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Kurzfassung

Der Einsatz digitaler Medien eroffnet neue Potentiale fir den Physikunter-
richt wie beispielsweise eine neue Qualitat der Visualisierung oder die Er-
weiterung experimenteller Moglichkeiten. Um diese Potentiale angemessen
im Unterricht nutzen zu kénnen, beno6tigen angehende Physiklehrkrafte be-
reits im Studium entsprechende (fachdidaktische) Lerngelegenheiten, um di-
gitalisierungsbezogene Kompetenzen — wie das fachdidaktische Wissen
(FDW) zum Einsatz digitaler Medien — erwerben zu konnen. Zudem sind die
Evaluation solcher Lerngelegenheiten hinsichtlich des Wissenserwerbs so-
wie die Identifikation, welche Aspekte der Lerngelegenheiten dafiir forder-
lich sind, bedeutsam. Zur Messung dieses Wissens wird haufig auf Selbst-
einschatzungen zurtickgegriffen, welche in ihrer Validitat jedoch insbeson-
dere im Vergleich zu Leistungstest zunehmend kritisiert werden. Wahrend
Untersuchungen zum FDW von angehenden Physiklehrkraften unter Nut-
zung etablierter Leistungstests nicht den Einsatz digitaler Medien adressie-
ren, beziehen sich Studien zum digitalisierungsbezogenen FDW nicht auf das
Fach Physik.

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit untersucht, wie sich
FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik valide messen und wie
sich solches Wissen in physikdidaktischen Lehrveranstaltungen angemes-
sen fordern lasst. Dazu wird ein physikspezifischer Leistungstest zur Erfas-
sung des FDW zum Einsatz digitaler Medien bei Physiklehramtsstudierenden
entwickelt und im Hinblick auf mehrere Validitatsaspekte untersucht. Der
Leistungstest wird im Pra-Post-Design zur Evaluation eines universitaren
Lehrkonzepts zum Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht genutzt, wel-
ches in Form von fachdidaktischen Seminaren an vier universitiaren Stand-
orten in Deutschland und Osterreich implementiert und beforscht wird.
Durch anschlieBende retrospektive Interviews mit einem Teil der Seminar-
teilnehmenden wird identifiziert, welche Elemente des Lehrkonzepts mit
Veranderungen in den Testantworten zusammenhéangen und lernférderlich
oder lernhinderlich fiir den Wissenserwerb scheinen. AbschlieBend werden
daraus Schlussfolgerungen fiir zukiinftige Lerngelegenheiten zum Einsatz di-
gitaler Medien abgeleitet.



Aus den Untersuchungen zur Validitat ergeben sich mehrere Indizien fir eine
angemessene Validitat des entwickelten Leistungstest hinsichtlich unter-
schiedlicher Aspekte. Die Pra-Post-Erhebungen in den Seminaren zeigen ei-
nen signifikanten Zuwachs im FDW zum Einsatz digitaler Medien mit kleiner
Effektstarke. Aus der Interviewanalyse lassen sich insbesondere praktische
Erfahrungen mit digitalen Medien als lernforderlich ableiten, aber auch eher
theoretische Seminarinhalte zu lernpsychologischen Hintergriinden (z. B.
Cognitive Load Theory) und einzelnen Medien scheinen hilfreich. Teilweise
werden von den Studierenden jedoch auch (v. a. positive) Einzelerfahrungen
im Seminar falschlich verallgemeinert und daraufhin Aufgaben im Post-Test
weniger kritisch beantwortet. Demzufolge scheint insbesondere das kriti-
sche Reflektieren von Medieneinsatzen und -beispielen wichtig fiir lernwirk-
same Lerngelegenheiten zum Einsatz digitaler Medien.
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1 Einleitung

»Digitale Medien ermoéglichen unzdhlige technologische Aufbereitungs-
und Interaktionsméglichkeiten fiir Inhalte. Diese Méglichkeiten diirfen
bei der Entwicklung digitaler Medien nicht beliebig ausgeschopft wer-
den, sondern miissen in ihrer fachdidaktischen Funktion auf den jewei-
ligen fachlichen Kompetenzaspekt abgestimmt sein. “ (Stindige Wissen-
schaftliche Kommission der Kultusministerkonferenz [SWK], 2022,
S. 41-42)

Die Digitalisierung stellt eine groBe Herausforderung fiir Gesellschaft und
Bildung dar. Dies bezieht sich auf alle Phasen und Arten von Bildung und be-
trifft damit sowohl die Bildung an (allgemeinbildenden) Schulen als auch die
Lehrkraftebildung (Kultusministerkonferenz [KMK], 2016). Die Bedeutung di-
gitaler Medien in Schule und Unterricht wird dadurch zunehmend groBer.

Dabei ist die Nutzung digitaler Medien im Unterricht nicht nur bildungspoli-
tisch erwiinscht, sondern bietet bei sinnvollem Einsatz auch Potentiale fir
den Unterricht und das fachliche Lernen (Hillmayr et al., 2020). So ermogli-
chen digitale Medien die Nutzung verschiedener Darstellungsformen, mul-
tipler Perspektiven und dynamisch-interaktiver Visualisierungen und bieten
damit ein reichhaltiges Informationsangebot sowie die Moglichkeit unter-
schiedlicher Zuginge auf einen Lerngegenstand (SWK, 2022). Gerade im na-
turwissenschaftlichen Unterricht kann durch die Nutzung digitaler Medien
eine neue Qualitat der Visualisierung geschaffen werden, um Lernende beim
Erwerb konzeptionellen Verstiandnisses zu unterstiitzen (Girwidz, 2020c).
Der Einsatz digitaler Medien im Unterricht ist dabei jedoch nicht als Automa-
tismus oder Selbstlaufer fiir fachliches Lernen zu verstehen. Vielmehr sollte
fir einen gelungenen Medieneinsatz dieser stets passend zum fachlichen
Lernziel oder Lerngegenstand legitimiert sein (Girwidz, 2020b; Schwanewe-
del et al., 2018; SWK, 2022).

Um digitale Medien entsprechend sinnstiftend in den eigenen Fachunterricht
implementieren und die moglichen Potentiale angemessen nutzen zu kon-
nen, sollten angehende Lehrkrafte bereits in der ersten Phase der Lehrkraf-
tebildung im Hinblick auf den Erwerb (fachdidaktischer) digitalisierungsbe-
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zogener Kompetenzen gefordert werden (KMK, 2016; SWK, 2022). Es ist dem-
nach notwendig, dass entsprechende lernwirksame Lerngelegenheiten be-
reits in der ersten Phase der Lehrkraftebildung integriert werden, um ange-
hende Lehrkrafte auf den sinnstiftenden Einsatz digitaler Medien im Fachun-
terricht vorzubereiten (KMK, 2016). Die Implementation solcher Lerngele-
genheiten zur Forderung digitalisierungsbezogener Kompetenzen ist dabei
nicht nur Aufgabe der Bildungswissenschaften oder einer tibergeordneten
Mediendidaktik, sondern ebenso der einzelnen Facher und Fachdidaktiken
(KMK, 2016; 2019; Schmid et al., 2020; SWK, 2022). Dass dieser Notwendig-
keit nachgegangen wird, auBert sich beispielsweise bereits in einigen inno-
vativen Lehrveranstaltungskonzepten zur Forderung digitalisierungsbezoge-
ner Kompetenzen (z.B. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
[BMBF], 2018). Um jedoch auch die Frage der Lernwirksamkeit zu bertick-
sichtigen, ist eine Evaluation solcher Lerngelegenheiten unerlasslich.

In diesem Zusammenhang wird zur Untersuchung des digitalisierungsbezo-
genen Wissenserwerbs in den Lerngelegenheiten haufig das TPACK-Modell
nach Mishra und Koehler (2006) herangezogen, welches verschiedene (tech-
nologiebezogene) Wissensbereiche des Professionswissens von Lehrkraften
unterscheidet und als zentralen Wissensbereich technologiebezogenes fach-
didaktisches Wissen bzw. TPACK berticksichtigt. Zur Erfassung dieser Wis-
sensbereiche wird in der Regel auf Messinstrumente zur Selbsteinschatzung
zuriickgegriffen (Wang et al., 2018; Willermark, 2018). Diese Selbsteinschéat-
zungsinstrumente sind jedoch hinsichtlich ihrer Validitdt und mangelnden
Fachsperzifitat in Kritik (z. B. Akyuz, 2018; Kopcha et al., 2014; Kotzebue,
2022a; Lachner et al., 2019; Willermark, 2018) und messen scheinbar eher
Selbstwirksamkeitserwartungen anstelle von Professionswissen (Backfisch
et al., 2020b; Kotzebue, 2022a; Lachner et al., 2019; Scherer et al., 2017). Ne-
ben der Erfassung des technologie- oder digitalisierungsbezogenen Professi-
onswissens ist flir die Evaluation entsprechender Lerngelegenheiten zum
Einsatz digitaler Medien weiterhin bedeutsam, welche Aspekte lernwirk-
same Lerngelegenheiten ausmachen und forderlich fiir die Wissensentwick-

lung sind.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich vor diesem Hintergrund mit den zent-
ralen Fragestellungen (1) wie sich TPACK bzw. fachdidaktisches Wissen zum
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Einsatz digitaler Medien im Fach Physik valide messen lasst und (2) wie sich
dieses Wissen in physikdidaktischen Lehrveranstaltungen angemessen for-
dern lasst. Die Arbeit ist Teil des Verbundprojekts DiKoLeP (,,Digitale Kom-
petenzen von Lehramtsstudierenden im Fach Physik“) der Universitaten
Graz, Innsbruck, Paderborn und Tiibingen, welches sich aufgrund oben be-
schriebener Ausgangslage der Entwicklung und Evaluation eines universita-
ren Lehrkonzepts zur Forderung digitaler Kompetenzen im Fach Physik wid-
met (Schubatzky et al., 2022). Die Evaluation des Lehrkonzepts erfolgt dabei
unter anderem im Hinblick auf den Erwerb fachdidaktischen Wissens zum
Einsatz digitaler Medien. Dabei wird ein physikdidaktischer Leistungstest als
proximales Messverfahren verwendet, um Validitatsprobleme von Selbstein-
schatzungen in diesem Bereich zu tiberwinden.

Das erste Ziel dieser Arbeit stellt daher die Modellierung des fachdidakti-
schen Wissens (FDW) zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik als Aus-
gangslage fiir eine ankniipfende Testerstellung dar. Das zweite Ziel bildet da-
raufhin die Entwicklung eines Leistungstests zur Erfassung dieses Wissens
bei Lehramtsstudierenden im Fach Physik sowie die Untersuchung der Vali-
ditat im Hinblick auf eine angemessene Nutzbarkeit des Tests. Mithilfe des
entwickelten Testinstruments wird das dritte Ziel dieser Arbeit verfolgt, die
Entwicklung des FDW zum Einsatz digitaler Medien bei Lehramtsstudieren-
den in den physikdidaktischen Seminaren im Projekt DiKoLeP zu untersu-
chen. Das vierte Ziel der Arbeit stellt die Erkundung von Griinden fiir Veran-
derungen im gemessenen FDW dar sowie die Identifikation von lernforderli-
chen oder lernhinderlichen Seminarelementen. Dazu folgt ankniipfend an
die quantitativen Erhebungen eine retrospektive Interviewstudie mit einem
Teil der Seminarteilnehmenden. In dieser Interviewstudie wird erkundet,
wie die Teilnehmenden ihre Veranderungen im gemessenen FDW zum Ein-
satz digitaler Medien uber das Seminar begriitnden und welche Seminarele-
mente sich als lernforderlich erweisen. Die Erkenntnisse der Interviewstudie
werden genutzt, um im Rahmen des flinften Ziels Hypothesen zur Gestaltung
lernwirksamer Lerngelegenheiten zum Einsatz digitaler Medien im Fach Phy-

sik abzuleiten.
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Struktur der Arbeit

An dieser Stelle wird die Struktur der vorliegenden Arbeit vorgestellt. Die
nachfolgenden Kapitel 2 bis 4 beschreiben die theoretischen Grundlagen und
den relevanten Forschungsstand fiir diese Arbeit. In Kapitel 2 wird ausge-
hend vom tibergeordneten FDW in Physik (2.1 und 2.2) das zentrale Kon-
strukt dieser Arbeit — das FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik
—unter Beriicksichtigung angrenzender und dhnlicher Modellierungen in die-
sem Bereich (wie z. B. TPACK) dargestellt (2.3). Kapitel 3 thematisiert die Un-
tersuchung von FDW und TPACK. Ausgehend von einer kurzen allgemeinen
Darstellung quantitativer und qualitativer Zugange in der fachdidaktischen
Forschung (3.1), wird der Fokus auf die quantitative Kompetenzmessung ge-
legt. So erfolgt in 3.2 die Erlauterung von Verfahren der Kompetenzmessung
in der Lehrkraftebildungsforschung sowie in 3.3 von Anforderungen hin-
sichtlich Qualitats- und Validitatsaspekten bei Kompetenzmessungen. An-
schlieBend werden verschiedene Messmodelle und -verfahren zur Messung
von FDW (3.4) und TPACK (3.5) vorgestellt. Kapitel 4 zeigt den Forschungs-
stand in Bezug auf die Entwicklung von FDW im Allgemeinen (4.1) und von
FDW zum Einsatz digitaler Medien bzw. TPACK (4.2) in der Lehrkraftebildung
(im Fach Physik bzw. den Naturwissenschaften) auf.

Kapitel 5 beschreibt die fachdidaktischen Lerngelegenheiten an den beteilig-
ten Standorten im Verbundprojekt DiKoLeP als Kontext der vorliegenden Ar-
beit. Ankniipfend an einen Uberblick zum Verbundprojekt (5.1) werden das
ubergreifende Lehrkonzept (5.2.1) und die standortspezifischen Auspragun-
gen dargestellt (5.2.2 und 5.2.3). Die Formulierung der Ziele und Forschungs-
fragen dieser Arbeit erfolgt in Kapitel 6 auf Basis des beschriebenen For-
schungsstandes und daraus abgeleiteten Desideraten. AnschlieBend wird in
Kapitel 7 das methodische Vorgehen und Studiendesign der Arbeit skizziert.
Darauf folgt eine Unterteilung in einen quantitativen und einen qualitativen
Teil zur Vorstellung der Operationalisierungen und vorgenommenen Unter-
suchungen sowie der Ergebnisse dieser Arbeit.

Der quantitative Teil der Arbeit wird in den Kapiteln 8 bis 11 beschrieben.
Zunachst wird die Testentwicklung (Kapitel 8) vorgestellt. Dazu zahlen die
Modellierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien (8.1) sowie die systema-
tische Aufgabenentwicklung anhand eines Itementwicklungsmodells (8.2).



1 Einleitung

Die Pilotierung des vorlaufigen Testinstruments sowie anschlieBende Opti-
mierungen werden in 8.3 erlautert. In 8.4 werden Ergebnisse zur Untersu-
chung der Testgiite der optimierten Testinstruments beschrieben. Kapitel 9
beinhaltet die einzelnen Teilstudien zur Untersuchung der Validitat des ent-
wickelten Testinstruments (9.1 bis 9.5) sowie eine Zusammenfassung dieser
(9.6). In Kapitel 10 wird schlieBlich das entwickelte Testinstrument in seiner
finalen Form inklusive einigen Aufgabenbeispielen (10.2) vorgestellt. Kapitel
11 zeigt die Ergebnisse zur Entwicklung des FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien tber die untersuchten Seminare mithilfe des entwickelten Leistungs-
tests.

Im qualitativen Teil der Arbeit werden in Kapitel 12 zunachst die Gestaltung
und Auswertung der qualitativen retrospektiven Interviewstudie beschrie-
ben, indem der Interviewleitfaden und zusatzliche Interviewmaterialien
(12.2) sowie das entwickelte Kategoriensystem zur Analyse der Interviews
dargestellt werden (12.3). Kapitel 13 beinhaltet die Ergebnisse der retrospek-
tiven Interviewstudie in Bezug auf die Erkundung von Griinden fir die Ver-
anderungen im Testverhalten (13.1) und die Identifikation von lernforderli-
chen und lernhinderlichen Seminarelementen (13.2). Die entwickelten Hypo-
thesen zur Gestaltung von Lehrveranstaltungen zum Einsatz digitaler Medien
im Fach Physik werden in 13.3 vorgestellt.

Das abschlieBende Kapitel 14 beinhaltet das Fazit dieser Arbeit. Es werden
die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und diskutiert (14.1) sowie die
Grenzen der vorliegenden Arbeit beleuchtet (14.2). Zum Abschluss wird ein
Ausblick hinsichtlich moéglicher Ankniipfungspunkte in Forschung und Lehr-
kraftebildung gegeben (14.3).






2 Fachdidaktisches Wissen zum Einsatz digitaler Me-
dien im Fach Physik

Dieses Kapitel beschreibt den theoretischen Hintergrund zum fachdidakti-
schen Wissen (FDW) zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik beschrie-
ben - jener Teil des Professionswissens von angehenden Physiklehrkraften,
der in dieser Arbeit im Vordergrund steht. Zunachst wird das FDW im Modell
der professionellen Handlungskompetenz von angehenden Physiklehrkraf-
ten verortet (2.1) und anschlieBend inhaltlich beschrieben (2.2). SchlieBlich
wird der Fokus auf den Einsatz digitaler Medien im Unterricht gelegt und un-
ter Beriicksichtigung verschiedener Strukturierungen und Modelle in diesem
Bereich das fokussierte Konstrukt dieser Arbeit - FDW zum Einsatz digitaler
Medien im Fach Physik — definiert (2.3). In 2.4 folgt eine kurze Zusammenfas-
sung der wesentlichen Inhalte des Kapitels.

2.1 Fachdidaktisches Wissen als Teil professioneller Handlungskom-
petenz

Die Lehrkraftebildungsforschung beschaftigt sich unter anderem mit der
Uberpriifung des Ausbildungserfolgs der universitiren Lehrkriftebildung.
Dabei stellt der Erwerb professioneller Kompetenz ein Ziel dieser ersten
Phase der Lehrkraftebildung dar (z. B. Baumert & Kunter, 2006; Terhart,
2002). Um dies empirisch erfassen zu kénnen, ist eine moglichst klare Defi-
nition des untersuchten Kompetenzbegriffs sowie eine passende Kompe-
tenzmodellierung vonnoten (Riese, 2009). Als Basis wird dazu in der Lehr-
kraftebildungsforschung Weinerts (2001a) Konzept der Handlungskompe-
tenz aufgegriffen.

Der Begriff Kompetenz erscheint aus dem Alltag bekannt, lasst sich jedoch in
diesem Verstandnis kaum von synonym verwendeten Begriffen wie ,,Kon-
nen“ und ,Fahigkeit“ abgrenzen und damit préazise definieren (Weinert,
2001a). Dennoch lasst sich in Bereichen wie Philosophie, Psychologie und
Soziologie Kompetenz vergleichsweise einheitlich als ein grob spezialisiertes
System von Fahigkeiten, Konnen und Kenntnissen verstehen, welche zum Er-
reichen eines speziellen Ziels notwendig oder hinreichend sind (Weinert,
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2001a). Allgemein kann Kompetenz nach Weinerts Verstandnis damit als
kognitive Fahigkeit und Fertigkeit verstanden werden:

»Dabei versteht man unter Kompetenzen die bei Individuen verfiigbaren oder
durch sie erlernbaren kognitiven Féhigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte
Probleme zu lésen sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen
und sozialen Bereitschaften und Féhigkeiten um die Problemlésungen in va-
riablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen.“
(Weinert, 2001b, S. 27-28)

Die Verkniipfung von kognitiven Fahigkeiten mit motivationalen und sozialen
Voraussetzungen, welche zum erfolgreichen Lernen und Handeln vonnoten
oder verfiigbar sind, bezeichnet Weinert dabei als Handlungskompetenz,
welche von allgemein kognitiven Kompetenzen (z. B. fachlichen und tber-
fachlichen Kompetenzen) zu unterscheiden ist (Weinert, 2001a, 2001b). In
der dargestellten Definition wird dabei Erlernbarkeit als eine Eigenschaft von
Kompetenz deutlich, die fiir die Lehrkraftebildungsforschung eine wichtige
Rolle spielt. Dass Kompetenz erlernbar ist, macht die Messung dieser z. B.
zur Untersuchung der Wirksamkeit der Lehrkraftebildung tiberhaupt sinn-
haft (Riese, 2009).

Weinerts (2001a, 2001b) Begriff der Handlungskompetenz stellt seitdem eine
Grundlage fir die Entwicklung von Kompetenzmodellen zur (fachspezifi-
schen) Untersuchung der Lehrkraftebildung dar, welche dabei neben kogni-
tiven Aspekten auch motivationale und volitionale Aspekte beriicksichtigen.
Popular und Ausgangspunkt einiger nationaler Studien ist das Modell der
professionellen Handlungskompetenz von Baumert und Kunter (2006), wel-
ches im Rahmen eines Forschungsprogramms zur Untersuchung der Kom-
petenz von Mathematiklehrkraften (COACTIV: Kunter et al., 2011) entwickelt
wurde. In diesem Modell wird fiir den kognitiven Bereich das Professions-
wissen als wesentlicher Teil der Handlungskompetenz einer Lehrkraft be-
trachtet. Fur die weitere Spezifikation des Professionswissens werden un-
terschiedliche Wissensbereiche differenziert. Ausgehend von Shulmans
(1986) Topologie zum professionellen Wissen von Lehrkraften (2.2) hat sich
dabei die Unterscheidung in die drei Wissensbereiche padagogisches Wis-
sen, Fachwissen und FDW praktisch durchgesetzt (Baumert & Kunter, 2006).
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Die einzelnen Wissensbereiche weisen nochmals eine Unterscheidung in
verschiedene Facetten auf, welche fiir Fachwissen und FDW doméanenspezi-
fisch sind (Abbildung 2-1).

Motivationale
COrientierungen

Uberzeugungen/
Werthaltungen

Selbstregulative
Fahigkeiten

Professions-
wizsen

.-r \
Fachdidakt. 'Drgmrsmlmsr Beratungs- |
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Wissens-

bereiche
(Wissen und
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Wissens-
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Abbildung 2-1: Modell professioneller Handlungskompetenz und innerer Struktur des
Professionswissens nach Baumert und Kunter (2006, S. 482)

Daran orientiert entwickelte Riese (2009) fiir das Fach Physik ein entspre-
chendes Modell der professionellen Handlungskompetenz von (angehenden)
Physiklehrkraften. Auch hier wird eine Aufteilung der professionellen Hand-
lungskompetenz in einen kognitiven Kompetenzbereich mit dem Professi-
onswissen von Lehrkraften sowie einen affektiven Bereich, der motivatio-
nale, volitionale und soziale Bereitschaften und Fahigkeiten enthalt, vorge-
nommen. Ebenso wird fiir das Professionswissen die Dreiteilung in fachli-
ches Wissen, FDW und padagogisches Wissen aufgegriffen (Abbildung 2-2).
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Professionelle Handlungskompetenz von Lehrpersonen
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Abbildung 2-2: Kompetenzstrukturmodell zur professionellen Handlungskompetenz
von (angehenden) Lehrkriften in Physik (Riese, 2009, S. 26; in Anlehnung an Baumert
& Kunter, 2006; Blomeke et al., 2008)

Neben diesen dargestellten Kompetenzmodellen gibt es weitere, zum Teil un-
terschiedliche Auffassungen von Kompetenz und entsprechende Kompe-
tenzmodellierungen. Um vorherrschende Differenzen im Kompetenzver-
standnis zu tiberwinden und Gemeinsamkeiten vermeintlich unterschiedli-
cher Kompetenzverstandnisse hervorzuheben, schlagen Blomeke et al.
(2015) ein Modell vor, in dem Kompetenz als Kontinuum von kognitiven und
affektiven Voraussetzungen bis zum beobachtbaren Handeln verstanden
werden kann. Dabei bildet das Professionswissen die kognitiven Vorausset-
zungen, welche neben den affektiven Voraussetzungen Dispositionen fiir Fa-
higkeiten und Fertigkeiten darstellen, die wiederum fiir erfolgreiches Han-
deln gebraucht werden (Blomeke et al., 2015).

