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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der Forderung der Kultusministerkonferenz nach einer fundierten, wissen-
schaftlich begriindeten Lehrkréfteausbildung fiir das Lehren in einer digital gepragten Welt (KMK,
2021) ist es wichtig, Lehramtsstudierenden die Moglichkeit zu bieten, fachspezifische digitalisie-
rungsbezogene Kompetenzen zu erwerben (Vogelsang et al., 2019). Daher wurde im Verbundpro-
jekt DiKoLeP (Digitale Kompetenzen von Lehramtsstudierenden im Fach Physik) der RWTH
Aachen, Universitit Graz und Universitdt Tiibingen ein Lehrkonzept mit standortspezifischen Aus-
pragungen entwickelt und evaluiert. In die Konzeption sind die evidenzbasierten Erkenntnisse aus
fachunspezifischen Gelingensbedingungen fiir die Ausgestaltung von Seminaren zur Medienin-
tegration des Synthesis of Qualitative Evidence (SQD) Ansatzes (Tondeur et al., 2012), fachiiber-
greifende Kompetenzziele fiir Lehramtsstudierende der Naturwissenschaften (Becker et al., 2020),
sowie physikspezifische Inhalte zum fachdidaktisch begriindeten Einsatz digitaler Medien einge-
flossen. Dieser Beitrag stellt das standortspezifische Seminarkonzept, das in Graz und Tiibingen
durchgefiihrt wird, vor. Dariiber hinaus werden erste Ergebnisse der qualitativen Evaluation des
Seminarkonzepts aus dem Sommersemester 2021 und Wintersemester 2021/22 vorgestellt und ein
Ausblick auf die Uberarbeitung des Konzepts gegeben.

1. Einleitung

Die letzten Jahrzehnte fachdidaktischer Forschung
konnten zeigen, dass der Aufbau eines grundlegenden
Verstindnisses von zentralen physikalischen Kon-
zepten vielen Lernenden in ihrer Schullaufbahn nicht
gelingt. Als ein Grund fiir die auftretenden Verstind-
nisschwierigkeiten konnten unter anderem Schiiler-
vorstellungen identifiziert werden, die das Lernen be-
hindern konnen. Diese Schiilervorstellungen sind
zum Teil von Alltagserfahrungen geprégt (wie dem
Spiiren der Zentrifugalkraft bei Kreisbewegungen)
oder werden durch physikalisch problematische
Sprachbilder in der Alltagssprache (z.B. ,,Stromver-
brauch®, ,,Er hat Kraft, ...) hervorgerufen (Duit,
2002; Schecker et al., 2018). Ferner kann auch der
Gebrauch von inadidquaten ikonografischen oder
sprachlichen Darstellungen von physikalischen Inhal-
ten und Zusammenhédngen durch die Lehrkraft zur
Bildung physikalisch inkorrekter Vorstellungen fiih-
ren (Schecker et al., 2018).

Eine Moglichkeit, das konzeptionelle Verstindnis
physikalischer Grolen und Zusammenhénge gezielt
zu fordern, ist der fachdidaktisch begriindete Einsatz
von (digitalen) Medien. In diesem Beitrag sollen da-
her die Potenziale digitaler Medien zum Autbau eines
korrekten Verstindnisses von grundlegenden physi-
kalischen Konzepten beispielhaft aufgezeigt werden,

welche Kompetenzen bei Lehrkriften fiir den Einsatz
digitaler Medien bendtigt werden und wie diese schon
in der ersten Phase der Lehrkriftebildung gefordert
werden konnen. Dazu wird ein im Verbundprojekt
DiKoLeP (Digitale Kompetenzen von Lehramtsstu-
dierenden im Fach Physik) entwickeltes Seminarkon-
zept zum fachdidaktisch begriindeten Einsatz digita-
ler Medien im Physikunterricht vorgestellt und es
werden Ergebnisse einer ersten curricularen Begut-
achtung durch Fachleute und Riickmeldungen von
Seminarteilnehmenden zum Pilotierungsdurchgang
berichtet.

2.Theoretische Grundlagen

Fiir den mathematisch-naturwissenschaftlichen Un-
terricht hat sich der Einsatz digitaler Medien als ge-
winnbringend sowohl fiir die Lernleistung als auch
die Motivation von Lernenden erwiesen (Hillmayr et
al., 2020). Dies kann unteranderem daran liegen, dass
viele digitale Medien eine neue Qualitit der Anschau-
ung bieten (Girwidz, 2020). Fehlende internale kog-
nitive Prozesse konnen beispielsweise durch exter-
nale Prozesse wie Animationen vorgefiihrt werden
(Girwidz, 2020). Messwertaufnahmen konnen durch
den Einsatz digitaler Messwerterfassung in den Hin-
tergrund riicken, um so Raum fiir eine intensivierte
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Auseinandersetzung mit physikalischen Phianomenen
zu bieten (Lampe, 2015).

Jedoch stellt der bloBe Einsatz digitaler Medien nicht
automatisch einen Mehrwert fiir den Unterricht dar.
Hierfiir bendtigt es professionalisierte Lehrkrifte, die
die Medien lernwirksam und fachdidaktisch begriin-
det einsetzen. Daher bendtigen schon angehende
Lehrkrifte in ihrem Studium Lerngelegenheiten, um
Kompetenzen im Umgang mit digitalen Medien er-
werben zu konnen.

