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Zusammenfassung: Im Zuge der wachsenden Digitalisierung von allen Aspek-
ten der Schule wandeln sich auch die Anforderungen an die Unterrichtsgestaltung.
Auch angehende Physiklehrkrifte sollten schon in der ersten Ausbildungsphase
auf diese Anforderungen vorbereitet werden. Hierzu miissen sie Kompetenzen
insbesondere zum Einsatz spezifischer digitaler Medien fiir das Lehren und Ler-
nen von Physik erwerben. Um dies zu erméglichen, wurde an der Universitét
Paderborn das Seminarkonzept MORPH entwickeln und erprobt. Dabei han-
delt es sich um einen fachdidaktischen Projektkurs, der den Nutzen digitaler
Werkzeuge fiir das naturwissenschaftliche Arbeiten betont. Als zentrale Ler-
naktivitdten nutzen die Teilnehmenden digitale Werkzeuge, um physikalische
Alltagsphidnomene experimentell zu analysieren und zu modellieren. Neben einer
Beschreibung didaktischer Hintergriinde des Konzepts und einer konkreten Um-
setzung berichtet der Beitrag zudem die Ergebnisse einer Evaluation der ersten
beiden Erprobungen. Dabei stellte sich heraus, dass die Studierenden zwar die
angestrebten Fahigkeiten zum Umgang mit digitalen Werkzeugen erwerben, sie
aber fiir eine Nutzung digitaler Medien in ihrer spdteren Unterrichtstétigkeit
eher weniger motiviert werden konnten.
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1 Einleitung

Zunehmend verfiigen Schulen tiber die Infrastruktur (z.B. Tablets, interaktive White-
boards, flichendeckende Vernetzung) zum standardméfigen Einsatz digitaler Medien
im Unterricht. Eine solche ,Digitalisierung® der Schule wird zum einen als notwendig
betrachtet, um Schiiler innen auf eine digital geprigte Lebenswelt vorzubereiten
(KMK, 2016). Zum anderen ist mit ihr die Hoffnung verbunden, dass sich mittelbar
auch die Qualitdat des Unterrichts erhoht und Lernprozesse von Schiiler innen ad-
dquater unterstiitzt werden konnen. Insbesondere fiir das Fach Physik bieten digitale
Medien einige Vorteile, das Lernen von Fachinhalten zu initiieren und zu strukturieren.
So konnen mit digitalen Werkzeugen bspw. physikalische Realph&nomene untersucht
werden, die auf Basis schulischen Vorwissens ohne sie nicht zugénglich wéren, oder
zeitliche Ressourcen im Unterricht optimaler genutzt werden, um ,Leerlaufzeiten zu
reduzieren, die die aktive Lernzeit begrenzen (z.B. MeRinger-Koppelt, Schanze & Gross,
2017). Derzeit werden digitale Medien insbesondere im Physikunterricht allerdings
wenig systematisch verwendet und ihre Vorteile daher kaum genutzt (Lorenz et al.,
2017; Wenzel & Wilhelm, 2015). Um dies zu dndern und die mit der ,Digitalisierung*
verbundenen Ziele umzusetzen, fordert die KMK in ihrer Strategie zur Bildung in
der digitalen Welt daher, ,dass Lehrkréfte digitale Medien in ihrem jeweiligen Fach-
unterricht professionell und didaktisch sinnvoll nutzen sowie geméf dem Bildungs-
und Erziehungsauftrag inhaltlich reflektieren kénnen.“ (KMK, 2016, S. 24) Angehende
Lehrkrifte miissen also notwendige Kompetenzen erwerben, um digitale Werkzeuge in
diesem Sinne addquat einsetzen zu konnen. Hierfiir miissen hochschulfachdidaktisch
fundierte Lehrkonzepte entwickelt, erprobt und bzgl. ihrer Wirksamkeit evaluiert
werden.

Fiir angehende Lehrkrifte mit dem Fach Physik wurde daher im Rahmen der
Lehrinitiative Kolleg Didaktik:digital (MeRinger-Koppelt, 2017) das Seminarkonzept
MORPH — Modellierung komplexer Phénomene im Physikunterricht entwickelt und
an der Universitdt Paderborn implementiert. Im Fokus der Konzeption steht der
Einsatz digitaler Medien als Werkzeuge, um das Lernen von Schiiler innen insbeson-
dere im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (KMK, 2004b) zu unterstiitzen. Im
Artikel werden neben der Darstellung des Konzepts auch die Evaluationsergebnisse
der bisherigen Durchfiihrungen berichtet. Die gesamte Entwicklung und Wirksam-
keitsiiberpriifung orientiert sich dabei am Forschungsprogramm der Fachdidaktischen
Entwicklungsforschung (Prediger & Link, 2012).

2 Fachliche und theoretische Verortung

2.1 Physikalische Erkenntnisgewinnung

Der Einsatz digitaler Werkzeuge im Fachunterricht ist kein Selbstzweck, sondern sollte
immer mit dem Ziel erfolgen, fachliche Lernprozesse zu initiieren und zu strukturieren.
In diesem Sinne sollten auch angehende Lehrkrafte mit dem Fach Physik digitale
Werkzeuge und Einsatzszenarien kennenlernen, die insbesondere das Lernen von physi-
kalischen Inhalten bzw. Konzepten unterstiitzen. Medien und Nutzungsformen, die sich
eher auf fachunabhéngige oder allgemeindidaktische Lehr-Lern-Prozesse beziehen, wer-
den daher im Seminarkonzept nur am Rande betrachtet (z.B. Lernmanagementsysteme)
bzw. sind Bestandteil der bildungswissenschaftlichen Anteile des Lehramtsstudiums.
Der Fokus wird also auf digitale Werkzeuge gelegt, die es ermoglichen, physikalische
Arbeitsweisen bzw. den physikalischen Erkenntnisprozess erfahrbar zu machen.
Dieser ist stark durch das Aufstellen von und den Umgang mit Modellen bestimmt,
mit deren Hilfe Beobachtungen der (unbelebten) Natur erklirt werden kénnen. Er-
klarbar in diesem Sinne meint: ,auf eine begrenzte Anzahl von Ursachen und ihre
Zusammenhénge zurilickfiihrbar®. Dariiber hinaus ermdglichen addquate Modelle auch,
Prognosen aufzustellen und daher die zukiinftige Entwicklung eines physikalischen
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Systems in gewissen Grenzen vorherzusagen. Diese Prozesse konnen am Beispiel des
Modellverstindnisses von Heinrich Hertz verdeutlicht werden (Abb. 1):

,Das Verfahren aber, dessen wir uns zur Ableitung des Zukiinftigen aus dem Vergan-
genen und damit zur Erlangung der erstrebten Voraussicht stets bedienen, ist dieses:
Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der dufieren Gegensténde, und zwar
machen wir sie von solcher Art, dass die denknotwendigen Folgen der Bilder stets wie-
der die Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen der abgebildeten Gegensténde.*
(Hertz, 1894, zit. nach Hopf, Wiesner & Schecker, Horst, Schumacher, Dieter, 2011)

Schlussfolgerung, Gesetz

Modellebene E; » B,

logisch, denknotwendig
erkennendes Subjekt (Forscher)

beobachtbar
O » O,

Sachverhalt, Experiment

Phanomenebene

Abbildung 1: Modellverstindnis nach Heinrich Hertz (erstellt nach Hopf, Wiesner &
Schecker, 2011)

Es lassen sich bzgl. physikalischer Erkenntnis also zwei Ebenen unterscheiden: zum
einen die Ebene der Phénomene, also beobachtbarer Objekte und ihrer Zusténde,
und zum anderen die Ebene der Modelle, also ein System von Begriffen bzw. ma-
thematischen Formalismen, die die beobachtbaren Objekte beschreiben sollen. Die
Aufgabe des bzw. der Forschenden (des erkennenden Subjekts) ist es nun, Begriffe
zu finden, die die Merkmale beobachtbarer Phanomene moglichst addquat abbilden
— also ein Modell zu bilden. Dies muss in der Form geschehen, dass mit Hilfe dieser
Begriffe auch Verédnderungen der beobachtbaren Objekte vorhergesagt werden kénnen.
Derartige Anderungen kénnen bspw. durch ein Experiment beobachtet oder gezielt
herbeigefiihrt werden. Ein physikalisches Modell beschreibt die beobachtete Wirklich-
keit dann addquat, wenn sich diese Verdanderung im Modell ,denknotwendig®, also
als logische Schlussfolgerung ergibt. Um die Addquatheit oder auch Passung eines
entwickelten Modells zu priifen, ist es wiederum erforderlich, das modellierte Phdnomen
bzw. dessen Verédnderungen zu analysieren. Analyse in diesem Sinne meint eine genaue
Betrachtung einzelner Zustédnde des Phanomens, die jeweils auf die von dem Modell
geschlussfolgerten oder vorhergesagten Zusténde bezogen werden miissen. Die Analyse
wiederum kann bei nicht hinreichender Passung als Grundlage fiir eine Modifikation
des Modells dienen. Modellieren hat daher auch einen zyklischen Charakter.

Dieser abstrakte Modellierprozess kann am Beispiel des Kugelstofiens verdeutlicht
werden. Auf der Phdnomenebene kann etwa eine Kugelstofserin beobachtet werden,
die eine Kugel auf einer bestimmten Hohe, unter einem bestimmten Winkel und mit
einer bestimmten Geschwindigkeit von sich stofit. Es kann beobachtet bzw. gemessen
werden, auf welcher Bahn die Kugel durch die Luft fliegt und in welcher Entfernung
von der Kugelstoferin sie auf dem Boden aufkommt. Auf der Modellebene versucht nun
ein e Forscher in, ein System von Begriffen oder einen mathematischen Formalismus
zu finden, mit dem aus den Ausgangsbedingungen durch logische Schlussfolgerung
(z.B. Berechnungen) die Flugbahn oder die Wurfweite berechnet werden kann. In
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diesem Sinne ist es also das Ziel der Physik, ,die Zukunft vorherzusagen®. Hierzu
wurden in der Geschichte der Physik entsprechende Begriffe und Modelle entwickelt.
Fiir das Beispiel des Kugelstofsens erhédlt man bspw. eine passende ,Vorhersage®,
wenn man das Konzept der gleichférmigen und gleichméfig beschleunigten Bewegung
sowie das Superpositionsprinzip der Bewegung zur Berechnung nutzt. Neben der
Funktion, Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge im Sinne von physikalischer Erkenntnis
zu beschreiben, werden derartige Modelle auch fiir die Losung konkreter Fragestellungen
verwendet. Beim Beispiel des Kugelstoftens kénnte dies etwa die Optimierung der
Waurftechnik sein. Haufiger handelt es sich allerdings um Modelle, die helfen sollen,
technische Anforderungen bzw. Probleme zu l6sen. Dies geschieht allerdings meist
eher in den Ingenieurswissenschaften, z.B. um tragfihige Briicken mit moglichst
geringem Materialaufwand zu bauen. Natiirlich haben physikalische Modelle Grenzen
und beschreiben Beobachtungen nur bis zu einem gewissen Grad. Fiir eine noch bessere
Vorhersage* miisste beim Beispiel des Kugelstoftens noch die Luftreibung sowie die
Eigenrotation der Kugel beriicksichtigt werden.