Unabhéangig davon, welche Kompetenzmodellierung konkret betrachtet
wird, zeigt sich, dass das Professionswissen als eine wichtige kognitive Kom-
ponente der Kompetenz angenommen wird, die fiir erfolgreiches Lehrkrafte-
handeln von Bedeutung ist (Kaiser et al., 2020). Dies gilt ebenso fiir das FDW,
welches neben Fachwissen und padagogischen Wissen Teil des Professions-
wissens einer Lehrkraft bildet (z. B. Kaiser et al., 2020; Abbildung 2-1; Abbil-
dung 2-2). In verschiedenen Studien konnte dieser angenommene Zusam-
menhang zwischen FDW und handlungsnahen Fahigkeiten (z. B. Blomeke et
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al., 2022; Kulgemeyer & Riese, 2018; Riese et al., 2022b) oder erfolgreichem
Lehrkraftehandeln (z. B. Baumert et al., 2010; Keller et al., 2017) empirisch
gestlitzt werden (4.1).

Wahrend das in dieser Arbeit fokussierte FDW in den nachfolgenden Kapi-
teln genauer betrachtet wird, soll auf die anderen beiden Professionswis-
sensbereiche hier nur kurz eingegangen werden. Fachwissen stellt das Wis-
sen einer Lehrkraft tiber spezifische Inhalte des zu unterrichtenden Fachs im
Sinne eines profunden fachlichen Hintergrundverstandnisses dar (z. B. Bau-
mert & Kunter, 2006). Fiir das Fachwissen in Physik unterscheidet beispiels-
weise Riese (2009) die Bereiche oder Niveaustufen Schulwissen, vertieftes
Wissen und universitares Wissen. Padagogisches Wissen wird z. T. mehr
oder weniger unterrichtsnah beschrieben und erfasst (Kaiser et al., 2020). So
fokussieren Blomeke und Konig (2010) das Unterrichten als Kernaufgabe von
Lehrkraften und operationalisieren den fachiibergreifenden Wissensbereich
des Professionswissens unterrichtsnah tiber die Bereiche Strukturierung
von Unterricht, Klassenfiithrung, Motivierung, Umgang mit Heterogenitat und
Leistungsbeurteilung. Weniger unterrichtsnah, sondern unter Beriicksichti-
gung weiterer beruflicher Anforderungen auBBerhalb des Unterrichts, diffe-
renzieren Kunter et al. (2017) in ihrer Modellierung des fachunabhéangigen
Wissensbereichs die sechs Dimensionen Unterrichtsgestaltung, Schulorga-
nisation, Bildungstheorie, Lernen und Entwicklung, Diagnostik und Evalua-
tion, Lehrerberuf als Profession. Die drei Professionswissensbereiche Fach-
wissen, padagogisches Wissen und FDW finden sich auch in der universita-
ren Phase der deutschen Lehrkraftebildung als wesentliche Studienbereiche
wieder (KMK, 2019; 2022). Weiterhin ist die Struktur des Professionswissens
mit seinen drei Wissensbereichen fiir das Fach Physik bereits empirisch un-
tersucht (z. B. Riese et al., 2017).

Das in dieser Arbeit fokussierte FDW in Physik stellt demnach einen relevan-
ten Teil des Professionswissens und damit der professionellen Handlungs-
kompetenz von (angehenden) Physiklehrkraften dar. Die Untersuchung des
FDW bei Lehramtsstudierenden leistet dabei einen Beitrag zur Uberpriifung
der Wirksamkeit der universitaren Lehrkraftebildung im Hinblick auf den Er-
werb professioneller Handlungskompetenz. Im folgenden Abschnitt wird da-
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her das FDW sowie seine innere Struktur fiir das Fach Physik bzw. die Na-
turwissenschaften inhaltlich beschrieben (2.2). AnschlieBend wird der fo-
kussierte Wissensbereich des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach
Physik in dieser Arbeit definiert und erlautert (2.3).

2.2 Fachdidaktisches Wissen von (angehenden) Lehrkraften in den
Naturwissenschaften

Wie im vorausgehenden Abschnitt dargestellt, wird das FDW im Modell der
professionellen Handlungskompetenz neben Fachwissen und padagogi-
schem Wissen als ein Wissensbereich des Professionswissens von Lehrkraf-
ten aufgefasst. Diese Topologie geht auf Shulman (1986) zuriick, der der
Frage nachging, inwiefern allgemein padagogisches Wissen und Fachwissen
miteinander in Relation stehen und wodurch solches Wissen erlernt werden
konne. Damit filhrte Shulman das pedagogical content knowledge (PCK) als
jenes fachspezifische Wissen ein, das eine Lehrkraft zum Unterrichten und
Vermitteln fachlicher Inhalte benoétigt. Es beinhaltet Wissen tiber hilfreiche
Reprasentationen, Darstellungen, Beispiele zur verstandlichen Vermittlung
der jeweiligen Fachinhalte und tiber mogliche Lernschwierigkeiten und
Prakonzepte, die Lernende in den Fachunterricht mitbringen (Shulman,
1986). PCK unterscheidet Fachlehrkrafte damit von nicht unterrichtenden
Expert:innendieses Fachs und von Lehrkraften, die das Fach nicht unterrich-
ten (Marks, 1990).

2.2.1 Fachdidaktisches Wissen und pedagogical content knowledge

FDW wird haufig als deutsche Ubersetzung des PCK angegeben, jedoch sind
die beiden Begriffe aufgrund unterschiedlicher zugrundeliegender Theorien
nicht gleichbedeutend. Das FDW hat seinen Ursprung in der deutschen Di-
daktik- und Bildungstradition, das PCK hingegen in der anglo-amerikani-
schen Bildungstradition (Gramzow, 2015). Die Grundideen beider Konzepte
sind jedoch vergleichbar, weswegen die Begriffe meist synonym verwendet
werden (Gramzow, 2015). Diese Arbeit ist am Konzept des FDW als Teil der
professionellen Handlungskompetenz (2.1) orientiert, weswegen im Laufe
der Arbeit in der Regel auch der Begriff des fachdidaktischen Wissens (FDW)
verwendet wird. Nichtsdestotrotz wird auch auf Literaturbeziige zum PCK
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zurtiickgegriffen, wobei zu beachten ist, dass die Vergleichbarkeit von jewei-
ligen Forschungsbeitragen aufgrund der unterschiedlichen Genese und Mo-
dellierungen beider Konzepte nicht immer uneingeschrankt gegeben ist.

In diesem Zusammenhang sei auf Unterschiede in der Beschreibung oder
Modellierung von PCK hingewiesen, welche sich nach Gess-Newsome (1999)
zwischen zwei Extremen bewegen: vom integrativen Modell zum transforma-
tiven Modell. Im integrativen Modell besteht das Wissen einer Lehrkraft aus
separaten Konstrukten oder Wissensarten Fachwissen, padagogisches Wis-
sen und Wissen tiber den Kontext, welche beim Unterrichten (zu PCK) inte-
griert werden. Im transformativen Modell stellt PCK die Synthese aller not-
wendigen Konstrukte oder Wissensbereiche dar, um effektiv zu unterrich-
ten. PCK ist dabei eine eigene Wissensform, die von Fachwissen, padagogi-
schen Wissen und Wissen iiber den Kontext beeinflusst ist und fir prakti-
sches Unterrichten von Bedeutung ist (Gess-Newsome, 1999). Im deutsch-
sprachigen Raum entspricht das FDW im Modell der professionellen Hand-
lungskompetenz nach Baumert und Kunter (2006) bzw. Riese (2009) eher
dem Verstandnis im transformativen Modell, wenngleich diese Einordnung
aufgrund der unterschiedlichen Konzeptionen des fiir den Unterricht rele-
vanten Wissens in beiden Sprachbereichen nicht eindeutig ist (Gramzow,
2015).

Um unterschiedlichen Konzeptualisierungen des PCK zu begegnen, gab es in
der jiingeren Vergangenheit Bestrebungen, einen internationalen Konsens in
der Beschreibung von PCK zu finden. Mit diesem Ziel entwickelte eine
Gruppe von Wissenschaftler:innen in gemeinsamen Austauschtreffen (dem
sogenannten PCK Summit) zunachst das Consensus Model (Gess-Newsome,
2015) und spater als Weiterentwicklung das Refined Consensus Model
(Hume et al., 2019). Letzteres wird aufgrund seiner Aktualitit und Doménen-
spezifitat flir Naturwissenschaften hier kurz erlautert. Im Refined Consensus
Model of PCK in Science Education (RCM) wird zwischen drei voneinander
abhangigen Bereichen des PCK unterschieden: collective PCK, personal PCK
und enacted PCK (Carlson et al., 2019b; Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Darstellung des Refined Consesus Model (RCM) of PCK (Carlson et al.,
2019b, S. 84)

Collective PCK stellt dabei unter Lehrkraften und Wissenschaftler:innen ge-
meinsam geteiltes PCK bzw. Wissen im Zusammenhang mit naturwissen-
schaftlichen Unterricht dar. Dieser Wissensbereich ist oft literatur- oder evi-
denzbasiert, meint aber auch lokaleres Wissen, das beispielsweise von Fach-
kolleg:innen einer Schule geteilt wird. Personal PCK entspricht hingegen dem
individuellen PCK bzw. Wissenstand einer Lehrkraft und beinhaltet damit
auch personliche Erfahrungen zum Lehren im jeweiligen Fach. Enacted PCK
ist das individuelle Wissen einer Lehrkraft, das sie beim unterrichtsbezoge-
nen Handeln nutzt — wobei dazu neben dem eigentlichen Unterrichten auch
die Planung von Unterricht und die Reflexion tiber Unterricht und Lernend-
energebnisse ziahlen (Carlson et al., 2019b). Da enacted PCK das Handeln ei-
ner Lehrkraft in den Blick nimmt, lasst sich dieser Wissensbereich nicht in
angemessener Weise liber schriftliche Wissens- oder Leistungstests mes-
sen. Solche Testinstrumente bieten sich jedoch fiir die Messung von personal
PCK oder collective PCK an, wie es in der Forschung bereits haufig gemacht
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wird (z. B. Carlson et al., 2019a; Kulgemeyer et al., 2020; Sorge et al., 2019).
Es kann hingegen auch argumentiert werden, dass nur collective PCK mit
Wissens- oder Leistungstests gemessen werden kann, da bei solchen Tests
eine Bewertung anhand einer Musterlosung erfolgt, wodurch immer eine
Form von geteiltem Expert:innenwissen untersucht wird (Carlson et al.,
2019a).

Im RCM werden auch die Wissensbereiche Fachwissen (content knowledge,
CK) und padagogisches Wissen (pedagogical knowledge, PK) als Teile einer
breiteren Basis des professionellen Wissens einer Lehrkraft aufgegriffen
(Carlson et al., 2019b). Die Bereiche werden dabei als essenzielle Grundlagen
bezeichnet, ohne die eine angemessene Auspragung von PCK nicht moglich
ist. In diesem Verstandnis ist das PCK den Wissensbereichen CK und PK
uiibergeordnet und umfasst mit enacted PCK bereits explizit die unterrichts-
bezogene Praxis (Carlson et al., 2019b). In der deutschsprachigen Tradition
stellt das FDW hingegen einen eigenstandigen Wissensbereich neben Fach-
wissen und padagogischen Wissen dar, wobei das Zusammenspiel dieser
drei Bereiche fiir erfolgreiches Lehrkraftehandeln notwendig ist (Baumert &
Kunter, 2006; Riese, 2009). Demnach wird deutlich, dass die Konzepte zum
FDW und PCK nicht unbedingt in allen Aspekten vergleichbar sind, wenn-
gleich oberflachlich betrachtet eine groBe Ahnlichkeit besteht.

Diese Arbeit bezieht sich aufgrund der Verortung in der deutschsprachigen
Lehrkraftebildungsforschung und der Nutzung fachdidaktischer Vorarbeiten
zur Messung des FDW auf das Konzept zum FDW im Sinne der professionel-
len Handlungskompetenz (2.1). Es wird demnach jenes universitar erwerb-
bare FDW betrachtet, das im Zusammenspiel mit den anderen Bereichen des
Professionswissens sowie affektiven und motivationalen Bereitschaften zur
professionellen Handlungskompetenz von Lehrkraften beitragt. Auch wenn
das zuvor beschriebene RCM hier nicht als priméres Bezugsmodell verwen-
det wird, sei dennoch auf den Vorteil der internationalen Vergleichbarkeit,
die durch dieses Modell ermoglicht wird, hingewiesen. Weiterhin sind auch
im RCM verschiedene Auffassungen zu PCK und FDW beriicksichtigt, welche
teilweise auch in dem in dieser Arbeit verwendeten Bezugsmodell zum FDW
(2.2.2) einbezogen wurden. Bei einer Verortung des in dieser Arbeit adres-
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sierten FDW im RCM entspriache das Wissen, welches im Rahmen der Lehr-
veranstaltungen in der vorliegenden Studie untersucht wird, dem personal
PCK der Lehramtsstudierenden, da kein ,,Lehrbuchwissen“ im Sinne des col-
lective PCK, sondern der individuell vorhandene Wissensstand der Studie-
renden erfragt wird. Dieses personal PCK dient wiederum zur Vorbereitung
auf erfolgreiches Unterrichtshandeln (enacted PCK).

Nachdem nun Differenzen zwischen den verwandten Konzepten FDW und
PCK aufgezeigt wurden, soll im Folgenden auf die innere Struktur des FDW
eingegangen und schlieBlich das in dieser Arbeit verwendete Bezugsmodell
des FDW im Fach Physik vorgestellt werden. AnschlieBend erfolgt in 2.3 die
Beschreibung der in dieser Arbeit fokussierten Facette des FDW zum Einsatz
digitaler Medien.

2.2.2 Innere Struktur des Fachdidaktischen Wissens

Zur Beschreibung der inneren Struktur des FDW sind in der naturwissen-
schaftsdidaktischen Forschung bereits einige Modellierungen entwickelt
worden, z. T. auch als Ausgangslange fiir die Operationalisierung des FDW
in Form von Testinstrumenten (3.4). In solchen Modellen wird die innere
Struktur des FDW meist in verschiedenen Dimensionen beschrieben (z. B.
dreidimensional in Kroger et al., 2013; Tepner et al., 2012; zweidimensional
in Gramzow et al., 2013). Gemeinsamkeit dieser Modelle ist eine Dimension
zur Differenzierung von verschiedenen fachdidaktischen Inhalten, Facetten
oder Komponenten, welche das Wissen in verschiedenen fachdidaktischen
Aspekten beschreibt, aus denen sich das FDW einer Lehrkraft zusammen-
setzt. In der Literatur wird dies unterschiedlich bezeichnet; im Folgenden
wird fir eine derartige Differenzierung der Begriff Facetten des FDW genutzt.
Wahrend einzelne Modelle z. T. unterschiedliche Facetten beinhalten, treten
die zwei Facetten Instruktionsstrategien und Schiilerverstandnis bzw. Schii-
lervorstellungen fast immer auf — sowohl in Modellierungen zum FDW nach
deutschsprachiger Tradition (z. B. Baumert & Kunter, 2006; Dollny, 2011;
Gramzow, 2015; Kirschner, 2013) als auch zum PCK (z. B. Chan & Hume,
2019; Magnusson et al., 1999; Park & Oliver, 2008). Diese beiden Facetten
stellen wiederum auch die zentralen Inhalte in der Beschreibung des PCK
nach Shulman (1986) dar. In den naturwissenschaftlichen Fachern wird in
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manchen Modellierungen Wissen zu Experimenten als eigene Facette (z. B.
Gramzow et al., 2013) oder innerhalb der Facette Instruktionsstrategien (z. B.
Kirschner et al., 2016) einbezogen.

Im Folgenden wird das Modell zum FDW in Physik nach Gramzow et al. (2013)
vorgestellt, welches als Synthese bestehender Modellierungen zum FDW und
PCK (z. B. Magnusson et al., 1999; Olszewski, 2010) sowie unter Nutzung von
Literatur zur fachdidaktischen Ausbildung (z. B. Korneck et al., 2010) und
Lehrbiichern zur Physikdidaktik (z. B. Kircher et al., 2009; Mikelskis, 2006)
entwickelt wurde. Das Modell diente der differenzierten Beschreibung der
inneren Struktur des FDW in Physik und fokussierte auf Wissen, das fiir
Lehramtsstudierende der Physik an der Universitat erwerbbar ist (Gramzow,
2015). Die Entwicklung des Modells erfolgte im Rahmen des Verbundprojekts
ProfiLe-P (,Professionswissen in der Lehramtsausbildung Physik“: Kulge-
meyer et al., 2012; Riese et al., 2015). Das entwickelte Modell ist in Abbildung
2-4 dargestellt. Die innere Struktur des FDW in Physik wird in zwei Dimensi-

onen beschrieben. Die erste Dimension unterscheidet fachliche Inhaltsbe-
reiche, welche im Modell noch nicht ndher spezifiziert werden. Die zweite
Dimension unterscheidet das FDW in acht fachdidaktischen Facetten. Dabei
treten erneut die beiden zentralen Facetten Instruktionsstrategien sowie
Schiilervorstellungen auf; ebenso wird eine Facette zu Experimenten im Mo-
dell beriicksichtigt (Abbildung 2-4).

Inhaltsbereiche

N Experimente und

{@rb Vermittlung eines Curriculum,

N angemessenen  Bildungs-
oV | Instruktions ~ Wissenschafts- standards Fachdidaktische
/\‘\ég\ -strategien  verstandnisses  und Ziele Konzepte
N I I I I Facetten

S | | [ |

& Schiiler- Kontext (Digitale) Aufgaben
vorstellungen und Medien
Interesse

Abbildung 2-4: Modell zum Fachdidaktischen Wissen in Physik nach Gramzow et al.
(2013) bzw. Gramzow (2015)
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Weiterhin enthalt das Modell die Facette (Digitale) Medien als Teil des FDW
in Physik. Diese Facette wird aufgrund der zunehmenden Relevanz digitaler
Medien fiir den Fachunterricht (Kapitel 1) auch fiir das FDW bedeutender. Im
Projekt ProfiLe-P wurde jedoch zur Messung des FDW bei Physiklehramts-
studierenden eine Reduktion des Modells fiir die Operationalisierung vorge-
nommen, welche vier andere Facetten des Modells fokussiert (Riese et al.,
2017; 3.4). Demnach liegt bislang keine differenzierte Beschreibung oder
Operationalisierung der Facette (Digitale) Medien vor. Diese Facette steht als
FDW zum Einsatz digitaler Medien jedoch im Fokus der vorliegenden Arbeit.
Im nachfolgenden Kapitel wird daher ausgehend von der Definition im FDW-
Modell nach Gramzow et al. (2013) eine differenzierte Beschreibung dieser
Facette bzw. des FDW zum Einsatz digitaler Medien vorgenommen.

2.3 Fachdidaktisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien

Die Facette (Digitale) Medien des FDW in Physik umfasst das Wissen iiber
Moglichkeiten und Anforderungen beim Einsatz digitaler Medien sowie tiber
die inhaltsspezifisch angemessene Nutzung digitaler Medien im Physikunter-
richt. Die Facette beinhaltet weiterhin Wissen zum Computereinsatz zur
Messwerterfassung und -auswertung sowie zum Einsatz von Simulationen
(Korneck et al., 2010, zitiert nach Gramzow et al., 2013). Diese Definition aus
dem zugrundeliegenden FDW-Modell bietet sich als Ausgangslage an, die fiir
diese Arbeit jedoch aufgrund von Entwicklungen durch die Digitalisierung
aktualisiert und zur vertieften Beschreibung des Wissensbereichs weiter
ausgescharft wird. Im Folgenden werden daher weitere Konzeptualisierun-
gen im Bereich digitalisierungsbezogenen Wissens- oder Kompetenzberei-
chen betrachtet, um die Beschreibung des Fachdidaktischen Wissens zum
Einsatz digitaler Medien zu schérfen.
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2.3.1 Beschreibungen zu digitalisierungsbezogenen Kompetenzen

Andere Konzeptualisierungen zu digitalisierungs- oder medienbezogenem
Wissen oder digitalen Kompetenzen' (angehender) Lehrkrafte in diesem Zu-
sammenhang sind beispielweise normative Rahmenmodelle (z. B. DigCom-
pEdu: Redecker, 2017) oder nationale Anforderungen des Kultusministeri-
ums (KMK, 2016; 2019). Die dort genannten Vorschlage zur Beschreibung di-
gitalisierungsbezogener Kompetenzen sind jedoch sehr allgemein formuliert.
Dadurch sind sie fiir die vorliegende Arbeit mit dem Ziel einer differenzierten
Beschreibung des interessierenden Bereichs des FDW speziell fiir das Fach
Physik kaum nutzbar.

Weiterhin ist das TPACK-Modell (Koehler et al., 2013; Mishra & Koehler,
2006) zur Beschreibung des technologiebezogenen Professionswissens von
Lehrkraften international verbreitet. In diesem Modell wird Shulmans (1986)
Topologie des Professionswissens einer Lehrkraft aus den Wissenskompo-
nenten CK und PK und deren Kombination PCK bzw. FDW um eine weitere
Wissenskomponente des technological knowledge bzw. technologiebezoge-
nen Wissens (TK) erweitert (Abbildung 2-5). Damit entstehen durch Schnitt-
mengen der bisherigen Wissenskomponenten CK, PK und PCK mit dem
neuen TK weitere Wissensbereiche: technological content knowledge bzw.
technologiebezogenes Fachwissen (TCK), technological pedagogical know-
ledge bzw. technologiebezogenes padagogisches Wissen (TPK) und das zent-
rale technological pedagogical content knowledge bzw. technologiebezogene
FDW (TPACK). Dieser zentrale Wissensbereich TPACK beinhaltet jenes Wis-
sen, das eine Lehrkraft dazu befahigt, digitale Technologien oder Medien im
Unterricht einzusetzen, um Fachinhalte konstruktiv zu vermitteln und das
Lernen der Schiilerinnen und Schiiler zu unterstiitzen (Mishra & Koehler,
2006). TPACK ist demnach vergleichbar mit jenem Wissen, das die Facette
(Digitale) Medien des FDW beschreibt.

1 Esist zu beachten, dass in diesem Kontext haufig von ,digitalen Kompetenzen“ (und nicht von
Wissen) von Lehrkraften gesprochen wird. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem FDW als
eine der kognitiven Wissenskomponenten der professionellen Handlungskompetenz. Dabei
sind auch Kompetenzbeschreibungen zum Einsatz digitaler Medien von Interesse, wenngleich
dort nicht zwingend dasselbe Verstandnis zum Kompetenzbegriff vorliegen mag.
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Technological
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Knowledge
(CK)

Pedagogical
Content
Knowledge
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Contexts
Abbildung 2-5: TPACK-Modell (Koehler & Mishra, 2009, S. 63; Mishra & Koehler, 2006)

Ahnlich wie bei den normativen Beschreibungen zu digitalen Kompetenzen
fehlt es dem TPACK-Modell jedoch auch an Fachspezifitat, da es iibergrei-
fende Kompetenzanforderungen oder Wissenselemente beschreibt (Becker
et al., 2020). Im TPACK-Modell wird das Fachwissen bzw. CK zwar explizit
berticksichtigt, aber die Beschreibungen zu den einzelnen Wissensbereichen
sind dennoch nicht fiir ein bestimmtes Fach spezifiziert und enthalten héchs-
tens ubergreifende Formulierungen. Fiir eine erfolgreiche Implementation
digitaler Medien in den eigenen Fachunterricht scheint jedoch speziell die In-
halts- oder Fachspezifitidt von Bedeutung, wenn vor allem auch das fachliche
Lernen mit dem Einsatz digitaler Medien unterstiitzt werden soll.

