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Kurzfassung

Aufbauend auf den Forschungsergebnissen zu Schiilervorstellungen in der geometrischen Optik
wurde von Wiesner et al. eine Unterrichtskonzeption entwickelt und in einem Re-Design von Haa-
gen-Schiitzenhofer et al. iiberarbeitet. Dieser Ansatz basiert auf der Idee des Sender-Strahlungs-
Empfanger-Konzepts, d.h. auf der konsequenten Verfolgung von Lichtquellen iiber das optische
System bis zum Empfanger. Aufbauend auf diesen Grundlagen wurde ein neuer Lehrgang mit ins-
gesamt zwolf digital aufbereiteten Einheiten entwickelt. Durch den Einsatz von Lernvideos, inter-
aktiven Bildschirmexperimenten, Simulationen und Quizaufgaben ergibt sich eine asynchron ein-
setzbare Lernumgebung, die ein forschend entdeckendes Lernen im Sinne des 5-E-Modells nach
Bybee ermdglicht. Im Beitrag werden die didaktischen Uberlegungen bei der Entwicklung der Un-
terrichtsmaterialien und die Moglichkeiten der interaktiven Lernplattform tet.folio vorgestellt. Au-
Berdem wird ein Ausblick gegeben, wie die Materialien im Rahmen einer empirischen Evaluation

eingesetzt werden.

1. Unterrichtskonzepte zur geometrischen Optik
1.1. Die didaktische Rekonstruktion

Bei der Konzeption einer Unterrichtssequenz ist eine
detaillierte Planung der einzelnen Einheiten von zent-
raler Bedeutung, um Lerninhalte zu selektieren und
zu entscheiden, in welchem Umfang diese themati-
siert und intensiviert werden. Eine gute Orientierung
geben dabei Lehrbiicher und die in den Curricula vor-
gegebenen Fachinhalte sowie die im Kontext zu er-
werbenden inhaltsbezogenen wie auch prozessbezo-
genen Kompetenzen. Daneben sind aber auch die
Lernvoraussetzungen und die Prdkonzepte der Schii-
ler:innen von zentraler Bedeutung, da das Lernen ei-
nen aktiven Prozess darstellt, indem die angebotenen
Informationen auf Grundlage eigener Vorerfahrun-
gen durchdacht und verarbeitet werden (Schecker &
Duit, 2018). Prikonzepte konnen in der Folge schnell
zu defizitdren Lernstdnden fiihren und sollten dem-
nach im Entwicklungsprozess neuer Unterrichtsmate-
rialien besonders beriicksichtigt werden.

Im Modell der didaktischen Rekonstruktion leitet sich
die didaktische Strukturierung einer Unterrichtsse-
quenz idealerweise aus der wechselseitigen Verbin-
dung zwischen den fachlichen und der schiiler:innen-
orientierten Perspektiven ab (siche Abb. 1). Umge-
kehrt ermoglicht die Implikation entsprechend aufbe-
reiteter Materialien in der Praxis eine bewusste
Adressierung bestimmter Lerninhalte unter der

Beriicksichtigung entsprechender Vorerfahrungen
und Lernschwierigkeiten, so dass die Lehrkraft besser
beim Aufbau eines konzeptionellen Verstidndnisses
unterstiitzen kann.

Didaktische Strukturierung

Fachliche
Klirung

Erfassen von
E Schiiler:innen-

perspektiven
Abb. 1: Modell der Didaktischen Rekonstruktion (nach

Kattmann et al., 1997)

1.2. Design-Based-Research

Bei der Entwicklung neuer Unterrichtsmaterialien er-
offnet sich die Gelegenheit, aktuelle lerntheoretische
Erkenntnisse, Methoden und Technologien zu be-
riicksichtigen und diese in praxistaugliche Innovatio-
nen zu transformieren. Diese Chance stellt gleichzei-
tig aber auch eine groBe Herausforderung dar, die als
Theorie-Praxis-Problem bekannt ist (Stark, 2004,
Duit et al., 2012). Mit dem Ansatz des ,,Design-
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Based-Research wird in kontinuierlichen Zyklen aus
Design, Umsetzung, Analyse und Re-Design ver-
sucht, Theorie und Praxis im Entwicklungsprozess
sehr eng miteinander zu verschranken — mit dem Ziel,
einerseits gute Lernumgebungen zu entwickeln und
andererseits auch eine Theorie des Lernens abzuleiten
(Reinmann, 2005). Nach Ejersbo et al., 2008 findet
dieser Prozess gleichzeitig in zwei Prozessraumen
statt: Dem Produktentwicklungsraum und dem For-
schungsraum, wobei jeweils vom gleichen Problem
ausgegangen wird (siche Abb. 2).

