachst stehen die
Forschungsfragen F1 und F2 im Fokus, die anhand
von 15 neunten Klassen beantworten werden soll. Da-
bei nutzt die Halfte der SuS ihre eigenen Gerdte, wéh-
rend der anderen Haélfte Geréte gestellt werden, die
jeweils mit dem fiir die SuS gewohnten Betriebssys-
tem arbeiten. Im Folgenden wird am Beispiel des
Fachs Physik der Ablauf der Studie beschrieben.

2.1. Ablauf der Studie
2.1.1. Vorerhebung

Ein Mitarbeiter oder eine Mitarbeiterin des Projekts
besucht die Schulklasse an ihrer Schule, um sie inner-
halb einer Einflihrung fiir das Projekt zu motivieren,
sie Ober die Erhebungsmethoden und den Daten-
schutz zu informieren und mit ihnen erste Erhebun-
gen durchzufihren.

Bei dieser Vorerhebung werden persénliche Merk-
male und das Interesse an nachhaltiger Energiewirt-
schaft und Elektromobilitat wird erfragt. Eine Uber-
sicht tber alle in der Studie erhobenen Variablen fin-
det sich in Tab. 1.

ZEITPUNKT VARIABLE BEISPIEL
Demographie Alter/Geschlecht
Klassenatmosphéare ,,Unsere Klasse ist eine gute Gruppe, die zusammenhilt, wenn es drauf
ankommt.”
Technikaffinitat ,.Ich liebe es, neue elektronische Gerite zu besitzen.
% Individuelles Fachinteresse ,.Wie interessant findest du das Fach Physik?
ﬁ Individuelles Sachinteresse ,,Wie interessant findest du es, Messwerte digital aufzuzeichnen?*
E Stabilitat ,,Wie oft fiihltest du dich im Verlauf der letzten zwei Wochen von Nie-
IﬁI:J dergeschlagenheit, Schwermut oder Hoffnungslosigkeit beeintréchtigt?
o Eingebundenheit ,,Wie hiufig vermisst du die Gesellschaft anderer?*
> Verpassensangst ,.Ich werde unruhig, wenn ich nicht wei3, was meine Freunde planen.*
Nutzungsverhalten Smartphone ,,Wie viel Zeit verbringst du in einer durchschnittlichen Woche ungefihr
mit der Nutzung deines Smartphones?
Grundintelligenz Mustererganzung (CFT-20R, Teil 1 und 3)
Vor Wert ,,Ich denke, es ist wichtig, etwas Uber Physik zu lernen, weil es nitzlich
fiir meinen Alltag ist.*
Stabilitat S.0.
) Individuelles Sachinteresse ,,Wie spannend findest du es, etwas iiber nachhaltige Energiebereitstel-
|<£ lung fiir Elektroautos zu lernen?*
% Selbstwirksamkeitserwartung ,,Ich bin sicher, dass ich Inhalte im Physikunterricht verstehen kann, egal
(.T.) ob sie schwierig oder einfach sind.”
é Fachliche Leistung ,,.Nenne Einflussfaktoren auf die Leistung von Solaranlagen.*
Q | Wahrend Kognitive Belastung Subjektives MaB: ,,Wie schwierig fandest du die letzte Aufgabe?
= Situationales Interesse ,,Wie interessant fandest du die letzte Aufgabe?
,,Wie wichtig fandest du den Inhalt der letzten Aufgabe?*
Konzentration Objektives MaR: d2-R
Nach Fachliche Leistung S.0.

Tab. 1: Ubersicht tiber die im Laufe der Studie erhobenen Variablen mit Beispielitems.
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2.1.2. Erhebungen wéhrend der Workshops

An drei Tagen kommen die Klassen fir je 4,5 Stun-
den in das Experimentierlabor MExLab an der Uni-
versitdt Mdinster, wo sie je einen der drei Fach-
workshops besuchen. Die Reihenfolge, in der die
Workshops besucht werden, wird variiert, um Rei-
heneffekte zu vermeiden.