2.2 Erkenntnisgewinnung mit Hilfe digitaler Werkzeuge lehren

Gemif den Bildungsstandards im Fach Physik (KMK, 2004b) sollen Schiiler innen
im Rahmen des Physikunterrichts ein adédquates Verstdndnis der physikalischen Ar-
beitsweise bzw. der physikalischen Erkenntnisgewinnung aufbauen. Da an vielen
allgemeinbildenden Schulen kein Technikunterricht existiert, ist es zudem gerade Auf-
gabe des Physikunterrichts, durch eine derartige Thematisierung von Modellen dazu
beizutragen, dass Schiiler innen auch einen addquaten Einblick in Arbeitsweisen
technischer Berufe erhalten (vgl. Tesch, 2011). Die oben beschriebene Modellierung des
Kugelstofens ist ein Standardbeispiel, das haufig im Unterricht genutzt wird (je nach
Schulform und Bundesland verortet in der Klassenstufe 9 bis 10 bzw. der Einfiihrungs-
phase der Oberstufe). Mochte man im Unterricht eine alltdgliche Erfahrung wie die
Effekte von Luftreibung beriicksichtigen, wird der hierfiir notwendige mathematische
Formalismus (im Wesentlichen ein System von Differentialgleichungen) schnell sehr
komplex und iiberschreitet die Fahigkeiten bzw. das notwendige Vorwissen der meisten
Schiiler _innen weit. Eine solche Komplexitét ist schon bei vielen Alltagsphdnomenen
im Leben von Schiiler innen erreicht. Zugleich sind es aber gerade Alltagskontexte,
die die Interessen vieler Lernender ansprechen und fachliche Lernprozesse initiieren
konnen (Kontextorientierung; vgl. Miiller, 2006)).

Fiir dieses Spanungsfeld bieten digitale Werkzeuge viele Mo6glichkeiten, den phy-
sikalischen Erkenntnisprozess zu elementarisieren und im Unterricht erfahrbar zu
machen (vgl. Wodzinski & Heinecke, 2017). Zur Beobachtung von Phdnomenen oder
Experimenten kénnen bspw. digitale Messwerterfassungssysteme wie Apps zur Ausle-
sung von Smartphonesensoren oder die digitale Videoanalyse herangezogen werden,
um auch reale, alltdgliche Phianomene Messungen zugénglich zu machen. Zur Un-
terstiitzung von Analysen auf der Modellebene kénnen hingegen z.B. Simulationen
oder so genannte Modellbildungssysteme verwendet werden, fiir deren Nutzung kein
hohes mathematisches Vorwissen notwendig ist und die so die Komplexitiat von Mo-
dellierungen reduzieren. Simulationen liegt dabei ein schon bestehendes Modell zu
Grunde, mit dessen Hilfe Phdnomene auf der Modellebene weiter untersucht werden
kénnen. Modellbildungssysteme hingegen unterstiitzen die Entwicklung von Modellen.
Mit ihrer Hilfe kénnen daher verschiedene Kompetenzen im Umgang mit Modellen
aufgebaut werden (Nutzen von Modellen zur Vorhersage, Erstellung von Modellen).
Aufgrund dieser Vorteile bilden Einsatzszenarien solcher digitalen Werkzeuge den
Mittelpunkt des Seminarkonzepts. Neben diesem fachdidaktischen Vorteil haben sie
natiirlich auch lernpsychologische Vorteile, indem sie z.B. den cognitive load beim
Lernen physikalischer Zusammenhéinge reduzieren helfen (z.B. Lee, Plass & Homer,
2006).
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2.3 Ziele des Seminarkonzepts

Sowohl in den bildungswissenschaftlichen Standards (KMK, 2004a) als auch in den
landergemeinsamen fachbezogenen Anforderungen in der Lehrerbildung (KMK, 2008)
sind Kompetenzen zum Einsatz von (digitalen) Medien als Ziele verankert. Angelehnt
an Modelle professioneller Handlungskompetenz (J. Baumert & Kunter, 2006) miis-
sen angehende Lehrkrifte dabei zum einen professionelles Wissen zum Umgang mit
digitalen Medien im Unterricht erwerben. Im Vordergrund steht hierbei der Erwerb
von technological pedagogical content knowledge (Koehler & Mishra, 2009), also bspw.
Wissen dariiber, wie digitale Medien verwendet werden kénnen, um fachliche Inhalte
zu unterrichten oder fachlichen Lernschwierigkeiten von Schiiler innen zu begegnen.
Zum anderen haben sich aber gerade auch eher intentionale Kompetenzfacetten wie
Einstellungen und motivationale Bereitschaften (z.B. J. Baumert & Kunter, 2006) als
bedeutsame Voraussetzungen erwiesen, damit digitale Werkzeuge im Unterricht auch
tatséchlich implementiert werden. So identifizieren Ertmer und Ottenbreich-Leftwich
(2010) in ihrem Review neben Wissen insbesondere Selbstwirksamkeitserwartungen,
padagogische Einstellungen und eine generelle Fach- oder Schulkultur als wichtige
Schliisselvariablen.

Neben diesen allgemeinen Zielbereichen wurden bei der Veranstaltungskonzeption
auch Schwierigkeiten aufgegriffen, die in der bisherigen physikdidaktischen Lehre an
der Universitdt Paderborn bei der Durchfithrung von Veranstaltungen und auch in
individuellen Evaluationsgespriachen mit Studierenden beobachtet werden konnten
und den Kompetenzerwerb erschweren. Zum ersten fiel den Studierenden die konkrete
Anwendung digitaler Medien zur Darstellung physikalischer Konzepte teilweise sehr
schwer, weil sie selbst nur wenig Erfahrung im Umgang in ihrer bisherigen Lauf-
bahn gemacht haben (geringe Anwendungskompetenz). Dies bezieht sich sowohl auf
fachsperzifische digitale Werkzeuge als auch auf fachiibergreifende Werkzeuge (z.B.
Lernvideos, interaktive Tafeln) und korrespondiert mit dem bisher wenig systemati-
schen Medieneinsatz wihrend der Schullaufbahn der jetzigen Studierenden (Lorenz et
al., 2017). Zum zweiten geben Studierende héufig an, die erworbenen Kenntnisse zu
digitalen Medien nicht in konkrete unterrichtliche Lernsituationen einbetten zu kénnen
(geringe Unterrichtskompetenz). Zum dritten konnen sie fachdidaktische Vorteile von
digitalen Werkzeugen zur Modellierung zwar wiedergeben, sind jedoch oft der Meinung,
dass derartige virtuelle Modelle reale Phanomene ,nicht wirklich“ abbilden kénnen
(geringes Modellverstindnis). Beziiglich aller drei Schwierigkeitsbereiche iibertragen
sie meist ihre eigenen Erfahrungen auf ihre spéteren Schiiler innen, in dem Sinne,
dass diese die gleiche Uberforderung erleben werden wie sie selbst. Es bestehen also
Schwierigkeiten sowohl im Bereich des professionellen Wissens als auch im Bereich der
Einstellungen und Orientierungen. Insbesondere die Selbstwirksamkeit, digitale Medien
im Unterricht sinnvoll einsetzen zu kénnen, blieb gering, was die Wahrscheinlichkeit
einer spiteren Verwendung im Unterricht verringert.

Vor dem Hintergrund dieser Ausgangslage wurden daher die folgenden Kompeten-
zerwartungen als Hauptziele fiir das Seminarkonzept festgelegt, die die Studierenden
zu einem kreativen Umgang mit digitalen Werkzeugen im Unterricht befdhigen sollen:

Nach Absolvieren des Seminars kénnen die Studierenden ...

. komplexe reale Alltagsphinomene mit Hilfe geeigneter digitaler Werkzeuge
modellieren und analysieren;

. begriinden, welche digitalen Werkzeuge fiir die Modellierung und Analyse eines
gegebenen Phinomens geeignet sind;

. ein Lern- bzw. Erklarvideo erstellen, das die Modellierung und Analyse eines
gegebenen Phénomens fiir Schiiler innen nachvollziehbar darstellt;

. eine curricular valide Lernumgebung (NRW) zur Einbettung von mit digitalen
Werkzeugen erstellten Modellierungen in der Schule entwickeln.
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Im Seminar sollen dabei die spezifischen fachdidaktischen Vorteile digitaler Medien
fiir einen kontextorientierten Unterricht und die Férderung von Kompetenzen im
Bereich Erkenntnisgewinnung herausgestellt werden.

3 Didaktisch-methodische Verortung

3.1 Gestaltungsprinzipien

(Tondeur et al., 2012, S. 138f.) formulierten in einer Synthese qualitativer Forschungs-
arbeiten zwolf Leitlinien fiir eine gelingende Vorbereitung von angehenden Lehrkréften
fiir die Integration von digitaler Technologie auf der Ebene konkreter Lehre und auf
institutioneller Ebene. Da eine Umgestaltung institutioneller Rahmenbedingungen
fiir eine Veranstaltung nur begrenzt mdoglich ist, orientierte sich die Entwicklung des
Seminarkonzepts primér an den folgenden sieben Leitlinien auf Veranstaltungsebene:

1. aligning theory and practice,

2. using teacher educators as role models,

reflecting on attitudes about the role of technology in education,
learning technology by design,

collaborating with peers,

scaffolding authentic technology experiences,

A T o

moving from traditional assessment to continuous feedback.

Um diese Leitlinien im Rahmen eines klassischen universitdren Seminarkurses umzu-
setzen, bietet sich als methodische Grofsform die Projektarbeit in Kleingruppen (5) an.
Ein derartiges Projekt sollte die Erstellung von Materialien oder Konzepten fiir den
Physikunterricht beinhalten, fiir die der Einsatz digitaler Werkzeuge notwendig ist (4).
Projektarbeitsphasen sollten dabei — auch in Hinblick auf die geringen Vorerfahrungen
der Studierenden — durch vorbereitende und reflektierende Elemente gerahmt werden.
In vorbereitenden Phasen sollten die Studierenden den Umgang mit typischen digitalen
Werkzeugen, angeleitet durch Dozierende (2), fiir den Physikunterricht selbst kennen-
lernen (6) und in reflektierenden Phasen ihre eigenen Erfahrungen und Haltungen (3)
sowie Einsatzszenarien fiir die Nutzung digitaler Medien vor dem Hintergrund fach-
didaktischer und lernpsychologischer Theorien reflektieren (1). Entsprechend diesem
starken Fokus auf projektorientiertes Arbeiten muss daher auch eine Priifungsform
gewihlt werden, die den Entwicklungsprozess der Projekte stérker beriicksichtigt (7)
(constructive alignment; vgl. Biggs (1996)).