Daten

Theorie Forschung:\ Hypothese
raum

........... Theorie

Pr,Ot.)I?n;] ....... Produkt

Produkt Pdeuktentwwkluy Design
raum

Verbesserung

Abb. 2: Modell des Design-Based-Research (nach Ejersbo
etal., 2008, S.5)

Ausgehend von einem praxisorientierten Problem
wird zunéchst eine Hypothese generiert und darauf
aufbauend ein Design mit entsprechenden Unter-
richtsmaterialien entwickelt. In einem néichsten
Schritt werden die Materialien in Interventionen er-
probt und aus den gewonnenen Daten

Frankfurter Grazer
Proj ekt Proj ekt
Forschungs- Forschungs-

raum raum

Variante
Wiesner, Engelhardt &
Herdt ( 9‘)5$ 1996, 2003)

Produktentwicklungs-
raum 14um

o

\

Haagen-Schiitzenho-

Ploduktentwmklungs Rottensteiner (2017)

domaénenspezifische bzw. lokale Theorien abgeleitet.
Auflerdem dienen die Erkenntnisse zur Weiterent-
wicklung der Materialien. Auf dem Re-Design und
den gewonnenen Theorien aufbauend ldsst sich der
Zyklus in iterativen Schleifen weiter fortfiihren, um
so neue theoretische Erkenntnisse zu gewinnen und
das Produkt weiter zu optimieren. Der Zyklus kann
aber auch zu einem spéteren Zeitpunkt in einem wei-
teren Projekt mit einem neuen Basisproblem unter
Beriicksichtigung aktueller Theorien fortgefiihrt wer-
den.

1.3. Bisherige Design-Based-Projekte zur Sender-
Strahlungs-Empfinger-Konzeption

Im Bereich der geometrischen Optik gibt es zahlrei-
che Untersuchungen, in denen die Lernenden selbst
nach einer formalen Instruktion wichtiger Themenbe-
reiche im Unterricht, ein zu gering ausgepragtes kon-
zeptionelles Verstindnis entwickeln (fiir einen Uber-
blick siehe Duit et al., 2014). In der Folge sind die
Schiiler:innen hiufig nicht in der Lage, selbst einfa-
che optische Phdnomene fachlich angemessen zu er-
klaren (Andersson & Karrqvist, 1983; Galili, 1996).
Obwohl die geometrische Optik zu einem sehr inten-
siv beforschten Gebiet im Kontext von Schiiler:in-
nenvorstellungen zihlt (Duit, 2009; Haagen-Schiit-
zenhofer & Hopf, 2018a), scheinen die Erkenntnisse
zu den Lernhindernissen nur selten im Unterricht oder
Schulbiichern adédquat beriicksichtigt zu werden
(Haagen-Schiitzenhofer & Hopf, 2018b). Ausgehend
von diesem Problem wurde in drei aufeinander auf-
bauenden Design-Based-Projekten (siche Abb. 3) das
Ziel verfolgt, die defizitiren Lernstdnde im Bereich
der Optik durch einen forschungsbasierten und pra-
xisorientierten Lehrgang zu verbessern. Alle Projekte
basieren auf der Sender-Strahlungs-Empfénger-Kon-
zeption, mit der Herdt und Wiesner in der Strahlen-
optik das Ziel einer Aufbaustrategie verfolgten und in
der Lichtbiindel stets von der Lichtquelle ausgehend
iiber die Wechselwirkung mit einem optischen Sys-
tem bis hin zum Empfénger verfolgt werden (Herdt,
1989).

Wiirzburger
Proj ekt

Forschungs-

\ raum

Grazer """ ;A """"""" Wiirzburger
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fer, Fehringer &
Ploduktentwmklungs
14um

Abb. 3: Design-Based-Reasearch-Zyklen zur Sender-Strahlungs-Empfanger-Konzeption
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Auf dieser Theorie aufbauend und unter Beriicksich-
tigung zahlreicher Ideen von Jung (Jung, 1982) wurde
im Frankfurter Projekt von Wiesner, Herdt und En-
gelhardt ein neuer Lehrgang mit Unterrichtsmateria-
lien entwickelt (Wiesner et al., 1995; Wiesner, Engel-
hardt & Herdt, 1996; Wiesner, Herdt & Engelhardt,
2003; Schmidt-Roedenbeck, et al., 2005). Weitere
wesentliche Merkmale der Unterrichtskonzeption lie-
gen in der zeitlichen Thematisierung beobachtbarer
Phénomene, des Sehvorgangs und der an Oberflédchen
auftretenden Streuung noch vor der abstrakten Strah-
lenkonstruktion. Die Schiiler:innen sollen auf diese
Weise zuerst mdglichst niederschwellig eine geeig-
nete Modellvorstellung aufbauen, die spiter durch
Strahlenkonstruktionen vertieft wird. Ohne diese
Grundvorstellung bergen Strahlenkonstruktionen
sonst das Risiko, als rein formale Ubungen ohne Vor-
stellungsgehalt rezeptartig abgearbeitet zu werden.

Im Grazer Projekt (Haagen-Schiitzenhofer et al.,
2017) wurden in einem weiteren Design-Based-Pro-
jekt die immanenten Sachstrukturen und Lernstrate-
gien des Frankfurter Projekts adaptiert, an die Rah-
menbedingungen des Osterreichischen Schulsystems
angepasst und z.B. durch kompetenzorientierte und
differenzierte Aufgabenformate erweitert. Im Mittel-
punkt des Grazer Lehrgangs stehen aktive Phasen, in
denen die Schiiler:innen selbst experimentell Phéno-
mene untersuchen, auf ihren Erkenntnissen aufbau-
end Theorien entwickeln und in Form von Ubungs-
aufgaben intensivieren. Bei der Entwicklung der Ma-
terialien wurden in mehreren Designzyklen lernhin-
derliche Instruktionselemente identifiziert und in der
Folge theoriegeleitet modifiziert.