Einen evidenzbasierten Ansatz zur Forderung digita-
ler Kompetenzen von angehenden Lehrkriften in ei-
nem Hochschulsetting stellt das Synthesis of Qualita-
tive Evidence (SQD) Modell dar (Tondeur et al.,
2012). Hier wurden sieben Schliisselaspekte fiir Se-
minare identifiziert, die dabei helfen, angehende
Lehrkrifte auf die spétere Integration von digitalen
Medien in den Unterricht vorzubereiten.

SQD1. Enge Verzahnung von Theorie und
Praxis (aligning theory and practice)

SQD2. Erleben von Vorbildern (role models)

SQD3. Maoglichkeit zur Reflexion der Rolle
von digitalen Medien im Unterricht
(reflection)

SQD4. FEigenstandiges Entwerfen von Lernar-
rangements mit digitalen Medien (in-
structional design)

SQDS. Zusammenarbeit mit Peers (collabora-
tion)

SQD6. Sammeln authentischer Erfahrungen
(authentic experiences)

SQD7. Erhalten von Feedback zum eigenen
Einsatz digitaler Medien

Die aufgefiihrten Kriterien haben sich bereits in em-
pirischen Untersuchungen bewéhrt (Lachner et al.,
2021), spezifizieren allerdings die Anforderungen an
physikspezifische Seminare nicht auf inhaltlicher
Ebene. Im Weiteren soll daher dargelegt werden, wie
unter Berticksichtigung dieser evidenzbasierten Kri-
terien ein physikspezifisches Seminarkonzept entwi-
ckelt wurde.

3.Die Entwicklung des Seminarkonzepts

Fir die systematische Entwicklung und Weiterent-
wicklung des Seminarkonzepts wurde ein Vorgehen
gewihlt, das einem Design-Based Research (DBR)
Ansatz (Jahn, 2014; Sandoval & Bell, 2004) in
Grundziigen folgt. Dabei wird das Seminar theoriege-
leitet sowie bedarfsorientiert entwickelt und iterativ
in Hinblick auf unterschiedliche Aspekte auf Basis
von begleitenden Evaluationen ausgescharft.

3.1. Auswahl der Seminarinhalte

Zu Beginn wurde eine Sichtung des aktuellen For-
schungsstands zum Einsatz digitaler Medien im Phy-
sikunterricht und damit einhergehender notwendiger

154

Kompetenzen von angehenden Lehrkriften durchge-
fiihrt. Ein erster Uberblick iiber die fiir die Naturwis-
senschaften relevanten digitalen Medien und den da-
mit verbundenen Kompetenzen fiir Lehrkréfte bietet
der Orientierungsrahmen ,,Digitale Kompetenzen fiir
das Lehramt in den Naturwissenschaften (DiKo-
LAN)*“ (Becker et al., 2020). Hier finden sich in Ab-
grenzung zu allgemeinen digitalen Medien, wie z. B.
Tabellenkalkulationen, als fachspezifische Medien
Digitale Messwerterfassungssysteme, Videoanalyse
sowie Simulationen und Animationen. Neben diesen
fiir alle naturwissenschaftliche Féacher geeigneten di-
gitalen Medien ergeben sich aus der Literatur noch
weitere, die speziell fiir den Physikunterricht einen
Mehrwert darstellen. Dazu zéhlen Interaktive Bild-
schirmexperimente  (Brell, 2008; Kirstein &
Nordmeier, 2013), Augmented und Virtual Reality
(Altmeyer et al., 2020; Teichrew & Erb, 2020; Thees
et al., 2020) und Erklarvideos (Findeisen et al., 2019;
Kulgemeyer, 2018; Kulgemeyer & Peters, 2016).

3.2. Bedarfsanalyse

Neben einer Literaturrecherche zur Identifikation von
potentiellen Seminarinhalten (siche 3.1) wurde eine
Bedarfsanalyse durchgefiihrt (Weiler et al., 2022), in
der neben Vorerfahrungen mit und Interesse an digi-
talen Medien auch die Selbstwirksamkeitserwartung,
digitale Medien im Physikunterricht einsetzen zu
konnen, erhoben wurde. Neben einem Bedarf wurde
ebenso ein hohes Bediirfnis auf Seiten der Studieren-
den nach einem fachspezifischen Seminar zum Ein-
satz digitaler Medien im Physikunterricht identifi-
ziert. Auf Grund der erfassten hohen Heterogenitit in
den Vorerfahrungen der Studierenden mit digitalen
Medien sollte es im Seminar sowohl die Mdglichkeit
geben, eine Vertrautheit mit bisher unbekannten digi-
talen Medien zu erlangen, als auch sich vertieft mit
bereits bekannten digitalen Medien auseinanderzuset-
zen.

Auffillig war auch eine festgestellte hohe Selbstwirk-
samkeitserwartung zum Einsatz digitaler Medien im
Physikunterricht vor dem Hintergrund der zum Teil
sehr geringen Vorerfahrungen mit einzelnen digitalen
Medien. Dies konnte auf eine Selbstiiberschitzung
der eigenen Kompetenz hindeuten, wie es schon
Eickelmann et al. (2019) bei Lehrkréften festgestellt
hatte. Im Rahmen des Seminars sollten Studierende
daher die Mdoglichkeit haben, die eigene Kompetenz
in Bezug auf den fachdidaktisch begriindeten Einsatz
digitaler Medien in unterrichtsnahen Anwendungssi-
tuationen zu reflektieren.

3.3. Konkrete Lernziele

Angelehnt an den Orientierungsrahmen DiKoLAN
wurden globale Lernziele fiir die Studierenden im Se-
minar aufgestellt.

