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Kurzfassung

Mit dem Ziel der Professionalisierung angehender Lehrkridfte mathematisch-naturwissenschaftli-
cher Unterrichtsfacher fiir die Umsetzung eines digital transformierten Fachunterrichts, wird an der
Universitdt Graz eine Masterlehrveranstaltung im Paradigma des Design-Based Research entwickelt
und beforscht. Basierend auf Vorerhebungen konnten zwei inhaltliche Schwerpunkte fiir die Lehr-
veranstaltung abgeleitet werden: digitale Messwerterfassung mit Arduino-Mikrocontrollern und der
Umgang mit Falschinformationen in einer Kultur der Digitalitit. Dieser Beitrag stellt die For-
schungs- und Entwicklungsschritte dar, die zum Design des ersten Teils der Lehrveranstaltung fiihr-
ten, insbesondere zu einer Moodle-basierten Lernumgebung als Einstieg in die Arbeit mit Arduino.
Aus einer dazu mit sieben Studierenden durchgefiihrten Lernprozessstudie im Rahmen von Akzep-
tanzbefragungen, konnten Implikationen fiir die Weiterentwicklung der Lerngelegenheiten abgelei-
tet werden. Das adaptierte Design dieser Lernumgebung wurde im Rahmen der erstmaligen Umset-

zung der Lehrveranstaltung im Sommersemester 2022 erprobt.

1.Einleitung und theoretischer Hintergrund

Durch digitale Transformationsprozesse in unter-
schiedlichsten Bereichen des Alltags und des Berufs-
lebens, entwickelt sich eine neue Kultur der Digitali-
tdt [1]. Damit einher gehen neue Chancen und Her-
ausforderungen, unter anderem im Zusammenhang
mit sozialen Medien und dort kursierenden Falschin-
formationen. Fiir eine selbstbestimmte und kritisch
reflektierte Teilhabe an dieser sich wandelnden Ge-
sellschaft, bendtigen Schiiler:innen umfangreiche
mathematisch-naturwissenschaftliche und digitale
Kompetenzen [2, 3]. Es werden Lehrkréfte benotigt,
die auf diese Herausforderungen gut vorbereitet sind,
um zielfilhrende Lerngelegenheiten der Bereiche Ler-
nen mit und Lernen iiber digitale Medien im Unter-
richt zur Forderung digitaler Kompetenzen zu bieten
[4, 5]. Das Ziel des an der Universitidt Graz angesie-
delten Projekts ProDigiTrans (Teilprojekt des Koope-
rationsprojekts Teaching Digital Thinking) ist die
Professionalisierung angehender Lehrkréfte hinsicht-
lich des reflektierten Einsatzes von digitalen Medien
im Fachunterricht. Dazu wird eine Masterlehrveran-
staltung fiir Lehramt-Studierende mathematisch-na-
turwissenschaftlicher (math.-nawi.) Facher im Para-
digma des Design-Based Research [6] entwickelt und
beforscht.

1.1. Digitale Transformation in der Bildung

Aufbauend auf den grundlegenden Prozessen der Di-
gitalisierung [7] konnen Abldufe neu gedacht, mittels
digitaler Technologien revolutioniert und neue, inno-
vative Herangehensweisen eingebracht werden [8].
Bei digitaler Transformation handelt es sich demnach

um einen mafgeblichen Wandel von Strukturen in
den Bereichen Gesellschaft, Wirtschaft und Bildung
[2,4,7,8].

Dem MINT-Barometer 2022 [3] ist jedoch zu entneh-
men, dass sich digitale Transformationsprozesse bis-
lang im Bereich der Bildung noch nicht stark durch-
gesetzt haben. Lehrkrifte nutzen in den letzten Jahren
zwar digitale Medien intensiv fiir ihren Unterricht,
passen die Unterrichtsmethoden jedoch nicht entspre-
chend an. Bei der digitalen Umsetzung von Unterricht
werden hiufig die erweiterten Mdglichkeiten und
Herausforderungen der Arbeit mit digitalen Medien
nicht aufgegriffen. Es wird gefordert, dass Lehrkrifte
ihren Unterricht digital transformiert gestalten und
ihn somit an die neuen, durch die Digitalisierung ent-
standenen, Gegebenheiten anpassen und weiterentwi-
ckeln. Dafiir miissen entsprechende Ausbildungsan-
gebote flir Lehrkréfte geboten werden [3].

1.2. Lernen mit und iiber digitale Medien

In Diskussionen iiber Lehr- und Lernprozesse mit
Medienbezug geht es immer mehr um eine ganzheit-
liche und umfassende Medienpéddagogik, die ein Ler-
nen mit digitalen Medien und ein Lernen iiber digitale
Medien beinhaltet und das Ziel einer mehrdimensio-
nalen digitalen Kompetenz verfolgt [5, 9, 10].