2.Grundideen des Wiirzburger Projekts

2018 startete in Wiirzburg ein neues, auf den Frank-
furter- und Grazer-Projekten aufbauendes Design-
Based-Projekt zur Sender-Strahlungs-Empfanger
Konzeption. Zentrales Ziel des Vorhabens war die
Entwicklung vielfaltig einsetzbarer digitaler Unter-
richtsmaterialien zur Forderung des konzeptionellen
Versténdnisses und experimenteller Kompetenzen im
Bereich der geometrischen Optik. In einer Koopera-
tion zwischen den Universititen Wiirzburg, Frank-
furt, Tiibingen und Berlin wurden aufbauend auf dem
SAMR-Modell nach Puentedura (2006) und dem SE-
Modell zum forschend-entdeckenden Lernen nach
Bybee (Bybee et al. 2006, Bybee, 2009) entspre-
chende Materialien konzipiert, digital aufbereitet und
auf der interaktiven Lehr- und Lernplattform tet.folio
(Haase et al., 2016) zur Verfiigung gestellt. Im Fol-
genden werden zunichst die dem Projekt zugrunde
liegenden Theorien néher erldutert und anschlieend
Beispiele aus den entwickelten Unterrichtsmateria-
lien vorgestellt.

2.1. Digitalisierung des Physikunterrichts

Digitale Medien gehoren mittlerweile nahezu iiberall
zur Grundausstattung naturwissenschaftlicher Klas-
senrdume (Bos et al., 2017). Jedoch beschranken sich
in vielen Schulen digitale Modernisierungsmafnah-

men héufig nur auf Komponenten, die von der Lehr-
kraft bedient werden. Das grof3e Potential, Schiiler:in-
nen durch digitale Medien individuell in ihren Lern-
prozessen zu unterstiitzen (Eickelmann und Venne-
mann, 2013; Herzig, 2014), reduziert sich hierdurch
massiv. Anders sieht es im hduslichen Umfeld der
Schiiler:innen aus. Dort stehen in nahezu allen Haus-
halten digitale Endgeréte sowie eine Internetverbin-
dung zur Verfiigung (mpfs, 2020). Somit eignen sich
digitale Medien zu Hause besonders, um eine eigen-
stindige Auseinandersetzung der Schiiler:innen mit
den Lerninhalten anzuregen, was nach lernpsycholo-
gischen Erkenntnissen besonders effektiv ist (Craik
und Lockhart, 1972). Allerdings gibt es bislang fiir
Lehrkrafte nicht viele praxistaugliche Konzepte, um
dieses Potential auszuschopfen. Der Bedarf an empi-
risch evaluierten digitalen Unterrichtsmaterialien
scheint daher gegeben zu sein. Es stellt sich aber die
Frage, wie dieses Potential im Physikunterricht kon-
kret nutzbar gemacht werden kann.

Digitale Medien sollten nicht nur zu einer individuel-
len Beschéftigung mit einem Lerngegenstand fiihren,
sondern gleichzeitig auch eine kognitive Aktivierung
bei den Lernenden anregen, die eine notwendige
Komponente beim Initiieren von Lernprozessen dar-
stellt (Lipowsky, 2009; Baumert et al., 2004; Helmke,
2012). Idealerweise sind digitale Lernumgebungen
deshalb an Schiileraktivitdten gekoppelt, die zu einer
konstruktiven Mitarbeit anleiten. Dartiber hinaus sind
bei der Gestaltung digitaler Arbeitsmaterialien auch
Theorien zur Informationsverarbeitung, wie bei-
spielsweise die Cognitive Load-Theory (Sweller et
al., 2011), die kognitive Theorie des multimedialen
Lernens (Mayer, 2014) oder auch das integrative Mo-
dell des Text- und Bildverstdndnisses (Schnotz &
Bannert, 2003) zu beriicksichtigen, um den Lernen-
den eine Adressierung auf mdoglichst vielen Kanélen
zu ermdglichen und gleichzeitig eine Uberforderung
zu vermeiden. Auch wenn auf der Ebene der
Sichtstruktur digitale und konventionelle Unterrichts-
methoden oft zu keinen wahrnehmbaren Unterschie-
den fiithren (Hattie, 2012), konnen bei den Lernenden
in der Tiefenstruktur unterschiedliche kognitive Pro-
zesse liber das Medium ausgeldst werden (Oser und
Baeriswyl, 2001; Renkl & Atkinson, 2007). Bei-
spielsweise 10st ein gedruckter Text andere Lern- und
Verarbeitungsprozesse aus als eine digitale Simula-
tion des gleichen Inhaltes (Totter et al., 2020).

Traditionelle Materialien sollten aber nicht vollstén-
dig ersetzt werden, da nach einer Metastudie von Hill-
mayr et al. (2017) der groBtmogliche Nutzen durch
eine Kombination aus digitalen und analogen Lernan-
geboten erreicht werden kann. Es geht also darum, die
Vorteile aus beiden Welten zu ermitteln und mitei-
nander zu vereinen. Kurz gesagt stellt sich im Rah-
men der Digitalisierung immer die Frage, wie ein
Mehrwert gegeniiber traditionellen Materialien er-
reicht werden kann. Romrell et al. (2014) empfehlen
fiir diesen Schritt das SAMR Modell nach Puentedura
(20006).
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2.2. Das SAMR-Modell