Die Studierenden sollen ...

e ... mit unterschiedlichen, fiir den Physikun-
terricht spezifischen digitalen Medien um-
gehen konnen.
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e ... Einsatzszenarien von unterschiedlichen
digitalen Medien fiir den Physikunterricht
unter Berticksichtigung von Vor- und Nach-
teilen sowie fachdidaktischen Forschungs-
befunden bewerten kdnnen.

e ... lernwirksame Unterrichtsszenarien unter
Einbindung von unterschiedlichen digitalen
Medien und der Beriicksichtigung von fach-
didaktischen Erkenntnissen planen und
durchfiihren konnen.

Somit soll ein reflektierter Umgang mit physikspezi-
fischen digitalen Medien gefordert werden. Die Lern-
ziele wurden fiir die einzelnen digitalen Medien the-
menspezifisch operationalisiert (z.B. ,,Die Studieren-
den sollen Vor- und Nachteile von unterschiedlichen
digitalen Messwerterfassungssystemen beschreiben
und reflektieren kdnnen.*).

3.4. Seminaraufbau

Basierend auf diesen Erkenntnissen und Vorarbeiten
aus dem TPACK 4.0 Projekt (Lachner et al., 2021)
entstand ein bedarfsorientiertes Seminarkonzept
(siche Abb. 1). Theoretische Kernelemente sind mit
dem Verbundpartner an der RWTH Aachen abge-
stimmt und gleich gehalten, jedoch werden auf
Grundlage von standortspezifischen curricularen Un-
terschieden die Praxisphasen in unterschiedlicher
Form durchgefiihrt (Schubatzky et al., 2022).

Das Seminarkonzept fiir die Standorte Graz und Tii-
bingen ist gekennzeichnet durch eine Zweiteilung in
eine theoretische und eine praktische Phase (SQD 1:
aligning theory and practice). In der theoretischen
Phase werden die digitalen Medien, die sich fiir den
Einsatz im Fach Physik eignen, besprochen. Dabei
gleicht der strukturelle Aufbau der einzelnen Semi-
narsitzungen einander.

Nach einer Einfithrung in die fachdidaktischen Eigen-
schaften des jeweiligen Mediums (z.B. Kriterien gu-
ter Erklarvideos, Voraussetzungen fiir die Durchfiih-
rung von Videoanalysen, ...) werden beispiclhafte
Einsatzszenarien der Medien diskutiert (z.B. Veran-

Phase des Seminars

schaulichung physikalischer Konzepte wie der Be-
schleunigung mit Hilfe von Vektoren im Rahmen ei-
ner Videoanalyse zur Adressierung von Schiilervor-
stellungen, Visualisierung von Energieiibertragungen
in innere bzw. thermische Energie mit Hilfe von Wir-
mebildkameras, ...) und zum Teil vorgefiihrt (SQD 2:
role models). Die Studierenden erhalten danach die
Moglichkeit, die jeweiligen digitalen Medien in Part-
nerarbeit (SQD 5: collaboration) schon in der theore-
tischen Phase auszuprobieren (z.B. Simulationen
durchfithren, digitale Messwerterfassungsgerite zur
Aufzeichnung grofler Datenmengen in kurzer Zeit
nutzen, ...), um so erste Erfahrungen mit den Medien
machen zu koénnen (SQD 6: instructional design).
Den Abschluss der Seminarsitzungen bildet die Be-
trachtung und Diskussion (SQD 3: reflection) von
ausgewdhlten Forschungsergebnissen zu den digita-
len Medien (z.B. Kulgemeyer und Peters (2016),
Becker et al. (2019), ...).

In der praktischen Phase des Seminars haben die Stu-
dierenden die Moglichkeit, sich eigenstindig zwei-
mal intensiv mit jeweils einem digitalen Medium aus-
einanderzusetzen. Dazu stehen den Studierenden on-
line Lernmaterialien zu einzelnen digitalen Medien
zu Verfligung. So erhalten die Studierenden, die sich
beispielsweise mit Erklarvideos beschiftigen, Infor-
mationen, worauf man bei der Erstellung eines Er-
klérvideos achten muss und sie werden schrittweise
durch den Prozess der Erstellung von Erklérvideos
geleitet. Die Auswahl der Themen wurde im ersten
Durchgang auf die Hélfte der digitalen Medien be-
schrankt (Erklarvideos, Simulationen und Animatio-
nen, Digitale Messwerterfassungssysteme), wohinge-
gen im zweiten Durchgang die andere Halfte an digi-
talen Medien angeboten wird (Interaktive Bildschir-
mexperimente, Videoanalyse, Augmented und Vir-
tual Reality).

Nach der vertieften Auseinandersetzung mit dem von
den Studierenden gewéhlten Medium erstellen diese

zu zweit eine Unterrichtsskizze zu einem fachlichen
Thema ihrer Wahl (SQD 4: instructional design). Da-

Seminarinhalte

) Einflhrung und psychologische Hintergriinde (SAMR, Cognitive
A Theoretische Load Theory, Multimedia Learning, ...)
% SR LY Erklarvideos und Interaktive Bildschirmexperimente
0 .
- (empirische Befunde, | pjgitale Messwerterfassungssysteme und Videoanalyse
Gestaltungsmerkmale,
Einsatzmoglichkeiten) | Simulationen und Animationen, Augmented und Virtual Reality
Vertiefte Auseinandersetzung mit einzelnen digitalen Medien
% (2x) Praktische Entwicklung einer Unterrichtsskizze zur Adressierung von
E Auseinandersetzung | Schulervorstellungen mittels digitaler Medien
Vorfihrung von exemplarischen Unterrichtssequenzen auf Basis
der Unterrichtsskizzen und Reflektion

Abb. 1: Aufbau der ersten Seminarkonzeption mit Seminarinhalten
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bei gilt die Vorgabe, dass das digitale Medium fach-
didaktisch sinnvoll in den Unterricht mit eingebaut
werden muss. Die Freiheit, das fachliche Thema
selbst wihlen zu konnen, hat den Vorteil, dass die
Studierenden sich physikalische Inhaltsbereiche su-
chen konnen, in denen das jeweilige Medium einen
besonderen Mehrwert bietet.