Beim Lernen mit Medien gelten digitale Medien als
Werkzeug und nicht als Lerngegenstand per se [11].
Lernprozesse sollen mittels digitaler Medien verbes-
sert und digitale Medien als Grundbaustein fiir eine
lernforderliche Umgebung zur Erméglichung effi-
zienten und nachhaltigen Lernens angesehen werden
[5, 9, 12]. Im Gegensatz zum Lernen mit digitalen
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Medien riickt das Lernen iiber digitale Medien das
Digitale als eigentlichen Lehr- und Lerngegenstand
ins Zentrum. Digitale Medien dienen somit im Zuge
des Lernens iiber digitale Medien nicht blof3 als Mit-
tel, sondern vielmehr als Zweck [13]. Ziel des Ler-
nens iiber digitale Medien ist es, Lernende hin zu ei-
nem aktiven, kritischen, selbststdndigen und reflek-
tiven Umgang mit digitalen Medien zu fithren [12].

1.3. Professionalisierung von Lehrkriften

Im internationalen Raum wurde in den vergangenen
Jahren eine Vielzahl an Kompetenzmodellen und -
rahmen fiir die Pddagog:innen-Bildung entwickelt,
die als Leitlinien zur Professionalisierung von Lehr-
kréften im Bereich der digitalen Transformation her-
angezogen werden konnen. Im Projekt ProDigiTrans
wird zur Sicherstellung der Adressierung umfassen-
der digitaler Kompetenzen auf eine Kombination von
Kompetenzmodellen und -rahmen zuriickgegriffen:

Das Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPaCK) Modell [14] legt den Fokus auf das notwen-
dige Zusammenspiel technischer, piddagogischer und
fachlicher Kompetenzen fiir einen sinnvollen Einsatz
digitaler Medien im Fachunterricht. In diesem Modell
kommen allerdings digitalitdtsbezogene Kompeten-
zen, sowie das Verstindnis fiir Digitalitdt zu kurz
[15]. Deshalb werden erginzend dazu die Dagstuhl-
Erkldrung und das Frankfurt-Dreieck als Rahmung
hinsichtlich der zu adressierenden Kompetenzberei-
che herangezogen. Diese Modelle gelten als tiber-
fachliche Konzepte zur umfassenden Thematisierung
von Aspekten und Prozessen der Digitalitdt [10, 16].

1.4. Design-Based Research

Mithilfe des Paradigmas Design-Based Research
(DBR) soll der Wissens- und Erkenntnis-Transfer
zwischen Forschung und Praxis gewahrleistet werden
[17], da die im Rahmen fachdidaktischer Forschung
gewonnenen Erkenntnisse den Weg in die Bildungs-
praxis hiufig nicht finden [18]. Den Ausgangspunkt
fiir ein DBR-Projekt liefert eine Problemstellung aus
der Bildungspraxis [6]. Theoriegeleitete Entwicklung
und Forschung werden in Form iterativer Zyklen (De-
sign-Zyklen) miteinander verzahnt [17] (Abb. 1).
Auf Entwicklungsebene werden, geleitet von Design-
Kriterien, Lerngelegenheiten entwickelt und in der
Praxis erprobt. Die Umsetzung dieser Lernangebote
wird dabei als Intervention bezeichnet. Design-Krite-
rien sind als Hypothesen im Hinblick auf das Design
der Lehrveranstaltung zu verstehen [19]. Sie leiten
die Handlungen im Zuge des iterativen Entwick-
lungsprozesses. Auf Basis der Reflexion der Interven-
tion eines Design-Zyklus, werden diese Design-Kri-
terien ausgeschérft. Auf Forschungsebene werden ge-
genstandsbezogene Theorien (= lokale Lehr-Lern-
Theorien) zur wissenschaftlichen Erkenntnisgewin-
nung generiert [17].

! Universititen: Graz, Klagenfurt, TU Graz; Paddagogische Hoch-
schulen: Augustinum, Burgenland, Karnten, Steiermark
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Abb. 1: Design-Based Research Modell (erstellt nach [6])

1.5. Akzeptanzbefragung

Die Methode der Akzeptanzbefragung ist auf Jung
[20] zuriickzufiihren und kann als eine Kombination
aus Instruktion von Lerninhalten und Interview ver-
standen werden. Nach der Auseinandersetzung der
Teilnehmer:innen mit dem Informationsangebot, fol-
gen die Phase der Paraphrasierung und die Frage nach
der Akzeptanz des Lernangebots, bevor Transferauf-
gabenstellungen zur Uberpriifung des Verstindnisses
zu 16sen sind. Ziel einer solchen Befragung ist es, Re-
aktionen auf das Lernangebot zu erheben und somit
unverstiandliche, irrefihrende, aber auch fiir das Ver-
stdndnis hilfreiche Aspekte zu identifizieren [21, 22].