Im SAMR-Modell (siche Abb. 4) findet sich eine Ka-
tegorisierung zur Integration digitaler Medien im Un-
terricht auf vier Ebenen, um den Einsatz und den sich
daraus generierenden didaktischen Mehrwert zu re-
flektieren und zu beurteilen (Bach 2019, 47). Die
Ebenen konnen als Kontinuum betrachtet werden, in
denen die Bedeutung der digitalen Medien mit zuneh-
mender Tiefe wichst. Allerdings sind die Ebenen
nicht als hierarchische Abfolge von Entwicklungs-
schritten, auf denen sich die Schiiler:innen bewegen,
zu interpretieren. Vielmehr bilden die vier Ebenen
eine sich ergédnzende Komposition an Moglichkeiten,
wie sich digitale Technologien in unterschiedlichen
Aufgaben und Lernangeboten integrieren lassen. Im
Folgenden werden die einzelnen Ebenen kurz charak-
terisiert und Elemente aus dem Wiirzburger Projekt
exemplarisch zugeordnet.

Substitution: Auf der obersten Ebene werden analoge
Aufgaben und Materialien 1:1 ins Digitale iibersetzt
und fithren somit zu keiner funktionalen Verbesse-
rung. Die Arbeitsauftrage kdnnten genauso auch ohne
das digitale Medium umgesetzt werden.

Beispiel aus dem Projekt: Alle Hefteintrige, Arbeits-
blatter und Experimentieranleitungen sind im pdf-
Format in Form eines digitalen Buches auf der Lern-
plattform tet.folio implementiert und wiirden in einer
Printversion den gleichen Nutzen bringen.

Augmentation: In der nichsttieferen Ebene entsteht
durch den Einsatz digitaler Medien ein Mehrwert ge-
geniiber der Nutzung eines analogen Mediums, wobei
sich die Form der Arbeitsauftrige und die Struktur
des Unterrichts kaum veréndern.

Beispiel aus dem Projekt: In den Einheiten kommen
interaktiv gestaltete Quizaufgaben mit Selbstkontroll-
moglichkeiten zum Einsatz.

Modification: Arbeits- und Aufgabenformen, die
auch analog gestellt werden konnten, werden auf die-
ser Ebene neugestaltet, so dass eine digitale

S

A Augmentation

Modification:
M

Neue Arbeits- und Aufgabenformen.

Redefinition:

R Unterrichtsformation mit neuartigen Aufgaben- / Unterrichtsformaten.

Unterstiitzung erforderlich wird und sich dadurch die
Unterrichtsstruktur verdndert.

Beispiel aus dem Projekt: Interaktive Bildschirmex-
perimente ermdglichen ohne Risiko die eigenstidndige
Durchfiithrung geféhrlicher Experimente (z.B. mit La-
sern), die sonst nur als Demonstrationsexperimente
durch die Lehrkraft gezeigt werden konnen.

Redefinition: Auf der tiefsten Ebene werden die
Moglichkeiten der digitalen Technik voll ausge-
schopft, wodurch Aufgaben- und Unterrichtsformate
neu definiert werden.

Beispiel aus dem Projekt: Durch kurze Lernvideos
und interaktiv gestaltete digitale Arbeitsauftrage kann
die Wissensvermittlung, die sonst den Kern des Un-
terrichts darstellt, im Sinne der Flipped Classroom-
Methode ausgelagert werden. So kdnnen sich die
Schiiler:innen bereits vor dem Unterricht aktiv in ih-
ren eigenen Lerntempo mit den Inhalten der nidchsten
Unterrichtseinheit auseinandersetzen. Im Unterricht
riickt dann die Anwendung und Intensivierung der In-
halte in den Fokus, wihrend die Lehrkraft die Schii-
ler:innen individuell unterstiitzen kann. Detaillierte
Einblicke in ein fiir den Physikunterricht geeignetes
Flipped Classroom-Konzept findet sich bei Lutz et al.
(2021).

Der Einsatz digitaler Medien ldsst sich neben den vier
beschriebenen Ebenen noch in zwei iibergeordnete
Stufen kategorisieren. Zur ersten Stufe (Enhance-
ment) zdhlen die Ebenen der Substitution und Aug-
mentation, da sie zu einer Erweiterung bzw. Verbes-
serung analog einsetzbarer Materialien fithren, wobei
die Struktur des traditionellen Unterrichts erhalten
bleibt. Zur zweiten Stufe (Transformation) gehdren
die Ebenen Modification und Redefinition, da dort
die Strukturen des klassischen Unterrichts aufgebro-
chen und bislang nicht denkbare Aufgaben- und Un-
terrichtsformen ermoglicht werden.

Das SAMR-Modell gibt eine gute Orientierung, wie
Arbeitsauftrage durch den Einsatz digitaler Medien

Substitution: %
Ersatz analoger Medien ohne Mehrwert. E
Z

@)

=1

=

=

Ersatz mit funktionaler Verbesserung. 5
E

Z

wn

-

%

>

-

(=1

=)

Z

Abb. 4: Das SAMR-Modell nach Puentedura (2006)
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angereichert werden kdnnen und wie sich Unterricht
dadurch neu gestalten ldsst. Dariiber hinaus ist es
sinnvoll, weitere didaktische Theorien zu beriicksich-
tigen, um die entwickelten Materialien in ein Gesamt-
konzept zu implementieren. Im nachfolgenden Ab-
schnitt wird am Beispiel des Flipped Classrooms ge-
zeigt, wie durch digital aufbereitete Materialien das
Konzept des Forschenden Lernens unterstiitzt werden
kann.