Hier werden Einstellungen dem Fach gegenlber, si-
tuationales Interesse, subjektiv empfundene kogni-
tive Belastung, Konzentration, Lernerfolg und ziel-
fuhrende Nutzung des Smartphones erhoben (s. Tab.
1). Zusatzlich zu papierbasierten Erhebungen kom-
men Videobrillen zum Einsatz, die eine Beobachtung
des Nutzungsverhaltens und moglicher Distraktoren
ermdglichen. Dank eines auf die Kamera montierten
Fish-Eye-Objektivs kann ein besserer Bildausschnitt
erreicht werden, wodurch sich die Bildqualitét so ver-
schlechtert, dass kein normal groRer Text wie bei pri-
vaten Nachrichten oder Internetrecherchen gelesen
werden kann. Die Privatsphére der SuS wird dadurch
gewahrt. Die Art und Dauer der Anwendung, die ge-
rade genutzt wird, lasst sich hingegen bestimmen.

Die Erhebungen von persénlichen Merkmalen, flui-
der Intelligenz und Konzentration erfolgt anhand
standardisierter Testverfahren. Die Items fiir empfun-
dene kognitive Belastung (CL) und situationales Inte-
resse (SlI) sind jeweils an die zuvor durchgefiihrte
Aufgabe angepasst. Fir CL und Sl ergeben sich so
vier bis flinf Messzeitpunkte je nach Workshop. Die
Konzentration wird je einmalig pro Workshop im
Rahmen einer Aufgabe erhoben, die die fachspezifi-
sche Nutzung des Smartphones erfordert. Die Erhe-
bung des Lernerfolgs geschieht im Pra-Post-Design.

Am Tag des jeweils ersten Workshops erscheinen die
SuS am MExLab und werden vor Ort randomisiert
auf die Bedingungen A/B aufgeteilt. Beim zweiten
und dritten Besuch bleibt die Zuordnung der SuS
gleich.

Um Effekte durch Durchfiihrende mdglichst gering
zu halten, sind alle Workshops so gestaltet, dass sie
mdoglichst wenig Klassengesprache und freie Interak-
tionen zwischen Teilnehmenden und Durchfiihrenden
erfordern. Die Durchfiihrung erfolgt jeweils durch
den/die Promovierende/n des Faches und eine SHK,
die im Fach ihr Lehramtsstudium absolviert.

3.Inhalte des Physik-Workshops

Das Thema des Physik-Workshops lautet ,,Sonne tan-
ken — nachhaltige Energiebereitstellung fir Elektro-
autos“. Die Erkenntnisziele fiir die SuS fallen dabei
sowohl in Bereiche des Kernlernplans NRW (Minis-
terium fur Schule und Weiterbildung des Landes
Nordrhein-Westfalen, 2019) als auch des Medien-
kompetenzrahmens NRW (2019).

Die inhaltshezogenen Ziele des Workshops (Umgang
mit Fachwissen) liegen im Bereich ,,Elektrizitat” und
,Energieversorgung®. Prozessbezogen wird

besonders im Bereich Erkenntnisgewinnung gearbei-
tet: Die SuS beginnen im Bereich ,,Beobachtung und
Wahrnehmung* (E2) und erheben dann bei den ange-
leiteten Experimenten Daten (E4), um daraus
Schlussfolgerungen zur Beantwortungen der zugrun-
deliegenden Frage zu ziehen (E5). Auf dieser Basis
sind sie dann im Bereich Kommunikation in der Lage,
ihre eigenen Aussagen zu Sachverhalten fachlich
sinnvoll zu begrinden (K4).

Auf Seiten des Medienkompetenzrahmens werden
besonders die ersten beiden Kompetenzfelder fokus-
siert: ,,Bedienen und Anwenden‘ sowie ,,Informieren
und Recherchieren®. Die SuS iiben sich darin, mit ih-
ren Geréten zielgerichtet umzugehen (1.1 und 1.2),
recherchieren Informationen und nutzen diese zur
Aufgabenbearbeitung (2.1 und 2.2). Diese sehr basa-
len Kompetenzen sollen als erste gefordert werden,
um den SuS den Umgang mit Smartphones im Unter-
richt nahezubringen.