Ausgehend von diesem Mangel an Fachspezifitat in Konzeptualisierungen di-
gitaler Kompetenzen hat sich eine Arbeitsgruppe deutschsprachiger Didakti-
ker:innen in den naturwissenschaftlichen Fachern gebildet und den Orien-
tierungsrahmen DiKoLLAN zur Beschreibung digitaler Kompetenzen fiir das
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Lehramt in den Naturwissenschaften entwickelt (Becker et al., 2020). In die-
sem Orientierungsrahmen werden digitale Basiskompetenzen in sieben
Kompetenzbereichen sowie grundlegende rechtliche Rahmenbedingungen
und technische Basiskompetenzen beschrieben. Vier der sieben Kompetenz-
bereiche beinhalten allgemeinere Kompetenzen (Dokumentation, Prisenta-
tion, Kommunikation und Kollaboration sowie Recherche und Evaluation).
Die drei weiteren Kompetenzbereiche sind fiir die naturwissenschaftlichen
Facher eher fachspezifischere Bereiche (Messwert- und Datenerfassung, Da-
tenverarbeitung sowie Simulation und Modellierung; Abbildung 2-6).

allgemeinere Kompetenzen

— o

Dokumentation Prasentation Kommunikation/ Recherche und
Kollaboration Bewertung

Messwert- und Datenverarbeitung Simulat{on und
Datenerfassung Modellierung

Technische Basiskompetenzen G:.l

fachspezifischere Kompetenzen

§ Rechtliche Rahmenbedingungen

Abbildung 2-6: Struktur des DiKoLAN-Orientierungsrahmens fiir digitale Basiskompe-
tenzen (https://dikolan.de/, letzter Zugriff am 20.02.2024)

Im Orientierungsrahmen werden fiir jeden der sieben Kompetenzbereiche in
tabellarischer Form Kompetenzerwartungen beschrieben, die anhand drei
Kompetenzniveaus (Nennen, Beschreiben und Anwenden/Durchfiihrung) so-
wie nach vier Schwerpunkten differenziert werden. Die vier Schwerpunkte
sind orientiert an den technologiebezogenen Wissenskomponenten des
TPACK-Modells (Abbildung 2-5): spezielle Technik (Wissenskomponente TK),
fachwissenschaftlicher Kontext (TCK), Methodik und Digitalitéit (TPK) sowie
Unterricht (TPACK). Zur fachspezifischen Beschreibung des FDW zum Ein-
satz digitaler Medien bzw. der Facette (Digitale) Medien des FDW in Physik
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sind demnach vor allem die Kompetenzerwartungen aus den drei fachspezi-
fischeren Kompetenzbereichen (Messwert- und Datenerfassung, Datenver-
arbeitung sowie Simulation und Modellierung) mit dem Schwerpunkt Unter-
richt (TPACK) des DiKoLAN-Orientierungsrahmens von Bedeutung.

Die Fachspezifitat ist zur Beschreibung des FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien im Fach Physik also besonders relevant, da aus fachdidaktischer Per-
spektive ein Ziel des Medieneinsatzes die Vermittlung zwischen fachlichen
Inhalten, Lehrenden und Lernenden darstellt. Es sind aus dieser fachdidak-
tischen Sicht daher vor allem fachspezifische und fachtypische Medien von
Relevanz, deren Gestaltung an fachlichen Lernzielen, Denk- und Arbeitswei-
sen des Fachs sowie der Veranschaulichung theoretischer Modelle oder
Sachverhalte im Fach orientiert sind (Ropohl et al., 2018). Im Folgenden wer-
den exemplarisch Medien oder Medieneinsétze beschrieben, die fiir das Fach
Physik als fachtypisch oder -spezifisch zu nennen sind, wobei an einigen
Stellen auf die fachspezifischen Kompetenzbeschreibungen im DiKoLAN-
Orientierungsrahmen (Becker et al., 2020) Bezug genommen wird.

2.3.2 Fachtypische Einsatzmoglichkeiten digitaler Medien im Physikunter-
richt

So spielen Systeme zur digitalen Messwerterfassung bei physikalischen
Experimenten eine wichtige Rolle fiir den Physikunterricht (z. B. Becker et
al., 2020; Girwidz, 2020a, 2020c; Lampe et al., 2015). Mit Lehrmittelsystemen
und Sensoren konnen Messdaten physikalischer GroBen aufgenommen wer-
den. Darstellung, Aufbereitung und Analyse der Messdaten konnen z. T.
durch die Systeme selbst oder mittels Computereinsatzes erfolgen. Zuneh-
mende Moglichkeiten bieten weiterhin mobile Systeme mit integrierten Sen-
soren z.B. in Smartphones und Tablets (z. B. Kuhn et al., 2015). Digitale
Messwerterfassung und -analyse erweitert damit die experimentellen M6g-
lichkeiten traditioneller Verfahren, wenn z. B. physikalische GroBen erst
durch die Nutzung bestimmter Sensoren messbar werden oder wenn durch
die zeiteffiziente Aufnahme von Messdaten z. B. das Aufnehmen groBerer Da-
tenreihen oder Langzeitmessungen ermoglicht wird. Dies schafft auBerdem
Raum fir die Fokussierung auf die Dateninterpretation und die physikali-
schen Zusammenhange (z. B. Girwidz, 2020a; Hoyer & Girwidz, 2019; Lampe
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et al., 2015). Weiterhin stellt Videoanalyse ein typisches Verfahren zur Ana-
lyse von Bewegungen im Physikunterricht dar und bietet sich vor allem in der
Mechanik an (Wilhelm, 2020). Ebenso kann eine Videoanalyse am Computer
oder an mobilen Endgeraten erfolgen (Becker et al., 2019; Wilhelm, 2020).

Simulationen stellen eine fachspezifische Arbeitsweise zum Erkenntnisge-
winn dar, da in diesen virtuellen Experimenten z. B. physikalische Zusam-
menhdnge und Hypothesen durch gezielte und einfache Variablenkontrolle
untersucht werden konnen (Becker et al., 2020; Blake & Scanlon, 2007;
Girwidz, 2020c). Auch Simulationen erweitern die experimentellen Moglich-
keiten, wenn Realversuche im Klassenraum nicht praktikabel oder unmog-
lich sind. Sie konnen auBerdem zum Testen physikalischer Vorstellungen
oder zur Ubung von experimentellen Arbeiten genutzt werden (Blake & Scan-
lon, 2007; Rutten et al., 2012; Wieman et al., 2010). Durch die Ortsunabhén-
gigkeit ermoglichen Simulationen weiterhin ein virtuelles Experimentieren
von zuhause. Auch interaktive Bildschirmexperimente bieten eine ortsunab-
hangige und 6konomische Moglichkeit zum Experimentieren. Sie beruhen
auf Aufnahmen und Messdaten von Realexperimenten und weisen damit
eine besondere Authentizitat auf (Kirstein & Nordmeier, 2013). Dynamische
Animationen sowie Verfahren im Bereich erweiterter Realitdt (Augmented
Reality) erlauben die Visualisierung nicht sichtbarer oder nicht unmittelbar
erfahrbarer Sachverhalte (Girwidz, 2013). In Augmented-Reality-Experimen-
ten konnen Realaufbauten gezielt durch virtuelle Darstellungen erweitert,
um z. B. unsichtbare Konzepte wie Feldlinien, Ladungen oder Kraftpfeile zu
visualisieren und mit dem Realaufbau zu verkniipfen (Teichrew & Erb, 2020).
Dynamische Animationen konnen im Physikunterricht weiterhin z. B. zur
Darstellung zeitlicher Ablaufe oder abstrakter Konzepte genutzt werden,
wodurch das konzeptionelle Verstandnis der Lernenden unterstiitzt werden
kann (Girwidz, 2013).

Erklarvideos bieten die Moglichkeit zum Erklaren physikalischer Sachver-
halte und konnen im Physikunterricht auf verschiedene Weise eingesetzt
werden — variabel mit Lehrkraften oder Schiilerinnen und Schiilern als Pro-
duzierende oder Rezipierende (Wolf & Kulgemeyer, 2016). Die Videos enthal-
ten dabei z. B. grafische Darstellungsformen, dynamische Animationen oder
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auch Ausschnitte von Experimenten, um die gesprochenen Erklarungen vi-
suell zu unterstiitzen (Kulgemeyer, 2018b). Zur Erstellung eines lernforderli-
chen Erklarvideos oder der Bewertung existierender Erklarvideos konnen
verschiedene Qualitatskriterien zur Erklarqualitat (z. B. minimales Erklaren
und Vermeidung von Exkursen, Verdeutlichung der Relevanz des Erklarten
oder anschlieBende Lernaufgaben) beriicksichtigt werden, um erfolgreiches
Lernen mit den Videos zu fordern (Kulgemeyer, 2018a, 2018b). Erklarvideos
sind im Vergleich zu den zuvor genannten Medien weniger fachspezifisch.
Nichtsdestotrotz werden sie in der vorliegenden Arbeit als bedeutsames Me-
dium fir das Fach Physik angesehen, da sie sich fiir das Erklaren komplexer
Inhalte anbieten (Kulgemeyer, 2018a) — von denen es in der Physik einige gibt
—und von Schiilerinnen und Schiilern auch vielfach selbststandig im Internet
rezipiert werden (Wolf, 2018). Zudem gibt es bereits einige physikdidaktische
Studien im Bereich der Erklarvideos (z. B. Finkenberg, 2018; Kulgemeyer,
2018a, 2018b; Sterzing et al., 2019).

2.3.3 Bedingungen fir einen Mehrwert des Medieneinsatzes

Beim Einsatz dieser vorgestellten digitalen Medien im Unterricht spielen zu-
dem zwei grundlegende lernpsychologische Theorien eine wichtige Rolle:
zum einen die Cognitive Load Theory (CLT; Sweller, 1994), welche die Be-
grenztheit des Arbeitsgedachtnisses und Folgen fiir das Lernen adressiert,
und zum anderen die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CMTL; Mayer,
2009), welche die aktive Verarbeitung von vielschichtigen Informationen auf
zwei Kanalen (sprachbasiert und bildbasiert) beschreibt. Aus diesen Theo-
rien ergeben sich Designprinzipien fiir multimediale Anwendungen oder Ler-
numgebungen (z. B. Mayer, 2009; Mayer & Moreno, 2003), die zu beriicksich-
tigende Gesichtspunkte fiir einen lernforderlichen Einsatz des jeweiligen Me-
diums darstellen konnen. Diese fachunabhangigen Theorien sind daher auch
fur spezifische Situationen im Physikunterricht von Bedeutung, bei denen
beispielsweise eines der in 2.3.2 genannten physiktypischen Medien einge-
setzt wird.

FDW zum Einsatz digitaler Medien beinhaltet demnach Wissen tiber die in-
haltsspezifische Nutzung sowie iuber Moglichkeiten und Anforderung sol-
cher fiur den Physikunterricht spezifischen oder typischen digitalen Medien.
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Dabei ist weiterhin bedeutsam, inwiefern die spezifischen Einsatzmoglich-
keiten der digitalen Medien im Physikunterricht einen Mehrwert fiir das fach-
liche Lernen darstellen. In einer Metastudie zur Lernwirksamkeit beim Medi-
eneinsatz im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht zeigte sich
beispielsweise, dass digitale Medien vor allem in Kombination mit traditio-
nellen Medien — und nicht als Ersatz — lernwirksam sind. Dabei hat insbeson-
dere der kurzfristige Einsatz, die Zusammenarbeit mit Mitschiilerinnen und
Mitschiilern sowie die Medienkompetenz der Lehrkrafte einen positiven Ein-
fluss auf die Lernwirksamkeit (Hillmayr et al., 2020).

Aus inhaltlicher Perspektive lasst sich der Mehrwert eines digitalen Medien-
einsatzes beispielsweise mit dem SAMR-Modell nach Puentedura (2006,
2012) beschreiben (Abbildung 2-7).

SAMR Modell (Puentedura)

Ubersetzung ins Deutsche

Redefinition
Tech allows for the creation of new tasks,
previously inconceivable

Neubelegung
Tech. ermoglicht das Erzeugen neuartiger
Aufgaben, zuvor unvorstellbar

Anderung
Tech. erméglicht beachtliche
Neugestaltung von Aufgaben

Modification
Tech allows for significant task redesign

uoneuwojsuel |
Bunjyjeysabuin

Verbesserung

Enhancement

Abbildung 2-7: Das SAMR-Modell nach Puentedura (2012) (Ubersetzung nach A. Wilke
auf  http://homepages.uni-paderborn.de/wilke/blog/2016/01/06/SAMR-Puentedura-
deutsch/, letzter Zugriff am 25.04.2024).

In dem Modell werden die vier Ebenen Ersatz (substitution), Erweiterung
(augmentation), Anderung (modification) und Neubelegung (redefinition) un-
terschieden. Ein bestimmter Einsatz digitaler Medien wird gegentuiber traditi-
onellem Vorgehen dahingehend reflektiert, ob dadurch iiberhaupt, nur funk-
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tional oder auch ein inhaltlicher Mehrwert in Bezug auf die Unterrichtsauf-
gabe und das jeweilige Lernziel entsteht. Lehrkrifte sollten demnach die auf-
gefulhrten fachspezifischen oder -typischen digitalen Medien so in ihrem Un-
terricht einsetzen konnen, dass auch die beiden héheren Ebenen Anderung
und Neubelegung des Modells erreicht werden und eine Umgestaltung im
Sinne eines Mehrwerts fir das fachliche Lernen resultieren kann (Abbildung
2-7).

Das bedeutet nicht, dass es im Unterricht nicht auch sinnvoll sein kann, Me-
dien auf den beiden unteren Ebenen Ersatz und Erweiterung im Unterricht zu
verwenden, wenn beispielsweise ein solcher Medieneinsatz zum angestreb-
ten Lernziel passt (Hamilton et al., 2016). Nach Hamilton et al. (2016) sollte
die Unterrichtspraxis weiterhin durch die Ziele der Lehrkraft und angestreb-
ten Lernziele fiir die Lernenden bestimmt werden und nicht durch die Tech-
nologienutzung und das zwingende Erreichen hoherer Ebenen im SAMR-
Modell.

Das in diesem Kapitel beschriebene FDW zum Einsatz digitaler Medien bzw.
dessen Entwicklung wird im Rahmen dieser Arbeit bei Physiklehramtsstu-
dierenden untersucht, wozu ein entsprechendes Testinstrument zur Mes-
sung dieses FDW entwickelt und validiert wird. Im nachfolgenden Kapitel
werden daher Grundlagen zur Kompetenzmessung in der Lehrkraftebil-
dungsforschung beschrieben und konkrete Messverfahren von FDW (im All-
gemeinen) sowie von TPACK (dem FDW zum Einsatz digitaler Medien dhnli-
chen Wissensbereich) vorgestellt.

2.4 Zusammenfassung theoretischer Grundlagen zum Fachdidakti-
schen Wissen zum Einsatz digitaler Medien

FDW stellt einen wichtigen Teil des Professionswissens und damit der pro-
fessionellen Handlungskompetenz von (angehenden) Lehrkraften dar (2.1).
Dieses fachspezifische Wissen wird nach Shulman (1986) von einer Lehr-
kraft benotigt, um fachliche Inhalte zu vermitteln und zu unterrichten (2.2).
FDW wird in der Physik oder in den Naturwissenschaften hinsichtlich seiner
inneren Struktur unterschiedlich modelliert, dabei meist unter der Beriick-
sichtigung der Facetten zum Wissen uiber Schiilervorstellungen sowie iiber
Instruktionsstrategien (2.2.2). In einer umfassenden Modellierung nach
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Gramzow et al. (2013) wurde die Facette (Digitale) Medien als eine von acht
fachdidaktischen Facetten aufgegriffen (Abbildung 2-4), aber aufgrund ande-
rer Schwerpunkte im entsprechenden Forschungsprojekt nicht operationa-
lisiert. Diese Facette bzw. das FDW zum Einsatz digitaler Medien gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung (Kapitel 1) und stellt das zentrale Konstrukt der vor-

liegenden Arbeit dar.

Um eine spezifischere Beschreibung dieses FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien zu ermoglichen, werden weitere Strukturierungen zu digitalisierungs-
bezogenem Wissen oder Kompetenzen von Lehrkraften betrachtet (2.3.1).
Das international verbreitete TPACK-Modell (Mishra & Koehler, 2006) erwei-
tert die Professionswissensbereiche um technologiebezogene Wissensberei-
che. Der zentrale Wissensbereich TPACK dhnelt dabei dem FDW zum Einsatz
digitaler Medien, wobei das TPACK-Modell selbst keine Fachspezifitat auf-
weist. Mithilfe des fachspezifischeren Orientierungsrahmens DiKoLAN (Be-
cker et al., 2020) sowie der Fokussierung auf fachtypische und -spezifische
Medien und Arbeitsweisen (Ropohl et al., 2018) kann eine spezifischere Be-
schreibung des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik erfolgen.
Dabei spielt vor allem das Wissen tiber Moglichkeiten und Anforderungen bei
der Nutzung physiktypischer und -spezifischer Medien wie digitale Messwer-
terfassung, Simulationen, Animationen oder auch Erklarvideos eine wichtige
Rolle (2.3.2).
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3 Untersuchung von Fachdidaktischem Wissen und
TPACK

In diesem Kapitel werden zu Beginn qualitative und quantitative Zugéange in
der fachdidaktischen Forschung im Allgemeinen eingefiihrt (3.1). In den
nachfolgenden Abschnitten wird der Fokus auf quantitative Kompetenzmes-
sungen gelegt. Auch wenn in der vorliegenden Arbeit neben einem Leistungs-
test als quantitatives Kompetenzmessverfahren auch qualitative Interviews
als Erhebungsmethode verwendet werden, stellt die Entwicklung des quan-
titativen Erhebungsinstruments (Leistungstest zum FDW zum Einsatz digita-
ler Medien) eine wesentlich bedeutsamere methodische Innovation der vor-
liegenden Arbeit dar. Dieses Theoriekapitel dient somit insbesondere als
Grundlage fir die Entwicklung des Leistungstests. Dazu werden in 3.2
Grundlagen zur Kompetenzmessung in der Lehrkraftebildungsforschung
und in 3.3 Giite- und Validitatsaspekte dieser beschrieben. AnschlieBend
werden Beispiele zu konkreten Messmodellen und Messverfahren zum FDW
(3.4) sowie zum TPACK (3.5) vorgestellt. SchlieBlich wird in 3.6 eine Zusam-
menfassung dieses Kapitels gegeben.

3.1 Zugange in der fachdidaktischen Forschung

Die fachdidaktische Forschung in Physik orientiert sich im Allgemeinen an
Methoden aus den Sozialwissenschaften bzw. der empirischen Sozialfor-
schung. Die dort bestehenden Verfahren oder Instrumente zur Datenerhe-
bung und Auswertung miissen jedoch an die eigene Doméane und den jewei-
ligen Untersuchungskontext angepasst werden (z. B. Schecker et al., 2014).
Dabei sind grundsatzlich in der fachdidaktischen Forschung (wie auch in der
empirischen Sozialforschung) verschiedene Zugange und Methoden denk-
bar, die qualitativ oder quantitativ ausgerichtet sein konnen oder eine Kom-
bination davon darstellen (Baur & Blasius, 2014; Reinhold & Riese, 2020;
Schecker et al., 2014). Im Vordergrund steht dabei nicht die Ausrichtung auf
einen Forschungszugang, sondern die Beantwortung der Forschungsfrage
mithilfe bestmoglich geeigneter (und moéglicherweise verschiedener) Metho-
den fur diese Fragestellung und den untersuchten Gegenstandsbereich (Baur
& Blasius, 2014).
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So zielen Verfahren quantitativer Forschung meist auf die Absicherung ver-
allgemeinerbarer Aussagen ab und werden in der fachdidaktischen For-
schung vor allem in Untersuchungen zur Wirksamkeit von Lehr- oder Lern-
konzepten oder der Bestandsaufnahme von Lernstanden groBerer Stichpro-
ben angewendet (Schecker et al., 2014). Im Forschungsprozess werden die
einzelnen Phasen von theoretischer Reflexion tiber Instrumentenentwick-
lung, Stichprobenbeziehung, Datenerhebung, -aufbereitung und -auswer-
tung nacheinander und linear berticksichtigt. Die Erstellung oder Festlegung
der Forschungsinstrumente und abzufragenden Variablen zu Beginn erfolgt
jedoch bereits mit Blick auf die Datenauswertung, um geplante Auswertun-
gen (die unter Umstanden bestimmte Datenstrukturen erfordern) spater
auch durchfithren zu kénnen (Baur & Blasius, 2014). In der Regel werden die
Erhebungsinstrumente vor der eigentlichen Untersuchung im Rahmen einer
Pilotierung getestet, um Schwierigkeiten oder Mangel in den formulierten
Fragen zu korrigieren. Ziel ist es, in allen Phasen und Arbeitsschritten im For-
schungsprozess eine Objektivitat, d. h. eine Unabhangigkeit von der Person
der Forschenden zu erreichen (Baur & Blasius, 2014).

Hingegen wird in der qualitativen Forschung die Subjektivitat der Forschen-
den nicht versucht auszuschalten, sondern stattdessen als relevante For-
schungsressource angesehen. Objektivitidt bedeutet hier, dass Forschende
ihr Vorgehen stets reflektieren und nachvollziehbar darstellen (Baur &
Blasius, 2014). Die qualitative Forschung wird in der Regel genutzt, wenn ein
neues Forschungsfeld explorativ erkundet und damit zur Theorienbildung
beigetragen wird oder Hypothesen entwickelt oder aufgestellt werden sollen.
In der fachdidaktischen Forschung bieten sich qualitative Zugiange daher an,
wenn z. B. differenzierte Einblicke in Lernprozesse gewonnen, Typen oder
Falle charakterisiert oder Griinde fiir unterschiedliches (z. B. fachliches)
Verstandnis identifiziert werden sollen (Schecker et al., 2014). Der For-
schungsprozess in der qualitativen Forschung ist zirkular gestaltet, sodass
sich die Phasen der Datenauswahl, -erhebung und -analyse wiederholt mit
der theoretischen Reflexion abwechseln (Baur & Blasius, 2014). Meist wer-
den wenige Falle betrachtet und analysiert. Es gibt aber auch qualitative Me-
thoden und Verfahren (z. B. die qualitative Inhaltsanalyse; Kuckartz, 2018;
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7.2), die starker der quantitativen, sequenziellen Logik folgen und bei denen
z. T. sehr viel Material verarbeitet werden kann (Baur & Blasius, 2014).

Hinsichtlich der Datenerhebung stellt sowohl in der qualitativen als auch in
der quantitativen Sozialforschung die Befragung das meistgenutzte Verfah-
ren dar. Quantitative standardisierte Befragungen erfolgen tiber Fragebogen
oder Tests und qualitative offene Befragungen uber Interviews (Baur &
Blasius, 2014). Entsprechend nutzt die fachdidaktische Forschung zur Da-
tenerhebung diese Standardverfahren der Sozialforschung wie Tests, Frage-
bogen und Interviews sowie auch Beobachtungsverfahren oder Videoanaly-
sen - z. B. zur Untersuchung der Unterrichtsqualitidt (Reinhold & Riese, 2020;
Schecker et al., 2014). So werden beispielsweise fachspezifische Leistungs-
tests entwickelt, um physikalisches Wissen bei Schiilerinnen und Schiilern
oder die Wirksamkeit von unter physikdidaktischen Gesichtspunkten entwi-
ckelten Unterrichtskonzeptionen zu untersuchen (Reinhold & Riese, 2020).
Fragebogen werden verwendet, wenn Interessen, Einstellungen oder die
Selbsteinschatzung von Leistungen bei Schiilerinnen und Schiilern, Studie-
renden oder Lehrkraften erfasst werden sollen (Reinhold & Riese, 2020;
Schecker et al., 2014). Wahrend Antworten in Leistungstestaufgaben eindeu-
tig als richtig oder falsch zu bewerten sind (3.2.1), gibt es bei Fragebogen
keine richtigen oder falschen Antworten, sondern es werden meist mehrstu-
fige Ratings (Likert-Skalen, z. B. Doring & Bortz, 2016b) zur Beantwortung
(z. B. von ,stimme gar nicht zu‘ bis ,stimme vollkommen zu‘) verwendet
(Schecker et al., 2014).

Als offene Befragung werden haufig Leitfaden- und Expert:innen-Interviews
genutzt. Vor dem Interview wird eine Frageliste als Leitfaden erstellt, welche
im Verlauf des Interviews abgearbeitet wird, aber auch im Interview um
Nachfragen ergianzt werden kann (Baur & Blasius, 2014; Helfferich, 2011;
7.2). Klassische Leitfaden-Interviews fokussieren die personliche Perspek-
tive der befragten Personen und ihre Erfahrungen, Einstellungen oder An-
sichten hinsichtlich des zu untersuchenden Gegenstands. Bei Expert:innen-
Interviews wird den Interviewten — fiir den Kontext der Untersuchung - ein

Expert:innenstatus zugesprochen und ein moéglichst neutraler und breiter
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Blick von ihnen erwartet (Baur & Blasius, 2014). In der fachdidaktischen For-
schung konnen je nach Fragestellung beispielsweise Fachdidaktiker:innen,
Hochschullehrende oder erfahrene Lehrkrafte Expert:innen darstellen.