2.3. Forschendes Lernen und das SE-Modell

Als Forschendes Lernen (Inquiry-based Learning)
wird ein Ansatz bezeichnet, bei dem im Kontext ei-
gensténdiger naturwissenschaftlicher Untersuchun-
gen experimentelle Kompetenzen aufgebaut und
gleichzeitig fachliche Inhalte erarbeitet werden (Ab-
rams et al., 2008). Nach Abels et al. (2014) startet ein
idealisierter Forschungszyklus mit der Formulierung
einer Forschungsfrage und eines hypothesengeleite-
ten Ansatzes, um darauf aufbauend ein Experiment zu
planen, aufzubauen und durchzufiihren. Wéhrend
dieses Prozesses werden Phdnomene beobachtet und
Daten gesammelt, die anschlieBend aufbereitet und
interpretiert werden. Aus den gewonnenen Erkennt-
nissen werden Zusammenhénge hergestellt und dann
als Ergebnisse prisentiert. Bleiben am Ende offene
Fragestellungen bzw. fehlende Erkenntnisse, so kon-
nen diese in einem weiteren Zyklus ergidnzend er-
forscht werden. Forschendes Lernen ermdglicht so-
mit eine Forderung aller Teilfacetten der experimen-
tellen Kompetenz nach dem Modell von Nawrath,
Maiseyenka, & Schecker (2011) (siche Abb. 5).

Fragestellung
entwickeln
Schliisse ziehen Vermutung aufstellen
/ diskutieren / Hypothese bilden
Daten Experiment
aufbereiten planen
Beobachten / Messen Versuch funktionsfahig

/ Dokumentieren aufbauen

Abb. 5: Teilfacetten der experimentellen Kompetenz
(nach Nawrath, Maiseyenka, & Schecker, 2011)

Kompetenzen stehen den Schiiler:innen nicht unmit-
telbar zur Verfligung, sondern miissen sukzessive
aufgebaut werden (Abels & Lembens, 2015). Zur Un-
terstiitzung in diesem Entwicklungsprozess kann

ausgehend vom individuellen Stand der Lernenden
entschieden werden, in welchen Phasen der Untersu-
chung eine Unterstiitzung durch die Lehrkraft not-
wendig ist. Insgesamt werden vier unterschiedliche
Levels (siche Tab. 1) differenziert, die vom rezeptar-
tigen Experimentieren (Level 0) schrittweise bis hin
zu einem vollstédndig offenen Experimentieren (Level
3) fiihren.

Das Finden und Formulieren eigener Forschungsfra-
gen erweist sich als besonders schwierige Aufgabe
(Hofstein et al., 2005) und ist demnach eher fiir Schii-
ler:innen mit viel Experimentiererfahrung geeignet.
Das Wiirzburger Projekt richtet sich hingegen an
Schiiler:innen der Sekundarstufe I im Anfangsunter-
richt mit wenig Experimentiererfahrung. Zur Vermei-
dung einer Uberforderung wurden deshalb die Frage-
stellungen fiir die Untersuchungen vorgegeben und
als Ziel eine schrittweise Heranfiihrung der Lernen-
den iiber die Einheiten hinweg auf das Niveau von
Level 2 verfolgt. Bei der Konzeption der Lerneinhei-
ten im Sinne eines Forschenden Lernens wurde auf
das SE-Modell nach Bybee zuriickgegriffen (Bybee et
al. 2006, Bybee, 2009). Dabei handelt es sich um ein
konstruktivistisch orientiertes Unterrichtsmodell, in
dem die Schiiler:innen ausgehend von eigenen Erfah-
rungen ein Verstehen entwickeln sollen. Die fiinf Es
Engage, Explore, Explain, Extent und Evaluate bilden
dabei fiinf Phasen im Prozess des Forschenden Ler-
nens ab (Bybee et al. 2006, Bybee, 2009), wobei
Lembels & Abels (2015) das Evaluieren als einen be-
reits in allen anderen Phasen parallel ablaufenden
Prozess ansehen (siehe Abb. 6), da die Lehrkrifte zu
jedem Zeitpunkt die Lernfortschritte diagnostizieren
und in der Folge entsprechend reagieren kénnen.

Engage
- Evaluate =
H a
Explain

Abb. 6: Forschend entdeckendes Lernen im SE-Modell
(nach Lembels & Abels 2015; basierend auf Bybee et al.,
2006 und Bybee, 2009)

Fragestellung entwickeln | Datenerhebung planen Daten auswerten, Ergebnisse in-
/ Hypothese formulieren und durchfiihren terpretieren und diskutieren
Level 0: . . .
bestiitigend Lehrperson gibt vor Lehrperson gibt vor Lehrperson gibt vor
Level I: Lehrperson gibt vor Lehrperson gibt vor L de besti
strukturiert p gibt vo ehrperson gibt vo ernende bestimmen
Level 2: . . .
. Lehrperson gibt vor Lernende bestimmen Lernende bestimmen
begleitend
Level 3: . . .
offen Lernende bestimmen Lernende bestimmen Lernende bestimmen

Tab. 1: Level beim Forschenden Lernen (Abels et al. , 2020, nach dem Original von Blanchard et al., 2010, S. 581)

407



Lutz et al.