Die Gestaltung der projektorientierten Arbeitsphasen des Seminarkonzepts wurde
zudem an einigen Merkmalen der Projektmethode orientiert (Gudjons, 1986): Situati-
onsbezug und Lebensweltorientierung, Orientierung an den Interessen der Beteiligten,
Selbstorganisation und -verantwortung, zielgerichtete Projektplanung und Produktorien-
tierung. Hier wurde sich bewusst auf ein eher schuldidaktisches Konzept bezogen, weil
es den gegebenen Rahmenbedingungen eher entspricht als hochschuldidaktische Kon-
zepte, die stark durch Theorien des Projektmanagements geprigt sind (z.B. Holzbaur,
2014). Als entsprechende Produkte fungieren auch hier durch Studierende erstellte
Materialien und Konzepte fiir den Einsatz digitaler Werkzeuge im Physikunterricht.
Entsprechend verdndert sich auch die Rolle der Dozierenden in Projektphasen hin zu
einer stirkeren Prozessbegleitung (B. Baumert, 2014).
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3.2 Klassen digitaler Werkzeuge

Die Auswahl geschah zum ersten aufgrund ihrer Eignung, den physikalischen Erkennt-
nisprozess geméifs der Seminarziele zu unterstiitzen. Aus diesem Grund wurde bspw.
der Umgang mit Augmented-Reality-Umgebungen nicht thematisiert. Zum zweiten
wurden gerade diejenigen digitalen Werkzeuge ausgewahlt, mit denen Studierende
auch in ihrem weiteren Studium an der Universitdt Paderborn eher wenig Erfah-
rungen sammeln konnen. So erlernen die Studierenden den Umgang mit digitalen
Messwerterfassungssystemen typischer Lehrmittelfirmen (z.B. CASSY, Cobra, Vernier)
zum Teil in Experimentalpraktika oder in Veranstaltungen zum schulorientierten
Experimentieren, so dass fiir dieses Seminar die Nutzung von Smartphonesensoren
zur Messwerterfassung betont wird. Zum dritten wurde sich dafiir entschieden, dass
die Studierenden die Ergebnisse ihrer Arbeit in Form eines Lern- bzw. Erklarvideos
dokumentieren sollen. Diese Entscheidung wurde zunéchst einmal vor dem Hinter-
grund getroffen, dass derartige auf Onlinevideoplattformen verfiigbare Videos von
Schiiler innen zunehmend genutzt werden (Wolf & Kulgemeyer, 2016), jene meist
allerdings keinen didaktischen Gestaltungsprinzipien folgen und teilweise fachliche
Fehler enthalten, so dass eine ndhere Thematisierung im Rahmen der Lehramtsausbil-
dung sinnvoll erscheint. Weiterhin erfordern aber auch einige didaktisch-methodische
Grofsformen wie der Flipped bzw. Inverted Classroom (Bishop Jacob Lowell & Verleger,
2013), dass Lehrkrifte auch tiber praktische Kompetenzen zur Videoerstellung und
-konzeption verfiigen. Der Erwerb dieser Kompetenzen sollte aber ebenfalls eingebettet
in einen fachdidaktischen Kontext erfolgen, da die Struktur eines Lernvideos stark
von der sachlogischen Struktur des Inhalts abhédngt. Im Fall des Seminars ist dies der
physikalische Modellierungsprozess. Das Lernvideo dient daher zugleich als Ubungs-
bzw. Anwendungsfeld, in dem die Studierenden den physikalischen Erkenntnisprozess
anhand eines konkreten Beispiels flir Schiiler innen strukturiert darstellen miissen.
Die didaktische Struktur eines solchen Videos kann dabei als exemplarische Grundlage
fiir die Gestaltung einer entsprechenden Unterrichtseinheit dienen. Eine direktere Um-
setzung dieses Ziels wére zwar durch eine Entwicklung und Umsetzung einer solchen
Einheit bspw. in einem Lehr-Lern-Labor moglich, das allerdings sowohl organisatorisch
als auch in einer passenden technischen Ausstattung nicht zur Verfiigung stand.

Zur Umsetzung der oben beschriebenen Ziele des Seminars wurden — zusammenge-
fasst — daher fiinf Klassen digitaler Werkzeuge ausgewihlt, mit denen Studierende im
Seminar arbeiten sollen:

Digitale Videoanalyseprogramme: Hierbei handelt es sich um Software, mit deren
Hilfe per Video aufgezeichnete Bewegungen von beliebigen Korpern analysiert werden
konnen. Es existiert eine Vielzahl verfiigharer Programme, die aber alle nach demselben
Funktionsprinzip arbeiten (Wilhelm, 2011). Zur Berechnung entsprechender physi-
kalischer Kenngrofen (z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bahnkurven) werden
mit Hilfe des Videos Orts-Zeit-Koordinaten des bewegten Korpers bestimmt. Hierzu
wird ein Koordinatensystem iiber die Einzelbilder des Videos gelegt und werden iiber
die Lage der Pixel mit Hilfe eines Mafstabs ,Ortsmesswerte erzeugt. Messwerte fiir
Zeitpunkte konnen einfach aus der Abfolge der Bilder, also der Framerate des Videos
bestimmt werden. Je nach Softwarelésung kénnen diese Auswertungen sogar automa-
tisch erfolgen. Digitale Videoanalyse eignet sich im engeren Sinne nur fiir Analysen
im Bereich der Mechanik auf der Phénomenebene (siehe 2.1). Ein Vorteil fiir das
Seminar besteht aber zusétzlich darin, dass Studierende des Studiengangs Lehramt an
Haupt-, Real- und Gesamtschulen schon einmal wéahrend ihrer Experimentalpraktika
mit digitaler Videoanalyse in Beriihrung gekommen sind.

Messwerterfassung durch Smartphonesensoren: In Smartphones sind je nach Modell
eine grofie Anzahl verschiedener Sensoren zur Bestimmung verschiedenster physikali-
scher Grofen verbaut (z.B. Temperatur, Luftdruck). Alle Smartphone enthalten aber
zumindest Beschleunigungssensoren, die zur Bestimmung der Lage des Smartphones
im Raum bendotigt werden (z.B. um zu erkennen, ob Anwender _innen das Smartphone
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waagerecht oder senkrecht halten). Mit Hilfe geeigneter Apps kénnen die Messwerte
dieser Sensoren ausgelesen werden. Das Smartphone kann daher als eine Art mobiles
Experimentierlabor genutzt werden (Kuhn & Vogt, 2014). Bei Nutzung der Beschleu-
nigungssensoren eignet sich das Smartphone auch primér als Werkzeug fiir Analysen
im Bereich der Mechanik auf der Phinomenebene (siehe 2.1).

Simulationen: Unter Simulationen lassen sich eine Vielzahl von Programmen zu-
sammenfassen, die genutzt werden, um physikalische Vorgénge digital abzubilden
(z.B. Brell, Theysen, Schecker & Schumacher, 2006). Es existieren verschiedenste
Formen; haufig sind allerdings Ausfiihrungen, in denen Vorgénge in animierter Form
in ihrer zeitlichen Entwicklung dargestellt werden (z.B. der schon beschriebene Ku-
gelstofs). Fiir die Gestaltung von Unterricht zur Erkenntnisgewinnung eignen sich
dabei Simulationen, die moglichst viele Interaktionsmoglichkeiten bieten, in denen
also Parameter, Ausgangspositionen etc. durch Anwender innen explizit verdndert
werden kénnen. So kénnten in einer Simulation zum Kugelstofien bspw. der Wurfwinkel
oder die Abwurfhche durch Schiiler innen bestimmt werden. Fiir das Seminarkonzept
werden Programme benétigt, mit Hilfe derer eigene Simulationen (im Sinne eines
Baukastensystems) erstellt werden kénnen. Simulationen unterstiitzen im beschriebe-
nen Modellverstédndnis (siehe 2.1) insbesondere Lehr-Lern-Prozesse, die sich auf die
Modellebene beziehen.

Grafische Modellbildungssysteme: Hierbei handelt es sich um Software, die komple-
xe quantitative Modellierungen und damit Vorhersagen ermdoglicht (Schecker, 1998).
Zur Modellbildung miissen verschiedene physikalische Gréfien und ihre Wechselwir-
kungen untereinander betrachtet werden. Dies wird in einem Modellbildungssystem
grafisch unterstiitzt, indem Variablen und ihre Zusammenhénge mit Hilfe geometri-
scher Symbole und Pfeile dargestellt werden kénnen. In Abbildung 2 ist eine typische
Programmoberfliche dargestellt, die die Modellierung von zwei Fallschirmspriingen mit
unterschiedlicher Schirmgrofe zeigt. Physikalische Grofen, die verdnderliche Zustande
annehmen, wie z.B. die Geschwindigkeit oder Hohe eines Objekts, werden hier (Abb.
2) als Rechtecke dargestellt und Konstanten (z.B. Masse, Schirmdurchmesser) als
Kreise. Die Kreise ab Pfeilen symbolisieren Anderungsraten der Zustandsgrofen. Der
Zusammenhang aller Variablen wird durch Pfeile hergestellt. Das Modellbildungssys-
tem interpretiert diese grafische Struktur als Differentialgleichungssystem und 16st
dieses numerisch. Die aus dem Modell vorhergesagte Entwicklung der Zustandsgréfen
wird anschliefend als Diagramme dargestellt (Abb. 2).

Anwender _innen entwerfen dabei ein entsprechendes Modell, und die Software
berechnet anschliefsend die den Zusammenhéngen zu Grunde liegenden Differential-
gleichungen. Die Ergebnisse der Modellierung werden meist nur in quantitativer Form
ausgegeben (Tabellen, Diagramme). Grafische Modellbildungssysteme erfordern ein
hohes physikalisches Vorwissen, da vor der Modellbildung Variablen und Zusammen-
héinge zwischen ihnen zumindest grob bekannt sein miissen. Sie sind allerdings auch
sehr ,méchtig”, da mit ihnen Modelle erstellt werden kénnen, die Phinomene sehr
genau abbilden. Im Modellverstédndnis physikalischer Erkenntnisprozesse (siehe 2.1)
lassen sie sich natiirlich auf der Modellebene verorten.