Diese Unterscheidung in quantitativ gegentiber qualitativ ist insbesondere
bei der Datenerhebung von Priméardaten sinnvoll; hinsichtlich der Datenaus-
wertung greift sie jedoch zu kurz (Schecker et al., 2014). In der Regel verwen-
det man bei Texten (wie sie haufig in qualitativen Erhebungsverfahren wie
Beobachtungen oder Interviews entstehen) qualitativ-inhaltsanalytische
oder hermeneutische Verfahren, wahrend man bei numerischen Daten (z. B.
aus Punktzahlen bei Tests oder Ankreuzmustern bei Fragebogen) auf quanti-
tativ-statistische Verfahren zuriickgreift (Baur & Blasius, 2014; Schecker et
al., 2014).

Teilweise werden in fachdidaktischen Studien auBerdem mehrere Methoden
kombiniert — auch durch Verbindung qualitativer und quantitativer Verfah-
ren (Schecker et al., 2014). Dies kann im Sinne einer Triangulation, d. h. unter
Einnahme unterschiedlicher Perspektiven bei der Beantwortung der For-
schungsfrage (Flick, 2011) oder von Mixed-Methods, d. h. als kombinierter
Einsatz und Integration von qualitativen und quantitativen Forschungsme-
thoden (Kuckartz, 2014) geschehen. Dabei wird der Begriff Mixed Methods
haufig mit der Methodentriangulation (d. h. der Erfassung desgleichen Pha-
nomens mit unterschiedlichen Methoden als haufigste Form der Triangula-
tion) gleichgesetzt oder gemeinsam verwendet (Buchholtz, 2021; Kuckartz,
2014). Die beiden Konzepte weisen zwar Ahnlichkeiten auf, entstammen je-
doch unterschiedlicher Grundansatze und sind nach Kuckartz (2014) weder
gleichzusetzen, noch ist Mixed-Methods als Teilmenge der Triangulation an-

zusehen.

Triangulation bezog sich urspriinglich insbesondere auf die Validierung und
wechselseitige Uberpriifung von Ergebnissen; nach Flick (2011) liegt der Ge-
winn der Triangulation jedoch in der Erweiterung von Erkenntnismoglichkei-
ten durch die Betrachtung des untersuchten Gegenstands aus mehreren,
moglichst gleichberechtigten Perspektiven. In der Regel wird diese Betrach-
tung aus zwei oder mehr Perspektiven durch die Verwendung verschiedener
methodischer Zugange realisiert (Methodentriangulation), sie kann jedoch
auch auf Ebene der Daten, der Forschenden oder hinsichtlich theoretischer
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Perspektiven erfolgen. Dadurch soll ein Erkenntniszuwachs ermoglicht wer-
den, indem weiterreichende Erkenntnisse auf unterschiedlichen Ebenen ge-
wonnen werden als bei der alleinigen Nutzung eines Zugangs (Flick, 2011).
Betrachtet man die Ergebnisse einer Methodentriangulation oder -integra-
tion, so konnen diese (1) konvergent sein, d. h. Gibereinstimmen und damit
Argumente fiir die Validitat der Daten und Methoden liefern, (2) divergieren,
d. h. sich widersprechen und somit Validitatsprobleme aufdecken oder (3)
komplementar sein, d. h. sich wechselseitig erganzen und damit ein umfas-
senderes Bild auf den Forschungsgegenstand geben (Flick, 2011; Kelle, 2014).

Im Mixed-Methods-Ansatz steht weniger die allgemeine Bereicherung von
Perspektiven oder eine Validierung im Vordergrund, sondern eine konkrete
Design- und Methodenwahl durch angemessene Kombination von qualitati-
ven und quantitativen Methoden korrespondierend zum betrachteten For-
schungsproblem oder zur betrachteten Forschungsfrage (Kuckartz, 2014). Es
wird argumentiert, dass sich durch diese Kombination oder Integration un-
terschiedlicher Forschungsmethoden Stiarken addieren oder Schwachen
ausgleichen konnen (Buchholtz, 2021). In der fachdidaktischen Forschung
bietet sich der Mixed-Methods-Ansatz vor allem im Bereich der Evaluations-
forschung an, um sich hier weder auf das Berichten von Zahlen noch von ver-
balen AuBerungen zu beschrinken, sonders beides nutzen und aufeinander
beziehen zu konnen. Teilweise werden dabei komplexe Evaluationsdesigns
aus Teilstudien angelegt, die parallel oder hintereinander den Evaluationsge-
genstand tiber verschiedene Zugiange betrachten (Kuckartz, 2014).

Es gibt in der fachdidaktischen Forschung verschiedene Beispiele fir die
Kombination von qualitativen und quantitativen Methoden im Rahmen von
Mixed-Methods-Designs oder als Triangulation, wobei beide Begriffe zum
Teil gemeinsam verwendet und nicht unbedingt nach oben genanntem Ver-
stdndnis getrennt werden. In der Arbeit von Ghassemi (2023) zur Evaluation
eines Lehramtsstudiengangs fiir den Quereinstieg im Fach Physik wurden
beispielsweise die Erkenntnisse aus einer quantitativen Teilstudie zur Ent-
wicklung professioneller Handlungskompetenz mit denen einer qualitativen
Interviewstudie zum Nutzen des Studiengangs aus individueller Perspektive
integriert. Bernsteiner et al. (2024) evaluierten entwickelte fachdidaktische
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Lernarrangements fiir Lehramtsstudierende mathematisch-naturwissen-
schaftlicher Facher in einem Mixed-Methods-Ansatz unter Nutzung von stan-
dardisierten Fragebogen sowie offenen Reflexionsjournalen zu mehreren
(Mess-)Zeitpunkten. In der Arbeit von Steinmetz (2021) zum kumulativen Ler-
nen im Lehramtsstudium Physik evaluierte der Autor ebenfalls ein Lehrkon-
zept in insgesamt drei Teilstudien. In der ersten Teilstudie wurde der Fach-
wissenserwerb bei Physiklehramtsstudierenden (quantitativ) untersucht; in
einer zweiten Teilstudie wurde die Untersuchung zum Fachwissen durch
eine explorative Feldstudie erganzt und in einer dritten Teilstudie wurde
uber qualitative Interviews der gewdahlte Lernzugang der Studierenden un-
tersucht. Insgesamt ist auch dieses Design als Mixed-Methods zu bezeich-
nen, welches es ermoglichte, einen Zusammenhang zwischen Fachwissens-
erwerb und Lernzugang der Studierenden herzustellen. Steinmetz (2021)
spricht dabei sowohl von Mixed-Methods als auch von einer Methodentrian-
gulation. Im oben beschrieben Verstandnis trifft dies insbesondere auf die
Kombination der ersten beiden Teilstudien zum Fachwissen zu, da somit die
Validitat der Einzelfalldiagnostik erhoht werden konnte (Steinmetz, 2021).

Zusammengefasst zeigt sich fiir die fachdidaktische Forschung eine Auswahl
an Zugangen und Verfahren, die sich an denen der empirischen Sozialfor-
schung orientiert. Dabei werden sowohl qualitative als auch quantitative Me-
thoden sowie die Kombination dieser eingeschlossen — sei es als Ergebniser-
weiterung oder -validierung im Sinne einer Triangulation oder als Mixed-Me-
thods-Ansatz z.B. in Untersuchungsdesigns zur Evaluation entwickelter
fachdidaktischer Konzepte.

In den folgenden Abschnitten wird nun der Fokus auf die (quantitative) Mes-
sung von Kompetenzen in der Lehrkraftebildungsforschung gelegt. In diesem
Zusammenhang werden Grundlagen zu verschiedenen Verfahren der Kom-
petenzmessung (3.2) sowie zur Glite und Validitat solcher Messverfahren
(3.3) beschrieben. Ankniipfend werden konkrete Messinstrumente zum FDW
(3.4) sowie zum TPACK (3.5) exemplarisch vorgestellt.
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3.2 Kompetenzmessung in der Lehrkraftebildungsforschung

Die (fachspezifische) Lehrkraftebildungsforschung stellt einen Teil fachdi-
daktischer Forschung dar und beschaftigt sich unter anderem mit der Mes-
sung professioneller Kompetenz von (angehenden) Lehrkraften. Allgemein
konnen mithilfe von Kompetenzmessungen Kompetenzstrukturmodelle, wie
beispielsweise in 2.1 vorgestellt, fundiert werden, d. h. hinsichtlich ihrer
Struktur empirisch tiberpriift werden. Weiterhin dienen Kompetenzmessun-
gen dazu, Lernstande in Bildungsprozessen fiir darauf aufbauende individu-
elle Forder- und Auswahlentscheidungen festzustellen oder BildungsmalB-
nahmen zu evaluieren (Schaper, 2009). Kompetenzmessung nimmt somit
eine Schliisselfunktion fiir die Verbesserung von Bildungsprozessen und die
Weiterentwicklung des Bildungswesens ein (Hartig & Jude, 2007; Klieme &
Leutner, 2006). Dazu sind entsprechende Messverfahren bzw. -instrumente
notwendig. Die verwendeten Kompetenzmessinstrumente sollten auf Kom-
petenzstrukturmodellen beruhen oder auf deren Grundlage entwickelt wer-
den (Schaper, 2009). Die Erfassung von Kompetenzen ist dabei als Teil empi-
rischer Sozialforschung auch an den Methoden der padagogischen Psycho-
logie und der Sozialwissenschaften orientiert (3.1). Schaper (2009) betont je-
doch, dass Ansatze zur Kompetenzmessung sich von den herkoémmlichen pa-
dagogisch-psychologischen Ansatzen unterscheiden. Im Fokus steht hier die
Erfassung komplexer, facettenreicher Leistungsdispositionen, die zur Be-
waltigung komplexer Anforderungssituationen notwendig sind und damit
weniger klar definierte Konstrukte darstellen als solche in der padagogischen
Psychologie oder Diagnostik (z. B. Intelligenz oder Konzentrationsfahigkeit).
Verfahren zur Kompetenzmessung orientieren sich demnach grundlegend an
typischen Verfahren der padagogischen Psychologie, beriicksichtigen aber
insbesondere die fiir die untersuchte Kompetenz relevanten Anforderungs-
kontexte, um eine situations- und anforderungsbezogene Erfassung zu er-
moglichen (Schaper, 2009).

3.2.1 Verfahren der Kompetenzmessung

Zur Erfassung von Kompetenz als latentes, d. h. nicht direkt beobachtbares
Merkmal wird in der Regel auf quantitative Verfahren und Methoden (3.1) zu-
ruckgegriffen. Qualitative Verfahren, die z. B. auf Interviews, Beobachtungen
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oder Portfolios zuriickgreifen, eignen sich nach Schaper (2009) eher zur Be-
schreibung, Dokumentation und Férderung von Kompetenzen, jedoch nicht
fir eine solide Messung dieser.

Im Hinblick auf quantitative Messverfahren zur Erfassung latenter Merkmale
lassen sich subjektive oder objektive Verfahren unterscheiden. Bei subjekti-
ven Verfahren erfolgt die Einschatzung der Merkmalsauspriagung (z. B. der
Kompetenz) durch die befragte Person selbst (Kunter & Klusmann, 2010).
Dazu zahlen demnach Fragebodgen oder Personlichkeitstests auf Basis von
Selbstauskiinften, wobei zur Beurteilung haufig mehrstufige Ratingskalen
verwendet werden (Doring & Bortz, 2016a, 2016b; Moosbrugger & Brandt,
2020; 3.1). Objektive Erfassung hingegen bedeutet, dass die Erhebung ,,von
auBBen“ anhand von externen Kriterien erfolgt. Es wird dabei angenommen,
dass das Messergebnis unabhangig von der jeweiligen beurteilenden Person
ist (Kunter & Klusmann, 2010). Objektive Anséatze lassen sich weiterhin in
distale und proximale Erfassung unterteilen. Distale Indikatoren werden
auch als indirekte Indikatoren bezeichnet und konnen beispielsweise eine
Note in der Schule, in der Ausbildung oder die Art des Abschlusses einer Per-
son sein. Proximale Indikatoren erfassen hingegen direkt die kognitiven
Merkmale, welche — auf Basis theoretischer Annahmen - ursachlich fir das
interessierende Handeln sind (Kunter & Klusmann, 2010). Zu proximalen
Messverfahren zahlen beispielsweise Wissens- oder Leistungstests, in de-
nen das interessierende Merkmal tiber mehrere Testaufgaben erschlossen
wird. Die Testaufgaben in solchen Leistungstests sind dabei richtig oder
falsch zu losen (3.1). Die Antworten konnen entsprechend dichotom oder
auch mehrstufig bewertet und zu einem Testwert verrechnet werden, der
schlieBlich die Auspriagung des interessierenden Merkmals darstellt (Doring
& Bortz, 2016a; Moosbrugger & Kelava, 2020).

Zur Erfassung von Kompetenzen oder Kompetenzaspekten wird in der For-
schung sowie im Bildungsbereich in der Regel auf Methoden zurtickgegriffen,
welche fragebogenbezogene Selbst- und Fremdeinschatzungsverfahren so-
wie Intelligenztests, aber insbesondere auch simulationsorientierte Formate
wie szenarienbasierte Tests, Unterrichts- oder Arbeitsproben und Entwick-
lungsaufgaben einschlieBen (Frey, 2006; Schaper, 2009). Diese Methoden
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lassen sich dabei den genannten Verfahren (subjektiv oder objektiv) zuord-
nen. Zur Erfassung kognitiver Kompetenzaspekte (wie dem FDW) bieten sich
Wissens- oder Leistungstest an, die in passende Handlungs- oder Anforde-
rungskontexte eingebettet sind (Schaper, 2009). Mochte man also die profes-
sionellen Kompetenzen von Lehrkraften empirisch untersuchen, wird man
sich an solchen Methoden orientieren und gegebenenfalls neue Instrumente
entwickeln oder bestehende adaptieren miissen (Frey, 2006). Zu beachten ist
dabei, dass verschiedene Erfassungsmethoden auch verschiedene Giiltig-
keitsbereiche aufweisen (Kunter & Klusmann, 2010), welche es abzuwéagen
gilt.

So haben Selbstauskiinfte als subjektive Verfahren den Vorteil, dass sie in
kurzer Zeit durchgefiihrt werden konnen. Sie stellen daher eine zeitokono-
mische Erfassungsmethode dar - vor der Annahme, dass die jeweilige Person
am besten eine Auskunft iiber sich geben kann (Amelang und Bartussek,
2001, zitiert nach Frey, 2006). Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung,
dass die befragte Person sich retrospektiv realistisch einschatzen kann und
nicht etwa (unbewusste) fehlerhafte Einschatzungen gibt (Frey, 2006). Die
Validitat von Selbsteinschatzungen wird in Bezug auf die Kompetenzmes-
sung aufgrund solcher Verzerrungen in Frage gestellt (Schaper, 2009; Seifert
et al., 2009). Hartig und Jude (2007) argumentieren weiterhin, dass Instru-
mente auf Basis von Selbstauskiinften eher das Selbstkonzept eigener Fahig-
keiten, nicht aber die Kompetenz selbst messen. So zeigte sich z. B. im Rah-
men der COACTIV-Studie zur Untersuchung der professionellen Kompetenz
von Mathematiklehrkraften (2.1), dass nur ein geringer Zusammenhang zwi-
schen selbsteingeschatztem und proximal gemessenem Fachwissen und gar
kein entsprechender Zusammenhang fiir das FDW besteht. Die Befunde deu-
ten darauf hin, dass Selbstaussagen nur begrenzt einen angemessenen Indi-
kator fiir objektiv vorhandene Kompetenzen darstellen (Kunter & Klusmann,
2010). Die Problematik von Selbsteinschatzungen ist aufgrund deren vielfa-
cher Nutzung insbesondere fiir die Untersuchungen zum TPACK-Modell
(2.3.1) bedeutsam und wird in 3.5.3 nochmals aufgegriffen.

Mit Leistungstests wird das Wissens oder die Kompetenz der Befragten pro-
ximal erfasst, da es objektiv richtige und falsche Antworten auf die Testauf-
gaben gibt. Fiir Leistungstests, wie sie in der fachdidaktischen Forschung zur
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Erfassung von Wissen und kognitiven Kompetenzkomponenten eingesetzt
werden, ist dabei ein breites Spektrum an Leistungsanforderungen denkbar,
welches von Faktenwissen bis zur Losung komplexer Probleme reicht (Sche-
cker et al., 2014). Um wirklich Kompetenzaspekte zu erfassen, die realitéts-
nahe Anforderungskontexte von Lehrkraften adressieren, sollten solche Tes-
tinstrumente und -aufgaben in einer ,kontextualisierten Form*“ verwendet
werden, d. h. eingebettet in passende Handlungs- oder Problemkontexte
(Schaper, 2009). Leistungstests bringen dadurch gegentiiber Instrumenten zu
Selbstauskiinften auch entsprechende Herausforderungen mit sich. Sie er-
fordern meist eine hohere zeitliche und kognitive Belastung bei der Bearbei-
tung durch die Teilnehmenden. Zudem ist der Aufwand zur Erstellung des
Testinstruments groBer, da in der Regel umfangreichere Testaufgaben und
Vorschriften zur Bewertung entwickelt werden miissen sowie haufig ver-
schiedene Validierungsstudien mit der Testentwicklung einhergehen (z. B.
Riese & Reinhold, 2014; Tepner & Dollny, 2014). Der Aufwand in der Entwick-
lung der einzelnen Leistungstestaufgaben unterscheidet sich zudem je nach
Format der Aufgaben. Im Folgenden werden der Aufbau von Leistungstest-
aufgaben sowie verschiedene Antwortformate beschrieben.

3.2.2 Aufbauvon Leistungstestaufgaben

Aufgaben in Leistungstests setzen sich grundlegend aus zwei Teilen zusam-
men: dem Aufgabenstamm, welcher die Aufgabe selbst als Stimulus sowie
ggfs. zugehorige Informationen zum Aufgabenkontext enthalt, und dem Ant-
wortformat, in dem Vorgaben festgelegt werden, wie die Antwort durch die
Testperson erfolgen soll (z. B. Brandt & Moosbrugger, 2020; Schaper, 2009).
Bei Testinstrumenten zur Kompetenzmessung ist es demnach wichtig, tiber
den Aufgabenstamm eine Einbettung der Aufgabenstellung in realititsnahe
Anwendungskontexte zu schaffen (Schaper, 2009). Zur Messung professio-
neller Kompetenzen von Lehrkraften bietet die Einbindung von Unterrichts-
vignetten in den Aufgabenstamm als paddagogischer Kontext einen Ansatz
zum naheren Messen am Unterrichtsgeschehen. Diese Vignetten sind (meist
fiktive) prototypische Situationen aus dem Unterricht oder dem weiteren All-
tag von Lehrkraften, die Probleme aufzeigen, zu deren Bewaltigung die un-
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tersuchten Kompetenzen gefordert sind. Durch die Verwendung von (Unter-
richts-)Vignetten wird vermieden, ,,trages Wissen“ zu messen und hingegen
fir das berufliche Handeln erforderliche Kompetenzaspekte valider abzubil-
den (Rehm & Bolsterli, 2014; Tepner & Dollny, 2014). Unterrichtsvignetten
reichen dabei von der schriftlichen Wiedergabe von Szenarien (z. B. Interak-
tionssequenzen zwischen Lehrkraft und Lernenden im Unterrichtsgesche-
hen) bis hin zur videogestiitzten Priasentation realer Situationen und Prob-
leme (Aufschnaiter & Blomeke, 2010; Rehm & Bolsterli, 2014; Schaper, 2009).
Die Testpersonen sollen in den entsprechenden Testaufgaben in der Regel zu
den beschriebenen Situationen in den Vignetten Stellung nehmen oder Lo-
sungsvorschlige (zur Fortfithrung) geben (Baer et al., 2007; Riese & Reinhold,
2008; Tepner & Dollny, 2014).

Antwortformate zur Beantwortung der Testaufgaben lassen sich in der Regel
nach ihrer Offenheit und ihrem Strukturiertheitsgrad klassifizieren. Uberge-
ordnet werden freie oder (halb-)offene Antwortformate von gebundenen oder
geschlossenen Antwortformaten unterschieden (Doring & Bortz, 2016a;
Moosbrugger & Brandt, 2020). Dabei wird beim freien oder (halb-)offenen
Antwortformat die Antwort von der Testperson selbst formuliert, oft in einer
vorgegebenen Struktur. Beim gebundenen oder geschlossenen Antwortfor-
mat werden Antworten oder Antwortalternativen vorgegeben, welche von
der Testperson haufig als richtig oder falsch bewertet, ausgewahlt (Auswahl-
aufgaben) oder nach bestimmten Vorgaben geordnet oder zugeordnet (Um-
oder Zuordnungsaufgaben) werden. Auswahlaufgaben konnen dabei zwei
(dichotome Auswahlaufgaben) oder mehrere (Multiple-Choice- bzw. Mehr-
fachwahlaufgaben) zur Auswabhl stellen (Doring & Bortz, 2016a; Moosbrugger
& Brandt, 2020).

Aufgaben mit freien bzw. halboffenen Antwortformaten bieten den Testper-
sonen mehr Spielraum in der Beantwortung der Aufgabe und vermeiden eine
Einschrankung durch enge Vorgaben (Dollny, 2011; Doring & Bortz, 2016a).
Freie Antwortformate bieten sich fiir die Kompetenzmessung an, da das For-
mulieren komplexerer Antworten oder Losungsbeschreibungen den kompe-
tenzorientierten Anforderungen (z.B. bei Aufgabenstellungen mit Unter-
richtsvignetten) eher gerecht wird (Schaper, 2009). Demgegentiber stehen je-
doch Nachteile freier Antwortformate im Hinblick auf den hohen Aufwand
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bei der Beantwortung und vor allem bei der Bewertung der Testaufgaben.
Seitens der Testleitung muss ein umfangreiches Kodiermanual entwickelt
sowie die bewertenden Personen entsprechend geschult werden, um eine
eindeutige objektive Bewertung zu ermoglichen.

Bei geschlossen Antwortformaten ist eine objektive Bewertung in der Regel
trivial und auch zeitokonomisch (Dollny, 2011; Déring & Bortz, 2016a; Moos-
brugger & Brandt, 2020). Dafiir stellt sich im Sinne der professionellen Kom-
petenz die Frage, inwiefern aus der Losung solcher Aufgaben mit vorgegebe-
nen Antwortalternativen auf die kompetente Bewaltigung realer Situationen
geschlossen werden kann (Hartig & Jude, 2007). Weiterhin stellt die Formu-
lierung angemessener Antwortalternativen bei der Konstruktion von ge-
schlossenen Testaufgaben eine groBe Schwierigkeit dar. Dies gilt insbeson-
dere fir die Konstruktion der inkorrekten Alternativen (Distraktoren), welche
einerseits eindeutig falsch, andererseits ausreichend plausibel sein sollen,
sodass sie unwissende Testpersonen von der richtigen Antwort ablenken
(Déring & Bortz, 2016a; Gronlund, 1974). Eine zusammenfassende Ubersicht
nach Hartig und Jude (2007) zu den verschiedenen Antwortformaten sowie
ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen zeigt Abbildung 3-1.

halboffene/freie geschlossene/gebundene
Antwortformate Antwortformate

+ Freitextantworten * richtig/ falsch

+ ausformulierte Texte + Um-/ Zuordnungsaufgaben

+ Auswahlaufgaben (dichotom,
Mehrfachwahl/Multiple-Choice)

+ einfach zu konstruieren — anspruchsvolle Konstruktion
+ hohe Inhaltsvaliditat — fragliche Validitat

— zeitaufwandige Beantwortung + schnellzu beantworten

— aufwandige Auswertung + einfache Auswertung

— fragliche Objektivitat + hohe Objektivitat

Abbildung 3-1: Ubersicht zu offenen und geschlossenen Antwortformaten mit Beispie-
len sowie Vor- und Nachteilen in Anlehnung an Hartig und Jude (2007, S. 30)

Im folgenden Kapitel werden nun als Anforderungen an Leistungstests wis-
senschaftliche Giitekriterien fiir Testinstrumente beschrieben. Dabei wer-
den vertieft verschiedene Validitatsaspekte vorgestellt und Moglichkeiten zu
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deren Untersuchung und Gewahrleistung erlautert. Insbesondere fir Leis-
tungstestaufgaben im Multiple-Choice-Format stellt die Gewahrleistung der
Validitat eine Herausforderung dar.