Im Anschluss an die Planungsphase des Unterrichts
stellen die Studierenden ihre Unterrichtsskizze im Se-
minar vor. Danach fiihren sie den Teil der Unter-
richtsskizze, in dem das jeweilige Medium zum Ein-
satz kommt, mit ihren Kommilitoninnen und Kommi-
litonen, die sich in die Rolle von Schiilerinnen und
Schiilern hineinversetzen, durch. Nach der Durchfiih-
rung bekommen die Studierenden Riickmeldung von
ihren Kommilitoninnen und Kommilitonen sowie
von den Dozierenden bzgl. der Integration des Medi-
ums in den geplanten Unterricht (SQD 7: feedback).
Erginzend steht den Studierenden eine Videographie
der gehaltenen Stunde zur Verfiigung, mit der die Stu-
dierenden ihr eigenes Lehrendenhandeln reflektieren
konnen. Diese Abfolge von Vertiefung, Unterrichts-
planung, ausschnittsweiser Durchfithrung des Unter-
richts und Reflektion wird daraufthin mit einem ande-
ren digitalen Medium wiederholt.

Ein Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die Studieren-
den nicht an einen Inhaltsbereich wie z.B. bei einem
klassischen Lehr-Lern-Labor gebunden sind.

Das Seminarkonzept wurde in dieser Form im Som-
mersemester 2021 und Wintersemester 2021/22 pilo-
tiert. Fiir die Weiterentwicklung des Seminars wur-
den unteranderem qualitative Befragungen der Stu-
dierenden und von Fachleuten fiir digitale Medien
durchgefiihrt (Weiler et al., 2021). Das Vorgehen
wird im nichsten Abschnitt erldutert.

4.Evaluationsmethodik
4.1. Erfassung der Studierendenperspektive

Zur Weiterentwicklung des Seminars wurden die Stu-
dierenden nach jeder Theoriesitzung und nach jedem
Praxiszyklus mit Hilfe von One-Minute-Papern
(OMP) befragt. In diesen kurzen Selbstauskiinften
wurde um eine Riickmeldung zum Ablauf der jewei-
ligen Seminarsitzung gebeten, welche Fragen nach
dem theoretischen Input noch offen sind und was die
Studierenden aus der Seminarsitzung fiir ihre spitere
Lehrtitigkeit mitgenommen haben. Die Teilnahme an
den OMP, die jeweils auf einen Zeitumfang von etwa
drei bis fiinf Minuten angelegt waren, war freiwillig
und schwankte stark.

Ergédnzend konnten nach dem Seminar im Sommer-
semester 2021 in Tiibingen N = 6 Studierende, die das
Seminar belegt hatten, fiir ein leitfadengestiitztes In-
terview gewonnen werden. Hier konnte tiefer auf po-
tenzielle Defizite und gelungene Aspekte des Semi-
nars eingegangen werden, sowie Ideen und Wiinsche
fiir weitere oder alternative Inhalte und Riickmeldun-
gen zur Attraktivitit und wahrgenommenen Wirk-
samkeit des Seminaraufbaus eingeholt werden. Die
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Interviews mit den Studierenden dauerten zwischen
45 und 60 Minuten.

4.2.  Befragung von Fachleuten

Die curriculare Validitit der Inhalte des Seminars
wurde durch Befragung von Fachleuten iiberpriift.
Dazu wurden N = 8 Fachleute gewonnen, die sich in
ihrer bisherigen Forschungs- und Publikationstatig-
keit schwerpunktméfig mit den digitalen Medien be-
schéftigt haben, die Gegenstand des Seminars sind.
Den Fachleuten wurden der Seminaraufbau, die Se-
minarsitzung und die Vertiefungseinheit zu einem
Medium, fiir dessen Einsatz sie eine hervorgehobene
Expertise aufweisen, vorgestellt. In den Befragungen
wurden die Inhalte kritisch reflektiert und auf Voll-
standigkeit in Hinblick auf die zu vermittelnden Ein-
satzkriterien, die moglichen Vor- und Nachteile des
Mediums sowie die empirischen Befunde zu den je-
weiligen Medien gepriift. Die Befragungen der Fach-
leute dauerten zwischen 40 und 75 Minuten.

5.Ergebnisse der Evaluation...

Im Folgenden werden einzelne zentrale Erkenntnisse
aus der Evaluation vorgestellt. Auf eine vollstindige
Darlegung kann hier aus Platzgriinden nicht einge-
gangen werden.

5.1. ... der Studierendenperspektive

Die Riickmeldungen in den OMP der Studierenden
sind tiberwiegend positiv ausgefallen. Vereinzelt ist
es zu wenig elaborierten Riickmeldungen wie ,,sehr
gut* gekommen. Die enge Verkniipfung von Theorie-
und Praxisphasen und somit auch Abwechslung im
Seminar ist den Studierenden entgegengekommen
(,,Mir hat der Ablauf wieder sehr gut gefallen, da ich
die Abwechslung von kleinen Arbeitsauftrigen und
dem inhaltlichen Vortrag gut fand.*). Ebenso wurde
der Ablauf der praktischen Phase positiv von den Stu-
dierenden aufgenommen (,,Der Ablauf hat mir gut ge-
fallen. Ich fand es gut, dass wir zuerst die Dinge aus-
probieren konnten und anschlieBend die Unterrichts-
planungen ausarbeiten konnten.*).