Lern- und Erkldrvideos: Lernvideos, in denen physikalische Begriffe erkléart werden,
haben eine zunehmend hohe Bedeutung und werden von Schiiler innen mittlerweile
hiufig genutzt (Wolf & Kulgemeyer, 2016). Die meisten derartigen Videos sind iiber
Online-Plattformen wie Youtube oder Vimeo zugénglich, auf die jede r Anwender in
selbststiandig Beitrdge einstellen kann. Mit dem Konzept des Flipped oder Inverted
Classroom liegen zudem Erfahrungen mit einem hochschuldidaktischen Konzept vor,
das einen hohen Einsatz von Lernvideos in Selbstlernphasen vorsieht (Bishop Jacob
Lowell & Verleger, 2013) und zu dem mittlerweile auch Modellversuche zur Uber-
tragung in die Schule existieren (URL: flipyourclass.christian-spannagel.de/). Dies
macht es erforderlich, dass angehende Lehrkréfte auch selbst in die Lage versetzt
werden, an ihre Lerngruppen angepasste Videos zu erstellen. Damit ein Lernvideo
eine hohe Erklarqualitiat aufweist, sind neben formalen und mediengestalterischen
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Abbildung 2: Beispiel fiir ein grafisches Modellbildungssystem — Coach 7

Merkmalen auch fachdidaktische Eigenschaften entscheidend (z.B. Umgang mit Analo-
gien, Ansprechen typischer Schiilervorstellungen) (Kulgemeyer & Peters, 2016). Lern-
und Erklérvideos an sich sind kein Werkzeug zur Unterstiitzung des physikalischen
Modellierungsprozesses (siehe 2.1). Wohl aber konnen Analysen und Modellierungen
mit ihrer Hilfe dokumentiert und fiir verschiedene Adressaten aufbereitet werden.

Werkzeuge: Simulationen, Modellbildungssysteme

Modellebene B, » B, Werkzeug: Lern - bzw. Erklarvideo
f f
- Darstellung & Dokumentation
erkennendes Subjekt (Forscher) der Modellierung
! v

0,

h 4

Phanomenebene O

Werkzeuge: digitale Videoanalyse, Smartphonesensoren

Abbildung 3: Einordnung der gewdhlten Werkzeugklassen nach Funktion im Semi-
narverlauf (vgl. Abb. 1)

Alle gewéhlten digitalen Werkzeugklassen sind bezogen auf ihre Funktion fiir das
Modellieren bzw. fiir die Darstellung und Dokumentation dieses Prozesses in einer
Ubersicht in Abbildung 3 noch einmal dargestellt. Im Seminar sollen die Studierenden
den Umgang mit ihnen trainieren (Leitlinie: scaffolding authentic technology expe-
riences) und selbst Anwendungs- und Lernszenarien fiir den Unterricht entwerfen
(Leitlinie: learning technology by design). Dabei kommt es primér darauf an, dass
die Funktionsweise der einzelnen Werkzeugklassen deutlich wird, und nicht darauf,
dass die Arbeit mit einer speziellen Softwareldsung trainiert wird. Ist das zu Grunde
liegende Prinzip bekannt und kénnen die Studierenden diese Werkzeugklassen fach-
didaktisch reflektiert in eine sachlogische Lernstruktur einbetten, kénnen konkrete
Programme oder Apps flexibel angepasst an die technischen Rahmenbedingungen
verschiedener Schulen gew#hlt werden. Im Seminar werden die Funktionsprinzipien
der Werkzeugklassen daher geméf dem Prinzip exemplarischen Lernens eingefiihrt.
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4 Durchfithrung

4.1 Struktur des Seminars

Das Seminarkonzept folgt einer dreiphasigen Struktur. In der ersten Phase erhalten
die Studierenden in jeweils eigenen Seminarsitzungen durch die Dozierenden anhand
eines konkreten Programms eine zentrale Einfiihrung in die Funktionsweise eines der
gewéhlten digitalen Werkzeuge. IThre Anwendung wird anschliefend jeweils in demselben
physikalischen Kontext geiibt, damit es nicht ndtig ist, neben den Werkzeugen auch
zusétzlich den fachlichen Hintergrund zu wechseln. Dies soll es den Studierenden
erleichtern, sich in der ersten Phase primér auf die Funktion der digitalen Werkzeuge zu
konzentrieren. Die Erarbeitungen bzw. Ubungen werden jeweils von einer Reflexion der
unterrichtlichen Einsatzmoglichkeiten und eigener Erfahrungen im Umgang mit diesen
digitalen Medien in der eigenen Schulzeit bzw. im bisherigen Studium abgeschlossen.
Als fachdidaktischer Rahmen dient der Prozess des physikalischen Modellierens nach
Hertz (siehe 2.1), in den die einzelnen Werkzeuge explizit eingeordnet werden. Die erste
Phase des Seminars wird mit einer Einheit abgeschlossen, in der lernpsychologische
Theorien zur Beschreibung von Lernwirkungen digitaler Medien (z.B. Mayer und
Moreno (2003); Lowe und Schnotz (2008); zur Ubersicht bspw. Horz (2009)) diskutiert
und diese zur Analyse der kennengelernten digitalen Werkzeuge verwendet werden.

Die nachfolgende zweite Phase bildet den Kern des Seminars. In dieser erhalten
die Studierenden den Auftrag, in Kleingruppen (zwei bis drei Personen) ein Alltag-
sphéanomen mit Hilfe der eingefiihrten digitalen Werkzeuge zu analysieren und zu
modellieren. Die Ergebnisse ihrer Arbeiten sollen sie anschliefsend in Form eines Lern-
bzw. Erklarvideos fiir die Zielgruppe von Schiiler _innen in zehnten Klassen (angepasst
an die Schulform ihres jeweiligen Lehramtsstudiengangs) dokumentieren. Als zentrale
Vorgabe muss der gesamte Modellierungszyklus durchlaufen werden. Es muss also
ein Phidnomen genau analysiert, ein Modell entwickelt und die Passung des Modells
anhand von Beobachtungen iiberpriift werden. Zusétzlich soll geméft des Standardbe-
reichs Erkenntnisgewinnung (KMK, 2004b) die besondere Stérke von Modellen zur
Vorhersage bzw. zur Losung von Problemen herausgestellt werden. Es handelt sich
daher in allen Fallen um quantitative Modelle. Diese Phase entspricht einer klassischen
Projektarbeit, in der die Studierenden selbststéndig die zur Analyse und Modellierung
ihres gewéhlten Phinomens geeigneten Werkzeuge auswéhlen und jene anschlieffend
durchfiihren. Die Erstellung der Videos erfolgt ebenfalls in den Projektgruppen, wobei
die Studierenden sdmtliche Aufnahmen (Realvideos, Bildschirmaufnahmen) und den
anschlieflenden Schnitt selbststdndig vornehmen. Da es sich um eine relativ komplexe
Aufgabe bei vermutlich geringen Vorerfahrungen mit digitalen Werkzeugen handelt, er-
folgt die Projektphase in strukturierter Form. Zum einen erstellen die Studierenden an
verschiedenen Stellen des Projekts Zwischenprisentationen (Ergebnis der Modellierung,
Vorstellung eines Storyboards fiir ihr Lernvideo, Zwischenversion des Lernvideos). Zum
anderen haben die Projektgruppen wochentliche Feedbacktreffen mit den Dozierenden.
Zusétzlich werden Materialien (z.B. Videotutorials, strukturierte Anleitungen) bereit-
gestellt, die es ermdglichen sollen, sich selbststdndig den Umgang mit einer einfachen
Videoschnittsoftware zu erarbeiten. Die Erstellung dieser Materialien erfolgt durch
eine studentische eTutorin (URL: go.upb.de/etutoren), die die Studierenden ebenfalls
iiber die zentrale digitale Lernplattform der Universitidt in den Phasen der Videoer-
stellung unterstiitzt sowie fiir Feedback und Beratungen wahrend der Présenztermine
bereitsteht. Die Projektphase endet mit einer Abschlussprasentation der erstellten
Lernvideos.

In der dritten und letzten Phase des Seminars erhalten die Projektgruppen die
Aufgabe, eine Lehr-Lern-Umgebung, in der ihre Ergebnisse (Analyse, Modellierung,
Lernvideo) in einen unterrichtlichen Rahmen eingebettet werden sollen, zu entwi-
ckeln. Diese wird in Form von Plakaten prasentiert und gemeinsam reflektiert. Da
Studierende — je nach Verortung im Studiengang — meist iiber wenig Erfahrungen bzw.
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Vorwissen zur Unterrichtsplanung verfiigen, nimmt diese Phase den geringeren Umfang
im Seminarablauf ein. Es soll eher ein reflektierter Einblick in die Moglichkeiten,
digitale Werkzeuge in den Physikunterricht zu implementieren, ermdéglicht werden. Die
erstellten Produkte (Lernvideo, Lehr-Lern-Umgebung) bilden die Grundlage fiir die
Leistungsbewertung.

4.2 Konkrete Umsetzung

Das Seminar wurde an der Universitat Paderborn bisher zweimal — im Wintersemester
2016/2017 und im Sommersemester 2017 — durchgefiihrt. Beide Durchgénge wurden im
Sinne der ersten Zyklen fachdidaktischer Entwicklungsforschung durchgefiihrt (Prediger
& Link, 2012), wobei das Seminarkonzept nach Evaluation des ersten Durchgangs
modifiziert wurde. Die folgende Darstellung beschreibt daher eine konkrete Umsetzung
des Konzepts nach aktuellstem Stand.

Es wurde als Vertiefungsseminar (ca. 15 Wochen, 2 SWS) in den fachdidaktischen
Modulen der Bachelorstudiengénge fiir das Lehramt an Gymnasien und Gesamtschulen,
an Berufskollegs und an Haupt-, Real- und Gesamtschulen mit dem Fach Physik
angeboten. Je nach Studiengang war es ein Pflicht- oder Wahlpflichtseminar, das in
der Regel im vierten oder fiinften Semester belegt wird. Eine Ubersicht iiber den
Seminarablauf ist in Tabelle 1 dargestellt.

Bei der Auswahl der konkreten digitalen Werkzeuge bzw. Programme fiir die Umset-
zung wurden sowohl die technischen Ausstattungen vor Ort als auch des zukiinftigen
Tétigkeitsfelds Schule und fiir die private Nutzung der Studierenden beriicksichtigt.
Bspw. standen an der Universitdt windowsbasierte Laptop-Tablet-Kombinationen zur
Verfiigung, und die meisten Studierenden verfiigen auch selbst iiber Endgerdte mit
Windows als Betriebssystem. Die verwendeten Werkzeuge sollten daher auf diesem
System lauffdhig sein. Zugleich sollten sie moglichst frei und kostenlos zugénglich
sein, {iber einen ausreichenden Funktionsumfang zur freien quantitativen Modellierung
verfiigen und stabil lauffahig sein. In der bisherigen Umsetzung konnten leider nicht
alle Kriterien gleichzeitig realisiert werden Die verwendeten exemplarischen Werkzeuge
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Die kommerziellen Losungen Yenka und Coach 7 wurden vor allem aus Griinden der
stabilen Lauffdhigkeit auf den verwendeten Rechnersystemen gewéhlt, die bei den freien
Alternativen in der Vorbereitung nicht gewéhrleistet war. Da aber gerade in diesem
Bereich standig Weiterentwicklungen stattfinden, sollte vor jedem Durchfiihrungszyklus
erneut gepriift werden, ob geeignete Alternativen vorliegen. Die kostenpflichtigen
Programme wurden den Studierenden fiir die Projektarbeit zur Verfiigung gestellt,
ebenso wie eventuell notwendige Experimentiermaterialien und Digitalkameras zur
Videoaufnahme.