3.3 Gute und Validitatsaspekte von Kompetenzmessungen

Leistungstests und weitere Verfahren zur Messung von Kompetenzen oder
kognitiven Kompetenzaspekten wie dem FDW miissen zur angemessen Inter-
pretierbarkeit und Nutzung der Ergebnisse wissenschaftlichen Giitekriterien
gerecht werden. Haufig werden in diesem Zusammenhang die drei Hauptgii-
tekriterien Objektivitat, Reliabilitdit und Validitat als Testgiitekriterien be-
trachtet (z. B. Doring & Bortz, 2016a; Moosbrugger & Kelava, 2020).

3.3.1 Hauptgutekriterien Objektivitat, Reliabilitat und Validitat

Objektivitat bedeutet, dass ein Testergebnis unabhangig von der anwenden-
den bzw. testleitenden Person ist. Dabei kann zwischen Durchfiihrungs- (Un-
abhangigkeit von der Person, die den Test durchfiihrt), Auswertungs- (Unab-
hangigkeit von der Person, die den Test bewertet) und Interpretationsobjek-
tivitat (Unabhangigkeit von der Person, die den Testwert interpretiert) unter-
schieden werden. Objektivitat kann durch Testmanuale und Kodiermanuale
mit genauen Vorgaben zur Testdurchfiihrung und zur eindeutigen Bewertung
der Testaufgaben sowie zum Vorgehen bei der Testinterpretation sicherge-
stellt werden (Doring & Bortz, 2016a). Insbesondere die eindeutige Bewer-
tung von Testaufgaben im Sinne der Auswertungsobjektivitat kann je nach
Aufgabenformat eine Herausforderung darstellen (3.2.2). Um eine angemes-
sene Auswertungsobjektivitat zu gewdahrleisten, bietet sich die Untersu-
chung der Beurteilendentibereinstimmung von zwei oder mehreren Rater:in-
nen z. B. hinsichtlich der Bewertung der Testantworten an. Neben einfacher
prozentualer Ubereinstimmung stellt vor allem Cohens Kappa (Cohens x; Co-
hen, 1960) ein giangiges MaB fiir die Beurteilendeniibereinstimmung (von
zwei Urteilenden) dar, welches die prozentuale Ubereinstimmung unter Be-
riicksichtigung zuféilliger Ubereinstimmungen korrigiert (Doring & Bortz,
2016a). Cohens k kann rechnerisch Werte zwischen -1 und +1 annehmen,
wobei die Ubereinstimmung umso besser ist, je hoher der k-Wert ist. Werte
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ab 0,40 werden als mittelméaBig, ab 0,60 als gut und ab 0,75 als sehr gut ein-
gestuft, wobei zur Interpretation des k-Werts stets seine Abhangigkeit von
der Anzahl der moglichen Kategorien (z. B. richtig oder falsch; 0, 1, 2 oder 3
Punkte etc.) berticksichtigt werden sollte (Déring & Bortz, 2016a).

Mit der Reliabilitat eines Tests ist die Zuverlassigkeit oder auch Messgenau-
igkeit gemeint. Das Konzept der Reliabilitat ist insbesondere in der Klassi-
schen Testtheorie (KTT: z. B. Moosbrugger et al., 2020) bedeutsam, in wel-
cher eine Grundannahme ist, dass sich ein Testwert aus dem wahren Wert
der Merkmalsauspragung und einem Messfehler zusammensetzt (Moosbrug-
ger et al., 2020; Moosbrugger & Kelava, 2020). Der Testwert sollte die wahre
Merkmalsauspragung préazise abbilden, das hei3t ein Test sollte moglichst
wenig Verzerrungen durch Messfehler aufweisen. Die Reliabilitat kann in der
KTT mit verschiedenen Methoden und Reliabilitatskoeffizienten abgeschatzt
werden. Der haufig verwendete Reliabilitdtskoeffizient Cronbachs Alpha
(Cronbachs a; Cronbach, 1951) betrachtet die Korrelationen aller einzelnen
Testaufgaben miteinander als ein MaB8 fiir die interne Konsistenz der Testauf-
gaben (Doring & Bortz, 2016a; Moosbrugger & Kelava, 2020). Cronbachs a
kann rechnerisch Werte zwischen 0 und 1 annehmen. In der Literatur wer-
den haufig Werte ab 0,80 (Doring & Bortz, 2016a) oder 0,70 (Schmitt, 1996)
als anzustrebende Schwellen genannt. Jedoch sollten diese Richtwerte ge-
rade in der fachdidaktischen Forschung nicht als absolutes Hindernis fiir die
Verwendung eines Testinstruments oder einer Skala gesehen werden (Sche-
cker, 2014; Schmitt, 1996). Schmitt (1996) argumentiert, dass auch eine Mes-
sung mit geringer Reliabilitat wie z. B. 0,49 nutzbar sein kann, wenn sie an-
dere wiinschenswerte Eigenschaften wie eine aussagekraftige inhaltliche
Abdeckung eines Gebiets und angemessene Eindimensionalitat aufweist.
Diese Einschatzung ist fiir die Kompetenzmessung in der fachdidaktischen
Forschung bedeutsam. Hier werden haufig Konstrukte adressiert, die in ei-
ner gewissen inhaltlichen Breite erfasst werden sollen und deren Operatio-
nalisierung anspruchsvoll ist. Sowohl daher als auch wegen der begrenzten
Testzeit, die nicht das Abfragen beliebig vieler Testaufgaben ermdoglicht, sind
fur diese fachdidaktisch inhaltlich anspruchsvollen Leistungstests niedri-
gere Werte als 0,70 fiir Cronbachs a nicht ungewoéhnlich (Schecker, 2014).
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Bei Tests auf Basis der probabilistischen Testtheorie bzw. Item-Response-
Theorie (IRT: z. B. Kelava & Moosbrugger, 2020b) gibt es andere Verfahren
zur Genauigkeitsbeurteilung der Testwerte. In der IRT wird die Grundan-
nahme verfolgt, dass die Losungswahrscheinlichkeit einer Aufgabe fiir eine
Person von der Schwierigkeit der Aufgabe (Itemparameter) sowie der Fahig-
keit der Person (Personenparameter) abhangt. Diese Item- und Personenpa-
rameter werden geschétzt, wobei es verschiedene Methoden und Schatzer
gibt. Entsprechend ist auch die Bestimmung der Standardfehler und Reliabi-
litat der Personenparameterschitzung je nach verwendetem Schéatzer ver-
schieden (Rose, 2020). Wahrend die Genauigkeitsbeurteilung in der KTT also
pauschal fiir alle Testpersonen gilt, erfolgt diese in der IRT testwertabhangig,
d. h. unter Berticksichtigung der Merkmalsauspriagung einer einzelnen Test-
person (Moosbrugger & Kelava, 2020). Es gibt jedoch marginale, d. h. gemit-
telte ReliabilitaitsmaBe fiir einzelne Schatzer, die sich dhnlich der Reliabili-
tatsmaBe der KTT wie Cronbachs a als GenauigkeitsmaB fiir das Testinstru-
ment interpretieren lassen (Rose, 2020). Ein gebrauchliches marginales Reli-
abilitatsmaB stellt beispielsweise die EAP-Reliabilitat dar, welche auf Expec-
ted-a-posteriori-Schatzer (EAP-Schatzer), d.h. Erwartungswerte der A-
posteriori-Verteilung als Punktschatzer fiir die Personenparameter zuriick-
greift. Diese Verteilung berticksichtigt dabei einerseits Vorwissen in Form ei-
ner A-priori-Verteilung sowie andererseits empirische Informationen der
Stichprobe (Rose, 2020).

Die Validitat wird haufig als wichtigstes Glitekriterium eines Tests betrachtet
und meint im engeren Sinne die Giltigkeit eines Tests; d. h., dass ein Test
wirklich das Merkmal messen soll, welches er zu messen vorgibt (Moosbrug-
ger & Kelava, 2020). Hohe Objektivitiat und hohe Reliabilitat gelten als not-
wendige Voraussetzungen fiir die Validitat eines Testinstruments, sie sind
jedoch nicht hinreichend. Selbst ein objektiver und reliabler Test ist un-
brauchbar, wenn er nicht das Konstrukt misst, welcher er zu messen bean-
sprucht (Doring & Bortz, 2016a). Auch fir die Validitat konnen traditionell
verschiedene Validitatsaspekte unterschieden werden, beispielsweise Au-
genschein- und Inhaltsvaliditat, Konstruktvaliditat und Kriteriumsvaliditat
(Doring & Bortz, 2016a; Moosbrugger & Kelava, 2020). Die Validitat stellt ins-
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besondere bei der Kompetenzmessung mithilfe geschlossener Aufgabenfor-
mate eine Herausforderung dar und ist fiir die vorliegende Arbeit daher von
besonderer Bedeutung. Im Folgenden wird deshalb auf dieses Giitekriterium
vertiefter eingegangen.

3.3.2 Argumentbasiertes Validitatsverstandnis

In der Vergangenheit hat sich ein umfassenderes Validitatsverstandnis etab-
liert, dass Validitat nicht nur als Testgilitekriterium und Eigenschaft eines
Tests versteht, sondern vielmehr die Bedeutung und Interpretation der Test-
ergebnisse sowie deren Verwendung in den Blick nimmt (z. B. Blomeke,
2013; Schaper, 2015). Dieses Verstandnis wird vor allem durch den argu-
ment based approach to validation nach Kane (1992, 2001) und dem einheit-
lichen Konzept der Konstruktvaliditat nach Messick (1995) gepragt. Nach die-
sem Validitatskonzept stellt Validitat keine Eigenschaft des Tests dar, son-
dern vielmehr eine Eigenschaft der vorgeschlagenen Interpretationen und
Verwendungen der Testergebnisse (Kane, 2013, S. 3). Das bedeutet insbe-
sondere, dass die Interpretation der Ergebnisse des Testverfahrens sowie
die beabsichtigten Schlussfolgerungen aus dieser Interpretation eine Rolle
fir die Bewertung der Validitat spielen. Fir die Kompetenzmessung in Aus-
bildungskontexten ist die Angemessenheit der praktischen Schlussfolgerun-
gen aus den diagnostischen Ergebnissen der Kompetenzmessung von grof3er
Bedeutung, weswegen klassische Validitatsbetrachtungen, die sich nur auf
das Testverfahren als solches beziehen, fiir die Kompetenzmessung in die-
sen Kontexten zu kurz greifen (Schaper, 2015).

Zur Bewertung der Interpretation hinsichtlich der Validitat ist es nach Kane
(2001) zunachst notwendig, die vorgeschlagene Testwertinterpretation so-
wie den angestrebten Umgang damit darzulegen. Ohne eine konkrete Be-
schreibung der zu validierenden Testwertinterpretation ist die Validierung
dieser praktisch unmoglich. Ankniipfend werden zur Validierung Argumente
aus theoretischen Annahmen und empirischen Belegen gesammelt, um die
Plausibilitat der Interpretation und Schlussfolgerungen zu bewerten (Kane,
2001, 2013). Messick (1995) bezeichnet dieses umfassende Konzept der Vali-
ditat mit dem Begriff der Konstruktvaliditdt. Zur Unterstiitzung einer ange-
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messenen Testwertinterpretation konnen dabei verschiedene Arten von Ar-
gumenten aus unterschiedlichen Evidenzformen betrachtet werden. Messick
(1995) unterscheidet dazu sechs Aspekte der Konstruktvaliditat: (1) inhaltli-
che Validitat, (2) kognitive Validitat, (3) strukturelle Validitat, (4) Verallgemei-
nerbarkeit, (5) externe Validitat und (6) konsequentielle Validitat (siehe auch
Schaper, 2015). Diese Validitatsaspekte oder Evidenzformen helfen bei der
Beurteilung der Angemessenheit und Aussagekraft der Testwertinterpreta-
tion und konnen somit als Qualitatskriterien fir padagogische Kompetenz-
messung dienen (Messick, 1995). Im Folgenden werden die einzelnen As-
pekte (1) bis (6) sowie Moglichkeiten ihrer Untersuchung beschrieben.

Der inhaltliche Aspekt der Konstruktvaliditat (1) bezieht sich auf Evidenzen
zur inhaltlichen Relevanz und Repréasentativitat des Testinhalts fiir das inte-
ressierende Konstrukt (Messick, 1995). Eine Unterreprasentation des zu
messenden Konstrukts sollte vermieden werden, d. h. der Test darf keine re-
levanten Facetten oder Bereiche des Konstrukts auslassen. Gleichzeitig
sollte auch keine konstruktirrelevante Varianz vorliegen. D. h., dass Eigen-
schaften des Testverfahrens, die fiir das Konstrukt nicht bedeutsam sind, fiir
bestimmte Teilnehmende eine konstruktirrelevante Schwierigkeit oder
Leichtigkeit bei der Beantwortung der Testaufgaben erzeugen (Messick,
1995; Schaper, 2015). Beispielsweise wére die inhaltliche Validitat in diesem
Sinne verletzt, wenn ein Test zur Messung der mathematischen Fahigkeit im
Bereich der Grundrechenarten eine komplexe Aufgabenstellung wie z. B.
,Bestimme die Differenz der Zahl 90 und der nachstkleineren Primzahl.“ ent-
hielte, welche insbesondere Fahigkeiten auBerhalb des interessierenden
Konstrukts adressiert. Wiirde dieser Test nur Aufgaben zur Subtraktion und
Division beriicksichtigen, aber keine zur Addition und Multiplikation, lage
eine Unterreprasentation des interessierenden Konstrukts vor. Der inhaltli-
che Aspekt der Validitat spielt bereits vor und wahrend der Testentwicklung
eine Rolle, indem zunéachst das zu erfassende Konstrukt moglichst exakt be-
schrieben wird, um dazu relevante und reprasentative Testaufgaben zu ent-
wickeln (Schmiemann & Liicken, 2014). Die Bewertung des inhaltlichen Vali-
ditatsaspekts erfolgt dabei meist theoretisch gestiitzt und seltener durch em-
pirische Untersuchungen (Hartig et al., 2012). Haufig werden zur Beurteilung
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des Aspekts auBerdem Expert:inneneinschiatzungen eingeholt, um die Rele-
vanz und Reprasentativitat des Testinhalts bzw. der Aufgabeninhalte zu be-
werten. Einschatzungen von Expert:innen sind dabei nicht nur aufgrund ih-
rer fachlichen Expertise, sondern ebenso aufgrund ihrer externen Perspek-
tive wertvoll. Externe Personen, die bei der Entwicklung der Testaufgaben
nicht direkt beteiligt waren, konnen Unstimmigkeiten in den Testaufgaben im
Sinne mangelnder inhaltlicher Validitat feststellen, die den beteiligten Test-
entwickelnden gegebenenfalls nicht mehr auffallen (Schmiemann & Liicken,
2014).

Die kognitive Validitat ((2); ,,substantive aspect* der Konstruktvaliditat, vgl.
Messick, 1995, S. 745) beriicksichtigt empirische Evidenzen, dass theore-
tisch antizipierte Prozesse bei der Testbearbeitung von den Teilnehmenden
tatsdchlich stattfinden und zur Geltung kommen (Messick, 1995). Die Pro-
zesse, die zur Losung der Testaufgaben notwendig sind, sollen reprasentativ
fur das untersuchte Konstrukt sein (Schaper, 2015). Demnach stellt dieser
Aspekt neben dem inhaltlichen Aspekt einen weiteren Teil der Reprasentati-
vitat dar (Messick, 1995). Uber traditionelle professionelle Einschitzungen
hinaus sollen dabei auch empirisch fundierte Argumente aus der Testbear-
beitung dhnlichen Situationen gesammelt werden (Messick, 1995). Fir sol-
che Untersuchungen werden beispielsweise die Methode des Lauten Den-
kens bzw. Think-Aloud-Studien (Ericsson & Simon, 1980) oder Aufzeichnun-
gen und Analysen von Augenbewegungen genutzt (Schaper, 2015). Gerade
Lautes Denken stellt in der Kompetenzmodellierung und Testentwicklung
eine haufig verwendete Methode dar, um zu untersuchen, wie die Testaufga-
ben von den Testpersonen wahrgenommen und verstanden werden (Sand-
mann, 2014). Die Teilnehmenden sprechen beim Lauten Denken ihre Gedan-
ken zeitgleich wahrend der Bearbeitung der Testaufgaben laut aus, sodass
diese Verbalisierungen als Audio oder Video aufgenommen, protokolliert
und anschlieBend analysiert werden konnen (Sandmann, 2014; Schmiemann
& Liicken, 2014). Somit konnen Verstandnisprobleme oder missverstandli-
che Formulierungen in Aufgabenstellungen oder Antwortalternativen identi-
fiziert und Hinweise zur Testoptimierung gewonnen werden (Sandmann,
2014). Im Sinne der kognitiven Validierung kann mit der Methode des Lauten
Denkens aus den verbalisierten Uberlegungen der Teilnehmenden bei der
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Testbearbeitung untersucht werden, inwiefern tatsachlich der zu untersu-
chende Wissens- oder Fahigkeitsbereich bei der Bearbeitung einer Testauf-
gabe aktiviert wird oder ob woméglich andere Uberlegungen Grund fiir die
entsprechende Antwort sind (Schmiemann & Liicken, 2014). Gerade bei der
Konstruktion von Mehrfachwahlaufgaben ist in diesem Sinne wichtig, dass
richtige Antwortalternativen nicht beispielsweise allein durch sprachliche
Hinweise identifiziert (z. B. Gronlund, 1974) werden sollten, sondern tat-
sdchlich das zu untersuchende Wissen zur korrekten Losung der Aufgabe be-
notigt wird (8.2).

Der strukturelle Aspekt der Konstruktvaliditat (3) fordert die Ubereinstim-
mung des einer Messung zugrundliegenden Mess- und Bewertungsmodells
mit der Struktur des Konstrukts (Messick, 1995; Schaper, 2015). Die Struktur
der Testbewertung, d. h. auf welche Weise das Testverhalten zu einem Test-
wert kombiniert wird, sollte demnach mit der theoretisch angenommenen
Struktur des Konstrukts tibereinstimmen (Messick, 1995). Zur Untersuchung
des strukturellen Aspekts werden in der Regel Messmodelle mit verschiede-
nen strukturellen oder dimensionalen Annahmen im Hinblick auf ihre Pas-
sung zu den empirischen Zusammenhéangen im erhobenen Datensatz vergli-
chen (Schaper, 2015). Es kann vorkommen, dass auf Basis entsprechender
empirischer Ergebnisse das zugrundeliegende Modell anschlieBend verwor-
fen oder angepasst werden muss. Fir Kompetenzmodellierung und -mes-
sung unter Verwendung probabilistischer IRT-Modelle bezieht sich der
strukturelle Aspekt der Konstruktvaliditat nicht nur auf die Struktur der Test-
bewertung, sondern auch auf das gewahlte probabilistische Messmodell
(Schaper, 2015).

Der externe Aspekt der Konstruktvaliditat (4) berticksichtigt Nachweise aus
Vergleichen mit anderen Merkmalen oder Methoden, um zu untersuchen, in-
wiefern die Testwertergebnisse und andere Merkmale oder Messgrof3en ei-
nen erwarteten (hohen oder niedrigen) Zusammenhang widerspiegeln (Mes-
sick, 1995). Dabei wird durch Korrelationsmuster der eigenen Messung mit
anderen Messverfahren zum selben Zielkonstrukt konvergente Evidenz (kon-
vergente Validierung) und durch Korrelationsmuster mit anderen, entfernten
Konstrukten diskriminante Evidenz (diskriminante Validierung) gewonnen,
wobei erstere moglichst hohe und letztere moglichst geringe Korrelationen
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aufweisen sollte (Messick, 1995; Schaper, 2015). Beispielsweise deutet im
Sinne der diskriminanten Validierung eine geringe Korrelation zwischen der
Testleistung in einem fachdidaktischen Leistungstest und der letzten
Deutschnote als Indikator fiir sprachliche Kompetenz darauf hin, dass
sprachliche Fahigkeiten keinen erheblichen Einfluss auf die erfolgreiche Be-
arbeitung des FDW-Tests haben (Riese et al., 2017).

Der Aspekt der Verallgemeinerbarkeit der Konstruktvaliditat (5) hat zum
Anliegen, dass eine Messung und Bewertung der Kompetenz den Inhalt und
die Prozesse eines Konstrukts reprasentativ abdecken sollen. Die Testbe-
wertung sollte nicht nur auf die genutzten Testaufgaben beschrankt sein,
sondern das interessierende Konstrukt im weiteren Sinne beschreiben (Mes-
sick, 1995). Nachweise zur Verallgemeinerbarkeit legen somit Grenzen fiir
die Aussagekraft der Testbewertung und Testwertinterpretation fest (Mes-
sick, 1995). Fiir Verallgemeinerbarkeit ist eine breite Abdeckung des Kon-
strukts zur angemessenen Reprasentativitat relevant, welche wiederum im
Konflikt zu der Tiefe bzw. Genauigkeit der Messung steht (Messick, 1995;
Schaper, 2015; siehe oben). Ein ,perfektes“ Messverfahren, welches das
Konstrukt ausreichend genau und spezifisch erfasst und dieses gleichzeitig
breit genug abdeckt, um angemessene Verallgemeinerungen zu erlauben, ist
bei zeitlich gebundenen Testsituationen letztendlich nicht zu erreichen
(Schaper, 2015).

Der konsequentielle Aspekt der Konstruktvaliditat (6) umfasst schlieBlich
die Bewertung der moglichen oder tatsachlichen, beabsichtigten oder unbe-
absichtigten Folgen durch die Nutzung und Interpretation von Testergebnis-
sen im Hinblick auf Verzerrungen bei der Bewertung sowie auf Ungerechtig-
keit bei der Testnutzung (Messick, 1995). Insbesondere sollen keine negati-
ven Konsequenzen fir Testteilnehmende entstehen, die aus Quellen der Va-
liditatsbedrohung wie Unterreprasentation oder konstruktirrelevanter Vari-
anz (siehe oben) hervorgehen (Messick, 1995). Fir Kompetenz- und Leis-
tungsmessungen im Bildungsbereich spielt dieser Aspekt eine wichtige
Rolle: Der zunehmende Einsatz von Kompetenzmessungen zur Leistungser-
hebung und -riickmeldung im Bildungssystem macht eine argumentative und
empirische Prifung der von den Messungen in Anspruch genommenen Ziele
und Wirkungen umso bedeutsamer (Schaper, 2015). Leistungserhebungen
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im Bildungsbereich konnen auch potenzielle Vorteile fir das Lehren und Ler-
nen mitbringen. Nach Messick (1995) sollten daher im Sinne der konsequen-
tiellen Validierung empirische Belege fiir solche positiven Folgen sowie fir
das Ausbleiben von negativen Folgen erbracht werden. Der konsequentielle
Validitatsaspektistjedoch auch umstritten, da sich dieser zum einen schwie-
rig empirisch testen lasst und weniger in die Logik der Konstruktvaliditat
passt als die anderen Aspekte. Zum anderen fordert die konsequentielle Va-
lidierung die Haftung fiir jegliche spatere Nutzung des Tests und entspre-
chende Konsequenzen, was praktisch kaum moglich ist (Schaper, 2015).

Die vorgestellten Aspekte der Konstruktvaliditat bieten zusammengenom-
men eine Moglichkeit zur Klarung von Fragen im Validierungsprozess, die zur
Rechtfertigung der Interpretation und Verwendung der Testwerte notwendig
sind. Der Validierungsprozess ist dabei sowohl empirisch wie theoretisch ar-
gumentativ (Messick, 1995). Diese Aspekte sind jedoch nicht als ,,Checkliste“
zu verstehen, die fir jede Testwertinterpretation immer geprift werden
miissen. Kane (2001, 2013) betont, dass die zur Validierung erforderlichen
Argumente einer Testwertinterpretation diese sind, die zur Bewertung der
Schlussfolgerungen und Annahmen der Interpretation — bestimmt durch den
Inhalt der jeweiligen Testwertinterpretation — am relevantesten sind. Fiir Va-
liditatsargumente ist daher vor allem die Zielsetzung relevant, die mit dem
verwendeten Testinstrument verfolgt wird (Kane, 2001, 2013). In der vorlie-
genden Arbeit werden verschiedene Validierungsstudien zu einem Teil der
vorgestellten Validitatsaspekte beschrieben, um den Einsatz eines neu ent-
wickelten Leistungstests zur Erfassung des FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien bei Lehramtsstudierenden im Fach Physik zu bewerten. Dabei werden
insbesondere die Validitatsaspekte betrachtet, die fiir die angestrebte Nut-
zung des Tests bedeutsam sind. Die Auswahl der untersuchten Validitatsas-
pekte wird in 7.1 beschrieben, die Ergebnisse der einzelnen Validierungsstu-
dien finden sich in Kapitel 9.