Durch die Riickmeldungen konnten aber auch prakti-
sche Schwierigkeiten in der Seminargestaltung wie
z.B. der Einsatz von bestimmten Apps identifiziert
werden (,, Wieder sehr gut, nur leider konnte man die
App zur AR am iPhone nicht benutzen.*).

Aus den Riickmeldungen zu offen gebliebenen Fra-
gen (,,Wie kann man Simulationen selbst erstellen?*
— ,,Wie fiihrt man didaktisch ein solches System ein
(schrittweise, explorativ, enzyklopéddisch)?) konnten
weitere inhaltliche Aspekte und Informationsdeside-
rata identifiziert werden und zum Teil schon in den
Vertiefungseinheiten zu den digitalen Medien in der
praktischen Phase zur inhaltlichen Auseinanderset-
zung angeboten werden.

Auch in den Interviews mit den Studierenden, die am
Seminar in Tiibingen teilgenommen haben, zeigte
sich, dass das Seminar {iberwiegend positiv bewertet
wurde. Da das Seminar auf Grund der Corona-Pande-
mie in der theoretischen Phase online durchgefiihrt
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werden musste, zeigten sich in den Riickmeldungen
wihrend der Interviews immer wieder klare Bezilige
zu der zum Teil improvisierten Umsetzung. So wurde
beispielsweise positiv hervorgehoben, dass einige di-
gitale Medien wie Messwerterfassungssysteme, die
sonst an die Versuchsdurchfithrung im Klassenraum
gebunden sind, mit Hilfe von Smartphones in Frei-
handexperimenten auch zu Hause durchgefiihrt wer-
den konnten. Dennoch sind die Studierenden {iiber-
wiegend der Auffassung gewesen, dass die Seminar-
sitzung zu digitalen Messwerterfassungssystemen die
einzige Sitzung war, die sie lieber in Prisenz erlebt
hitten. Alle anderen Themensitzungen eignen sich
aus Sicht der Studierenden fiir die Online-Lehre.

Die allgemeine Zweiteilung des Seminars in eine the-
oretische und eine praktische Phase wurde gemischt
aufgenommen. So fanden es einige Studierende hilf-
reich, zuerst einen Uberblick iiber alle digitalen Me-
dien, die fiir den Physikunterricht geeignet sind, zu
bekommen. Einige andere Studierende hitten sich
hingegen eine frithere, ausgedehnte Praxisphase mit
den ersten digitalen Medien gewiinscht und somit
nach der ersten theoretischen Auseinandersetzung
mit digitalen Medien einen Praxiszyklus gewiinscht,
bevor die zweite Hélfte der Medien besprochen und
der zweite Praxiszyklus durchgefiihrt wird.

Die Moglichkeit der Unterrichtsplanung und teilwei-
ser Durchfithrung im Seminarsetting als Probedurch-
laufe und fiir Feedback wurden gut aufgenommen.
Auch wurde die Moglichkeit sein eigenes Lehrenden-
handeln durch die Videographien reflektieren zu kon-
nen, positiv bewertet. Hingegen wiinschte sich die
Mehrheit der befragten Studierenden einen Feed-
backleitfaden fiir die Unterrichtsdurchfithrungen, um
so gezieltes Feedback geben und bekommen zu kon-
nen.

Es lasst sich zusammenfassend sagen, dass das Semi-
nar iiberwiegend positiv und forderlich fiir die Ent-
wicklung von digitalen Kompetenzen von den Studie-
renden bewertet wurde.
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Abb. 2: Ergebnisse der Fachleutebefragung. Die Farbko-
dierung ist: = kein Anderungsbedarf, = kleiner
Anderungsbedarf, rot = groBer Anderungsbedarf, grau =
keine Angabe

5.2. ... der Befragung von Fachleuten

Die Riickmeldungen in den Befragungen der Fach-
leute sind ebenfalls {iberwiegend positiv ausgefallen
(vgl. Abb. 2). So wurde allen im Seminar behandelten
digitalen Medien eine hohe ,,Relevanz* fiir die Lehr-
kréftebildung zugeschrieben. Ergénzend wurde aber
noch auf die Bedeutung des Themenfelds Modellie-
rung bzw. Computational Physics hingewiesen, das
so noch nicht im Rahmen des Seminars thematisiert
wurde. Von Seiten der Fachleute wurden die im Se-
minar behandelten ,,Einsatzkriterien® fiir die jeweili-
gen digitalen Medien als vollstindig erachtet. Hinge-
gen gab es kleinere Anderungsvorschlige fiir die Be-
reiche ,,Forschungsbefunde® bzw. ,,Gestaltung der
Vertiefung™. So wurde auf weitere aussagekriftige
empirische Befunde hingewiesen und mégliche alter-
native Arbeitsauftrége fiir Studierende in den Vertie-
fungseinheiten vorgeschlagen, die sich zum Teil in
der Lehrpraxis der Fachleute als erfolgreich erwiesen
haben.

Hingegen gab es zur Seminarsitzung zu Interaktiven
Bildschirmexperimenten gréBere Anderungswiin-
sche. Es wurde hier deutlich gemacht, dass h5p-ange-
reicherte Videos bzw. sogenannte ,,branched scena-
rios* nicht unter Interaktive Bildschirmexperimente
subsummiert werden kénnen. Dies beeinflusste vor
allem die beiden Kategorien ,,Vor- und Nachteile*
und ,,Einsatzbeispiele®.