2.Charakterisierung der Problemstellung

Zur theoriegeleiteten Definition von Design-Kriterien
und Lernzielen sowie zur Entwicklung eines prototy-
pischen Designs der Lehrveranstaltung fiir deren erst-
malige Umsetzung (Intervention im Design-Zyklus
1), wurden eine Curricula-Analyse sowie Lehrenden-
und Studierenden-Befragungen durchgefiihrt [23].
Damit konnten Liicken im Bereich digitalitdtsbezoge-
ner Lernangebote innerhalb der bestehenden Ausbil-
dung von Lehrkriaften math.-nawi. Facher im Ent-
wicklungsverbund Siid-Ost (EVSO)! erhoben wer-
den. Dies filihrte zur Charakterisierung der Problem-
stellung aus der Bildungspraxis (siche 1.4) als Aus-
gang flr iterative Design-Zyklen.

2.1. Curricula-Analyse

Mit der Analyse von im EVSO bestehenden Ba-
chelor- und Master-Curricula der math.-nawi. Facher,
konnten normativ festgelegte Inhalte mit Bezug zu di-
gitalen Medien in der math.-nawi. Lehramtsausbil-
dung erfasst werden [23].

2.2. Lehrenden- und Studierenden-Befragung

Um genauere Aussagen hinsichtlich der im Rahmen
der math.-nawi. Lehramtsstudien adressierten Kom-
petenzen aus dem Bereich der digitalen Medien téti-
gen zu konnen, wurden die Lehrenden (N = 64) der
mittels Curricula-Analyse identifizierten Lehrveran-
staltungen anhand eines Online-Fragebogens befragt.
Parallel dazu wurde eine Bachelor- und Master-Stu-
dierenden-Befragung (N = 357) durchgefiihrt.



Digitalitdt im mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachunterricht

Folgende Konstrukte wurden im Rahmen dieser bei-
den Befragungen erhoben: Einstellung zum Lernen
mit digitalen Medien [24], motivationale Orientie-
rung und wahrgenommene Hemmnisse zum Einsatz
digitaler Medien [24], subjektive Normerwartung
[24], Selbstwirksamkeitserwartung [24], wahrge-
nommener Nutzen digitaler Medien [25], Selbstein-
schitzung des TPaCK [26], Erfahrung mit digitalen
Medien in der Lehramtsausbildung [24, 27], Lernen
mit und iiber digitale Medien im Lehramtsstudium
(Studierende), Adressierung digitaler Kompetenzen
an die Studierenden (Lehrende) [28].

Aus der Triangulation der Ergebnisse der Befragun-
gen kann abgeleitet werden, dass Studierende math.-
nawi. Lehramtsstudien im Rahmen ihres Studiums
nur wenig Erfahrung mit digitaler Messwerterfassung
sammeln. Ebenso zeigt sich, dass Studierenden grof3-
tenteils Lernangebote im Sinne eines Lernens mit di-
gitalen Medien, weniger jedoch im Sinne eines Ler-
nens iiber digitale Medien geboten werden. Diese An-
gaben decken sich mit den Ergebnissen der Curricula-
Analyse [23].

3.Design des ersten Teils der Lehrveranstaltung

In diesem Beitrag wird auf die theoriegeleiteten De-
signentscheidungen und Handlungsschritte flir das
Design der Lerngelegenheiten des ersten Teils der
Lehrveranstaltung eingegangen.

3.1. Kompetenzziele und Design-Kriterien

Kompetenzmodelle und -rahmen (siche 1.3.) bilden
die normative Setzung digitaler Kompetenzen fiir
Lehrkrifte. Mit der Curricula-Analyse wurde ein Ab-
gleich dieser Modelle mit den in den Curricula des
EVSO verankerten Lernangeboten hergestellt. Die
Ergebnisse der Befragungen liefern zusétzlich Evi-
denzen zur Identifikation von Divergenzen zwischen
diesen Ebenen. Daraus lassen sich die zu adressieren-
den Kompetenzziele sowie die inhaltliche Schwer-
punktsetzung der geplanten Lehrveranstaltung ablei-
ten. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage des Lehr-
veranstaltungs-Designs.

Es konnten zwei inhaltliche Schwerpunkte fiir die
Lehrveranstaltung abgeleitet werden: Im ersten Teil
werden Kompetenzen aus dem Bereich der digitalen
Messwerterfassung adressiert, im zweiten Teil wird
der Fokus auf das Versténdnis fiir die Digitalitét der
Gesellschaft nach Stalder [1] und auf den Umgang
mit Falschinformationen gelegt. Zur digitalen Mess-
werterfassung werden in der Lehrveranstaltung Ardu-
ino-Mikrocontroller eingesetzt, da die Studierenden
in diesem Bereich noch wenig Erfahrung vorweisen,
diese sich jedoch gut fiir den Einsatz im Unterricht
eignen [29, 30].

Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt auf dem ersten
Teil der Lehrveranstaltung, der digitalen Messwerter-
fassung. Nachstehend werden wichtige Lernziele im
Zusammenhang mit dem Einsatz von Arduino-Mik-
rocontrollern zur digitalen Messwerterfassung darge-
stellt:

Die Studierenden...

e kennen den Aufbau und die Funktionsweise eines
Arduino-Boards sowie der Arduino-Software.

e konnen mithilfe digitaler Software (Arduino IDE)
math.-nawi. Untersuchungen durchfiihren.

e kennen Chancen und Herausforderungen des Ein-
satzes von Arduino-Mikrocontrollern im math.-
nawi. Fachunterricht.

Zur Ubersetzung dieser Ziele in Lerngelegenheiten

wurden Design-Kriterien definiert. Design-Kriterien

gelten als Leitlinien fiir das Design der Lehrveranstal-
tung [6]. Diese wurden aus den Erkenntnissen der

Vorerhebungen, einer Literaturrecherche sowie aus

allgemeinen und speziellen Lehr-Lern-Theorien, die

fiir die Entwicklung der geplanten Lehrveranstaltung
von Relevanz sind, abgeleitet. Fiir das prototypische

Design der Lehrveranstaltung wurden einerseits De-

sign-Kriterien, bezogen auf Aspekte des Lehrens und

Lernens im Allgemeinen, definiert. Andererseits wur-

den spezifische Design-Kriterien formuliert. Diese

beziehen sich auf spezielle Aspekte des Lehrens und

Lernens mit digitalen Medien. Nachstehend werden

die wichtigsten allgemeinen (1-4) und spezifischen

(5-6) Design-Kriterien dargestellt, die als Leitlinien

zur Entwicklung der Lerngelegenheiten mit Arduino-

Mikrocontrollern dienten:

1. Die Inhalte der Lehrveranstaltung kniipfen an das
Vorwissen und die Einstellungen der Studierenden
zum Thema an [31, 32].

2. Theoretische Implikationen und praktisches Arbei-
ten werden sinnvoll miteinander verwoben [33].

3. Den Studierenden wird die Moglichkeit der Kolla-
boration mit Mitstudierenden geboten [33].

4. Den Studierenden werden Moglichkeiten zur Re-
flexion iiber die Lerninhalte geboten [33].

5. Der Arduino-Mikrocontroller wird mithilfe von
Aufgabenstellungen, die an die Vorkenntnisse der
Studierenden ankniipfen, eingefiihrt [29, 30].

6. Die Arbeit mit Arduino-Mikrocontrollern erfolgt
vor dem Hintergrund eines bestimmten, facher-
tibergreifenden Kontextes [30].

Die Design-Kriterien wurden in Anlehnung an die Se-

minarkonzept-Entwicklung des DiKoLeP-Verbund-

projekts formuliert [34].

3.2. Design von Teil 1 der Lehrveranstaltung: Di-
gitale Messwerterfassung mit Arduino

Mit dem Design-Kriterium 1 und aufgrund der aus
der Studierenden-Befragung abgeleiteten Heteroge-
nitdt der Studierenden hinsichtlich ihrer Vorerfah-
rung und Selbstwirksamkeitserwartung, wird das Ziel
verfolgt, Lerngelegenheiten zu konzipieren, die zur
Entwickelung eines allgemeinen Grundverstdndnis-
ses fur digitale Messwerterfassung mit Arduino-Mik-
rocontrollern beitragen.

In Form eines Moodle-Kurses, untergliedert in fiinf
Lektionen, werden grundlegende Kompetenzen zur
Arbeit mit Arduino-Mikrocontrollern adressiert (Ta-
belle 1). Fiir das Design der Lerngelegenheiten des
Moodle-Kurses gilt unter anderem insbesondere De-
sign-Kriterium 5 als leitend. Anhand von fiinf
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Lektionen konnen sich Studierende in ihrem eigenen
Lerntempo durch theoretische Informationen, unter
anderem zum Aufbau und zur Funktionsweise eines
Arduino-Boards, zu Anschlussmoglichkeiten von
Sensoren sowie zu Moglichkeiten innerhalb der
Arduino-Entwicklungsumgebung, arbeiten. In den
Moodle-Kurs integrierte Aufgabenstellungen und
Tests dienen der Sicherung des Erlernten. Alltagsbei-
spiele und alltagsnahe Erklédrungsangebote dienen der
Ankniipfung an das Vorwissen der Studierenden.