Die SuS der neunten Jahrgangsstufe konnen ihr Wis-
sen im Bereich der Elektrizitatslehre anhand eines re-
alitdtsnahen Themas erweitern, ohne dass dabei der in
der Schule zu erlernende Stoff vorweggenommen o-
der vorausgesetzt wirde. Im Workshop erhalten die
SuS ein Workbook mit Aufgabenstellungen, zusétzli-
chen Hinweisen in Textform oder als QR-Code, und
einer Hintergrundgeschichte Uber die Familie Drive-
mann, die auch im Chemieworkshop eine Rolle spielt
(s. Kasten). Jede experimentelle Phase des
Workshops ist mit einer Einschatzung dartber
verbunden, ob sich unter den an der Phase gegebenen
Umsténden ein Elektroauto laden liele. Dazu ist ein
Referenzwert gegeben, der fir das Laden des
Elektroautos notwendig ist. Die Geschichte soll das
Thema in der Lebenswelt der SuS verorten und als
Einstieg ihr Interesse wecken. Sie dient auch im
weiteren Verlauf des Workshops als roter Faden und
ist ein verknupfendes Element zwischen dem Physik-
und dem Chemie-Workshop, wodurch sie die
Verkniipfung der Wissensinhalte begiinstigen kann.

Wie die Drivemanns es im Forschungszentrum tun,
fihren auch die SuS ihre Messungen mithilfe von
phyphox durch.

Hintergrundgeschichte

Familie Drivemann will sich eine Solaranlage fur ihr
nach Stden ausgerichtetes Dach zulegen. Eine Berate-
rin der Stadt kommt zu den Drivemanns nach Hause
und misst mit dem Vater, welche Leistung sich instal-
lieren lieRe. Dieser ist nun tUberzeugt, mit der Leistung
das Elektroauto der Familie laden zu kdnnen. Die Bera-
terin muss seinen Eifer bremsen ladt die Familie ins
Forschungszentrum ein, um mehr tber die Einflussfak-
toren erfahren, die die Leistung einer Solaranlage be-
stimmen. Die SuS begleiten die Familie ins For-
schungszentrum, wo sie sich zuerst mit dem Material
vertraut machen und dann ihre Erkenntnisse sammeln.
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3.1. Echtzeitmessung mit phyphox

Die zentrale Anwendung des Smartphones im Phy-
sikworkshop ist die digitale Messwerterfassung uber
die App phyphox. Neben in der App voreingestellten
Experimenten, die die vorhandenen Sensoren des
Smartphones nutzen, lassen sich auch zusétzliche Ex-
perimente und Messdaten per Bluetooth einfiigen. Im
Physikworkshop werden mit einem Arduino die
Kenndaten einer Solarzelle in verschiedenen Experi-
mentiersituationen (s.u.) ermittelt und an die phy-
phox-App Ubertragen.

Da der Arduino Stromstérken nicht direkt messen
kann, werden die Spannungswerte U; und U, aufge-
nommen und aus U, Uber den bekannten Widerstand
R die Stromstérke I berechnet. Aus dem Produkt aus
U, und I ergibt sich die momentane Leistung P.

Die Anzeige auf dem Smartphone kann zwischen der
einfachen Ansicht, in der ein P- t-Diagramm und der
momentane Leistungswert angegeben werden, und
der erweiterten Ansicht, die auch U- t- und I- t-Dia-
gramm sowie die zugehdrigen Messwerte enthalt, ge-
wechselt werden. So ist eine Vielzahl von Experi-
menten zu Spannung und Stromstérke an Solarzellen
ebenso moglich wie auf Leistung fokussierte Betrach-
tungen. Im Workshop kénnen die SuS alle Aufgaben
bearbeiten, indem sie nur die einfache Ansicht nut-
zen.