Nachfolgend wird am Beispiel der Totalreflexion ge-
zeigt, wie sich im Wiirzburger Projekt durch den Ein-
satz digitaler Medien in einem Flipped Classroom das
Forschende Lernen im Sinne des SE-Modells realisie-
ren lésst.

3.Die Totalreflexion als Beispieleinheit

Abb. 7 zeigt zunichst eine Ubersicht aller in der
Lerneinheit zur Totalreflexion eingesetzten Materia-
lien. Hierzu zdhlen ein Lernvideo, interaktive Quiz-
aufgaben, ein Hefteintrag, ein qualitatives und ein
quantitatives interaktives Bildschirmexperiment so-
wie ein Heimexperiment. Dartiber hinaus gibt es noch
zweil weitere Videos mit Alltagsbeziigen fiir interes-
sierte Schiiler:innen.

Lernvideo mit Fragebogen Gleich zum ...

@ > Quiz
~ (B4 > tonanes

Sk

Corona Spezial

Weitere Angebote zur Vorbereitung
> Experiment aus dem Video

Fiir Interessierte

O an !
A > Der Spiegel aus Luft

> Digitales Schillerexperiment g'? Yuf@@ > Der Regensensor im Auto

Yo > Glasfaserkabel

Abb. 7: Materialien zur Totalreflexion

Damit die Lerneinheit im Sinne des Flipped Class-
rooms eingesetzt werden kann, wurden die Lernin-
halte so aufbereitet, dass sich die Schiiler:innen zu-
néchst zu Hause individuell in ihrem eigenen Lern-
tempo mit dem Thema auseinandersetzen und die In-
halte anschlieBend im Unterricht intensiviert werden.
Haufig werden zu diesem Zweck Lernvideos einge-
setzt, da mit ihnen nicht nur Orientierungswissen,

sondern durch eine Anreicherung mit Demonstrati-
onsexperimenten, Animationen und entsprechenden
Erkldrungen auch ein vertiefendes Wissen generiert
werden kann (Niegemann et al. 2004, S. 153).

3.1. Von der Extent- zur Engage-Phase

Lernvideos eignen sich gut, um die Extent-Phase aus
der vorherigen Einheit abzuschlieBen und in eine
neue Engage-Phase iiberzufiihren. Dieses Prinzip
wird im Lernvideo zur Totalreflexion umgesetzt. So
startet es mit einem Demonstrationsexperiment, in-
dem die Reflexion und Brechung an einem Glasqua-
der, zu dem die Schiiler:innen bereits eigene experi-
mentelle Erfahrungen sammeln durften, wiederholt
werden (siche Abb. 8a). AnschlieBend wird anhand
einer Landschaftsaufnahme (siehe Abb. 8b) mit Hilfe
der Sender-Strahlungs-Empfanger Konzeption er-
klart, warum eine Beobachterin die Landschaft und
deren Spiegelbild an der Wasseroberfliche wahr-
nimmt (siche Abb. 8c). Aullerdem wird gezeigt, wie
sich Lichtbiindel aufgrund der Brechung unter Was-
ser weiter ausbreiten. Interessant wird es, wenn die
am Boden des Sees liegenden Steine thematisiert wer-
den (siche Abb. 8d). Damit ein Stein von der Be-
obachterin {iberhaupt wahrgenommen werden kann,
muss es ein vom Stein ausgehendes Lichtbiindel ge-
ben, das bis ins Auge der Beobachterin gelangt. Da
die Steine selbst aber nur Zwischensender sind, muss
es zuvor ein von der Sonne ausgehendes Lichtbiindel
geben, dass an der Wasseroberfldche gebrochen wird,
anschlieBend bis zum Stein gelangt und dort gestreut
wird (siche Abb. 8e¢). Mit der Frage nach dem weite-
ren Weg des Lichtbiindels nach der Streuung an dem
Stein startet die Engage-Phase mit dem Ziel ein For-
schungsinteresse bei den Lernenden aufzubauen.
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Abb. 8: Screenshots aus dem Lernvideo zur Totalreflexion
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Dies soll durch einen phidnomenologischen Zugang
zur Thematik gelingen, indem in einem Demonstrati-
onsexperiment (siche Abb. 8f) die Lichtausbreitung
des Steins durch eine drehbare Lampe, von der ein
schmales Lichtbiindel ausgeht, simuliert wird. Die
Schiiler:innen sollen so einen Eindruck erhalten, wie
die Lichtbrechung beim Ubergang von Wasser nach
Luft vom Einfallswinkel abhéngt und dass es einen
bestimmten Winkel gibt, ab dem es zur Totalreflexion
kommt. Dieses Ergebnis wird anschliefend auf die
Situation am See iibertragen. Ahnlich, wie bei der Re-
flexion der Landschaft oberhalb der Wasseroberfla-
che sieht ein Taucher unter Wasser den am Boden des
Sees liegenden Stein noch einmal an der Wasserober-
fliche gespiegelt (sieche Abb. 8g). Auch dieser Zu-
sammenhang wird iiber ein Experiment veranschau-
licht (siehe Abb. 8h) und durch eine Unterwasserauf-
nahme auf eine reale Tauchsituation mit einem Fisch
iibertragen (siche Abb. 8i). Im Anschluss an das un-
gefdhr 7-8 miniitige Lernvideo werden den Schii-
ler:innen interaktive Quizaufgaben gestellt, um zu
evaluieren, in wie weit die Lerninhalte des Videos
verstanden wurden.