In den beiden nachfolgenden Abschnitten werden nun konkrete Beispiele
aus der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung zu Messverfahren von
FDW sowie von TPCK beschrieben. Dabei wird auf das Vorgehen, unter-
suchte Guitekriterien und insbesondere auf Untersuchungen zur Validitat im
Rahmen der jeweiligen Testentwicklung und -erprobung eingegangen.
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3.4 Messverfahren zum Fachdidaktischen Wissen

FDW ist als bedeutsamer Teilbereich des Professionswissens von (angehen-
den) Lehrkraften in den letzten Jahrzenten in einigen Projekten der Lehrkraf-
tebildungsforschung fokussiert worden. In diesem Abschnitt sollen exemp-
larisch Modelle und Verfahren zur Operationalisierung und Messung dieses
Wissensbereichs aus verschiedenen nationalen Forschungsprojekten vorge-
stellt und erlautert werden; darunter auch das Modell zur Aufgabenentwick-
lung im Verbundprojekt ProfiL.e-P (Kulgemeyer et al., 2012; Riese et al., 2017;
2.2.2), welches die Grundlage fiir die Aufgabenentwicklung in dieser Arbeit
darstellt. Zum Vergleich werden jedoch auch andere Forschungsprojekte
zum Professionswissen von (angehenden) Physiklehrkraften sowie deren
Ansatze zur Testentwicklung erlautert. Manche dieser Projekte wurden in
Folgephasen oder -projekten fortgefiihrt, deren Forschungsbeitrage auch fiir
die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind. In diesem Abschnitt werden je-
doch zunachst nur die Projekte oder Projektphasen niaher vorgestellt, in de-
nen die Entwicklung und Validierung der Messinstrumente zum FDW er-
folgte. Eine Beschreibung der entsprechenden Folgeprojekte sowie insbe-
sondere relevanter Forschungsergebnisse daraus erfolgtin 4.1.1 und 4.1.2.

Zum Teil befassen sich die Forschungsprojekte zum Professionswissen mit
der Erfassung dieses Wissens bei praktizierenden Lehrkraften. Im Verbund-
projekt ProwiN (,,Professionswissen von Lehrkraften in den Naturwissen-

schaften“) wurde unter anderem ein Testinstrument zur Erfassung des FDW
im Fach Physik entwickelt (Kirschner, 2013; Tepner et al., 2012). Zur Unter-
suchung der Validitat wurden dabei entwickelte Testaufgaben mit Expert:in-
nen diskutiert (inhaltliche Validierung) und die Testleistungen von Physik-
lehramtsstudierenden, Fachphysiker:innen sowie Lehrkraften anderer Fa-
cher mit denen der Physiklehrkrafte verglichen (diskriminante Validierung).
Dieser Vergleich ergab eine Uberlegenheit der Physiklehrkrifte gegeniiber
allen anderen Gruppen und stellte somit ein Argument fir die Konstruktvali-
ditat dar (Kirschner et al., 2016). Im Rahmen des Forschungsverbunds
FALKO (,Fachspezifische Lehrerkompetenzen®) wurde im physikspezifi-

schen Teilprojekt FALKO-P ebenfalls ein Testinstrument zur Messung des
FDW von Physiklehrkraften der Sekundarstufe entwickelt (Schodl, 2017;
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Schodl & Gohring, 2017). Im Rahmen der Validierung wurden auch hier Ein-
schatzungen von Expert:innen zur Augenscheinvaliditat bzw. Inhaltsvaliditat
der Testaufgaben eingeholt. Neben Physiklehrkraften wurden weiterhin Phy-
siklehramtsstudierende, Fachphysiker:innen und Lehrkrafte anderer Facher
mit dem Instrument befragt, wobei sich auch hier erwartungskonform je-
weils die Uberlegenheit der Physiklehrkrifte gegeniiber den anderen Grup-
pen zeigte (Schodl & Gohring, 2017). Da in den beiden Projekten der Fokus
auf der Befragung von praktizierenden Physiklehrkraften lag, werden diese
Projekte in dieser Arbeit nicht naher erlautert. Es soll hier lediglich heraus-
gestellt werden, dass auch in diesen Projekten bei der Testentwicklung gan-
gige Untersuchungen hinsichtlich verschiedener Validititsaspekte (3.3.2)
vorgenommen wurden. In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf Stu-
dien oder Forschungsprojekte zur Untersuchung des FDW von angehenden
Physiklehrkraften gelegt, welche auch die Entwicklung dieses Professions-
wissensbereichs im Lehramtsstudium adressieren.

So beschiftigte sich beispielsweise das Projekt KiL (,Messung professionel-
ler Kompetenzen in mathematischen und naturwissenschaftlichen Lehr-
amtsstudiengangen“) mit der Erfassung und Entwicklung des Professions-
wissens bei Lehramtsstudierenden (Kroger et al., 2013, 2015). Die Entwick-
lung entsprechender Testinstrumente fiir das Fach Physik zur Messung der
fachbezogenen Professionswissensbereiche Fachwissen und FDW erfolgte
im Projekt auf Basis eines dreidimensionalen Itementwicklungsmodells,
welches als Dimensionen fachdidaktische Inhalte, Fachinhalte und Wissens-
arten enthalt (Kroger, 2019). Fiir das FDW werden dabei vier fachdidaktische
Inhalte unterschieden: Schiilerkognition, Instruktionsstrategien, Curricu-
lum und Assessment. Weiterhin unterscheidet das Modell deklaratives, pro-
zedurales sowie schematisches und strategisches Wissen als Wissensarten
sowie acht fachphysikalische Inhaltsbereiche, um das Professionswissen in
einer inhaltlichen Breite zu erfassen (Kroger et al., 2013). Die entwickelten
fachdidaktischen Aufgaben sind dabei nicht zwingend inhaltsabhangig und
einem spezifischen Fachinhalt zuzuordnen, sondern erlauben auch tiber-
greifende Inhalte (Kroger, 2019).

Bei der Testentwicklung wurden verschiedene Validitatsaspekte (3.3.2) be-
rucksichtigt, um moglichst valide Aussagen tuiber die Auspragung des FDW
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bzw. Professionswissens von Physiklehramtsstudierenden machen zu koén-
nen. Die Aufgabenentwicklung erfolgte unter Mithilfe von projektexternen
Fachdidaktiker:innen, welche dafiir eine Beschreibung des Itementwick-
lungsmodells sowie Erlauterungen zur Aufgabenkonstruktion und zu mogli-
chen Aufgabenformaten erhielten. Die entwickelten Aufgaben wurden pilo-
tiert und anschlieBend im Rahmen eines Meetings mit Expert:innen hinsicht-
lich ihrer inhaltlichen Validitat untersucht und diskutiert. Zur kognitiven Va-
lidierung wurden Lehramtsstudierenden in begleiteten Interviews kritische
Aufgaben vorgelegt, um unklare und unbekannte Begriffe sowie Losungsbe-
schreibungen der Teilnehmenden zu identifizieren (Kroger et al., 2015; Sorge
et al., 2019). Nach anschlieBender Uberarbeitung und Aufgabenauswahl be-
stand das finale Testinstrument fiir die Hauptuntersuchung im Projekt aus
37 Testaufgaben, davon tiberwiegend Aufgaben im offenen Antwortformat
sowie im Multiple-Choice-Format (Sorge et al., 2019). Die Bewertung der Auf-
gaben erfolgte durch geschulte Personen mithilfe einer Kodieranleitung. Da-
bei wurden in der Pilotierung die offenen Aufgaben mit einer Beurteiler:in-
nenibereinstimmung von 98 % zweifach kodiert (Kroéger, 2019). In der
Hauptuntersuchung wurden 200 Physiklehramtsstudierende befragt, wobei
sich eine Skalenreliabilitit von a = 0,74 ergab (Kroger, 2019).

Das im Projekt KiL. entwickelte und erprobte Testinstrument wurde im an-
kntipfenden Folgeprojekt KeilLa (,Kompetenzentwicklung in mathematischen
und naturwissenschaftlichen Lehramtsstudiengangen) weiterverwendet, in
welchem unter anderem die Entwicklung des FDW von Physiklehramtsstu-
dierenden untersucht wurde. Relevante Forschungsergebnisse aus dem Pro-
jekt KeiLa werden in 4.1.1 beschrieben.

Das Verbundprojekt ProfiLe-P zielte auf die Entwicklung eines Rahmenmo-
dells zum Professionswissen angehender Physiklehrkrafte sowie der Ent-
wicklung entsprechender Testinstrumente fiir die Bereiche FDW, Fachwis-
sen und Erklarwissen (im Sinne einer prozeduralen Komponente des FDW)
ab (Kulgemeyer et al., 2012). Zur Beschreibung der inneren Struktur des FDW
in Physik wurde im Projekt ein differenziertes Modell entwickelt, welches
acht fachdidaktische Facetten unterscheidet (Gramzow, 2015; Gramzow et
al., 2013; Abbildung 2-4). Zur Operationalisierung des FDW wurde dieses dif-
ferenzierte Modell zu einem Itementwicklungsmodell reduziert (Abbildung
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3-2), um den Umfang eines resultierenden Testinstruments von 90 Minuten
nicht zu iiberschreiten (Gramzow, 2015). Dabei wurden vier fachdidaktische
Facetten ausgewahlt: Schiilervorstellungen, Instruktionsstrategien, Experi-
mente und Vermittlung eines angemessenen Wissenschaftsverstdndnisses
sowie Fachdidaktische Konzepte. Als physikalischer Inhalt wurde sich in der
Reduktion auf den Inhalt Mechanik fokussiert, da zu diesem Inhaltsbereich
bereits ab Studienbeginn Lerngelegenheiten bestehen (Riese et al., 2017;
Riese et al., 2015). Dieser inhaltliche Fokus wurde im gesamten Verbundpro-
jekt, auch fiir die Entwicklung der anderen Testinstrumente zum Professi-
onswissen gewahlt (Riese et al., 2015). Um unterschiedliche Anforderungs-
klassen fir die Aufgaben beschreiben zu kénnen, wurde im Itementwick-
lungsmodell eine dritte Dimension der kognitiven Anforderungen erganzt, die
in Anlehnung an Anderson und Krathwohl (2001) die Anforderungen Repro-
duzieren, Anwenden und Analysieren enthalt. Diese Unterscheidung diente
lediglich der Entwicklung von Items in verschiedenen Anforderungsklassen
und strebte nicht den Anspruch an, schwierigkeitsbestimmende Klassen
oder Kognitionsklassen abzubilden (Gramzow, 2015; Riese et al., 2017). In
der Pilotierung der Testaufgaben zeigte sich jedoch, dass die Aufgaben der
kognitiven Anforderung Analysieren fiir die Teilnehmenden signifikant
schwieriger waren als die der anderen beiden Anforderungen (Gramzow,
2015). Das Itementwicklungsmodell ist mit seinen drei Dimensionen in Ab-
bildung 3-2 dargestellt und bildet die Grundlage fiir das in der vorliegenden
Arbeit verwendete [tementwicklungsmodell (8.2).

Inhaltsbereiche Kognitive
analysieren Anforderungen
anwenden
reproduzieren

Mechanik —
| l I | Facetten
Instruktions-  Schiiler- Experimente Fach-
strategien vorstellungen und Vermittlung  didaktische
eines Konzepte
angemessenen

Wissenschafts-
verstandnisses

Abbildung 3-2: Itementwicklungsmodell fiir das FDW in Physik im Projekt ProfiLe-P
(Gramzow, 2015, S. 104)
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GemaB einer deduktiven Testentwicklung wurden im Projekt die Facetten
und kognitiven Anforderungen aus dem Modell ausdifferenziert, um mogli-
che Kerninhalte fir einzelne Aufgaben herauszuarbeiten. Ankniipfend wur-
den zielgerichtet Aufgaben entwickelt, die bestimmte Kerninhalte adressie-
ren und systematisch im Hinblick der kognitiven Anforderungen und fachdi-
daktischen Facetten variieren (Gramzow, 2015; Riese et al., 2015). Fuir die Pi-
lotierung konnten somit 50 Aufgaben (iiberwiegend offenen Antwortformats
und teilweise im Multiple-Choice-Format) entwickelt werden (Gramzow,
2015; Riese et al., 2015). Im Rahmen der Pilotierung wurden auch in diesem
Projekt Untersuchungen zu verschiedenen Validitatsaspekten (3.3.2) durch-
gefiilhrt, um Argumente zur Legitimation einer Testwertinterpretation zu
sammeln, die auf die Erklarung von Leistungen abzielt (Riese et al., 2015). Zur
Inhaltsvalidierung erfolgte eine Einschatzung der curricularen Passung der
Testaufgaben tliber die Befragung der Lehrenden der Physikdidaktik an den
im Verbundprojekt beteiligten Hochschulen, wobei sich im Mittel eine gute
Passung ergab (Gramzow, 2015; Riese et al., 2015). Zur kognitiven Validie-
rung (von den Autor:innen ebenfalls unter Inhaltsvalidierung gefasst) wur-
den 15 Lehramtsstudierende im Lauten Denken befragt, um Riickschliisse
darauf zu bekommen, welches Wissen zur Losung der Testaufgaben heran-
gezogen wird. Auf diese Weise konnten Aufgaben oder Antwortoptionen aus-
geschlossen werden, die nicht hauptsachlich unter Nutzung von FDW beant-
wortet wurden, sondern beispielsweise ausschlieBlich mit physikalischem
Fachwissen (Gramzow, 2015; Riese et al., 2015). Weiterhin wurde ebenfalls
im Sinne der Inhaltsvalidierung die Passung der entwickelten Testaufgaben
zu dem zugrundeliegenden Itementwicklungsmodell gepriift. Physikdidakti-
ker:innen ordneten dazu als Expert:innen die Aufgaben den kognitiven An-
forderungen und fachdidaktischen Facetten zu, wobei sich jeweils zufrieden-
stellende Ubereinstimmungen (Cohensx=0,63 bis k=0,89) ergaben
(Gramzow, 2015; Riese et al., 2015).

Anhand dieser Untersuchungen zur Validitat sowie weiteren Ergebnissen
der Pilotierung wurden schlieBlich 26 Aufgaben fiir das Testheft zur Haupt-
erhebung im Verbundprojekt ausgewahlt, welches auf eine Bearbeitungszeit
von ca. 75 Minuten (inklusive Demografie) ausgelegt ist (Gramzow, 2015;
Riese et al., 2015). Zur Untersuchung der Auswertungsobjektivitat wurden
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die iberwiegend offenen Aufgaben bei einem zuféllig ausgewahlten Teil der
Testhefte von zwei unabhangigen Rater:innen bewertet, bei starken Abwei-
chungen Fehlerquellen identifiziert und gegebenenfalls das Kodiermanual
uberarbeitet. Bei anschlieBender Rekodierung des gesamten Datensatzes
(294 Physiklehramtsstudierende) ergab sich gute bis sehr gute Beurteilen-
deniibereinstimmungen (Cohens x = 0,70 bis x = 0,93) in den einzelnen Auf-
gaben (Riese et al., 2017). Die EAP-Reliabilitat? fiir den Gesamttest in der
Hauptstudie war mit 0,79 ebenfalls zufriedenstellend. Zur Konstruktvalidie-
rung wurde in der Hauptstudie weiterhin untersucht, inwiefern sich die an-
genommene Modellstruktur der vier fachdidaktischen Facetten empirisch
unterstiitzen lasst, indem ein eindimensionales Raschmodell (IRT-Modell)
mit einem vierdimensionalen Modell (gemaB den Facetten) hinsichtlich der
Modellpassung zu den erhobenen Daten verglichen wurde. Dabei zeigte sich,
dass fiir die gesamte Stichprobe kein Vorteil des vierdimensionalen Modells
erkennbar wurde, aber bei der Eingrenzung auf fortgeschrittene Studierende
ab dem dritten Fachsemester dieses eine bessere Modellpassung aufwies als
das eindimensionale Modell. Dieses Ergebnis spricht dafiir, dass sich Wis-
sensstrukturen des FDW erst ab einer gewissen Basis ausbilden und empi-
risch auffindbar werden (Riese et al., 2017). Die EAP-Reliabilitaten dieser
einzelnen Teilskalen lagen fiir die befragte Stichprobe im Bereich zwischen
0,55 und 0,72 (Riese et al., 2017). Das Verbundprojekt wurde unter dem Na-
men ProfiLe-P+ in einer zweiten Forderphase fortgefiihrt und dabei unter an-
derem der beschriebene Leistungstest zum FDW in Physik genutzt, um die
Entwicklung dieses Professionswissensbereichs im Verlauf des Lehramts-
studiums im Langsschnitt zu untersuchen (Vogelsang et al., 2019). Ergeb-

nisse aus dieser zweiten Projektphase werden in 4.1.1 dargestellt.

In der Arbeit von Joswig-Kéafer (2024) steht ebenfalls das FDW von Lehramts-
studierenden im Fach Physik im Fokus. Zur Messung des FDW wurde in die-
sem Projekt das zuvor beschriebene Testinstrument aus dem Projekt Pro-
fiLe-P verwendet und um Aufgaben aus den Inhaltsbereichen Elektrizitats-
lehre und Optik erweitert (Joswig & Riese, 2019). Diese Testaufgaben zur in-

2 Reliabilitatskoeffizient fir die Analyse mittels IRT (3.3.1)
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haltlichen Erweiterung wurden im Sinne der Verortung im Itementwick-
lungsmodell (Abbildung 3-2) strukturgleich zu den vorliegenden Testaufga-
ben im Inhaltsbereich Mechanik nach Gramzow (2015) entwickelt und an-
schlieBend pilotiert. Das erweiterte Testinstrument enthalt 41 (offene und
teilweise geschlossene) Testaufgaben bei einer Bearbeitungsdauer von ca.
105 Minuten (Joswig & Riese, 2019).

Die Bewertung der offenen Aufgaben erfolgte auch hier mit einem Kodierma-
nual, wobei auf Basis des existierenden Manuals adaptierte Kodiermanuale
zu den Testaufgaben der Inhaltsbereiche Elektrizitatslehre und Optik entwi-
ckelt wurden (Joswig-Kafer, 2024). Eine Doppelkodierung aller Testhefte von
zwei unabhéangigen Rater:innen zur Gewéahrleistung der Auswertungsobjek-
tivitit ergab eine sehr gute Ubereinstimmung von k = 0,85 (Joswig-Kéfer,
2024). Die Reliabilitat des erweiterten Testinstruments (bezogen auf den Ge-
samttest) in der Hauptbefragung von N = 38 Studierenden (4.1.1) war eben-
falls zufriedenstellend (Cronbachs a = 0,72). Bei Betrachtung einzelner Test-
teile lieB sich nur fiir die Testaufgaben zur Elektrizitatslehre eine zufrieden-
stellende Reliabilitat feststellen (a = 0,70), fiir die Testteile zur Mechanik und
Optik (a < 0,50) jedoch nicht (Joswig & Riese, 2019; Joswig-Kafer, 2024). In
Bezug auf die Inhaltsvalidierung konnte sich auf die im Projekt Profile-P vor-
genommenen Untersuchungen zur curricularen Passung und inhaltlichen
Validitat (Gramzow, 2015; Riese et al., 2015; siehe oben) der strukturgleichen
Testaufgaben nach Gramzow (2015) gestiitzt werden. Zusatzlich wurden die
neu entwickelten Aufgaben in Studien zum Lauten Denken mit Studierenden
im Hinblick auf Verstandnisschwierigkeiten sowie Hinweise zur Inhaltsvali-
ditat erprobt (Joswig-Kafer, 2024). Mithilfe dieses erweiterten Leistungstests
wurde in der Hauptstudie des Projekts die Entwicklung des FDW bei Master-
studierenden im Lehramt Physik tiber ein Semester untersucht. Weiterhin
wurden qualitative Interviews gefiihrt, um lernférderliche Elemente fir die
Entwicklung des FDW zu identifizieren (Joswig-Kafer, 2024; Joswig-Kafer &
Riese, 2021). Die Ergebnisse dieser quantitativen und qualitativen Untersu-
chungen werden in 4.1.1 und 4.1.2 erlautert.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die vorgestellten Studien zur Messung
und Untersuchung des FDW in Physik verschiedene Schwerpunkte in ihrem
Vorgehen und Untersuchungszielen aufweisen: in den Projekten KiL (Kroger
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et al., 2015) und ProfiLe-P (Kulgemeyer et al., 2012; Riese et al., 2015) sowie
bei Joswig-Kafer (2024) wurde das FDW von Lehramtsstudierenden unter-
sucht, wahrend die Projekte ProwiN (Tepner et al., 2012) und FALKO (Schodl
& Gohring, 2017) das FDW praktizierender Lehrkrafte fokussierten. Der Er-
fassung des FDW in inhaltlicher Breite (KiL) steht die Fokussierung auf we-
nige Inhaltsbereiche (FALKO, ProwiN und Joswig-Kéfer, 2024) oder einen In-
haltsbereich (ProfiLe-P) gegeniiber. Zur Differenzierung wurden verschie-
dene Facetten des FDW in den Mess- oder Itementwicklungsmodellen unter-
schieden, wobei stets Schiilervorstellungen bzw. Schiilerkognition (FALKO,
KiL, ProwiN, ProfiLe-P und Joswig-Kafer, 2024) und meist auch Instruktions-
strategien berticksichtigt wurden (KiL, ProfiLe-P und Joswig-Kafer, 2024).
Weitere Facetten, die in den vorgestellten Messverfahren zum FDW operati-
onalisiert wurden, sind Curriculum und Assessment (KilL) sowie Experi-
mente und Fachdidaktische Konzepte (ProfiLe-P). Gleichzeitig wurden hin-
sichtlich der Testentwicklung sowie der Bewertung der Testgiite und Validi-
tatin den beschriebenen Projekten oftmals d&hnliche Argumente verfolgt. Da-
bei wurde auf qualitative Befragungen zuriickgegriffen — beispielsweise von
Expert:innen zur Priifung der Eignung der Aufgaben (FALKO, KiL, ProfiLe-P
und ProwiN) oder von Lehramtsstudierenden zur Untersuchung der genutz-
ten Wissensbestande sowie zur Identifizierung moglicher Verstandnis-
schwierigkeiten bei der Aufgabenbearbeitung (KiL, ProfiLe-P und Joswig-Ka-
fer, 2024). Durch statistische Analysen der Testergebnisse wurden Argu-
mente zur Konstruktvaliditat gewonnen, indem beispielsweise Vergleiche
der Testleistungen unterschiedlicher Gruppen vorgenommen (FALKO, Pro-
fiLe-P und ProwiN) oder Zusammenhange mit anderen Wissensbereichen
des Professionswissens (KiL, ProfiLe-P, ProwiN) untersucht wurden. Das
Projekt ProfiLe-P analysierte erstmals auch die interne Struktur des FDW in
Physik, indem die modellierten Facetten des FDW auf ihre empirische Trenn-

barkeit untersucht wurden (Riese et al., 2017).

Im folgenden Abschnitt werden nun analog exemplarisch Verfahren zur Mes-
sung des TPACK, d.h. des technologiebezogenen fachdidaktischen Wissens
(2.3.1), vorgestellt —insbesondere in den naturwissenschaftlichen Fachern.
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3.5 Messverfahren zum TPACK-Modell

Ausgehend von der theoretischen Modellierung des TPACK-Rahmens (2.3.1)
nach Mishra und Koehler (2006) gab es in den vergangenen Jahren viele Stu-
dien z. B. hinsichtlich der Erfassung der sieben Wissensbereiche sowie ihrer
Zusammenhiange und Trennbarkeit zur empirischen Prifung des Modells
(z. B. Kopcha et al., 2014; Scherer et al., 2017). Dabei wurden unterschiedli-
che Ansatze zur Erfassung der Wissensbereiche im TPACK-Modell verfolgt,
welche im Folgenden anhand von Beispielen veranschaulicht werden. Auf-
grund der Fokussierung dieser Arbeit auf das FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien und dessen Ahnlichkeit zum Wissensbereich TPACK des gleichnamigen
Modells (2.3.1) wird hier insbesondere der Schwerpunkt auf die Messung die-
ses zentralen Wissensbereichs TPACK gelegt.