Lernziele: Die Studierenden...

Lektion 1: e konnen die Begriffe Eingebettetes System,
Grundbe- Physical Computing und Computational
griffe Thinking definieren sowie diese anhand von
Beispielen erldutern.

kennen Chancen und Herausforderungen von
Physical Computing fiir den math.-nawi. Un-
terricht.

Lektion 2: e konnen den Unterschied zwischen analogen

Hardware: und digitalen Signalen erkléren.

Das Ardu- e kennen den Aufbau eines Arduino-Boards.
ino-Board e kgnnen die Funktionsweise der Bauteile eines
Arduino-Boards beschreiben.

Lektion 3: e kennen den Unterschied zwischen Sensoren

Sensoren und Aktoren.

und Akto- e konnen Sensoren und Aktoren mit einem

ren Arduino-Board verbinden.

Lektion 4: e kennen die Funktionen der Arduino-Entwick-

Software — lungsumgebung.

Die Ardu- e verstehen den Begriff Algorithmus und kon-

ino Ent- nen diesen erkliren.

wicklungs- e kennen den Aufbau eines Sketches.

umgebung o kgnnen einen Sketch auf Ihr Arduino-Board
laden.

Lektion 5: e wissen, wo sie bereits bestehenden Sketches

Physical zur Arbeit mit verschiedenen Sensoren down-
Computing loaden konnen.
mit Ardu- wissen, wie sie notwendige Bibliotheken zu
ino ihrem Sketch hinzufiigen kénnen.
e konnen die von ihnen erhobenen Messwerte
vom Serial Monitor der Arduino-IDE darstel-
len lassen.

Tab. 1: Lernziele der 5 Lektionen des Moodle-Kurses
zum Einstieg in das Arbeiten mit Arduino

Ziel dieses Moodle-Kurses ist der Aufbau einer mog-
lichst homogenen Wissensbasis aller Studierenden,
sodass diese im weiteren Lehrveranstaltungsverlauf
dazu befihigt sind, mit anderen Studierenden kolla-
borativ an einem Projekt mit Arduino-Mikrocontrol-
lern zu arbeiten. Die Einfithrung in das Arbeiten mit
Arduino-Mikrocontrollern wird somit durch das indi-
viduelle Arbeiten innerhalb der digitalen Lernumge-
bung auf Moodle umgesetzt.

Zur Vertiefung dieses Grundlagenwissens und zur
Forderung des Erreichens der formulierten Lernziele,
wurden fiir den weiteren Lehrveranstaltungsverlauf
Lerngelegenheiten entwickelt, die es den Studieren-
den ermdglichen, kollaborativ (Design-Kriterium 3)
an einem Arduino-Projekt zu arbeiten. Die inhaltli-
che, facheriibergreifende Rahmung (Design-Krite-
rium 6) bietet die aktuelle COVID-19 Pandemie. Die
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Studierenden bearbeiten mithilfe eines 3D-gedruck-
ten Modellkopfes, Arduino-Boards, Sensoren und
Schutzmasken Fragestellungen rund um die Wirk-
samkeit von (FFP2)-Masken. Mit der Kombination
aus digitaler Lernumgebung via Moodle, kollaborati-
ver Projektarbeit und Inputphasen im Rahmen der
Lehrveranstaltungseinheiten wird Design-Kriterium
2 umgesetzt und den Studierenden eine sinnvolle Ver-
kniipfung von theoretischen Informationen und Pra-
xiserfahrungen geboten. Das Fiihren eines digitalen,
personlichen Reflexionsjournals bietet den Studieren-
den die Mdglichkeit zur Reflexion iiber ihre Arbeit
mit Arduino-Mikrocontrollern und die in diesem
Kontext ablaufenden Lernprozesse (Design-Krite-
rium 4).

4. Akzeptanzbefragung: Moodle-Kurs zur Einfiih-
rung in das Arbeiten mit Arduino

Zur bestmoglichen Anpassung der Lerngelegenheiten
des Moodle-Kurses an die Bediirfnisse der Studieren-
den, wurden Akzeptanzbefragungen (siehe 1.5.) vor
der ersten Umsetzung des prototypischen Lehrveran-
staltungs-Designs (Intervention in Design-Zyklus 1)
durchgefiihrt.