3.2.  Ablauf des Workshops

Nach ihrer Aufteilung auf die Bedingung A oder B,
setzen sich die SuS in Kleingruppen zusammen. Vor
dem inhaltlichen Einstieg beantworten sie einen Fra-
genkatalog zu fachbezogenem Interesse und Selbst-
wirksamkeitskonzept sowie zu ihrem Wohlbefinden.
Eine vollstandige Ubersicht Giber den inhaltlichen Ab-
lauf des Workshops und die stattfindenden Erhebun-
gen ist in Abb. 1 dargestelit.

3.2.1.Einstieg und Préatest

Mit einem kurzen Einstieg finden die SuS sich ins
Thema ein und arbeiten zum ersten Mal mit ihrem
Smartphone, indem sie die Problematik, der sich der
Workshop widmet, in der Gruppe besprechen und ihr
Ergebnis per padlet fur alle zugénglich machen.

Im Prétest wird dann deklaratives Wissen rund um
das Workshopthema mithilfe von groBtenteils ge-
schlossenen Items getestet. Der Test enthélt auch of-
fene Fragen nach Wolken bzw. dem ,,Wandern der
Sonne* als Einflussfaktoren auf die Leistung von So-
laranlagen. Diese Fragen konnen die SuS auf Text-
oder Bildebene beantworten.

Jeweils drei SuS arbeiten dann zusammen an einem
Modellhaus mit Solarzelle auf dem Dach (Abb. 2). Zu
Anfang werden den SusS alle Funktionen ihres Smart-
phones in Erinnerung gerufen, die sie wahrend des
Workshops brauchen werden:

QR-Code-Scanner

Taschenrechner

phyphox-App

Browser
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Jedes Haus hat eine eigene Kennung. Um ihr Haus
nutzen zu kénnen, scannen die SuS Uber die Bedien-
oberflache von phyphox den QR-Code auf der einen
Dachseite ihres Hauses ein. Dadurch 6ffnet sich die
zu dem jeweiligen Haus passende Messung.

Sachinteresse
Stabilitat
Selbstwirksamkeitserwartung

Thematischer Einstieg

Fachlicher Pratest

Einflihrung Smartphone-
Funktionen

Phase A: Negativer Ein-
fluss von Bewdlkung

d-cp

Phase B: Positiver Ein-
fluss von Bewdlkung

Phase C: Einfluss der
Tageszeit

auoydyrews ualjeyiaAsbunzinN

Phase D: Einfluss der
Jahreszeit

Phase E: Gesamter Ein-
fluss der Bewdlkung

Bunsejag aANIUBOY pun assalalu| SajeUOIENIS

Phase F: Einfluss von
Tages- und Jahreszeit

Fachlicher Posttest

Abb. 1: Ablaufschema des Physikworkshops und der Er-
hebungen.

Abb. 2: Modellhaus mit Solarzelle. Die Messdaten fiir
Strom, Spannung und Leistung bei unterschiedlicher
Beleuchtungsstérke der Solarzelle werden per Blue-
tooth in Echtzeit auf das Smartphone (ibertragen und
mit der App phyphox dargestellt.



Gelingensbedingungen fur den Smartphone-Einsatz

Die erste Messung der Leistung dient als Referenz-
wert auf Modellebene, der mit dem von Herrn Drive-
mann in der “Realitdt gemessenen Referenzwert bei
vollem Sonnenschein vergleichbar sein soll. Anhand
dieser beiden Werte bestimmen die SuS dann den
Umrechnungsfaktor, der Ubertragungen aus der Mo-
dellebene im Experiment auf reale Situationen er-
moglicht.

Nach dieser Phase werden verbliebene Fragen ge-
klart, bevor die SuS in der restlichen Workshopzeit
frei arbeiten dirfen. Die einzige Ausnahme bildet
eine Unterbrechung, um einen Konzentrationstest
durchzuftihren, wéhrend die SuS an den Phasen A
und B arbeiten. Neben ihrem Modellhaus stehen den
SusS eine Halogenlampe als Modell flr die Sonne, Fil-
terfolien und Pappkarten als Wolken und eine Win-
kelschablone zum Nachstellen des Verlaufs der
Sonne ber den Himmel zur Verfiigung. Sie kénnen
alle folgenden Phasen an ihren Platzen bearbeiten.