In ihrer Literaturiibersicht untersucht Willermark (2018) empirische Stu-
dien, in denen das TPACK-Modell zur Erfassung jenes Wissens bei angehen-
den oder praktizierenden Lehrkraften genutzt wurde. Dabei unterscheidet
sie zwei grundsatzliche Ansatze: die Messung iliber Selbstberichte bzw.
Selbsteinschatzungen (zu allgemeinem, spezifischem oder auf Erfahrung ba-
sierendem TPACK) sowie die Messung tiber die Bewertung von Leistungen im
unterrichtlichen Handeln (Planung, Durchfithrung oder Bewertung von Un-
terricht). Diese Ansatze unterscheiden sich demnach in ihrem Verfahren zur
Erfassung von TPACK (subjektiv gegeniiber objektiv; 3.2.1) und lassen sich
nach Willermark (2018) auf einer Skala gemaB ihrem Verstandnis von TPACK
als Wissen (gemessen durch Selbsteinschiatzungen) bis hin zu TPACK als
Performanz (z. B. bei der Durchfiihrung von Unterricht in authentischen Si-
tuationen) einordnen. Willermark bezeichnet Letzteres als competence und
verwendet den Kompetenzbegriff damit im Sinne der Handlung selbst, wo-
hingegen in der vorliegenden Arbeit Kompetenz als kognitive Disposition fiir
unterrichtliches Handeln verstanden wird (2.1). Neben diesen Unterschie-
den im Begriffsverstandnis wird au8erdem deutlich, dass der in der vorlie-
genden Arbeit gewédhlte Ansatz eines standardisierten Leistungs- oder Kom-
petenztests — wie er zur Messung von FDW etabliert ist (3.4) — gar nicht in
Willermarks (2018) Ubersicht auftritt. Als haufigster Zugang zur Messung
von TPACK stellte sich in der Ubersicht die Nutzung von Selbsteinschatzun-
gen heraus (72 %), insbesondere durch Fragebogen zum allgemeinen TPACK
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(52 %), in denen die Teilnehmenden Aussagen allgemeiner Natur und ohne
bestimmten Kontext auf einer Ratingskala dahingehend beantworten, wie sie
ihr Wissen dazu einschatzen (Willermark, 2018). Die Bewertung der Leistun-
gen im unterrichtlichen Handeln trat deutlich seltener auf (28 %), davon am
haufigsten mit Bezug zur Planung von Unterricht (16 %).

Eine weitere Literaturiibersicht von Wang et al. (2018) untersuchte empiri-
sche Studien, die die Entwicklung des TPACK von angehenden Lehrkraften
analysierten. Hier wurden fiinf verschiedene Messmethoden unterschieden:
Selbsteinschatzungen (iiber Ratingskalen), offene Fragebdgen (mit schriftli-
chen Antworten), Leistungsbewertungen (z. B. Raster zur Bewertung von Un-
terrichtsplanungen), Interviews und Beobachtungen (z. B. tiber Unterrichts-
videografien). Auch hier stellten sich Selbsteinschatzungen als am haufigs-
ten genutzte Messmethode heraus (Wang et al., 2018), allerdings weniger
deutlich als in Willermarks Ubersicht (48 %). Leistungsbewertungen traten
ebenfalls haufiger auf (40 %) und beinhalteten z. B. die Nutzung von Produk-
ten wie Unterrichtsplanungen oder problembasierten und situationsspezifi-
schen Aufgabenstellungen (Wang et al., 2018). Beide vorgestellten Literatur-
ubersichten stellten jedoch auch heraus, dass einige Studien mehrere Me-
thoden zur Erfassung des TPACK verwendeten, um die Ergebnisse zu trian-
gulieren (Wang et al., 2018; Willermark, 2018).

Im Folgenden werden nun einige Instrumente vorgestellt, die den Kategorien
Selbsteinschatzungen und Leistungsbewertungen zuzuordnen sind. Dabei
werden Selbsteinschatzungen beriicksichtigt, da sie derzeit das am haufigs-
ten verwendete Erhebungsverfahren fiir die Messung von TPACK darstellen
(Wang et al., 2018; Willermark, 2018). Leistungsbewertungen werden einbe-
zogen, da sie den etablierten Verfahren fiir die Messung von FDW (3.4) am
adhnlichsten sind und somit auch dem Ansatz zur Messung des FDW zum Ein-
satz digitaler Medien in der vorliegenden Arbeit. Weitere Verfahren zur Er-
fassung von TPACK wie (qualitative) Interviews, Fragebogen oder Beobach-
tung von Unterrichtshandeln sind weniger vergleichbar mit dem Ansatz eines
standardisierten Tests zur Messung von Kompetenz als Disposition in dieser
Arbeit. Daher und da diese Verfahren zudem seltener vorkommen, werden
sie hier nicht ndher thematisiert. Die meisten der nachfolgend beschrieben
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Instrumente werden (unter anderem) im deutschsprachigen Raum in der na-
turwissenschaftsdidaktischen Forschung zum TPACK von angehenden Lehr-
kraften genutzt. Diese Studien haben besondere Relevanz fiir die vorliegende
Arbeit und werden zum Teil in 4.2.1 im Hinblick auf ihre Ergebnisse zur Ent-
wicklung des TPACK in naturwissenschaftlichen Lehramtsstudiengangen er-
neut aufgegriffen.

3.5.1 Selbsteinschatzungsinstrumente zu TPACK

Ein haufig verwendetes Instrument zur Erfassung des selbsteingeschatzten
TPACK angehender Lehrkrafte wurde von Schmidt et al. (2009) entwickelt
(Willermark, 2018). Urspriinglich konzipiert wurde der Fragebogen fiir Lehr-
amtsstudierende im Grundschulbereich oder der frithkindlichen Erziehung
(Schmidt et al., 2009). Er wurde bislang in einigen weiteren Studien verwen-
det und auf den jeweiligen Untersuchungskontext angepasst (Wang et al.,
2018; Willermark, 2018). Zur Entwicklung des Fragebogens wurden zunachst
passende Literatur und bestehende Instrumente in diesem Forschungsfeld
gesichtet und insbesondere fiir Informationen zum Erhebungsansatz heran-
gezogen (Schmidt et al., 2009). Auf dieser Basis entwickelte Items wurden zur
inhaltlichen Validierung drei Expert:innen zur Bewertung der Items hinsicht-
lich ihrer Passung zu einem TPACK-Bereich vorgelegt und anschlieBend
uberarbeitet. Eine erste Version des Fragebogens aus 75 Items wurde pilo-
tiert, im Hinblick auf die Reliabilitaten der Subskalen untersucht und an-
schlieBend um problematische Items reduziert. Der finale Fragebogen be-
steht aus 47 Items in den sieben TPACK-Bereichen (davon 8 Items zu TPACK)
und wies gute Kennwerte fiir die Reliabilitat einzelner Skalen auf (a > 0,72 far
alle Skalen; arpack = 0,92). Die Items sind als Aussagen wie z. B. ,,Ich kann
Technologien auswdhlen, die den Inhalt einer Unterrichtsstunde berei-
chern.“® (TPACK) formuliert, worauf die Teilnehmenden auf einer fiinfstufi-
gen Likert-Skala ihre Zustimmung auBBern (Schmidt et al., 2009). Nach Wil-
lermarks (2018) Kategorisierung handelt es sich bei dem Fragebogen um ein

3 Originalitem: “I can choose technologies that enhance the content for a lesson. “
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Selbsteinschatzungsinstrument zum allgemeinen TPACK, da es die Einschét-
zung unspezifischer Aussagen zu den eigenen Fahigkeiten in den TPACK-
Bereichen situations- und kontextunabhangig erfordert.

Das TPACK-Instrument nach Schmidt et al. (2009) ist von einigen Autoren
adaptiert und weiterentwickelt worden (Wang et al., 2018; Willermark,
2018). So nutzten beispielsweise Chai et al. (2011) fiir die Entwicklung ihres
Erhebungsinstruments einen groBen Teil dieser Items (alle TPACK-Bereiche
bis auf PK bzw. padagogisches Wissen) und ergédnzten diese um 13 alterna-
tive Items zum pedagogical knowledge for meaningful learning (PKML), um
den padagogischen Fokus ihres untersuchten Technologiekurses zu adres-
sieren (Chai et al., 2011). Weiterhin wurden finf Items zu webbasierten Kom-
petenzen im Bereich TK ergidnzt und das Antwortformat auf eine siebenstu-
fige Likert-Skala adaptiert. Dieser adaptierte Fragebogen enthalt final 46
Items (Chai et al., 2011). 2013 wurde dieses Instrument erneut weiterentwi-
ckelt sowie auf den entsprechenden Studienkontext angepasst und enthéaltin
dieser Version 36 Items (Chai et al., 2013b). Die Instrumente von Chai et al.
(2011) bzw. Chai et al. (2013b) wurden ebenfalls in anderen Studien zur Un-
tersuchung von TPACK genutzt (Willermark, 2018). So verwendeten im
deutschsprachigen Raum beispielsweise Stinken-Rosner et al. (2023) das In-
strument von Chai et al. (2013b), um die Entwicklung der selbst eingeschatz-
ten TPACK-Bereiche von Lehramtsstudierenden der naturwissenschaftli-
chen Facher im Verlauf von zwei Lerngelegenheiten zu untersuchen (4.2.1).
Dazu wurden die Originalitems tibersetzt und fiir den naturwissenschaftli-
chen Unterricht adaptiert. Ein Beispiel zum Bereich TPACK lautet: ,,Ich kann
Lernumgebungen gestalten, die Schiiler*innen dabei unterstiitzen naturwis-
senschaftliche Inhalte auf verschiedene Weise mit digitalen Medien darzu-
stellen. “ (Stinken-Rosner, 2021a, S. 182).

Die verwendeten Selbsteinschatzungsinstrumente wie solche basierend auf
dem Fragebogen nach Schmidt et al. (2009) beinhalten in der Regel ver-
gleichsweise generische sowie fach- und kontextunabhangige Items (Willer-
mark, 2018) — sofern sie nicht konkret z. B. im Hinblick auf die Spezifitat des
untersuchten Fachs adaptiert werden. In vielen Studien wird jedoch entwe-
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der kein Fach spezifiziert oder es werden zwar (angehende) Lehrkrafte ver-
schiedener Facher befragt, aber nicht miteinander verglichen (Willermark,
2018).

Es gibt jedoch auch andere Anséatze zur Erfassung von TPACK, in denen kon-
kret die naturwissenschaftlichen Facher adressiert werden. So wurde bei-
spielsweise zum Orientierungsrahmen DiKoLAN, der Kompetenzerwartun-
gen fiir das Lehramt in den Naturwissenschaften fiir die technologiebezoge-
nen TPACK-Bereiche formuliert (2.3.1), ein entsprechendes Selbsteinschét-
zungsinstrument entwickelt (Kotzebue et al., 2021). Fiir die sieben Kompe-
tenzbereiche im DiKoLAN-Orientierungsrahmen* wurden entsprechende
Items fiir die Kompetenzerwartungen zugehorig zu den vier Schwerpunkten
des Rahmens (2.3.1) Unterricht (TPACK), Methodik und Digitalitcit (TPK),
fachwissenschaftlicher Kontext (TCK) und spezielle Technik (TK) erstellt. Auf
einer achtstufigen Likert-Skala geben Teilnehmende an, inwiefern sie den
Aussagen bzgl. ihrer Fahigkeit in der entsprechenden Kompetenzbeschrei-
bung zustimmen (Henne et al., 2022; Kotzebue et al., 2021). Das Instrument
wurde bei Biologielehramtsstudierenden an zwei deutschen Universitaten
fur zwei der sieben Kompetenzbereiche (Bereich Prasentation (P) bei 118
Teilnehmenden; Bereich Recherche und Bewertung (RB) bei 90 Teilnehmen-
den) eingesetzt. Die Reliabilitaten fiir die acht Einzelskalen je betrachteten
TPACK- und Kompetenzbereich ergaben gute Kennwerte (arpack » = 0,91 und
arpack rs = 0,94; Kotzebue et al., 2021). Dariiber hinaus wurden jedoch bislang
keine Ergebnisse zur Betrachtung der Giite und Validitat dieses Selbstein-
schatzungsinstruments berichtet.

Die bis hierhin vorgestellten Instrumente zur Erfassung des TPACK beruhen
auf Selbsteinschatzungen, in denen die Teilnehmenden vorgegebene Aussa-
gen dahingehend einschéatzen, ob sie iiber das entsprechende Wissen oder
die Fahigkeiten verfiigen. Auch wenn diese Erhebungsmethode zur Erfas-
sung von TPACK sehr verbreitet ist (Scherer et al., 2017; Wang et al., 2018;
Willermark, 2018), stehen solche Instrumente beruhend auf Selbsteinschat-
zungen zunehmend hinsichtlich ihrer Validitat in Kritik (Akyuz, 2018; Kopcha

4 Die sieben Kompetenzbereiche des DiKoLAN-Orientierungsrahmens sind Dokumentation,
Prdsentation, Kommunikation und Kollaboration, Recherche und Bewertung, Messwert- und
Datenerfassung, Datenverarbeitung und Simulation und Modellierung (2.3.1).
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et al., 2014; Kotzebue, 2022a, 2022b; Lachner et al., 2019). Eine akkurate Ein-
schatzung der eigenen Fahigkeiten in solchen Instrumenten ist schwierig, da
Teilnehmende sich ihres fehlenden Wissens gar nicht unbedingt bewusst
sein miissen und somit ihr Wissen oder ihre Fahigkeiten tiberschatzen kon-
nen. Besonders schwierig ist eine realistische Einschatzung, wenn die zu be-
wertenden Aussagen im Instrument sehr allgemein formuliert sind und einen
groBen Interpretationsspielraum erlauben — wie es bei einigen verwendeten
Selbsteinschatzungsinstrumenten zur Erfassung von TPACK der Fall ist (Wil-
lermark, 2018). Kritisiert wird daher, dass die Selbsteinschatzungen der Teil-
nehmenden keinen Indikator fiir tatsachliches Wissen darstellen und eher
Selbstwahrnehmung oder Selbstwirksamkeit erfassen (Backfisch et al.,
2020b; Kotzebue, 2022a; Lachner et al., 2019; Scherer et al., 2017; Willer-
mark, 2018). In einigen Studien werden dementsprechend zwar weiterhin
solche Selbsteinschatzungsinstrumente genutzt, aber dabei eindeutig be-
nannt, dass damit die TPACK-Selbstwirksamkeit und nicht das Wissen un-
tersucht wird (z. B. Bilici et al., 2013; Henne et al., 2022; Zimmermann, 2021).

3.5.2 Leistungsbasierte Messungen zu TPACK

Diese Kritik zu Selbsteinschatzungsinstrumenten adressierend, gibt es ver-
schiedene Ansatze, TPACK als Wissen moglichst objektiv und proximal
(3.2.1) iber Leistungsbewertungen zu messen, in denen die Leistung der Teil-
nehmenden bei vorgegebenen Aufgaben direkt untersucht wird. Dazu zahlen
z. B. Leistungstests mit szenario- und problembasierten Aufgaben oder das
Erstellen von Artefakten wie Portfolios oder Reflexionsjournale (Koehler et
al., 2012; Wang et al., 2018). In vielen Studien wird weiterhin auf Unterrichts-
planungen als erstellte Produkte der Teilnehmenden zurtickgegriffen (Wang
et al., 2018; Willermark, 2018).

Harris et al. (2010) entwickelten beispielsweise ein Raster zur Bewertung von
TPACK auf Basis von Unterrichtsplanungen angehender Lehrkrafte. In dem
Raster werden vier Kriterien zur Beurteilung herangezogen, die sich drei der
Wissensbereiche des TPACK-Modells zuordnen lassen. Die Kriterien sind
Lehrplanziele und Technologien (TCK), Instruktionsstrategien und Technolo-
gien (TPK), Technologieauswahl (TPACK) und Passung (TPACK) und erlauben
jeweils eine Bewertung auf einem vierstufigen Ranking (Harris et al., 2010).
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Zur Erprobung des Instruments wurden Expert:innen zur Bewertung der Au-
genschein- und Konstruktvaliditat des Rasters befragt sowie die Analyse von
Unterrichtsplanungen mithilfe des Rasters im Hinblick auf die Beurteilen-
dentibereinstimmung (Koeffizient von 0,86) und auf die Reliabilitat (a = 0,91)
untersucht (Harris et al., 2010). Weitere Validitatsbetrachtungen wurden in
dieser Studie nicht berichtet. In einer Studie von Kopcha et al. (2014) wurde
das Raster jedoch in Kombination mit einer Selbsteinschatzung zum TPACK
eingesetzt und die Ergebnisse hinsichtlich diskriminanter und konvergenter
Validitat verglichen (3.5.3).

Ebenfalls nutzte Akyuz (2018) Unterrichtsplanungen zur Bewertung von
TPACK in seiner Studie mit angehenden Mathematiklehrkraften, die einen
technologiebezogenen Mathekurs zur Nutzung von dynamischer Geometrie-
software (DGS) absolvierten. Die teilnehmenden Studierenden erstellten ma-
thematische Aktivitaten mit der DGS sowie zugehorige Unterrichtsplanun-
gen und Arbeitsmaterialien, welche mithilfe eines Kriterienrasters® bewertet
wurden. Dieses Raster bertiicksichtigt die sieben TPACK-Bereiche mit jeweils
drei Items und beinhaltet somit 21 Items zur Bewertung der mathematischen
Unterrichtsaktivitat mit der DGS im Hinblick auf das TPACK der Teilnehmen-
den (Akyuz, 2018). Beispielhafte Items lauten , Potenzielle technische Ant-
worten und/oder Schwierigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler werden anti-
zipiert.“ (TPACK) oder ,,Die Unterrichtsplanung/die Aktivitéit enthdlt Fragen,
die dazu auffordern, ihre Losungen mit der DGS zu erkldren. “ (TPK)® (Akyuz,
2018). In der Studie wurden in tiber zehn Durchgangen insgesamt 138 Lehr-
amtsstudierende befragt, fiir die in der Regel jeweils die Unterrichtsplanung,
die DGS-Aktivitat sowie ein Arbeitsblatt zur Aktivitat zu bewerten waren, so-
dass zur Datenanalyse 1458 Dokumente mithilfe des entwickelten Rasters
bewertet wurden (Akyuz, 2018). Ein Teil der Daten wurde durch eine externe

5 Der Autor spricht zwar von einem assessment instrument, jedoch wird im Verstandnis dieser
Arbeit dieses Verfahren als Kriterienraster bezeichnet und nicht als Testinstrument im Sinne
eines Leistungstests (3.2.1), weil damit Produkte der Teilnehmenden anhand von Kriterien be-
wertet werden und keine Testaufgaben gestellt werden, die die Teilnehmenden beantworten
mussen.

5 Originalitems: “Student's potential technological answers and/or difficulties are antici-
pated” (TPACK); ,,The lesson plan/activity sheet includes questions prompted to explain their
solutions with DGS” (TPK)
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Person mit einer Ubereinstimmung von 80 % doppelkodiert, woraufhin Dis-
krepanzen gemeinsam besprochen und Definitionen der Items tiberarbeitet
wurden (Akyuz, 2018). Aufgrund dieser zeitaufwandigen Auswertung emp-
fiehlt Akyuz (2018) den Einsatz des Bewertungsinstruments insbesondere fir
kleine Untersuchungsgruppen bis zu 20 Personen. Fiir passende Anwen-
dungsszenarien, in denen ahnliche Produkte zur Unterrichtsplanung bewer-
tet werden, stellt das Instrument jedoch einen kontextspezifischen Ansatz
fiir die Erfassung von TPACK dar, welcher nach Akyuz (2018) auch Adaption
auf andere Technologien erlaubt.

Weiterhin wurden auch in naturwissenschaftsdidaktischen Studien im
deutschsprachigen Raum Unterrichtsplanungen zur Erfassung einzelner
TPACK-Bereiche genutzt (Stinken-Résner et al., 2023; Zimmermann, 2021).
In der Studie von Stinken-Rosner et al. (2023) wurden beispielsweise Unter-
richtsplanungen von Studierendengruppen im Lehramt in naturwissen-
schaftlichen Fachern im Hinblick auf die Quantitat und Qualitat des Medien-
einsatzes bewertet. Die Qualitatsanalyse berticksichtigte dabei die Bewer-
tung der Technologieintegration anhand des SAMR-Modells (Puentedura,
2006, 2012) auf den vier Stufen Ersetzung, Erweiterung, Anderung und Neu-
belegung (2.3.3) als Indikator fiir TPK sowie die kognitive Aktivierung der Ler-
nenden in den vier Stufen passiv, aktiv, konstruktiv und interaktiv des ICAP-
Modells nach Chi und Wylie (2014) als Indikator fiir PCK bzw. FDW. Als Indi-
kator fiir TPACK wurde der Mittelwert aus den Werten fiir TPK und PCK ge-
bildet (Stinken-Rosner et al., 2023).

In der Arbeit von Zimmermann (2021) wurde ein Seminar zur Forderung di-
gitalisierungsbezogener Kompetenzen von Chemielehramtsstudierenden
entwickelt und evaluiert (4.2.1). Dabei wurde u. a. die Fahigkeit der Seminar-
teilnehmenden, digitale Werkzeuge in die Unterrichtsplanung zu integrieren,
analysiert, indem sie eine Aufgabe zur Planung einer Unterrichtsstunde be-
arbeiteten. Ankniipfend wurden leitfadenorientierte Interviews mit den Stu-
dierenden zur Erlauterung und Begriindung ihrer Planungsentscheidungen
gefiihrt. Die Unterrichtsplanungen wurden mithilfe eines Kodiermanuals
analysiert, welches sieben zentrale Unterrichtsschritte berticksichtigt: Un-
terrichtseinstieg, Hypothesengenerierung, Erarbeitung, Diskussion der
Lernprodukte, Sicherung und Vernetzung, Transfer und Anwendung sowie
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Berticksichtigung der Heterogenitat (Zimmermann, 2021). Fir jeden Unter-
richtsschritt wird eine Bewertung fiir die vier TPACK-Bereiche PCK, TK, TCK
und TPK auf einer fiinfstufigen Skala vergeben, wobei das Kodiermanual je-
weils Indikatoren zur Bewertung der insgesamt 28 Variablen vorgibt. Sowohl
die Planungsskizze als auch das zugehorige Interviewtranskript werden bei
der Bewertung einbezogen (Zimmermann, 2021). Eine Doppelkodierung ei-
nes Teils der Daten mithilfe des Kodiermanuals ergab eine gute Ubereinstim-
mung mit Koeffizienten tiber 0,90 fiir alle Variablen PCK, TK, TCK und TPK.
Um eine angemessene Validitat zu gewahrleisten, wurden das Kodiermanual
sowie das Testinstrument zur Planungsaufgabe literaturbasiert und mithilfe
begleitender Expert:innenrunden entwickelt sowie in einer Prapilotierung
vor dem Einsatz in Vor- und Hauptuntersuchung der Arbeit erprobt (Zimmer-
mann, 2021). Dieser Ansatz ermoglichte einen facettenreichen Einblick hin-
sichtlich der Kompetenzen der Studierenden, erforderte jedoch viel Aufwand
in der Testentwicklung, Datenerhebung und Auswertung (Zimmermann,
2021).

Neben der Analyse von Unterrichtsplanungen gibt es Studien mit weiteren
proximalen Anséatzen zur Erfassung von TPACK, in welchem fachspezifische
Leistungstests entwickelt werden (z. B. Kotzebue, 2022b; Max et al., 2020).
So entwickelten Max et al. (2020) einen (biologiespezifischen) vignettenba-
sierten Leistungstest zur Erfassung von TPACK auf zwei Ebenen: als deklara-
tives Wissen tiber TPACK sowie als Anwendung von TPACK auf eine Unter-
richtssituation. Die Entwicklung der Testaufgaben erfolgte auf Basis einer Li-
teraturrecherche zu Einsatzszenarien fiir digitale Technologien im naturwis-
senschaftlichen und insbesondere im Biologieunterricht. Daraus wurden un-
terschiedliche fachdidaktische, kognitionspsychologische und mediendi-
daktische Kriterien fiir die Bewertung der TPACK-Bereiche PCK, TPK und
TPACK ausgewahlt (Max et al., 2020). Fiir die Dimension des PCK bzw. FDW
zahlen darunter kognitive Aktivierung und inhaltliche Strukturierung als
Qualitatskriterien fir naturwissenschaftlichen Unterricht (Steffensky &
Neuhaus, 2018) sowie die CLT (Sweller, 1994, 2.3.3). Fiir TPK waren es das
SAMR-Modell (Puentedura, 2006, 2012; 2.3.3) und die CTML (Mayer, 2009;
2.3.3) und fur TPACK wird die Begriindung in einer Aufgabe auf Grundlage
der zuvor genannten Kriterien bewertet (Max et al., 2020). Beziiglich digitaler
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Technologien wurde auf Basis des DiKoLAN-Orientierungsrahmens (2.3.1)
die Nutzung von Erklarvideos, von Messwerterfassungssystemen und von
Animationen und Simulationen als bedeutsam fiir den Biologieunterricht
identifiziert (Max et al., 2020, 2022). Fiir jede dieser drei digitalen Technolo-
gien wurde eine Aufgabe entwickelt, welche sich aus einem Aufgabenstamm
mit der Beschreibung einer Unterrichtssituation sowie drei Teilaufgaben zu-
sammensetzt. Die Teilaufgaben unterscheiden dabei auf lernpsychologi-
scher’ Ebene drei Anforderungen in Anlehnung an Anderson und Krathwohl
(2001). In der ersten Teilaufgabe soll Wissen iiber die digitale Technologie
reproduziert (Anforderung Reproduzieren/Erinnern), in der zweiten Teilauf-
gabe Wissen in der konkreten Unterrichtssituation angewendet und begriin-
det (Anwenden) und in der dritten Teilaufgabe Potenziale und Anforderungen
fiir die Technologie diskutiert werden (Diskutieren/Verstehen). Die erste und
dritte Teilaufgabe zdhlen zu deklarativem TPACK und die zweite Teilaufgabe
zur Anwendung von TPACK (Max et al., 2020, 2022).