Zu Beginn des Seminars werden mit den Studierenden zwei verschiedene, auf
der Videoplattform Youtube frei zugingliche Erklarvideos zum gleichen physika-
lischen Inhalt (in diesem Fall: Zentripetalkraft) analysiert (The Simple Physics:
https://www.youtube.com/watch?v=DEEnxr2MZdE; PhysikLeichtErklart: https://
www.youtube.com/watch?v=k0eJLEXLZJs). Als Analysekriterien dienen Kategorien
der Erklarqualitit (angelehnt an Kulgemeyer & Peters, 2016, siche das Arbeitsblatt
im digitalen Supplement). Der physikalische Inhalt kann variiert werden, da es primér
darum geht, die Erklarstruktur der Videos zu analysieren und zu beurteilen. Die so er-
arbeiteten Kriterien dienen in der Projektphase des Seminars zugleich als ,Standards®,
die die Studierenden zur Reflexion ihrer eigenen erstellten Videos nutzen sollen.
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Tabelle 1: Ubersicht: Umsetzung MORPH — Sommersemester 2017

Einheit Phase Inhalte Form Erlauterungen
1 1: Einfiihrung in digita- Vorbesprechung & Lernvideos Présenz Evaluationsbefragung (Pré), Analyse der Erklarqualitdt von
le Werkzeuge Lernvideos, HA: Vorbereitung digitale Videoanalyse
2 Digitale Videoanalyse & Messwer- Présenz Beispieliibungen am Kontext
terfassung mit Smartphones
3 Simulationen Prasenz Beispieliibungen am Kontext, HA: Themenwahl fiir das
eigene Projekt
4 Modellbildungssysteme Prasenz Beispieliibungen am Kontext, HA: Themenwahl fiir das
eigene Projekt
5 Lernen mit digitalen Medien, Re- Présenz Theoretische Einfiihrung Multimedialernen, Reflexion eige-
flexion ner Lernerfahrungen mit digitalen Medien
6 2: Erstellung der Mo- Lernvideos & Projektphase: Sto- Présenz Prisentation der Storyboards, Feedback durch Kommili-
dellierungen ryboard ton_innen/Studierende
7 Projektphase: Modellieren Arbeitsphase  Freie Projektarbeit
8 Projektphase: Zwischenprésenta- Prisenz Présentation & Reflexion der erstellen Modellierungen, Be-
tion Modellierung griindung der Werkzeugwahl, Feedback durch Kommili-
ton_innen/Studierende, HA: feinerer Storyboardentwurf
fiir das eigene Video
9 Projektphase: Videoarbeit Arbeitsphase  Arbeitsphase, Betreuertermin zur Beratung & Storyboard-
abnahme
10 Projektphase: Videoarbeit Arbeitsphase  Betreuertermin zur Beratung
11 Zwischenprésentation: Lernvi- Présenz Préasentation der bis dahin erstellten Videos, Feedback durch
deos Kommiliton _innen/Studierende
12 Projektphase: Videoarbeit Arbeitsphase Betreuertermin zur Beratung
13 Endpréasentation: Lernvideos Présenz ,Filmfestival® mit externen Gésten zur Prasentation der
Ergebnisse (Wiirdigung)
14 3:  Erstellung der Unterrichtsplanung mit digitalen Présenz Ubung zur Unterrichtsplanung
Lehr-Lern-Umgebungen Medien
15 Préasentation: Unterrichtsplanung Prasenz Présentation der geplanten Lernumgebungen (Plakat), Feed-

& Nachbesprechung

back durch Kommiliton innen/Studierende, Evaluationsbe-
fragung (Post)
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Tabelle 2: Verwendete digitale Werkzeuge in der Umsetzung — Sommersemester 2017

Klasse Software/App System Verfiighbarkeit ~ Quelle
Digitale Video- Viana.NET  Win, iOs frei viananet.de
analyse
Messwerterfassung phyphox Android, frei phyphox.org
per Smartphone iOs (Browser
zum externen
Auslesen)
Umgebung zur Yenka Phy- Win, Mac kommerziell yenka.com
Erstellung eige- sik (O
ner Simulationen
Grafische Modell- Coach 7 Win, Mac kommerziell cma-science
bildung OS, Linux .nl/
coach-7-en
Videoaufnahme  Shotcut, Win, Mac frei shotcut.org,
und -bearbeitung  OBS- OS, Linux obsproject
Studio .com
Tonaufnahme Audacity Win, Mac frei audacity.de
und -bearbeitung OS, Linux

Als gemeinsamer Kontext, anhand dessen die Studierenden in der ersten Veranstal-
tungsphase in die weitere verwendete Software eingefiihrt wurden und den Umgang
mit ihr {iben sollten, wurde die Fahrt eines aufziehbaren, etwa handtellergrofsen Spiel-
zeugautos gewahlt. Dies geschah aus pragmatischen Griinden deshalb, weil es zum
ersten ein einfach zugéngliches Alltagsbeispiel darstellt, dieses zum zweiten einfach
verfiighar und reproduzierbar ist und sich alle digitalen Werkzeugklassen zur Modellie-
rung und Analyse des Phénomens nutzen lassen. Als exemplarisches Beispiel ist die
Aufgabenstellung fiir die Ubungsphase der Seminarsitzung zur digitalen Videoanalyse
in Abbildung Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Beispielaufgabe zur Anwendung der digitalen Videoanalyse

Die Fahrt des gleichen Spielzeugautos wird in der nachfolgenden Sitzung ebenfalls
verwendet, um in die Nutzung von Smartphonesensoren einzufiihren, wobei hierbei
auch zugleich die Grenzen ihrer Sensorik thematisiert werden. Anschlieffend werden in
zwel weiteren Sitzungen jeweils eine Simulation der Fahrt mit Hilfe von Yenka erstellt
sowie diese auch quantitativ in Coach 7 modelliert. Die in den ersten beiden Sitzungen
gewonnenen Daten dienen dabei zugleich der Priifung der erstellten Modellierungen
bzw. der Anpassung ihrer Inititalisierungsparameter. Die Wahl der in der Projektphase
zu analysierenden Phénomene konnte durch die Studierenden erfolgen; die meisten
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wéhlten allerdings ein Thema aus einer Vorgabeliste (Beispiele sieche Tab. 3). Dies
geschah auch deshalb, weil geeignete, in der kurzen Zeit bearbeitbare Phdnomene
gewisse Anforderungen erfiillen sollten (siehe 4.3).

Die Projektphase wurde in der Umsetzung stark an der Anforderung der Videoer-
stellung orientiert, da sich herausgestellt hat, dass dies den Studierenden die gréfiten
Schwierigkeiten bereitet. So wurden von den Studierenden schon friih im Prozess
ein Videogrobentwurf und ein Storyboardentwurf fiir das Video ihrer Projektgruppe
eingefordert. Dies soll dazu fiihren, dass die spéter folgende Modellierung zielgerich-
teter bzw. frageorientierter erfolgt, da sich die Studierenden vor der eigentlichen
Modellierung mehr Gedanken dazu machen, welche fiir Schiiler innen interessanten
und relevanten Fragestellungen mit dem zu entwickelnden Modell bearbeitet werden
konnen (siehe auch 4.3). Dabei wurde den Studierenden vorgegeben, dass ihr Video ein
fachmethodisches Lernziel anstreben soll, weshalb auch eine kurze Beschreibung der
verwendeten Software im Video erfolgen sollte. Dieser Storyboardentwurf diente als
Leitfaden wahrend der gesamten Projektphase und konnte im Verlauf natiirlich immer
wieder modifiziert werden. Zugleich strukturierte er die Aufnahmearbeiten fiir die
Studierenden vor, so dass der Zeitaufwand besser abgeschétzt werden konnte. Die Pro-
jektphase an sich ist durch Zwischenprésentationen, die Présenz im Seminar erfordern,
und selbsténdige Arbeitsphasen gegliedert, die keine Présenz erfordern. Allerdings
mussten alle Projektgruppen einen wochentlichen Feedback- und Beratungstermin (im
Sinne eines Updates) mit einer bzw. einem Dozierenden wahrnehmen. Diese dienten
auch dazu, den Arbeitsfortschritt der Studierenden zu iiberblicken und sie bei Schwie-
rigkeiten schnell unterstiitzen zu konnen. Zugleich wurde die Veranstaltung durch eine
studentische eTutorin unterstiitzt (URL: go.upb.de/etutoren), die zusétzliche Lernma-
terialien zum Videoschnitt erstellte und generell auch fiir Beratungen zur Verfiigung
stand. Die Projektphase endete mit der Priasentation der erstellten Videos in Form
eines ,Filmfestivals“ mit Sektempfang, zu dem im Vorfeld auch weitere interessierte
Studierende und Dozierende aus dem Bereich der Physikdidaktik eingeladen wurden.
Dies geschah auch deshalb, um die umfangreichen studentischen Arbeiten angemessen
zu wiirdigen und die Wertschétzung zu erhéhen.

Die abschlieftende Phase zur Entwicklung einer schulischen Lehr-Lern-Umgebung
nahm weniger Raum in Anspruch. Ein Grund hierfiir liegt darin, dass die Studie-
renden nur wenig Vorkenntnisse zur Unterrichtsplanung im Fach Physik aufweisen,
da entsprechende Veranstaltungen erst spiter im Studienverlauf zur Vorbereitung
des Praxissemesters in den Lehramtsmasterstudiengéngen verankert sind. Im Semi-
nar selbst gab es daher eine kurze Einfiihrung in die Planung mit digitalen Medien
und eine relativ strikte Planungsstrukturvorgabe, wie eine moégliche Umsetzung der
Arbeitsergebnisse der Projektgruppen im Unterricht geplant werden sollte. Dabei
bearbeiteten die Studierenden in der Seminarsitzung einige Planungsleitfragen (siehe
auszugsweise Abb. 5), die gemeinsam diskutiert und besprochen wurden, und erstellten
als Hausaufgabe anschlieffend einen Unterrichtsverlauf.

Ziel war es dabei, Studierenden erste Uberlegungen zur konkreten Einbettung digita-
ler Werkzeuge in den Unterricht zu ermdglichen. Die erstellten Lehr-Lern-Umgebungen
waren daher auch nicht Bestandteil der Priifungsanforderungen. Gemaéfs der in der
Priifungsordnung vorhergesehenen Priifungsformen musste fiir das Seminar eine aktive
qualifizierte Teilnahme nachgewiesen werden, die nicht benotet wurde. Dies wiesen die
Studierenden durch das Vorlegen und die Présentation des zu erstellenden Lernvideos
nach.