3.2. Explore-Phase

In der Explore-Phase kénnen die Schiiler:innen in ei-
nem interaktiven Bildschirmexperiment (siche Abb.
9) noch einmal eigensténdig das Experiment aus dem
Video durchfiihren und zusitzlich mit Hilfe eines
Geodreiecks messen, dass die Totalreflexion beim
Ubergang von Wasser nach Luft bei einem Einfalls-
winkel von ca. 48° eintritt. Besonders interessierte
Schiiler:innen koénnen sich unter Anleitung eines Vi-
deos des Deutschen Museums mit einfachen Mitteln
selbst einen Unterwasserspiegel bauen, bei dem das
Phanomen der Totalreflexion ausgenutzt wird (Deut-
sches Museum, 2020).

Spannungsquelle

Abb. 9: Interaktives Bildschirmexperiment zur qualitati-
ven Untersuchung der Totalreflexion

Uber diesen explorativen Zugang sollen die Schii-
ler:innen erste experimentelle Erfahrungen sammeln,
um darauf aufbauend ein Experiment zur Totalrefle-
xion fiir den Ubergang von Glas nach Luft planen und
spéter im Unterricht durchzufiihren. Ausgehend von
dem bereits ein paar Einheiten zuvor kennengelernten
Brechungsdiagramm (siehe Abb. 10) und dem Wis-
sen, dass die Totalreflexion beim Ubergang von

Wasser nach Luft bei ca. 48° eintritt, sollen die Schii-
ler:innen eine Hypothese formulieren, ab wann es
beim Ubergang von Glas nach Luft zur Totalreflexion
kommt.

50° B Luft-/ Wasser
40°
uft / Glas

30°
20° Luft /Diamant
10°

[

0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Abb. 10: Brechungsdiagramm fiir den Ubergang von Luft
nach Glas

Anschliefend miissen die Schiiler:innen aus einer
Box alle fiir ihr Experiment benétigten Geréte, Mess-
instrumente und Materialien auswahlen und in eine
neue Box legen (siche Abb. 11), eine Zeichnung des
Aufbaus anfertigen und in eigenen Worten die Durch-
filhrung des Experiments beschreiben.

Aktuell entwickeln wir auf der Plattform tet.folio ein
Tool, mit dem Lehrkréfte Einblicke in den Bearbei-
tungsstand der Schiiler:innen nehmen kénnen (Evalu-
ate).

Abb. 11: Auswahl der fiir das Experiment notwendigen
Materialien

3.3. Explain-Phase

Zu Beginn der Unterrichtsstunde werden zunichst
alle bei der hduslichen Vorbereitung aufgetretenen
Fragen und Probleme gesammelt, sortiert und in einer
think-pair-share-Phase (Lyman, 1981) gelost. Die
Lehrkraft kann diese Phase noch durch weitere Fra-
gen ergédnzen (siche Abb.12). In einem anschlieen-
den Klassengesprach werden dariiber hinaus noch die
relevanten Aspekte bei der Planung des Experiments
diskutiert. Durch dieses Vorgehen erhélt die Lehr-
kraft eine Riickmeldung, wie erfolgreich Schiiler:in-
nen bei der Planung waren (Evaluate) und kann den
weiteren Unterricht entsprechend flexibel gestalten.
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Fragen von Alina und Bodo \

* Wann dndert Licht seine Ausbreitungsrichtung?

* Warum kann eine Person vom Ufer aus die Steine am Boden eines Sees
sehen?

* Was kann ein Taucher unter Wasser beobachten?

J

Abb. 12: Fragen fiir die think-pair-share Phase (Lyman,
1981) im Unterricht

3.4. Extent-Phase

Im weiteren Verlauf des Unterrichts wird das Experi-
ment aufgebaut, Messwerte erfasst, entsprechend auf-
bereitet und interpretiert. Sind an einer Schule keine
Klassensdtze zum eigenstdndigen Experimentieren
vorhanden, so kann alternativ ein interaktives Bild-
schirmexperiment genutzt werden (siche Abb.13).

Winkelscheibe

Lichtquelle
,

Abb. 13: Interaktives Bildschirmexperiment zur quantita-
tiven Untersuchung der Totalreflexion (IBE REBRO02,
1998)

Zur Differenzierung gibt es ein Arbeitsblatt auf dem
Glasquader aus unterschiedlichen Richtungen mit ei-
nem Lichtstrahl beleuchtet werden (siche Abb. 14).
Ausgehend von den eingezeichneten Lichtstrahlen
sollen die Schiiler:innen unter Beriicksichtigung von
Reflexionen und mit Hilfe des Brechungsdiagramms
(siche Abb. 10) alle theoretisch zu beobachtbaren
Lichtstrahlen iiber mehrere Richtungswechsel hin-
weg einzeichnen.

Abb. 14: Zwei Beispiele zur theoretischen Ermittlung auf-
tretender Reflexionen, Brechungen und Totalreflexionen
am Glasquader

Die Schiiler:innen miissen bei der Bearbeitung zu-
nichst iiberlegen, ob ein Ubergang von Luft nach
Glas oder umgekehrt stattfindet und entsprechend das
Brechungsdiagramm interpretieren. Bei  den
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Ubergangen von Glas nach Luft kommt hinzu, dass
die Schiiler:innen entscheiden miissen, ob es zur To-
talreflexion kommt oder ob der Lichtstrahl gebrochen
wird und anschlieend den Glasquader verldsst. An-
schlielend iiberpriifen die Schiiler:innen den theore-
tischen Verlauf experimentell oder mit Hilfe einer Si-
mulation (siehe Abb. 15).