4.1. Umsetzung

Sieben Studierende, vier méinnliche, drei weibliche,
nahmen an der Akzeptanzbefragung teil. Das Unter-
richtsfach Biologie war unter den Teilnehmer:innen
drei Mal, Chemie vier Mal, und die Facher Mathema-
tik und Physik jeweils zwei Mal vertreten. Im Mittel
studierten die Teilnehmer:innen zum Zeitpunkt der
Befragung sieben Semester. Eine Person schloss erst
das dritte Semester, eine bereits das elfte Semester ab.
Zur besseren Einordnung der Ergebnisse der Akzep-
tanzbefragungen, wurden die Teilnehmer:innen im
Vorfeld zu ihren Vorerfahrungen und Einstellungen
hinsichtlich des Einsatzes von digitalen Medien im
Allgemeinen und von (Arduino)-Mikrocontrollern im
Speziellen, befragt. Hierbei zeigt sich, dass die Teil-
nehmer:innen dem sinnvollen und zielgerichteten
Einsatz digitaler Medien durchwegs positiv gegen-
iiberstehen. Bezogen auf den Einsatz von Mikrocon-
trollern gaben nur zwei Personen an, erste Erfahrun-
gen im Umgang mit dem Programmieren eines
Mikro:Bits gesammelt zu haben. Niemand gab an, be-
reits mit Arduino gearbeitet zu haben. Digitale Mess-
werterfassung war den Studierenden teilweise unter
anderem durch Arbeiten mit Sensoren im naturwis-
senschaftlichen Labor bekannt.
Die Akzeptanzbefragungen wurden in Form von Ein-
zelbefragungen durchgefiihrt und zu deren Auswer-
tung aufgezeichnet. Nachstehend wird der Ablauf der
durchgefiihrten Akzeptanzbefragungen dargestellt:
(1) Informationsangebot: Die Studierenden bearbei-
teten jeweils eine Lektion des Moodle-Kurses. Im
Vorfeld wurden ihnen die Lernziele fiir die ent-
sprechende Lektion (Tab. 1) dargelegt.
(2) Frage nach der Akzeptanz: Nach der Bearbeitung
jeder Lektion bekamen die Studierenden Frage-
stellungen zum von ihnen durchgearbeiteten
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Lernangebot. Unverstdndliche, irrefiihrende und
fiir das Versténdnis besonders hilfreiche Aspekte
wurden dabei erfragt. Eine Verbindung zu den fiir
die jeweilige Lektion definierten Lernzielen
wurde hergestellt und erfasst, inwieweit die Lern-
angebote als passend zum Erreichen dieser Ziele
angesehen werden.

(3) Paraphrasierung: Die Studiereden wurden gebe-
ten, die wichtigsten Inhalte der jeweiligen Lektion
zu erkléren.

(4) Transfer: Den Studierenden wurden Transferauf-
gaben geboten. Fiir die praktische Umsetzung die-
ser wurden ein Arduino-Board, ein Erweiterungs-
Shield und Sensoren zur Verfligung gestellt. Die
Arduino-Entwicklungsumgebung wurde im Zuge
der Befragung von den Teilnehmer:innen selbst-
standig installiert.

Eine Befragung dauerte rund 2,5 Stunden.

4.2. Analyse

Die aufgezeichneten Befragungen wurden transkri-
biert, wobei auf ein inhaltlich-semantisches Regel-
system zuriickgegriffen wurde [35].

Be- Akzeptanz Paraphrasierung Transfer
wer-
tung
+ Es wurden keine  Alle fiir die je- Die Trans-
fiir das Erreichen  weilige Lektion fer-Aufga-
der angegebenen  relevanten Be- ben konn-
Lernziele (Tab. griffe wurden ten prob-
1) relevante Un- richtig erklart. lemlos ge-
klarheiten gedu- 16st wer-
Bert. den.
~ Es wurden bis zu  Die Mehrheit der Die Trans-
3 Nennungen fir  fiir die jeweilige fer-Aufga-
das Erreichen der  Lektion relevan- ben konn-
angegebenen ten Begriffe ten groB-
Lernziele (Tab.1)  wurde richtig er- tenteils
relevante Unklar- Kklart. gelost
heiten geduBert. werden.
X Es wurden mehr  Die Mehrheit der Die Trans-
als drei Nennun-  fiir die jeweilige fer-Aufga-
gen fiir das Errei- Lektion relevan- ben konn-
chen der angege- ten Begriffe ten nicht
benen Lernziele konnte nicht gelost
(Tab. 1) rele- richtig erklart werden.

vante Unklarhei-
ten gedufert.

werden.

Tab. 2: Rating-Kriterien zur Analyse der Befragungen

Zur qualitativen Inhaltsanalyse der Transkripte nach
Kuckartz [36] wurde eine Kombination aus dedukti-
vem und induktivem Kategoriensystem gewéhlt. Die
Gliederung der Akzeptanzbefragung in fiinf Lektio-
nen und drei Befragungsteile je Lektion (Akzeptanz,
Paraphrasierung, Transfer) wurde iibernommen, um
daraus insgesamt 22 Ordnungs- bzw. thematische Ka-
tegorien zu formulieren [36]. Innerhalb dieses deduk-
tiv festgelegten Kategoriensystems wurden induktiv
91 Unterkategorien erstellt, um Aussagen hinsichtlich
unverstindlicher bzw. fiir das Verstindnis hilfreicher

Aspekte kategorisieren zu konnen.