Ebenso wurde sich von der Fachperson fiir Aug-
mented und Virtual Reality eine vertiefte Auseinan-
dersetzung mit den ,,Vor- und Nachteilen dieses Me-
diums gewiinscht, da diese sehr von der Stufenzuord-
nung z.B. nach dem SAMR-Modell von Puentedura
(2006) abhéngt.

In den Befragungen der Fachleute zur ,,Zweiteilung
des Seminars® in die theoretische und praktische
Phase ergab sich unter Einbezug der Riickmeldungen
der Studierenden die Idee, in jedem Zyklus der prak-
tischen Phase alle Gruppen unterschiedliche digitale
Medien zur Vertiefung und Seminarplanung einset-
zen zu lassen. So kdnnen im zweiten Zyklus gelun-
gene Integrationen von einer anderen Gruppe als Idee
aufgegriffen werden oder aus Fehlern und Riickmel-
dungen anderer Gruppen gelernt werden und somit
eine Integration des Mediums auf héherem Niveau er-
reicht werden.

6. Ausblick (auf das Re-Design)

Das Seminar wird auf Basis der Riickmeldungen von
Studierenden und Fachleuten hin iiberarbeitet. Aus
Sicht der Studierenden wurde das Seminar iiberwie-
gend positiv bewertet. Was Riickmeldungen zu tech-
nischen Problemen auf Grund von Komplikationen
mit der Kompatibilitit mit Betriebssystemen betrifft,
werden alternative systemunabhdngige oder ver-
gleichbare Anwendungen gesucht. Fiir die Feedback-
phasen in den beiden Praxiszyklen werden Feedback-
leitfaden erstellt. Zudem werden kurze Zusammen-
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fassungen der wichtigsten Merkmale und Eigenschaf-
ten der jeweiligen Medien erstellt, die als Nachschla-
gewerk beim Feedback verwendet werden konnen.

Ebenso werden die Riickmeldungen der Fachleute bei
der Uberarbeitung des Seminars einbezogen. Vertie-
fungsaufgaben werden zum Teil angepasst und die
Durchfiihrung der praxisorientierten Phase wird wie
in 5.2 beschrieben geéndert. Ergdnzend wird das
Thema ,,Computational Physics* nun im Rahmen des
Seminars thematisiert und auch in der theoretischen
Phase behandelt.

Im Sommersemester 2022 und Wintersemester
2022/23 wird das Seminar nach diesem Konzept in
Tiibingen und Graz durchgefiihrt. Dabei wird neben
der qualitativen Evaluation des Seminars mit Studie-
rendenbefragungen ebenfalls ein Test zum Fachdi-
daktischen Wissen zu digitalen Medien (Grof3e-
Heilmann et al., 2022) und affektiven Variablen wie
der Motivation zum Einsatz digitaler Medien
(Vogelsang et al., 2019) in einem Pra-Post-Design
eingesetzt, um eine mogliche Verdnderung der Pro-
fessionellen Handlungskompetenz der angehenden
Physiklehrkrafte wahrend des Seminars nachzeich-
nen zu koénnen.

7.Literatur

Altmeyer, K., Kapp, S., Thees, M., Malone, S.,
Kuhn, J. & Briinken, R. (2020). The use of
augmented reality to foster conceptual
knowledge acquisition in STEM laboratory
courses—Theoretical background and em-
pirical results. British Journal of Educa-
tional  Technology, 51(3), 611-628.
https://doi.org/10.1111/bjet.12900

Becker, S., Bruckermann, T., Finger, A., Huwer, J.,
Kremser, E., Meier, M., Lars-Jochen
Thoms, Thyssen, C. & Kotzebue, L. von.
(2020). DiKoLAN - Digitale Kompetenzen
fiir das Lehramt in den Naturwissenschaften.
In S. Becker, J. MeBinger-Koppelt & C.
Thyssen (Hrsg.), Digitale Basiskompeten-
zen: Orientierungshilfen und Praxisbei-
spiele fiir die universitire Lehramtsausbil-
dung in den Naturwissenschaften : Joachim
Herz Stiftung.

Becker, S., Klein, P., GoBling, A. & Kuhn, J. (2019).
Forderung von Konzeptverstindnis und Re-
préasentationskompetenz durch Tablet-PC-
gestiitzte Videoanalyse. Zeitschrift fiir Di-
daktik der Naturwissenschaften, 25(1), 1-
24. https://doi.org/10.1007/s40573-019-
00089-4

Brell, C. (2008). Lernmedien und Lernerfolg - reale
und virtuelle Materialien im Physikunter-
richt: Empirische Untersuchungen in achten
Klassen an Gymnasien (Laborstudie) zum
Computereinsatz mit Simulation und IBE.
Zugl.: Bremen, Univ., Diss., 2007. Studien
zum Physik- und Chemielernen: Bd. 74. Lo-
gos-Verl. http://deposit.d-nb.de/cgi-

158

bin/dok-
serv?id=3081413&prov=M&dok_var=1&d
ok_ext=htm

Duit, R. (2002). Alltagsvorstellungen und Physik ler-
nen. In E. Kircher & W. B. Schneider
(Hrsg.), Physikdidaktik in der Praxis (S. 1—
26). Springer  Berlin  Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-56386-
71

Eickelmann, B., Bos, W., Gerick, J., Goldham-
mer, F., Schaumburg, H., Schwippert, K.,
Senkbeil, M. & Vahrenhold, J. (Hrsg.).
(2019). ICILS 2018 #Deutschland. Compu-
ter- und informationsbezogene Kompeten-
zen von Schiilerinnen und Schiilern im zwei-
ten internationalen Vergleich und Kompe-
tenzen im Bereich Computational Thinking.
Waxmann.