3.2.2. A: Bewdlkung I (Absorption)

Die Leistung von Solarzellen hangt u.a. von der Wel-
lenl&nge und Intensitat der aus dem Weltall eintref-
fenden Strahlung ab. Bewdlkung sorgt aufgrund der
Absorption langwelliger und der Reflektion kurzwel-
liger Strahlung fiir eine verminderte Strahlungsinten-
sitat, was die resultierende Leistung reduziert. Indem
die SuS Butterbrotpapier zwischen Lampe und Solar-
zelle anbringen, stellen sie fest, dass mit einer grofe-
ren Anzahl von Folien und damit einer héheren
Dichte von Wolken die Leistung einer Solarzelle
sinkt. Sie erkennen also den Zusammenhang zwi-
schen sinkender Lichtintensitat und sinkender Leis-
tung. Daraufhin recherchieren sie, welche Wolkenty-
pen es gibt und wie diese aussehen. Im Workbook
mussen sie dann flr drei Bilder entscheiden, um wel-
chen Wolkentyp es sich auf dem Foto handelt, auf der
Homepage nachschlagen, welcher Folienzahl dieser
Wolkentyp im Modell entspricht, und anhand ihrer ei-
genen Messergebnisse entscheiden, ob an einem
durchgehend derart bewdlkten Tag das Elektroauto
geladen werden konnte. Dadurch kombinieren sie
ihre Messergebnisse (KLP E4) mit dem Medienkom-
petenzbereich ,,Informieren und Recherchieren®, um
Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen (KLP E5).

3.2.3.B: Bewdlkung Il (Diffuse Strahlung)

Da Wolken Strahlung streuen und eintreffende Strah-
lung vom Boden und der Unterseite von Wolken zu-
rick auf die Solarzellen gestreut wird, tragen Wolken,
selbst wenn sie die direkte Strahlung vermindern,
durch die indirekte Strahlung zur Leistung von Solar-
zellen bei. Indem die SuS ihr Haus auf dunkle oder
helle Pappe als Untergrund und unter einem einseitig
geoffneten Kasten (ebenfalls schwarz oder weif3) po-
sitionieren, stellen sie fest, dass die Streuung von
Licht an Wolken die Leistung einer Solarzelle verbes-
sern kann. Anhand dreier vorgegebener Situationen
missen die SuS fir das Elektroauto entscheiden, ob
es sich an einem entsprechend bewdlkten Tag laden

lieRe. Sie brauchen die Minderung der Leistung durch
Absorption des Lichts noch nicht zu beriicksichtigen.

In der folgenden Aufgabe sollen die SuS ihre Er-
kenntnisse aus den Phasen A und B kombinieren. Sie
recherchieren die Anzahl der Regentage pro Jahr in
Munster und tberlegen anhand der damit verbunde-
nen Bewdlkungssituation, wie gut sich ein Elektro-
auto Ubers Jahr gesehen in Minster mit Solarenergie
vom eigenen Dach versorgen lieRe. Um hier eine ada-
quate Einschatzung vornehmen zu kénnen, miissen
die SuS bedenken, dass Regentage zwar mit dichten
Wolken einhergehen, dieser Regen aber selten den
ganzen Tag andauert und die Solaranlage auch bei
leichterer Bewdlkung dank diffuser Strahlung noch
Leistung erbringt. An einem sonnigen Sommertag ist
die Strahlungssumme diffuser Strahlung nur etwa
halb so groR wir an einem bewdlkten Tag (vgl. Mer-
tens, 2018, S.45).