Um innerhalb der definierten Kategorien Rating-Ur-
teile betreffend der Akzeptanz des Lernangebots, des
Erfolges der Paraphrasierung sowie der Umsetzung
der Transferaufgaben durchfithren zu kdnnen, wur-
den ordinal skalierte Rating-Kriterien erstellt [36].
Diese sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Nach der Durchfithrung von fiinf Befragungen (Ver-
sion 1 des Moodle-Kurses) wurden diese analysiert.
Aus den Analyse-Ergebnissen wurden die in Punkt
4.4. angefiihrten Adaptionen der Lernangebote abge-
leitet. Nach der Weiterentwicklung der Lerngelegen-
heiten wurden zwei weitere Akzeptanzbefragungen
(Version 2 des Moodle-Kurses) durchgefiihrt.

4.3. Ergebnisse

Basierend auf den Kriterien aus Tabelle 2 wurden die
kodierten Befragungen zu Version 1 und Version 2
des Moodle-Kurses beurteilt. Insgesamt wurden 105
Rating-Urteile fiir die sieben Befragungen, unterteilt
in jeweils fiinf Lektionen mit je drei Befragungstei-
len, abgegeben. Diese sind Tabelle 3 zu entnehmen.
20 % (21 Abschnitte) der Akzeptanzbefragungen
wurden kommunikativ validierend geratet. Diese Ra-
ting-Urteile sind in Tabelle 3 unterstrichen darge-
stellt. Fiir 4,2 % (4 Abschnitte) konnte keine Uberein-
stimmung der Rating-Urteile erzielt werden.

Moodle-Lernumgebung Version 1 | Version 2
TN1 |IN2 |IN3 |IN4 |IN5 [TN6 [IN7
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Begriffliche Klirung | Paraphrasierung
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Paraphrasierung
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Tab. 3: Rating der Akzeptanzbefragungen laut Kriterien
(Tab. 2); unterstrichene Urteile: kommunikative Validie-
rung; TN = Teilnehmer:in; ,,/*: unklares Rating-Urteil

4.4. Diskussion der Ergebnisse

Die qualitative Inhaltsanalyse der Akzeptanzbefra-
gungen zu Version 1 des Moodle-Kurses (5 Befra-
gungen) fiihrte zur Ableitung von insbesondere acht
Implikationen zur Weiterentwicklung der digitalen
Lernumgebung auf Moodle (Abb. 2).

Hinsichtlich der Kldrung von fiir das Arbeiten mit
Arduino grundlegenden Begriffen (Lektion 1) wurde
mehrfach (12 Nennungen) gedufBert, dass der Begriff
Eingebettetes System nur schwer von Physical Com-
puting unterschieden werden kann und eine Erkla-
rung anhand von weiteren Beispielen dafiir hilfreich
wire. Demzufolge wurde diese begriffliche Klarung
im Moodle-Kurs ausgeschérft und anhand von All-
tagsbeispielen verstarkt.

Im Zusammenhang mit dem Arduino-Board und den
Erklarungen zu analogen und digitalen Schaltkreisen
wurde von den Studierenden angegeben (5
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Nennungen), dass sie insbesondere eine in das Lern-
angebot integrierte Abbildung zur Veranschauli-
chung von analogen und digitalen Schaltkreisen irri-
tieren wiirde. Diese Abbildung wurde folglich aus
dem Moodle-Kurs entfernt.
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Abb. 2: Fiir die Adaption der digitalen Lernumgebung re-
levante Nennungen, thematisch geordnet

Zur Arbeit mit Sensoren und Aktoren (Lektion 3)
wurde mehrfach (18 Nennungen) angemerkt, dass
sich der Anschluss von Sensoren mithilfe von Erwei-
terungsshields als komplex erweisen wiirde. Die Stu-
dierenden gaben an, ndhere Informationen zur Funk-
tionsweise von Erweiterungsshields und Anschluss-
mdglichkeiten zu bendtigen.

Als besonders komplex (24 Nennungen) stellten sich
im Rahmen der Arbeit mit der Arduino-Software
(Lektion 4) das leichte Verdndern des Programm-
codes zur angepassten Daten-Darstellung und der da-
fir notige, zielfilhrende Einsatz der Programmier-
sprache heraus. Hierzu wurde angefiihrt, dass vorge-
fertigte Algorithmen fehlen wiirden. Viele Studie-
rende (16 Nennungen) hatten beim Umsetzen von
Physical Computing mit Arduino (Lektion 5) Prob-
leme, das Prinzip einer Bibliothek zu verstehen und
eine solche entsprechend zu installieren.