Findeisen, S., Horn, S. & Seifried, J. (2019). Lernen
durch Videos — Empirische Befunde zur Ge-
staltung von Erkldrvideos. MedienPddago-
gik: Zeitschrift fiir Theorie und Praxis der
Medienbildung, 2019(Occasional Papers),
16-36.
https://doi.org/10.21240/mpaed/00/2019.10
.01.X

Girwidz, R. (2020). Multimedia und digitale Medien
im Physikunterricht. In E. Kircher, R.
Girwidz & H. E. Fischer (Hrsg.), Physikdi-
daktik | Grundlagen (S. 457-527). Springer

Berlin Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-59490-
213

Grof3e-Heilmann, R., Burde, J.-P., Riese, J.,
Schubatzky, T. & Weiler, D. (2022). Mes-
sung fachdidaktischer digitaler Kompeten-
zen in Physik. In S. Habig & H. van Vorst
(Vorsitz), Virtuelle Jahrestagung 2021.
Symposium im Rahmen der Tagung von Ge-
sellschaft fiir Didaktik der Chemie und Phy-
sik (GDCP), online.

Hillmayr, D., Ziernwald, L., Reinhold, F.,
Hofer, S. I. & Reiss, K. M. (2020). The po-
tential of digital tools to enhance mathemat-
ics and science learning in secondary
schools: A context-specific meta-analysis.
Computers & Education, 153, 103897.
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2020.103
897

Hockicko, P., TrpiSové, B. & Ondrus, J. (2014). Cor-
recting Students’ Misconceptions about Au-
tomobile Braking Distances and Video
Analysis  Using Interactive  Program
Tracker. Journal of Science Education and
Technology, 23(6), 763-776.
https://doi.org/10.1007/s10956-014-9510-z

Jahn, D. (2014). Durch das praktische Gestalten von
didaktischen Designs niitzliche Erkennt-
nisse gewinnen: Eine Einfithrung in die Ge-
staltungsforschung. Wirtschaft und Erzie-
hung, 66.

Kirstein, J. & Nordmeier, V. (2013). Interaktive Re-
albild-Animationen. In R. Girwidz (Hrsg.),



https://doi.org/10.1111/bjet.12900
https://doi.org/10.1007/s40573-019-00089-4
https://doi.org/10.1007/s40573-019-00089-4
http://deposit.d-nb.de/cgi-bin/dokserv?id=3081413&prov=M&dok_var=1&dok_ext=htm
http://deposit.d-nb.de/cgi-bin/dokserv?id=3081413&prov=M&dok_var=1&dok_ext=htm
http://deposit.d-nb.de/cgi-bin/dokserv?id=3081413&prov=M&dok_var=1&dok_ext=htm
http://deposit.d-nb.de/cgi-bin/dokserv?id=3081413&prov=M&dok_var=1&dok_ext=htm
https://doi.org/10.1007/978-3-642-56386-7_1
https://doi.org/10.1007/978-3-642-56386-7_1
https://doi.org/10.21240/mpaed/00/2019.10.01.X
https://doi.org/10.21240/mpaed/00/2019.10.01.X
https://doi.org/10.1007/978-3-662-59490-2_13
https://doi.org/10.1007/978-3-662-59490-2_13
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2020.103897
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2020.103897
https://doi.org/10.1007/s10956-014-9510-z

Digitale Medien im Physikunterricht: Entwicklung eines Seminarkonzepts

Naturwissenschaft im Unterricht Physik:
Bd. 137. Animationen & Simulationen.
Friedrich Verlag GmbH.

KMK. (2021). Lehren und Lernen in der digitalen
Welt — Evgdnzung zur Strategie der Kultus-
ministerkonferenz ,, Bildung in der digitalen
Welt“: Beschluss der Kultusministerkonfe-
renz vom 09.12.2021.
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffent-
lichungen beschluesse/2021/2021 12 09-
Lehren-und-Lernen-Digi.pdf

Kulgemeyer, C. (2018). Wie gut erklaren Erklarvi-
deos? Ein Bewertungs-Leitfaden. Computer
+ Unterricht, 8—11.

Kulgemeyer, C. & Peters, C. H. (2016). Exploring
the explaining quality of physics online ex-
planatory videos. FEuropean Journal of

Physics, 37(6), 65705.
https://doi.org/10.1088/0143-
0807/37/6/065705

Lachner, A., Fabian, A., Franke, U., Preif,J., Ja-
cob, L., Fihrer, C., Kiichler, U., Para-
vicini, W., Randler, C. & Thomas, P.
(2021). Fostering pre-service teachers’ tech-
nological pedagogical content knowledge
(TPACK): A quasi-experimental field study.
Computers & Education, 174, 104304.
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2021.104
304

Lampe, H.-U. (2015). Innovativer naturwissenschaft-
licher Unterricht mit digitalen Werkzeugen:
Experimente mit Messwerterfassung in den
Féchern Biologie, Chemie, Physik (1.
Aufl.). MNU-Themenreihe Bildungsstand-
ards. Seeberger.