9;‘;/2;; ; W)

Lichtbrechung

Abb. 15: Simulation zur Untersuchung von Reflexionen,
Brechungen und Totalreflexionen an einem Glasquader
(University of Colorado Boulder, 2019)

Am Ende der Unterrichtsstunde werden die aus dem
Experiment gewonnenen Erkenntnisse gesammelt,
diskutiert und ein Bezug zur anfangs gestellten For-
schungsfrage aufgebaut. In diesem Zusammenhang
werden auch die von den Schiiler:innen aufgestellten
Hypothesen getestet. Durch die individuelle Unter-
stiitzung der Gruppen beim Experimentieren und die
gemeinsame Diskussion und Interpretation am Ende
der Stunde erfahrt die Lehrkraft, wie gut die Schii-
ler:innen mit den Aufgaben zurechtgekommen sind
und welche Schliisse sie abgeleitet haben (Evaluate).

4. Ausblick

Die vorgestellten Materialien représentieren eine von
insgesamt zwolf im gleichen Stil aufbereiteten Unter-
richtseinheiten (siche Abb.16). Inhaltlich lassen sich
die Einheiten den drei Themengebieten der Refle-
xion, Brechung und Linsen zuordnen.

Einheit 01 (SU) Einheit 03 (UB)

Einheit 02 (SU)

Einheit 04 (UB)
L7

2 ak
Das { a Sehen und virtuelle
bei der Reflexion Bilder am Spiegel

Einheit 05 (SU) Einheit 06 (UB) Einheit 07 (SU) Einheit 08 (UB)

= P =

S i —==
L= 7

=] LA
Die Brechung Strahlenverlaufe Die Totalreflexion Virtuelle Bilder bei der
bei der Brechung Brechung
Einheit 09 (SU) Einheit 10 (SU) Einheit 11 (UB) Einheit 12 (UB)
. . / ” ) S B ~u| I “,
Bildentstehung an Der i { Das Auge und

einer Sammellinse einer Sammellinse Fehlsichtigkeiten

Abb.16: Ubersicht iiber die Lerneinheiten zur Optik

Neben der geometrischen Optik wurde auch fiir die
Elektrizititslehre eine vergleichbare Unterrichtskon-
zeption nach dem Elektronengasmodell mit ebenfalls
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zwolf Lerneinheiten entwickelt (siche Abb. 17). Na-
here Einblicke in die Unterrichtsmaterialien zur E-
Lehre finden sich bei (Lutz et al., 2020).

Einheit 01 Einheit 02 Einheit 03 Einheit 04

%E 2 Q S 5

Die i L O Die Spannung
Energielibertragung

Die Intensitét der
Elektronenstrémung

Einheit 05 Einheit 06 Einheit 07 Einheit 08

B, 0§

Der Einfluss der U-I-Kennlinien

Temperatur

Das Ohm'sche Gesetz Die Parallelschaltung

Einheit 09 Einheit 10 Einheit 11 Einheit 12

Komplexere
Parallelschaltungen

Abb.17: Uberblick iiber die Lerneinheiten zur E-Lehre
(Lutz et al., 2020)

Im Rahmen zweier Pilotierungsstudien wurden in den
Schuljahren 2019/20 und 2020/21 das Nutzungsver-
halten der entwickelten Unterrichtseinheiten in der E-
Lehre mit 13 Klassen (n =296) und in der Optik mit
16 Klassen (n = 367) jeweils in der 8. Jahrgangsstufe
an bayerischen Gymnasien eruiert. Im Fokus der Stu-
die standen die subjektiv wahrgenommene Verstind-
lichkeit und die Lénge der Lernvideos, die empfun-
dene Schwierigkeit der Aufgaben und der insgesamt
aufzuwendende Zeitaufwand zur Bearbeitung. Ein-
blicke in die Ergebnisse zur E-Lehre finden sich bei
Lutz et al. (2021). Die Ergebnisse aus der Optikstudie
sollen noch folgen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen wurden die Mate-
rialien weiterentwickelt und stehen nun fiir eine Ver-
gleichsstudie im Crossover-Design zur Verfiigung
(siche Abb.18). Das Ziel dieser Studie richtet sich auf
die Untersuchung, inwiefern sich die Entwicklung
des konzeptionellen Verstindnisses und der experi-
mentellen Kompetenz unter dem Einsatz digital ge-
stalteter Materialien im Flipped Classroom vom tra-
ditionellen Unterricht unterscheidet. Zur Erkldrung
auftretender Varianzen werden zusétzlich noch die
kognitive Leistungsfahigkeit, das Vorwissen und af-
fektive Schiilermerkmale, wie Interesse, Selbstkon-
zept und Selbstwirksamkeitserwartung erhoben.

Treatmentgruppe A

12 Einheiten E-Lehre Flipped Classroom
12 Einheiten Optik Klassisch

Treatmentgruppe B

12 Einheiten E-Lehre Klassisch

Flipped Classroom

Abb. 18: Cross-Over-Design der Vergleichsstudie
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