Themen- und somit Lektionen-iibergreifend wurde
geduflert (6 Nennungen), dass Losungen zu den in die
Moodle-Lernumgebung integrierten Ubungen hilf-
reich wiren, um die eigene Leistung besser einschit-
zen zu kdnnen. Demzufolge wurde fiir die Studieren-
den eine Auswertung der von ihnen absolvierten
Ubungen in den Moodle-Kurs integriert. Ebenso
wurde von den Studierenden angemerkt (8 Nennun-
gen), dass sie, insbesondere fiir das Arbeiten mit Sen-
soren und den Umgang mit der Programmiersprache,
ein Hilfeangebot durch Lehrende bendtigen wiirden.
Davon abgeleitet wurde fiir die erstmalige Umset-
zung der Lehrveranstaltung festgelegt, dass die Lek-
tionen zur begrifflichen Klarung (Lektion 1) und zu
den Grundlagen der Hard- und Software (Lektionen 2
& 3) von den Studierenden selbststéindig und als Vor-
bereitung auf die erste Lehrveranstaltungseinheit im
Sinne von Flipped-Classroom, bearbeitet werden. Mit
den Inhalten der Lektionen zur Software (Lektion 4)
und zum Physical Computing (Lektion 5) beschafti-
gen sich die Studierenden ebenso individuell, jedoch
im Présenz-Setting. Dadurch kann personliche Hilfe-
stellung durch Lehrende gewéhrleistet werden.
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Im Rahmen der Akzeptanzbefragungen wurde ebenso
Lektionen-tibergreifend mehrfach (22 Nennungen)
angesprochen, dass ein zusammenfassendes Handout
sehr hilfreich fiir das selbststindige Arbeiten mit
Arduino wére. Es wurde somit ein Handout erstellt,
das die wichtigsten Inhalte der Moodle-Lernumge-
bung komprimiert abbildet. Grundlegende Algorith-
men, Informationen zur Programmiersprache und zu
Bibliotheken sowie Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen
sind ebenso am Handout zu finden.

Die iiberarbeitete Version dieser ersten Version der
Moodle-Lernumgebung inklusive des Handouts
diente als Grundlage fiir die Durchfiihrung zweier
weiterer Akzeptanzbefragungen (Version 2). Wie in
Tabelle 3 ersichtlich, zeigt sich, dass die durchgefiihr-
ten Adaptionen hilfreich sind. Dies wird insbesondere
in Zusammenhang mit der Umsetzung des Physical
Computings (Lektion 5) deutlich. Den beiden Studie-
renden war es mithilfe des Handouts und aufgrund
der zusitzlichen Hilfestellungen im Moodle-Kurs
moglich, die Inhalte dieser Lektion erfolgreich zu pa-
raphrasieren sowie die gestellten Transferaufgaben
zu l6sen. Ebenso wurden von diesen beiden Studie-
renden keine Aussagen gedufert, die auf fiir sie irre-
fithrende Aspekte innerhalb dieser anspruchsvollen
Lektion schlieBen lassen.

Im Sommersemester 2022 wurde dieses Lehrveran-
staltungsdesign erstmalig mit 17 Studierenden umge-
setzt. Der Einstieg in das Arbeiten mit Arduino er-
folgte anhand der fiinf digitalen Lektionen, die auf
Basis der Akzeptanzbefragungen adaptiert wurden.
Im Anschluss daran wurden Projektarbeiten mit
Arduino-Mikrocontrollern zu Forschungsfragen rund
um die (FFP2)-Schutzmaske in Kleingruppen umge-
setzt.

5. Ausblick

Um Einblick in die Lernprozesse der Studierenden zu
bekommen und zur Erhebung der Lernwirksamkeit
dieses Lehrveranstaltungsdesigns, wird ein Mixed-
Methods-Ansatz verfolgt: Auf quantitativer Ebene er-
folgt die Analyse von Pre-Mid-Post-Erhebungen und
auf qualitativer Ebene die Analyse von Studierenden-
artefakten, wie z.B. von Reflexionsjournalen. An-
hand der Ergebnisse dieser Begleitforschung, wird
das Design der Lerngelegenheiten reflektiert. Auf der
Ebene der Entwicklung des Lehrveranstaltungsdes-
igns werden die eingangs formulierten Design-Krite-
rien ausgeschdrft. Sie dienen im anschlieBenden
(Wintersemester 2022/23) Design-Zyklus 2 wieder
als handlungsleitend. Auf der Ebene der Forschung
werden erste lokale, gegenstandspezifische, Lehr-
Lern-Theorien formuliert, die sich aus den erhobenen
Lernprozessen der Studierenden ableiten lassen.
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