Puentedura, R. R. (2006, November 28). Transfor-
mation, technology, and education in the
state  of  Maine.  http://www.hippa-
sus.com/rrpweblog/archives/2006_11.html

Sandoval, W. A. & Bell, P. (2004). Design-Based
Research Methods for Studying Learning in
Context: Introduction. Educational Psycho-

logist, 39(4), 199-201.
https://doi.org/10.1207/s15326985ep3904
1

Schecker, H., Wilhelm, T., Hopf, M. & Duit, R.
(Hrsg.). (2018). Schiilervorstellungen und
Physikunterricht: Ein Lehrbuch fiir Stu-
dium, Referendariat und Unterrichtspraxis.
Springer Berlin Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-57270-2

Schubatzky, T., Burde, J.-P., Grofle-Heilmann, R.,
Riese, J. & Weiler, D. (2022). Das Gesamt-
untersuchungsdesign im Verbundprojekt
DiKoLeP. In S. Habig & H. van Vorst (Vor-
sitz), Virtuelle Jahrestagung 2021. Sympo-
sium im Rahmen der Tagung von Gesell-
schaft fiir Didaktik der Chemie und Physik
(GDCP), online.

Teichrew, A. & Erb, R. (2020). How augmented real-
ity enhances typical classroom experiments:
examples from mechanics, electricity and

optics. Physics Education, 55(6), 65029.
https://doi.org/10.1088/1361-6552/abb5b9

Thees, M., Kapp, S., Strzys, M. P., Beil, F., Lu-
kowicz, P. & Kuhn, J. (2020). Effects of
augmented reality on learning and cognitive
load in university physics laboratory
courses. Computers in Human Behavior,
108, 106316.
https://doi.org/10.1016/j.chb.2020.106316

Tondeur, J.,, van Braak,J.,, Sang, G., Voogt,J.,
Fisser, P. & Ottenbreit-Leftwich, A. (2012).
Preparing pre-service teachers to integrate
technology in education: A synthesis of
qualitative evidence. Computers & Educa-
tion, 59(1), 134-144.
https://doi.org/10.1016/j.com-
pedu.2011.10.009

Vogelsang, C., Finger, A., Laumann, D. &
Thyssen, C. (2019). Vorerfahrungen, Ein-
stellungen und motivationale Orientierun-
gen als mogliche Einflussfaktoren auf den
Einsatz digitaler Werkzeuge im naturwis-
senschaftlichen Unterricht. Zeitschrift fiir
Didaktik der Naturwissenschaften, 25(1),
115-129.  https://doi.org/10.1007/s40573-
019-00095-6

Weiler, D., Burde, J.-P., Lachner, A., Grofle-Heil-
mann, R.,, Riese,J. & Schubatzky, T.
(2022). Bedarfsanalyse zu digitalen Medien
bei Physik-Lehramtsstudierenden. In S. Ha-
big & H. van Vorst (Vorsitz), Virtuelle Jah-
restagung 202 1. Symposium im Rahmen der
Tagung von Gesellschaft fiir Didaktik der
Chemie und Physik (GDCP), online.
https://gdep-ev.de/wp-content/uplo-
ads/2022/05/Tagungsband-2022-Stand-
13522.pdf

Weiler, D., Burde, J.-P., Lachner, A., Riese,J.,
Schubatzky, T. &  GroBe-Heilmann, R.
(2021). Entwicklung eines Seminars zur
Forderung des Konzeptverstindnisses mit-
tels digitaler Medien. PhyDid B - Didaktik
der  Physik - Beitrdge zur DPG-
Friihjahrstagung, 1(0). http://phydid.phy-
sik.fu-berlin.de/index.php/phydid-b/ar-
ticle/view/1133

Danksagung

Die Entwicklung und Evaluation eines Seminars zum
Thema ,,Forderung des Konzeptverstdndnisses mit
digitalen Medien im Physikunterricht* ist Teil des
Projekts ,,TPACK 4.0 - interdisziplinére, praxisorien-
tierte und forschungsbasierte Forderung mediendi-
daktischer Kompetenzen von Lehrkriften®, das im
Rahmen des Forderprogramms zur Entwicklung in-
novativer Strukturen, Formate und Lehrinhalte bzw. -
angebote in der Lehrerbildung des Ministeriums fiir
Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttem-
berg gefordert wird. Hierfiir mochten wir uns bedan-
ken.

159


https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2021/2021_12_09-Lehren-und-Lernen-Digi.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2021/2021_12_09-Lehren-und-Lernen-Digi.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2021/2021_12_09-Lehren-und-Lernen-Digi.pdf
https://doi.org/10.1088/0143-0807/37/6/065705
https://doi.org/10.1088/0143-0807/37/6/065705
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2021.104304
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2021.104304
http://www.hippasus.com/rrpweblog/archives/2006_11.html
http://www.hippasus.com/rrpweblog/archives/2006_11.html
https://doi.org/10.1207/s15326985ep3904_1
https://doi.org/10.1207/s15326985ep3904_1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-57270-2
https://doi.org/10.1088/1361-6552/abb5b9
https://doi.org/10.1016/j.chb.2020.106316
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2011.10.009
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2011.10.009
https://doi.org/10.1007/s40573-019-00095-6
https://doi.org/10.1007/s40573-019-00095-6
https://gdcp-ev.de/wp-content/uploads/2022/05/Tagungsband-2022-Stand-13522.pdf
https://gdcp-ev.de/wp-content/uploads/2022/05/Tagungsband-2022-Stand-13522.pdf
https://gdcp-ev.de/wp-content/uploads/2022/05/Tagungsband-2022-Stand-13522.pdf
http://phydid.physik.fu-berlin.de/index.php/phydid-b/article/view/1133
http://phydid.physik.fu-berlin.de/index.php/phydid-b/article/view/1133
http://phydid.physik.fu-berlin.de/index.php/phydid-b/article/view/1133