3.2.4.C: Tageszeit

Der Einfallswinkel des Sonnenlichts auf die Solar-
zelle ist ein weiterer Einflussfaktor auf die Leistungs-
ausbeute. Dabei wird zwischen Azimut- und Elevati-
onswinkel unterschieden, die die horizontale und die
vertikale Komponente des einfallenden Licht be-
schreiben. Der Azimutwinkel bezeichnet die Abwei-
chung des Sonnenstands von der Stdausrichtung. Der
ideale Winkel fiir eine nach Siliden ausgerichtete An-
lage ist ein Winkel von 0° in der Horizontalen, da so
die groRte Intensitat der Strahlung vorliegt. Indem die
SuS ihr Modellhaus auf eine mit Winkeln beschriftete
Unterlage stellen und das Haus im Verhaltnis zur fest-
geklemmten Lampe drehen, modellieren sie den Lauf
der Erde um die Sonne und das damit verbundene
,Wandern®“ der Sonne iiber den Himmel. Sie stellen
fest, dass bei dem nach Siiden ausgerichteten Dach
die Leistung von friih morgens bis mittags, wenn die
Sonnenstrahlen senkrecht auf die Solarzelle fallen,
steigt und dann zum Abend hin wieder abféllt. Dass
sich dabei auch die Hohe der Sonne Uber dem Hori-
zont verandert, wird in dieser Phase vernachléssigt.

3.2.5.D: Jahreszeit

Der Elevationswinkel beschreibt die H6he des Sonne
Uber dem Horizont. In Abhéngigkeit vom Anstellwin-
kel der Solarzelle auf dem Dach ergibt sich die je nach
Jahreszeit variierende vertikale Komponente der ein-
fallenden Strahlung. Wenn der Elevationswinkel und
der Anstellwinkel der Solarzelle in einem Einfalls-
winkel von 0° resultieren, wird die beste Leistung er-
reicht. Indem die SuS ihr Modellhaus vor der festge-
klemmten Lampe unterschiedlich stark kippen, mo-
dellieren sie unterschiedliche Sonnenhdhen zur Mit-
tagszeit und damit den Verlauf der Leistung innerhalb
eines Jahres (s. Abb. 3). Sie stellen fest, dass sich in
Minster die Leistung von Dezember bis Juni steigert
und dann zum Dezember hin wieder féllt. Dabei liegt
ein Smartphone der Gruppe auf der Dachschrage ne-
ben der Solarzelle, um den Winkel zu kontrollieren,
wahrend mittels eines anderen Smartphones die Leis-
tung gemessen wird.
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In der folgenden Aufgabe werden die SuS auf eine
Grenze des Experiments aufmerksam gemacht: In der
Realitat sinkt die Leistung von Solaranlagen in unse-
ren Breiten bei einer Dachneigung von 45° im Som-
mer mittags (s. Abb. 4). Der Elevationswinkel tiber-
schreitet im Zenit den idealen Winkel von 45° {iber
dem Horizont, der fiir die Solarzelle ideal ist, da so
der Einfallswinkel bei 0° liegt. Bei einem grofReren
Elevationswinkel sinkt folglich die Leistung wieder.
Die SuS erklaren diesen Effekt und Uberlegen dabei,
welches der ideale Einfallswinkel fiir das Sonnenlicht
wdre. Sie hinterfragen auf diese Weise ihre Ergeb-
nisse und den Messprozess.

Die tages- und jahreszeitliche Schwankung der Leis-
tung hat auch Folgen fur das Laden eines Elektroau-
tos. Die SuS (berlegen, welche praktischen Folgen
ihre Messungen haben, und nennen Lésungsmaglich-
keiten fur die von ihnen genannten Probleme. Damit
wenden sie ihre Erkenntnisse auf eine alltégliche Si-
tuation an.

— —

Abb. 3: Messung der Leistung bei verschiedenen Winkeln.
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Abb. 4: Beispielmessung der Leistung einer Solarzelle im
Sommer Uber den VVormittag.

3.2.6. E und F: Kombination und Vertiefung:

Die Phasen E und F dienen im Workshop zur Vertie-
fung der Phasen A/B (Phase E) bzw. C/D (Phase F)
sowie als didaktische Reserve.