4.3 Welche Phinomene eignen sich zur Modellierung?

Eine wesentliche Schliisselstelle zur erfolgreichen Umsetzung des Seminarkonzepts ist
die Wahl der Alltagsphdnomene, die durch die Studierenden analysiert, modelliert und
in einem Lernvideo dokumentiert werden sollen. Sie miissen einen Lebensweltbezug
fiir Schiiler _innen aufweisen, experimentell untersucht werden kénnen, auf Grundlage
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Abbildung 5: Exemplarische Leitfragen zur Unterrichtsplanung

Tabelle 3: Beispiele fiir analysierte/modellierte Phénomene und leitende Fragestel-
lungen der bisherigen Umsetzungen

Phé&nomen Fragestellung Verwendete
Werkzeuge

Fallschirmsprung Wie grofs muss ein Fallschirm sein, damit ein  VIANA.Net,
durchschnittlicher Mensch (m=75 kg) bei ei- Coach 7
nem Absprung aus 1.000 Meter Hohe sicher
auf dem Boden landet?

Kugelstofen Ist es fair, dass Schiiler innen unterschiedli- VIANA Net,
cher Korpergréfe bei Bundesjugendspielen im  Yenka
Kugelstofsen mit dem gleichen Bewertungsmarfs-
stab beurteilt werden?

Spielplatzrutschen Wie steil darf eine Rutsche auf dem Spielplatz VIANA.Net,
maximal sein, damit ein Kind sich auch bei Yenka
nassem Wetter (glatte Rutsche) nicht beim
Rutschen verletzt?

Flug von Wie sehr weicht die Flugbahn eines Nerfgun- VIANA.Net,

Nerfgun-Pfeilen  Pfeils mit Luftreibung ab von der idealisierten ~Coach 7
Flugbahn des waagerechten Wurfs?

Wasserbille im  Wie tief muss man einen luftgefiillten Wasser- VIANA.Net,

Schwimmbad ball unter die Wasseroberfliche driicken, damit  Coach 7
er moglichst weit aus dem Wasser ,schiefit“?
Billardspiel Fillt beim Poolbillard die weifte Kugel in eine  VIANA.Net,

Tasche, darf ein_e Spieler in sie auf einer ge- Yenka
dachten waagerechten Linie platzieren und von

dort weiterspielen. Was ist die fiir einen Sieg
glinstigste Position, wenn die schwarze Kugel
,schrig® vor einer Ecktasche liegt?
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von Vorwissen auf Niveau der Schulphysik mit digitalen Werkzeugen grundsétzlich
bearbeitbar sein, und zugleich muss die Erstellung eines komplexen Modells einen
konkreten Mehrwert bieten (vgl. Schecker, Klieme, Niedderer, Ebach & Gerdes, 1999).
Die Modellbildung muss daher zur Losung eines konkreten Problems bzw. zur Be-
antwortung einer konkreten Fragestellung erfolgen, die (mit den fiir Schiiler innen
vorliegenden Mitteln) nur mit Hilfe digitaler Werkzeuge sinnvoll bearbeitet werden
konnen. Diese Fragestellungen sind der zentrale Anker, der sowohl die Analyse und
Modellierung des Phanomens als auch die Erstellung der Lernvideos leitet. In Tabelle
3 sind in den bisherigen Durchldufen bearbeitete Phinomene und Fragestellungen
beschrieben.

Die Umsetzung einer solchen Fragestellung in einem studentischen Projekt soll
an einem Beispiel ndher erldutert werden: Eine Studierendengruppe wollte sich im
Rahmen ihres Projekts mit der genaueren Untersuchung des Fallschirmsprungs ausein-
andersetzen; dabei handelt es sich um ein klassisches Modellierungsbeispiel, das auch
in Schulbiichern thematisiert wird. Hierzu konstruierten sie einen kleinen Fallschirm,
zeichneten seinen Fall in einem Treppenhaus der Universitdt auf und ermittelten mit
Hilfe digitaler Videoanalyse die Endgeschwindigkeit des fallenden Schirms. Anschlie-
Rend erstellten sie ein Modell in der grafischen Modellbildungssoftware und priiften,
ob es mit den Parametern des Fallschirms (Durchmesser, angehingte Masse) die per
Videoanalyse bestimmte Endgeschwindigkeit ,yorhersagt®. Im Prinzip wurde hierbei
der komplette Weg physikalischer Erkenntnisgewinnung durchlaufen; das Modell wurde
aber nicht zur Beantwortung einer konkreten Fragestellung genutzt. Die Studierenden
wahlten bzgl. des Fallschirms nun die Frage: ,Wie grof muss ein Fallschirm sein, damit
ein durchschnittlicher Mensch (m = 75 kg) bei einem Absprung aus 1.000 Meter Hohe
sicher auf dem Boden landet?* Dies ist ein Beispiel fiir eine sinnvolle Frage, die mit
Hilfe eines quantitativen Modells beantwortet werden kann. Hierflir muss nur der
Durchmesser des Fallschirms im Modell variiert werden, bis sich eine ,ungeféhrliche*
Endgeschwindigkeit ergibt (recherchierbar z.B. bei Wikipedia). Zugleich ist die Frage
auch ohne ein digitales Modell, aber zumindest mit physikalischem Vorwissen auf
schulischem Niveau nicht 16sbar bzw. kann experimentell nicht bestimmt werden
(schliefslich kénnen nicht beliebig viele Menschen mit variierenden Fallschirmgrofen
aus 1.000 Meter Hohe abspringen). Diese Fragestellung war dann auch das Thema des
erstellten Lernvideos und wurde in diesem mit Hilfe der Modellierung beantwortet.
Schiiler _innen, die dieses Video betrachten, erhalten daher einen vollsténdigen Einblick
in die physikalische bzw. die ingenieurwissenschaftliche Arbeitsweise.

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass solchen konkreten Fragestellungen
eine zentrale Bedeutung fiir die gesamte Projektarbeit zukommt. Die Entwicklung
dieser Fragen fiel bzw. fillt den meisten Studierenden sehr schwer, weshalb in der
Umsetzung des Seminars relativ viel Zeit auf die Entwicklung bzw. ,Durchdringung
von Fragestellungen zu den gewahlten Phénomenen verwandt wurde. Dies scheint
eine typische Schwierigkeit von Kurskonzepten zu sein, in denen Studierende Videos
erstellen (Coates, Kuhai, Turlej, Rivlin & McKemmish, 2018). Ein Grund hierfiir
kénnte sein, dass die Kompetenz, physikalische Fragestellungen zu formulieren, im
Lehramtsstudium generell nur wenig adressiert wird und die Studierenden zu wenig
Vorerfahrungen in diesem Bereich aufweisen. Dies gilt umso mehr, wenn physikalische
Fragestellungen bezogen auf Alltagskontexte entwickelt werden sollen. Dies ist derjenige
Aspekt in der Beratung der Projektgruppen, auf den Dozierende verstarkt achten
sollten, eben weil eine ,ungiinstige” Fragestellung den gesamten Arbeitsprozess negativ
beeinflusst. Dies kann einerseits durch zielgerichtete, nach dem Prinzip der minimalen
Hilfe gestaltete Impulse zur Aktivierung geschehen (zum Beispiel: ,Welche Frage bzgl.
eures Phdnomens interessiert euch besonders? Kann diese Frage grundsitzlich mit
experimentellen Mitteln untersucht werden? Lisst sich eure Frage so einschrinken bzw.
prézisieren, dass sie mit physikalischen Mitteln untersuchbar wird?* etc.). Es hat sich
in den bisherigen Durchfithrungen bewahrt, Phdnomene und passende Fragestellungen
vorzubereiten, falls die Studierenden selbst keine geeigneten Vorschldge machen kénnen.
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Bei der Bearbeitung wurden von den Studierenden primér die digitale Videoanalyse
mit VIANA.Net, erstellte Modelle mit Coach 7 und selbst erstellte Simulationen mit
Yenka genutzt. Die Messwerterfassungen per Smartphone wurden nicht genutzt, primér,
weil sie fiir die untersuchten Phénomene meist einen zu geringen Messbereich aufwiesen,
um ausreichend genaue Daten zu erhalten. Die zur Analyse von Bewegungen nutzbaren
Beschleunigungssensoren reagieren starker auf kleine ,Ruckler in der Bewegung von
Objekten als auf die eigentlich interessierende Gesamtbeschleunigung. Fiir manche
Phénomene (z.B. Fallschirmsprung) wére zwar eine Messung auf andere Weise méglich
gewesen (Luftdrucksensoren), aber die Studierenden entschieden sich primér fiir die
Videoanalyse.

5 Evaluation & Erfahrungen

5.1 Formale Evaluation

Die bisherigen Durchfiihrungen des Seminars wurden im Rahmen der Gesamtevaluation
des Kollegs Didaktik:digital untersucht (Vogelsang, Laumann, Thyssen & Finger, 2018).
Da es sich hierbei um einen Vergleich von Veranstaltungen zum Einsatz digitaler Medien
im Unterricht verschiedener naturwissenschaftlicher Féacher mit unterschiedlichen
Schwerpunkten handelt, wurden in einem Pré-Post-Design die Verdnderungen in
Uberzeugungen und motivationalen Orientierungen erfasst, die in allen Veranstaltungen
angestrebt wurden. Hierbei handelt es sich um die Einstellung zu Lernen mit digitalen
Medien, die intrinsische motivationale Orientierung zum FEinsatz digitaler Medien
im Unterricht, wahrgenommene constraints fiir den Medieneinsatz, Normerwartungen
zum Medieneinsatz und Selbstwirksamkeitserwartungen zum Finsatz digitaler Medien
im Unterricht. Zusétzlich wurde der Umfang an Vorerfahrungen zum Lernen mit
digitalen Werkzeugen erfragt. Die Erfassung erfolgte per Fragebogen mit vier-stufigen
Likertskalen. Die Items sind so formuliert, dass sie naturwissenschaftsspezifische
Nutzungsformen digitaler Werkzeuge adressieren. In der ersten Phase des Kollegs
wurden deutschlandweit 446 Studierende der naturwissenschaftlichen Lehramtsfiacher
befragt. Eine Kurziibersicht iiber die verwendeten Skalen mit je einem Beispiel-Item ist
in Tabelle 4 beschrieben (fiir weitere Informationen siehe (Thyssen, Finger, Laumann
& Vogelsang, 2018).

Nachfolgend werden aus diesem Gesamtkontext exemplarisch einige Ergebnisse der
Evaluation der bisherigen Durchfiithrungen des Seminars an der Universitit Paderborn
dargestellt. Insgesamt nahmen 14 Studierende aller Lehramtsstudiengénge mit Fach
Physik an der Veranstaltung teil (Durchgang 1: 5; Durchgang 2: 9). Diese kleine
Teilnehmerzahl ist durchaus typisch fiir Lehrveranstaltungen im Lehramtsstudium der
Physik, da die Anfingerzahlen ebenfalls eher klein sind (Duechs & Ingold, 2016). Die
Studierenden hatten insgesamt nur geringe Vorerfahrungen zum Lernen mit digitalen
Medien (vgl. Abb. 6, Fragestellung: ,Wahrend meiner Schulzeit habe ich ...“ 1 = nie,
4 = sehr oft).