In Phase E kombinieren die SuS experimentell die
Phasen A und B, indem sie sowohl die Filter als auch
die Pappuntergrinde bzw. -kédsten nutzen, um eine
Bewdlkungssituation ihrer Wahl zu schaffen und die
resultierende Leistung zu messen.

In Phase F erhalten die SuS einen Eindruck davon,
wie sich die Kombination auch tages- und jahreszeit-
licher Schwankung auf ein beispielhaft ausgewahltes
Haus in Minster auswirkt. Dazu kénnen sie auf der
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Projekthomepage  (https://emobilitaet-erfahren.de/)
die P-t-Diagramme eines Durchschnittstages im Mo-
nat fiir alle Monate eines Jahres einsehen. Weiterhin
kdnnen sie auf der Seite des Solarkatasters NRW
(https://www.energieatlas.nrw.de/site/karte_solarka-
taster) ihr eigenes Wohnhaus suchen und sich dessen
flr Photovoltaik nutzbare Dachflache angeben lassen.
Indem sie angeben, mit vielen Personen sie in ihrem
Haushalt leben, ermittelt der Solarkataster einen
Durchschnittswert der benétigten Leistung fur den
Haushalt und die durch eine Solaranlage magliche be-
reitzustellende Leistung.

3.2.7. Posttest und Sicherung

Der Posttest ist mit dem Prétest identisch und wird
vor der Sicherung durchgefiihrt. Bei einer anderen
Reihenfolge stiinde zu befirrchten, dass SuS, die im
Workshop abgelenkt waren und so weniger Inhalte
behalten bzw. verstanden haben, in der Sicherungs-
phase die notwendigen Informationen fiir den Posttest
behalten konnten, was die Untersuchung des Effekts
von Smartphone-Einsatz auf den Lernerfolg stdren
wirde.

Die Sicherung ist eine Sammlung der Ergebnisse je
einer Phase pro Gruppe, die dann per padlet mit den
anderen SuS geteilt werden. Im Plenum werden die
hochgeladenen Inhalte kurz besprochen und verblie-
bene Fragen geklart.

4.Erste Eindricke aus der Pilotierung

Die Pilotierung fiir Phase 1 erfolgte im Januar 2020
mit SuS aus zwei reguléren Klassen (und einem na-
turwissenschaftlichen Differenzierungskurs (N=48).
Als die Gruppen am Physikworkshop teilnahmen,
hatten sie zuvor entweder die Workshops Chemie und
Mathematik oder nur Chemie besucht. Die Durchfiih-
rung erfolgte abwechselnd durch je zwei Projektbe-
teiligte aus der Physik und/oder durch Promovierende
der anderen Fachbereiche. Hinten im Raum sal} neben
den teilweise anwesenden Lehrkréften immer min-
destens eine Person, um den Durchfiihrenden Feed-
back geben zu kénnen. Aus den persdnlichen Eindri-
cken von Durchfiihrenden und Beobachtenden sowie
Erhebungsdaten ergibt sich Folgendes:

e Nicht alle im Material angebotenen Hilfsmittel
werden wahrgenommen, wodurch den SuS das
eigenstandige Arbeiten anfangs schwerfallt. Als
Konsequenz wird die Struktur des Workbooks
und der Hilfen angepasst: Das Workbook wird
textuell entlastet, indem Teile in Graphiken um-
gesetzt werden. Fir typische Fehlerquellen bei
der Durchfiihrung von Versuchen werden Hin-
weise im Workbook erganzt und Tipps werden
deutlicher gekennzeichnet. Auferdem werden
Durchfiihrungsvideos zu jeder Phase ergéanzt, da-
mit die SuS bei Unklarheiten zundchst auf das
kommentierte Video zuriickgreifen und sich so
selbst helfen, bevor sie einen Betreuer fragen. Sie
bieten den SuS zudem einen weiteren audio-vi-
suellen Zugang zum Experiment.