Insgesamt verfiigen die teilnehmenden Studierenden aus ihrer eigenen Schulzeit
primér iiber Erfahrungen im Umgang mit Standardsoftware wie Textverarbeitung oder
Tabellenkalkulation. Insbesondere gaben viele Studierende an, wiahrend der Schulzeit
nie digitale Werkzeuge zur Simulation oder Modellierung genutzt zu haben. Gerade zum
Schwerpunkt des Seminarkonzepts lagen also so gut wie keine Primérlernerfahrungen
aus Schiilersicht vor; diese mussten im Seminarverlauf aufgebaut werden.
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Tabelle 4: Skaleniibersicht: Evaluation im Rahmen des Kollegs Didaktik:digital

Konstrukt

Beispiel-Item

Ttem-
Anzahl

Formuliert nach**

Einstellung zum Lernen mit
digitalen Medien
Motivation zum unterricht-
lichen Einsatz
Normerwartungen

subjektive constraints
Selbstwirksamkeiterwartung

zum Einsatz

Vorerfahrungen  (Schule,
Studium)

»Durch den Einsatz digitaler Medien kénnen SchiilerInnen
besser zum Lernen motiviert werden.“

,Ich informiere mich auch in meiner Freizeit, welche Moglich-
keiten es gibt, digitale Medien im Unterricht einzubinden.”
»dchiilerInnen legen Wert auf den Einsatz digitaler Medien
im Unterricht.*

,Der hohe technische Aufwand verhindert oft, dass ich digitale
Medien einplane.”

Ich selbst kann digitale Medien sinnvoll einsetzen, um Feed-
back von meinen SchiilerInnen zum Unterricht zu erhalten.”,
»Ein Phinomen mit digitalen Medien zu modellieren, f&llt mir
nicht schwer.*

~Wihrend meiner Schulzeit bzw. in meinem Lehramtsstudium
habe ich das Smartphone zur Durchfiihrung von Experimen-
ten genutzt.”

8

6

je 14

Kounsistenz*
oa=.82
a=.83
o=.58
o=.68
a=.77

(Richter et al., 2001)
(Lang & Fries, 2006)
(Hornung et al., 2017)
(Hornung et al., 2017)

(Bleicher, 2004)

Eigenentwicklung

* Bezogen auf die Gesamtstichprobe der Evaluation (N=446, Stand: November 2017).
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Vorerfahrungen - Schule

Texte verfassen

Tabellenkalkulation

Lernvideos nutzen

Infarmatik als Fach

digitale Fachbiicher

Arduino etc.

Messwerterfassung
Smartphone-Experimente
Modellierung & Simulation
Feedback geben
Webquests etc.
Videoanalyse

Lernvideos erstellen

Augmented Reality

0

=

o 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Hnie B.. O.. Osehroft

Abbildung 6: Vorerfahrungen zum Lernen mit digitalen Medien im naturwissen-
schaftlichen Unterricht aus der Schulzeit

Die Studierenden an der Universitiat Paderborn berichten allerdings insgesamt si-
gnifikant grofere Vorerfahrungen als vergleichbare Studierende anderer Hochschulen
(bezogen auf die Gesamtstichprobe der Evaluation; N = 446, d = 0.76). Ebenso weisen
sie eine signifikant positivere Einstellung zum Lernen mit digitalen Medien sowie eine
hohere Motivation und Selbstwirksamkeitserwartung zu Veranstaltungsbeginn auf. Die
Anderungen zwischen Pri- und Postbefragungszeitpunkt in den erfassten Variablen
sind in Tabelle 5 beschrieben (1 = geringe Zustimmung; 4 = hohe Zustimmung). Darge-
stellt sind auch die Ergebnisse eines t-Tests mit verbundenen Stichproben zur Priifung
der Mittelwertsunterschiede. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist allerdings die
geringe Zahl von N = 11 Studierenden zu beachten, die in die Berechnungen einge-
hen. Die Verteilung der Variablen (Pra und Post, Differenzwerte) weichen allerdings
nicht signifikant von einer Normalverteilung ab (Kolmogorov-Smirnov-Test). Einzige
Ausnahme bildet die motivationale Orientierung der Studierenden zu Beginn. Da der
t-Test allerdings sehr robust gegen Voraussetzungsverletzungen ist (Rasch & Guiard,
2004), werden auch fiir diesen Bereich Ergebnisse berichtet.

Tabelle 5: Veranderung intentionaler Kompetenzfacetten durch das Seminar

N1 vorher (M, SD) nachher (M, SD) t-Test Effekt-
starke
Einstellung 11 2.82 0.54 3.31  0.40 t=-4.94 p=0.00 d=0.62
Motivation 11 2.83 0.65 2.89  0.98 t=-0.31 p=0.77 d=0.07
Selbstwirksam- 11 2.57 0.48 2.90 0.70 t=-2.18 p=0.05 d=0.55
keitserwar-
tungen
Constraints 11 2.03 0.53 1.91 0.73 t=0.00 p=0.66 d=-0.19
(negative Skala)
Normerwar- 11 2.90 0.32 2.90 0.98 t=0.00 p=1.00 d=0.00
tungen

1 Pra-Post-Dropout: 21,4% (3 von 14)

Insgesamt konnten bei der formalen Evaluation bedeutsame Anderungen im Bereich
der Einstellungen und der Selbstwirksamkeitserwartungen zum Einsatz digitaler Medien
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im Unterricht festgestellt werden. In den iibrigen Variablen fand praktisch keine
Verdnderung im Verlauf des Seminars statt. Bzgl. der Normerwartungen und der
constraints wurde eine Anderung allerdings auch nicht erwartet, da die Studierenden
keine Moglichkeit hatten, Erfahrungen mit Erwartungen von z.B. Schiiler innen zu
machen bzw. wahrgenommene constraints zu verédndern, indem sie bspw. technische
Rahmenbedingungen von Schulen genauer kennenlernen konnten. Angestrebt wurde
aber natiirlich, auch die Motivation zur Verwendung digitaler Werkzeuge zu erhéhen,
was aber ausweislich der Befragungsergebnisse nicht gelang. Ein Grund hierfiir kdnnte
darin liegen, dass die Studierenden die Projektphase insgesamt als sehr zeit- und
arbeitsaufwendig empfanden, was sich mittelbar negativ auf die Motivation auswirkt,
digitale Medien im spéateren Unterricht zu verwenden. In diesem Sinne konnte durch
die gewdhlte Seminarform eine Art ,,Abschreckungseffekt eintreten. Dagegen spricht
allerdings, dass die Motivation auch nicht abnimmt. Zudem ,starten” die Studierenden
mit einer vergleichsweise hohen motivationalen Orientierung. Beriicksichtigt werden
sollte bei dieser Interpretation allerdings auch, dass Ergebnisse formaler Evaluation bei
der kleinen Zahl an Teilnehmenden auch stark verzerrt sein kénnen. Fiir den Bereich der
Selbstwirksamkeitserwartungen sind die Anderungen noch einmal deskriptiv itemweise
aufgeschliisselt in Abbildung Abbildung 7 dargestellt. Da die Standardabweichung der
Einzel-Items zu beiden Messzeitpunkten ca. SD = 0.9 betrégt, wurde fiir eine bessere
Lesbarkeit auf die Darstellung als Intervallbalken verzichtet.

Selbstwirksamkeitserwartungen zum Einsatz im Unterricht
4,0

3,0

2,0

1,0

7.1: Messwerterfassung (neg.)
7.2: Lernvideos erstellen
7.3: Arduino etc
7.5: Feedback erhalten
7.6: den Einsatz im Unterricht planen
7.7: Modellieren & Simulieren
7.8: Augmented Reality
7.9: digitale Videoanalyse

7.4: Schiilern Bedienung erkldren (neg.)

vorher =—e=nachher

Abbildung 7: Verinderung der Selbstwirksamkeitserwartungen

Wie angestrebt, sind Steigerungen bei Items zu beobachten, die Klassen digitaler
Werkzeuge adressieren, die im Seminar im Fokus standen (Lernvideos erstellen, Model-
lieren & Simulieren, digitale Videoanalyse). Die Selbstwirksamkeitserwartung bezogen
auf das Planen von Unterricht zur Nutzung digitaler Medien veréndert sich hingegen
so gut wie nicht, was wahrscheinlich dem geringen zeitlichen Umfang, der hierfiir in
den Durchfiithrungen eingerdumt wurde, geschuldet ist. Verwunderlich hingegen ist
eine Zunahme im Bereich Augmented-Reality-Anwendungen, da diese im Seminar gar
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nicht thematisiert wurden. Ein Grund hierfiir kénnte eine Art Ubertragungseffekt in
dem Sinne sein, dass die Studierenden ihre gesteigerte Selbstwirksamkeitserwartung
im Bereich Modellieren & Simulieren sowie digitale Videoanalyse auf den Bereich
Augmented Reality iibertragen. Dagegen spricht allerdings, dass ein solcher Effekt in
anderen nicht thematisierten Bereichen (z.B. Arduino) nicht auftritt.

5.2 Erfahrungsbericht

Die Ergebnisse der formalen Evaluation decken sich mit den subjektiven Eindriicken,
die wir Dozierenden wihrend der Durchfiihrungen gewinnen konnten. Die Studierenden
berichteten von einer selbst empfundenen Zunahme ihrer Fahigkeiten im Umgang
mit den digitalen Werkzeugen, was auf eine erhdhte Selbstwirksamkeitserwartung
hinweist. Dies war auch an den erstellten Produkten, insbesondere den Lernvideos
erkennbar. Zwar war die Qualitéit der erstellen Videos auf formaler Ebene (Tonqualitit,
Grafiken etc.) unterschiedlich; die sachlogische Strukturierung und Umsetzung der
Modellierungen und Analysen entsprach allerdings den erwarteten Standards (vgl.
Kulgemeyer & Peters, 2016).

Wir konnten insbesondere im Verlauf der Projektarbeit verstarkt ,Motivations-
tiefs“ der Projektgruppen beobachten. Diese resultierten im Wesentlichen daraus,
dass gerade die Erstellung der Videos als sehr zeit- und arbeitsaufwendig empfunden
wurde. Dies korrespondiert auch mit den Angaben in der allgemeinen studentischen
Veranstaltungskritik, in der die Studierenden im Vergleich zu vergleichbaren Veran-
staltungen des Departments Physik einen iiberdurchschnittlichen Zeitaufwand zur
Vor- und Nachbereitung angaben. Dieser lag allerdings immer noch im Rahmen des
durch die Priifungsordnung vorgesehenen Workload (60h Selbststudium; Prasidium
der Universitiat Paderborn, 2017). Studierende, die gar keine Nutzungserfahrungen mit
digitalen Werkzeugen zur Materialerstellung hatten (nicht nur Videoschnitt, sondern
z.B. auch Bildbearbeitung), hatten besondere Schwierigkeiten, sich die notwendigen
Techniken aus den bereitgestellten Hilfsmitteln eigensténdig anzueignen. Hier wére zu
iiberlegen, ob gerade fiir diese Gruppe von Studierenden auch eine strukturierte Einfiih-
rung in diese Werkzeuge in Form eines Workshops oder im Seminar selbst eine sinnvolle
Hilfe sein konnte. Dies kollidiert allerdings mit der begrenzt zur Verfiigung stehenden
Zeit. Eine mogliche Losung wiére eine gezielte Zusammenstellung der Projektgruppen,
indem Studierende mit unterschiedlichen, sich ergénzenden Vorerfahrungen gemeinsam
ein Projekt bearbeiten und voneinander auch beim Erwerb eigener Kompetenzen
profitieren kénnen.