Gelingensbedingungen fur den Smartphone-Einsatz

Wiéhrend das Interesse am Aufgabeninhalt nur ge-
ring schwankt, deutet der Verlauf der Messpunkte
zum Interesse auf einen Negativtrend hin. Inwie-
weit dieser statistisch signifikant ist, wird im
Laufe der Studie anhand einer gréReren Stich-
probe Uberpriift werden missen. Der Trend
konnte auf das Abklingen des Neuheitswertes hin-
deuten. Dies ware flr den Workshop wiinschens-
wert, da es eher der schulischen Realitat mit ihren
gewohnten Anwendungen entspricht. Folglich
wird keine Anpassung vorgenommen.

Die Sichtung der offenen Items des Fachtest zeigt,
dass die SuS im Posttest meist weniger schreiben
oder zeichnen als im Préatest. Um einer ,,Ermii-
dung durch gleichbleibende Aufgabenstellungen
in Pra- und Posttest entgegenzuwirken, wird der
offene Teil des Tests so umstrukturiert, dass die
SuS Grafiken bezuglich des Wahrheitsgehalts ih-
res Inhalts beurteilen und ggf. berichtigen mis-
sen. In Pra- und Posttest kénnen so gleiche Inhalte
mit unterschiedlichen Grafiken abgefragt werden.
Die Sicherung wird auflerdem um ein Quiz er-
génzt werden, damit die SuS ihr Wissen spiele-
risch uberpriifen kdnnen. Dabei soll es sich z.B.
um ein Kahoot-Quiz handeln, bei dem der/die Ge-
winner/in anhand von Richtigkeit und Geschwin-
digkeit der Antworten ermittelt wird.

e  Beobachtungen im Workshop und eine erste Sich-
tung der Videos zeigen, dass SuS der BYOD-
Bedingung vereinzelt mittels privater Nachrich-
tendienste kommunizieren, wahrend die SuS in
der COPE-Bedingung teilweise die Mdglichkei-
ten der ihnen zur Verfligung gestellten Gerate er-
kunden: Sie verstellen z.B. Hintergriinde ihres
COPE-Gerétes. Das insgesamt hohe Mal an Dis-
ziplin in der Smartphone-Nutzung I&sst sich u.a.
dadurch erkléren, dass die SuS sich in der fremden
Umgebung zuriickhielten, ein zu hoher Betreu-
ungsschlissel in den Rdumen vorlag und die SuS
von ihren Schulen gewohnt waren, die Smartpho-
nes im Unterricht nicht zu privaten Zwecken zu
nutzen. Im Regelunterricht ist zu erwarten, dass
die SuS sich leichter ablenken lassen, da ihnen
Umgebung und Lehrperson bekannt sind. Durch
verschiedene Anpassungen im Studiendesign
wird die Hauptstudie dieser Unterrichtrealitét
weiter angenahert werden.

5.Ausblick

Das Projekt smart for science untersucht Gelingens-
bedingungen und Distraktionspotential beim zielfiih-
renden Einsatz von Smartphones im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht. Im Rahmen von
Workshops zum Thema Elektromobilitit nutzen die
Sus entweder ihre eigenen Geréte (BYOD-Ansatz) o-
der enthalten gestellte Gerate (COPE-Geréte). Mittels
qualitativer Analysen der Videodaten und quantitati-
ver Auswertung der papierbasierten Erhebungen
(Abb. 2) werden Gelingensbedingungen und

Distraktionspotential beim Einsatz von Smartphones
im BYOD-Ansatz bzw. COPE-Ansatz identifiziert.

Vorbehaltlich der Durchfiihrbarkeit empirischer Stu-
dien unter den aktuellen Rahmenbedingungen, wird
im Herbst 2020 die Hauptphase der Studie beginnen,
in der 15 Schulklassen die angepassten Workshops
besuchen. Da nicht zuletzt 6kologische und ékonomi-
sche Griinde fiur den BYOD-Ansatz oder zumindest
eine Mischform zwischen BYOD und COPE Ansatz
sprechen, bieten diese empirischen Daten eine wei-
tere Grundlage fir (politische) Entscheidungen be-
zliglich Geréateausstattung im Zuge der weiteren Di-
gitalisierung an Schulen.
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