FEin weiterer Grund fiir Motivationsschwierigkeiten lag auch darin, dass einige
Projektgruppen Schwierigkeiten hatten, ihre Aufgabenverteilung ,,auszubalancieren®.
Die Motivation zur Videoerstellung sank also im Verlauf des Seminars, und wir
vermuten, dass Studierende diese Uberforderungserfahrungen auch auf die weiteren
digitalen Werkzeuge iibertragen, was insgesamt zu einer geringen Motivation zur
Verwendung im Unterricht fiihrt. Bei der Modellierung der Alltagsphénomene traten
Schwierigkeiten eigentlich nur bei der Nutzung grafischer Modellbildungssysteme
auf. Den Teilnehmenden fiel es zunéchst schwer, sich in die ungewohnte system-
dynamische Darstellung von physikalischen Zusammenhéngen ,hineinzudenken®. Dies
traf insbesondere auf Studierende zu, die iiber ein wenig flexibles Fachwissen verfiigten.
Die Projektgruppen, die ihr Phénomen mit Hilfe grafischer Modellbildung modellierten,
erstellten allerdings sehr gute und zu den Beobachtungen passende Modelle. Von keiner
Projektgruppe wurden hingegen Smartphonesensoren zur Messwerterfassung und
damit zur Analyse der Passung erstellter Modelle genutzt. Dies geschah in allen Fallen
mit Hilfe digitaler Videoanalyse. Der wesentliche Grund hierfiir lag darin begriindet,
dass sich die Sensorik von Smartphones zur Untersuchung der von den Studierenden
untersuchten Phénomene in den meisten Fillen als zu empfindlich erwiesen hat. Fiir
eine vollstéandigere Betrachtung aller Aspekte physikalischer Erkenntnisgewinnung wére
es aber fiir den gesamten Kurs hilfreich gewesen, wenn zumindest eine Projektgruppe
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Daten auch mit Hilfe von Sensoren gewonnen hétte.

Insgesamt wurden die im Seminar angestrebten Kompetenzen durch die Studierenden
allerdings weitestgehend erworben, betrachtet man die Ergebnisse der Befragung,
allerdings ohne zusétzlich die Motivation zur spateren Umsetzung im Unterricht zu
erhohen. In personlichen Gespriichen mit etwas zeitlichem Abstand zur Veranstaltung
gaben viele Studierende aber an, dass sie die Veranstaltung durchaus motiviert hat,
sich weiter mit digitalen Werkzeugen fiir den Physikunterricht beschéftigen zu wollen.
Dies zeigte sich auch darin, dass mehrere Teilnehmende im Anschluss an das Seminar
Themen fiir ihre Bachelorarbeiten wéhlten, in denen digitale Medien eine zentrale
Rolle spielen.

Auf methodischer Ebene als zielfithrend erwiesen haben sich die starke Strukturierung
der Projektarbeitsphase und insbesondere der Einbezug einer studentischen eTutorin.
Beide Maftnahmen in der jetzigen Form beruhen auf Erfahrungen aus dem ersten
Durchfiihrungszyklus, in dem sich eine zu offene Projektarbeitsphase als Schwierigkeit
fiir die Studierenden herausgestellt hatte.

6 Fazit & Awusblick

Im Sinne eines Zwischenfazits nach zweimaliger Durchfiithrung lasst sich festhalten, dass
das Seminarkonzept in der jetzigen Form geeignet ist, den Erwerb von Kompetenzen
zum physikdidaktischen Einsatz digitaler Werkzeuge zu unterstiitzen. Als Problem
erweist sich allerdings die Erstellung von Lernvideos als Form der Dokumentation
und Aufbereitung. Der hohe Zeitaufwand ist der wahrscheinlichste Grund, warum
die Studierenden direkt nach dem Seminar weniger motiviert waren, die erlernten
Kompetenzen auch in ihrer spateren Arbeit in der Schule zur Einbettung digitaler
Medien zu nutzen. Dies reduziert den Impact der Veranstaltung bzgl. der Ziele der
Lehrerbildung geméaft KMK (2016). Zugleich grenzt dieser Aufwand aber auch die
Nutzbarkeit von didaktischen Ansétzen, die wie der Flipped Classroom den Einsatz
und die Erstellung von Lernvideos in groffem Umfang vorsehen, im eng getakteten
schulischen Arbeitsalltag von Lehrer innen ein. Soll dies dennoch umgesetzt werden,
wére aber innerhalb der ersten Phase umfangreichere Gelegenheit zum Einiiben der
praktischen Erstellung von Lernvideos notwendig. Zumindest dieses Seminar ist in
seinem begrenzten zeitlichen Rahmen hierfiir sicherlich nicht ausreichend. Allerdings
sollte hierzu auch angemerkt werden, dass zum einen allein das Lehren des Prozesses
der physikalischen Erkenntnisgewinnung eine komplexe Anforderung darstellt und zum
anderen Lernvideos im schulischen Alltag nicht zwingend mit dem gleichen Aufwand
erstellt werden miissen, wie es in diesem Seminar geschehen ist.

Da diese Schwierigkeiten aber insgesamt weniger mit fachdidaktischen Anforderungen
und eher mit den Anforderungen des Videodrehs und -schnitts generell zusammenhén-
gen, sollte fiir weitere Seminardurchfiithrungen im néchsten Designzyklus eine andere
Form der ,,Anwendung®* der Modellierungsergebnisse gewahlt werden. Eine sinnvolle
Alternative wire es, wenn die erstellten Materialien auch im realen schulischen Unter-
richt oder im Rahmen von Lehr-Lern-Laboren erprobt werden konnten. Dies erfordert
allerdings grofere strukturelle Verdinderungen, insbesondere, wenn das Seminar im
Sinne der Strategie der KMK (2016) mdglichst von allen Studierenden des Lehramts
Physik im Laufe ihres Studiums absolviert werden sollte. Weitere geplante Verdnde-
rungen fiir die néchste Durchfiihrung betreffen eher einzelne Elemente der Umsetzung.
So sollte gepriift werden, ob die derzeitig verwendete kostenpflichtige Software Yenka
Physik durch die freie Alternative Algodoo (algodoo.com) ersetzt werden kann, die
iiber einen dhnlichen Funktionsumfang verfiigt.

Die Evaluation der bisherigen Umsetzungen lésst allerdings auch vermuten, dass
gerade die Verdnderung intentionaler Kompetenzfacetten wie motivationaler Orien-
tierungen nur schwer nachhaltig durch eine einzelne Seminarveranstaltung initiiert
werden kann. Vielmehr scheinen angehende Physiklehrkréfte kontinuierlich im Stu-
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dienverlauf Erfahrungen mit digitalen Werkzeugen sammeln zu miissen (vgl. Ertmer
& Ottenbreich-Leftwich, 2010), um die fehlenden Erfahrungen ,als Lernende“ aus
einer Schiiler innenperspektive aufzufangen. Dies bietet allerdings zugleich auch grofe
Chancen, da aufgrund der fehlenden Erfahrungen auch erwartet werden kann, dass sich
bei den Studierenden nur wenige, die eigene Professionalisierung evtl. erschwerende,
subjektive Theorien zum Einsatz digitaler Werkzeuge im Unterricht aufbauen konnten
(vgl. Scharlau & Wiescholek, 2013). In der Umsetzung sind hierfiir aber neben Weiter-
entwicklungen auf Veranstaltungsebene auch Entwicklungen auf institutioneller und
curricularer Ebene notwendig. Allerdings liegen auch empirisch fundierte Leitlinien
und Gelingensbedingungen vor, die als Orientierung fiir diese Prozesse dienen kénnen
(Tondeur et al., 2012).

Abschliefend mochten wir Autor innen allen Studierenden der ersten beiden Durch-
ldufe herzlich fiir ihre Teilnahme und Bereitschaft danken, das Seminarkonzept zu-
sammen mit uns umzusetzen. Fiir Nachfragen, weiterfithrende Informationen und die
Bereitstellung weiterer Materialien zum Seminarkonzept stehen wir natiirlich gerne
zur Verfligung.
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Abstract: Given the growing digitalization of all aspects of school, prospective
physics teachers need to learn how to integrate digital learning technologies into
their instruction, preferably already during their initial studies. In order to
achieve this goal, the seminar concept MORPH was developed and tested at the
University of Paderborn. MORPH is a project course, which emphasizes the use
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their later teaching activities could hardly be increased.

Keywords: ICT, physics, modeling, seminar concept, science education

Hochschuldidaktische Metadaten

Fachwissenschaftliche Zugehorigkeit: Fachdidaktik Physik
Schulfachspezifik: Physik
Schulformspezifik: Haupt-, Real- und Gesamtschulen, Gymnasien

Veranstaltungsart: Seminar
Lehrmethoden/-medien: Projektarbeit, digitale Werkzeuge, Lernvideos
Sozialform: Projektarbeit in Gruppen

Oberthema: digitale Medien

Lerninhalte: Einbettung digitaler Werkzeuge im Physikunterricht, Lernen
mit Medien

Lernziel: Kompetenzen zum Einsatz digitaler Medien im Unterricht

Priifungsformen: Produkterstellung
Priifungsinhalte: Erstellung eines Lernvideos

HLZ (2018), Ausgabe 1, 120-146 doi: 10.4119/UNIBI /hlz-71


https://doi.org/10.4119/UNIBI/hlz-39
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/de/legalcode

Vogelsang, Szabone Varnai 146

Ausbildungsphase: Bachelor

Zielgruppe: Lehramt Physik

Zielgruppe, Umfang: bis zu 24 Studierende

Zeitlicher Umfang: 15 Wochen, ein Seminar

Evaluation: Erfahrungsbericht, summative quantitative Evaluation
Forschungsmethode, empirisch: universitétsiibergreifende Befragung

Studentischer Beitrag: Nein

HLZ (2018), Ausgabe 1, 120-146 doi: 10.4119/UNIBI /hlz-71



	Einleitung
	Fachliche und theoretische Verortung
	Physikalische Erkenntnisgewinnung
	Erkenntnisgewinnung mit Hilfe digitaler Werkzeuge lehren
	Ziele des Seminarkonzepts

	Didaktisch-methodische Verortung
	Gestaltungsprinzipien
	Klassen digitaler Werkzeuge

	Durchführung
	Struktur des Seminars
	Konkrete Umsetzung
	Welche Phänomene eignen sich zur Modellierung?

	Evaluation & Erfahrungen
	Formale Evaluation
	Erfahrungsbericht

	Fazit & Ausblick
	Literatur