Der Leistungstest beinhaltet demnach drei Testaufgaben mit je drei Teilauf-
gaben und hat eine Bearbeitungszeit von 60 Minuten (Max et al., 2020). Die
Bewertung erfolgt anhand eines Kodierleitfadens, welcher — ebenso wie die
entwickelten Aufgaben — mit Expert:innen aus mehreren Fachdisziplinen der
Naturwissenschaften und Psychologie diskutiert wurde. In dieser Diskus-
sion wurden Qualitatskriterien fokussiert, wie z. B. die Nachvollziehbarkeit
und Vollstandigkeit der Aufgaben, die inhaltliche Validitat sowie die sprach-
liche und strukturelle Qualitat (Max et al., 2020). Die daraufhin tiberarbeite-
ten Aufgaben wurden einer kleinen Anzahl von Studierenden zur Bearbei-
tung vorgelegt, um den Kodierleitfaden weiterentwickeln zu konnen und eine
erganzende Validierung zu ermoglichen. AnschlieBend wurde das Testin-
strument in einer Gruppe von 45 Biologielehramtsstudierenden pilotiert
(Max et al., 2020). Die Bewertung mithilfe des Kodierleitfadens wurde in der
Hauptstudie (4.2.1) von drei Rater:innen vorgenommen, welche eine gute
Ubereinstimmung von Kennwerten zwischen 0,82 bis 0,85 fiir die einzelnen

7 In der Originalquelle wird dies als pedagogical domain bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit
wird diese Variation nach Anforderungen jedoch als lernpsychologisch verstanden.
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Testaufgaben und 0,96 fiir den Gesamttest erzielten (Max et al., 2022). Dar-
tiber hinaus wurden aus dem Projekt jedoch keine Untersuchungen zur Vali-
ditat oder zu weiteren Glitekriterien berichtet.

Auch Kotzebue (2022b) entwickelte einen biologiespezifischen Leistungstest,
fokussierte dabei jedoch die TPACK-Bereiche TK, TCK, TPK und TPACK so-
wie vor allem die Kompetenzbereiche Prasentation, Messwert- und Datener-
fassung sowie Datenaufbereitung des DiKoLAN-Orientierungsrahmens
(2.3.1). Die Aufgabenentwicklung erfolgte in Anlehnung an etablierte Instru-
mente zum FDW (Kotzebue, 2022b). Zur Unterstilitzung der Aufgabenent-
wicklung wurden sechs Expert:inneninterviews mit Fachdidaktiker:innen
und erfahrenen Lehrkraften gefiihrt, um ein valides, objektives und kontext-
orientiertes Instrument entwickeln zu kénnen. Die Aufgaben zum TPACK
sind situationsspezifisch gestaltet, indem der Aufgabenstamm die Vorstel-
lung einer Unterrichtssituation in einer bestimmten Jahrgangsstufe beinhal-
tet, worauf eine fachspezifische und medienbezogene Aufgabenstellung folgt
(Kotzebue, 2022b). Der finale Leistungstest enthélt 16 (iiberwiegend offene)
Aufgaben zum Fachinhalt Honigbienen (davon vier Aufgaben zum Bereich
TPACK). Die Bewertung der Aufgaben erfolgt mithilfe eines Kodiermanuals,
wobei eine Doppelkodierung von 10 % der Testhefte zur Beurteilendeniiber-
einstimmung gute Kennwerte von k = 0,90 bis k = 0,97 ergab. Die Reliabilitat
fir die einzelnen Bereiche lag zwischen a = 0,59 (TPACK) und a = 0,90 (Kot-
zebue, 2022b). Neben den Expert:innenbefragungen im Hinblick auf die In-
haltsvaliditat wurden im Projekt zudem Untersuchungen zur konvergenten
und diskriminanten Validitat (3.3.2) vorgenommen. Dazu wurde die leis-
tungstestbasierte Messung der vier TPACK-Bereiche mit einem TPACK-
Selbsteinschatzungsinstrument in diesen Bereichen verglichen (Kotzebue,
2022b). Im folgenden Abschnitt werden diese sowie weitere Studien be-
schrieben, die in ahnlicher Weise Selbsteinschiatzungen und Leistungsmes-

sungen zu TPACK in Kombination einsetzen und miteinander vergleichen.
3.5.3 Kombination von Selbsteinschatzung und Leistungsmessung

In den vorausgehenden Abschnitten wurden einige Verfahren zur Untersu-
chung des TPACK vorgestellt, welche einerseits objektive proximale Zuginge
(3.2.1), die auf der Analyse von Unterrichtsplanungsdokumenten oder auf
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vignettenbasierten Leistungstestsaufgaben beruhen, oder andererseits sub-
jektive Zugange (3.2.1) basierend auf Selbsteinschatzungen darstellen. Diese
Zugange unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich des Aufwands in der
Konstruktion, der Bearbeitung und der Bewertung der Testaufgaben. Selbst-
einschatzungsinstrumente beruhen auf Likert-Skalen, deren Beantwortung
in der Regel wenig Zeit einfordert. Sie lassen sich ebenso zeitokonomisch
und trivial auswerten. Leistungstestbasierte Messungen erfordern hingegen
fir die Teilnehmenden mehr Zeit in der Bearbeitung, wenn freie Antworten
oder die Planung von Unterricht gefordert werden. Zur objektiven Bewertung
ist ein Kodiermanual mit eindeutigen Bewertungsregeln erforderlich, dessen
Qualitat mittels einer (teilweisen) Doppelkodierung zur Untersuchung der
Beurteilendeniibereinstimmung sichergestellt werden muss (3.2.2; 3.3.1).

Dass sich dieser Mehraufwand der leistungsbasierten Messung lohnen kann,
zeigen einige Studien, die verschiedene Messverfahren in Bezug auf TPACK
miteinander kombinieren (z. B. Akyuz, 2018; Kopcha et al., 2014; Kotzebue,
2022b; Max et al., 2022; Stinken-Rosner et al., 2023; Zimmermann, 2021).
Durch diese Kombination kénnen Diskrepanzen oder Ubereinstimmungen
zwischen den Ergebnissen der genutzten Instrumente identifiziert werden,
welche Hinweise zur konvergenten und diskriminanten Validitat (3.3.2) lie-

fern.

In der Studie von Kopcha et al. (2014) wurden beispielsweise 27 Lehramts-
studierende (Grundschullehramt) mithilfe des Selbsteinschatzungsinstru-
ments von Schmidt et al. (2009; 3.5.1) zu ihrem TPACK befragt und zusatzlich
Unterrichtsplanungen der Teilnehmenden mithilfe des Rasters nach Harris
et al. (2010; 3.5.2) analysiert. Die Analysen zeigten hohere Zusammenhénge
zwischen unterschiedlichen TPACK-Bereichen innerhalb der einzelnen
Messverfahren und keine signifikanten Zusammenhéange im Vergleich der
beiden unterschiedlichen Messverfahren zu den gleichen TPACK-Bereichen
(Kopcha et al., 2014). Ein Vergleich in Bezug auf Einzelfalle zeigte etwa fiir ein
Viertel der Falle deutliche Diskrepanzen zwischen den TPACK-Ergebnissen
aus der Selbsteinschatzung und denen der Bewertung der Unterrichtspla-
nungen mittels des Rasters. In diesen Fallen schatzten die Teilnehmenden ihr
TPACK tuiberwiegend mit am besten ein, wobei ihre Ergebnisse aus der leis-
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tungsbasierten Rasterbewertung mit am schlechtesten ausfielen. Eine zu-
satzliche Sichtung und Analyse von erstellten Portfolios der Teilnehmenden
deutete an, dass die Bewertung mithilfe des Rasters das TPACK der angehen-
den Lehrkrafte im Vergleich angemessener widerspiegelte und die Fragebo-
genergebnisse durch die Selbsteinschatzung eher abbildeten, was die Teil-
nehmenden glaubten tiber TPACK zu wissen (Kopcha et al., 2014).

Ahnliche Unstimmigkeiten identifizierte Akyuz (2018) in seiner Studie mit 138
angehenden Mathematiklehrkraften. Hier wurde zusétzlich zum vorgestell-
ten Instrument zur Bewertung der Aktivitaten mit der DGS und zugehorigen
Unterrichtsplanungen hinsichtlich TPACK (3.5.2) ebenfalls das Selbstein-
schatzungsinstrument nach Schmidt et al. (2009; 3.5.1) zum Vergleich der Er-
gebnisse eingesetzt (Akyuz, 2018). Die Ergebnisse der Leistungsbewertung
mithilfe des entwickelten leistungsbasierten Instruments waren hier durch-
weg niedriger als die der Selbsteinschatzung (bis auf den Bereich TCK). Die
Diskrepanzen waren dabei fiir die padagogikbezogenen Bereiche PK, TPK
und TPACK am groBten. Die Lehramtsstudierenden schienen ihr padagogi-
sches Wissen (isoliert sowie in Kombination mit technologischem Wissen)
eher zu Uberschéatzen, wiahrend sie die inhaltsbezogenen Wissensbereiche
realistischer einschétzten (Akyuz, 2018).

Max et al. (2022) untersuchten in ihrer Studie ebenfalls die Konsistenz einer
Selbsteinschatzungsmessung zu TPACK im Vergleich zur proximalen Mes-
sung mit dem im Projekt entwickelten Leistungstest (3.5.2) zur Erfassung des
TPACK von Biologielehramtsstudierenden (Max et al., 2020). Fiir das Selbst-
einschatzungsinstrument wurden unter anderem Items von Schmidt et al.
(2009) verwendet (3.5.1). Auch hier wurden Diskrepanzen im Vergleich der
Ergebnisse aus beiden Messverfahren deutlich. Zwar konnten mit beiden
Verfahren Veranderungen in TPACK im Verlauf der untersuchten Interven-
tion (4.2.1) gemessen werden, jedoch tendierten auch die 149 Teilnehmen-
den dieser Studie dazu, ihr Wissen zu tiberschatzen. Dabei tiberschéatzten
leistungsschwichere Studierende (in Bezug auf das Ergebnis im Leistungs-
test) ihr Wissen starker als leistungsstarke oder mittelstarke Studierende
(Max et al., 2022). Die Abweichungen der beiden Messverfahren variierten
auBBerdem je nach Anforderung in den Leistungstestaufgaben. Das Reprodu-
zieren von Fakten oder die Erlauterung genereller Vor- oder Nachteile eines
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digitalen Mediums konnte durch die Selbsteinschiatzung besser abgebildet
werden. Jedoch zeigte sich fiir die Aufgaben, die die Anwendung von TPACK
in einer konkreten Unterrichtssituation adressierten, eine starke Diskrepanz
(Max et al., 2022). Die Ergebnisse verdeutlichen die Limitationen von Selbst-
einschatzungen, insbesondere wenn es sich um fach- und kontextspezifi-
sche Anforderungen handelt und die Teilnehmenden geringes untersu-
chungsrelevantes Wissen haben (Max et al., 2022).

In ihrer Studie verglich Kotzebue (2022b) ebenfalls die Ergebnisse des entwi-
ckelten Leistungstests zu den TPACK-Bereichen TK, TCK, TPK und TPACK
(3.5.2) von 106 Biologielehramtsstudierenden in Osterreich mit deren Ergeb-
nissen in einer TPACK-Selbsteinschatzung, um Gemeinsamkeiten und Dis-
krepanzen der Messverfahren und damit Indizien zur konvergenten und dis-
kriminanten Validitat (3.3.2) zu gewinnen. Fiir die Selbsteinschatzung wurde
der Fragebogen nach Schmidt et al. (2009) erweitert (3.5.1) und fiir den bio-
logischen Kontext adaptiert (Kotzebue, 2022b). Die KorrelationsmaBe fiir die
verschiedenen TPACK-Bereiche innerhalb der einzelnen Messverfahren
zeigten mittlere bis starke Zusammenhange fiir die Selbsteinschiatzungen
und vergleichsweise geringere Zusammenhéange im kleinen bis mittleren Be-
reich fiir den Leistungstest. Die Untersuchung der Konvergenz gleicher Kon-
strukte (d. h. TPACK-Bereiche) zwischen den beiden Messverfahren ergab
geringe signifikante Korrelationen fiir die Bereiche TK, TCK und TPK, jedoch
keinen signifikanten Zusammenhang fiir TPACK (Kotzebue, 2022b). Als mog-
liche Erklarung fiir diese eher maBigen Ergebnisse zur konvergenten und dis-
kriminanten Validitat nennt Kotzebue (2022b) den unterschiedlichen Grad
der Spezifitiat beider Instrumente bzw. der dort enthaltenen Aufgaben. Der
Leistungstest ist themenspezifisch und bezieht sich auf konkrete Anwendun-
gen, wahrend das Selbsteinschatzungsinstrument zwar fiir das Fach Biologie
angepasst, aber dennoch unspezifisch formuliert ist. In einer ankniipfenden
Studie untersuchte Kotzebue (2022a) den Einfluss des TPACK auf die Qualitat
von Unterrichtsplanungen bei 82 Biologielehramtsstudierenden. Dabei
wurde TPACK (als Wissensbereich) sowohl mithilfe des Selbsteinschat-
zungsinstruments (Schmidt et al., 2009) als auch tiber die vier Leistungstest-
saufgaben zum Bereich TPACK (Kotzebue, 2022b) erfasst. In den Ergebnissen
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zeigte sich nur die TPACK-Messung tiber den Leistungstest als positiver Pra-
diktor fir die Qualitat von Unterrichtsplanungen, nicht jedoch die TPACK-
Selbsteinschatzung, woraus Kotzebue (2022a) schlussfolgert, dass Selbst-
einschatzungen zu TPACK allein kein geeignetes Instrument zur Vorhersage
guter Unterrichtsqualitat sind. Fiir die proximale TPACK-Messung stellt die-
ses Ergebnis hingegen einen Hinweis zur Konstruktvaliditat dar.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen dahingehend Unstimmigkeiten in der
Messung von TPACK auf, dass mit Instrumenten beruhend auf Selbstein-
schatzungen und proximalen Leistungstests oder Rastern zur Bewertung von
Unterrichtsplanungen scheinbar nicht dasselbe gemessen wird. Dies unter-
stitzt die Kritik, dass mit Selbsteinschatzungen eher Selbstwirksamkeits-
uberzeugungen erfasst werden und nicht das tatsdchliche Wissen (Backfisch
et al., 2020b; Lachner et al., 2019; Willermark, 2018). Nach Backfisch et al.
(2020Db) liegt in diesem Fall das Problem einer jingle-jangle-fallacy vor (Gon-
zalez et al., 2021). Dabei handelt es sich um zwei Trugschliisse (fallacies) hin-
sichtlich der konvergenten Validitat. Einerseits werden zwei Messungen un-
ter demselben Begriff gefasst, obwohl sie eigentlich unterschiedliche Kon-
strukte abbilden; hier, wenn man davon ausgeht, dass selbsteingeschatzte
und leistungsbasierte Messung von TPACK dasselbe Konstrukt erfassen. An-
dererseits werden zwei Messungen unterschiedlich bezeichnet, obwohl sie
eigentlich dasselbe darstellen; hier selbst eingeschatztes TPACK und Selbst-
wirksamkeitserwartungen in Bezug auf digitalgestiitzten Unterricht (Back-
fisch et al., 2020b). Diese Trugschliisse konnen dann problematisch werden,
wenn Ergebnisse beziiglich einer TPACK-Selbsteinschatzung interpretiert
und daraus Implikationen gezogen werden (Backfisch et al., 2020b).

Auch in der Kompetenzmessung im Allgemeinen liegt eine dhnliche Kritik an
Selbsteinschatzungen vor (3.2.1). In Bezug auf die Messung von TPACK ist
diese Kritik aufgrund der haufigen Nutzung solcher Instrumente jedoch von
besonderer Bedeutung und wurde hier deshalb vertiefter adressiert. Nichts-
destotrotz konnen Selbsteinschiatzungen zu TPACK auch niitzlich sein, da sie
zwar scheinbar nicht das tatsdchliche Wissen, aber dennoch ein wichtiges
Merkmal abbilden (Kotzebue, 2022a). Nach Scherer et al. (2017) bieten sie
leicht zugangliche, 6konomische und zuverlassige Indikatoren fiir Selbst-
uberzeugungen und hangen damit auch mit den Absichten der (angehenden)
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Lehrkrafte zusammen, digitale Medien einzusetzen. Beachtet werden sollte
in der Forschung jedoch die zutreffende Bezeichnung und Reflexion dessen,
was mit TPACK-Selbsteinschatzungen gemessen (und nicht gemessen) wird,
um im Sinne einer validen Testwertinterpretation (3.3.2) keine unangemes-
senen Schlussfolgerungen zu ziehen.

3.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen fiir die Messung des
Fachdidaktischen Wissens zum Einsatz digitaler Medien

Ausgehend von allgemeinen Zugangen in der fachdidaktischen Forschung
sowie Verfahren und Qualitatsanforderungen der Kompetenzmessung in der
Lehrkraftebildungsforschung wurden in diesem Kapitel beispielhafte Mess-
verfahren vorgestellt, die auf die Erfassung des FDW bzw. TPACK angehen-
der Lehrkrafte in den naturwissenschaftlichen Fachern abzielen.

Allgemein sind in der fachdidaktischen Forschung verschiedene Zugiange zur
Untersuchung einer fachdidaktischen Fragestellung moglich, die qualitativ
oder quantitativ sein konnen oder eine Kombination daraus darstellen (3.1).
Die Kompetenzmessung als Teil der Lehrkraftebildungsforschung verwendet
dabei in der Regel quantitative Verfahren wie Selbsteinschatzungen oder
Leistungstests (3.2.1), welche in der Vergangenheit auch zur Messung des
FDW oder des TPACK genutzt wurden. Wahrend Selbsteinschatzungen in der
Regel mit Ratingskalen beantwortet werden, konnen Leistungstests ver-
schiedene freie/halboffene oder gebundene/geschlossene Antwortformate
aufweisen, die jeweils Vor- und Nachteile mit sich bringen. Im Kontext der
fachdidaktischen Forschung und der Kompetenzmessung bietet es sich zu-
dem an, in den Leistungstestaufgaben Unterrichtsvignetten zu nutzen, um
moglichst handlungsrelevantes und kein trages Wissen zu erfassen (3.2.2).
Die zur Kompetenzmessung verwendeten Messverfahren sollten weiterhin
bestimmten Qualitatskriterien wie z. B. der Objektivitat, Reliabilitat und Va-
liditat gerecht werden (3.3.1). Insbesondere bei der Messung von FDW oder
TPACK mit geschlossenen Aufgaben stellt die Sicherstellung der Validitat
eine besondere Herausforderung dar. In dieser Arbeit wird sich in diesem
Zusammenhang auf ein umfassendes Validitatsverstandnis im Sinne der Be-
wertung einer Testwertinterpretation (Kane, 1992, 2001; Messick, 1995) be-
zogen. Dabei konnen unterschiedliche Validitatsaspekte tiber verschiedene
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Untersuchungsverfahren Hinweise und Evidenzen fiir eine angemessene
Testwertinterpretation liefern (3.3.2).

In den Abschnitten 3.4 und 3.5 wurden schlieB3lich beispielhaft Messinstru-
mente zum FDW und TPACK sowie deren Testentwicklung beschrieben. Das
FDW in Physik wurde bereits in mehreren nationalen Studien mithilfe proxi-
maler und inhaltsspezifischer Testinstrumente untersucht (3.4). Die dazu
vorgestellten Messverfahren weisen einerseits unterschiedliche Schwer-
punkte oder Eigenschaften auf, z. B. im Hinblick auf die physikalisch-inhalt-
liche Breite oder die damit zu untersuchende Zielgruppe. Andererseits zei-
gen sich auch Gemeinsamkeiten der Studien, insbesondere im Vorgehen zur
Aufgabenentwicklung sowie der Untersuchung verschiedener Validitdtsas-
pekte. Weiterhin werden zwar teilweise unterschiedliche fachdidaktische
Facetten in den entwickelten Testinstrumenten eingeschlossen, es gibt je-
doch noch kein Instrument zum FDW in Physik, dass eine Facette zu digitalen
Medien beriicksichtigt (3.4).

In der Forschung zum TPACK-Modell wird hingegen genau das Wissen zu di-
gitalen Medien oder Technologien im Professionswissen einer Lehrkraft in
den Vordergrund gestellt. Die bisher entwickelten Instrumente zur Messung
von TPACK beruhen jedoch meist auf Selbsteinschatzungen und sind haufig
generisch und nicht fach- oder inhaltsspezifisch formuliert (3.5.1). Wahrend
fachspezifische Leistungstests in der Forschung zum FDW also bereits etab-
liert sind, wird hier gerade erst begonnen, statt oder neben Selbsteinschét-
zungen leistungsbasierte Testinstrumente zu entwickeln und einzusetzen
(3.5.2). Das TPACK-Modell und dazu verwendete Messverfahren werden da-
her im Hinblick auf mangelnde Fachspezifitiat und fehlende Evidenz zur Vali-
ditat kritisiert (z. B. Kotzebue, 2022a; 3.5.1; 3.5.3). Dies scheint insofern
nachvollziehbar, da im Vergleich zu den vorgestellten Messverfahren zum
FDW (3.4) die Validierungsuntersuchungen in der Entwicklung von TPACK-
Instrumenten auch weniger elaboriert und mehrperspektivisch ausfallen.
Hauptsachlich werden hier Expert:innenbefragungen zur Inhaltsvalidierung
einbezogen, aber dariiber hinaus nur wenig Validitatsbetrachtungen vorge-
nommen, um konkrete Hinweise darauf zu geben, dass mit dem entwickelten
Instrumenten tatsdchlich TPACK gemessen werden kann. Bei Untersuchun-
gen mit gemeinsamen Einsatz leitungsbasierter Testinstrumente zu TPACK
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sowie TPACK-Selbstberichten deuten Unstimmigkeiten zwischen beiden
Messverfahren auf mangelnde konvergente und diskriminante Validitat hin
(z. B. Akyuz, 2018; Kopcha et al., 2014; Kotzebue, 2022b; Max et al., 2022;
3.5.3). Im Hinblick auf die Validitat von TPACK-Selbstberichten wird daher
zunehmend kritisiert, inwiefern damit tatsachlich Wissen gemessen wird
oder ob diese Instrumente nicht eher die Selbstwirksamkeit der Teilnehmen-
den beziiglich des TPACK messen (z. B. Backfisch et al., 2020b; Kotzebue,
2022a; Lachner et al., 2021). Diese Kritik adressierend gibt es einzelne An-
satze der leistungsbasierten Messung des TPACK von Lehramtsstudierenden
(3.5.2). Haufig werden dabei Unterrichtsplanungen der Studierenden unter-
sucht und mithilfe eines Rasters bewertet (z. B. Akyuz, 2018; Harris et al.,
2010; Zimmermann, 2021). Diese Verfahren sind jedoch aufwandig in der Be-
arbeitung sowie insbesondere in der Bewertung. Manche der vorgestellten
Studien nutzen spezifische Leistungstests, um fachspezifisches TPACK zu
messen (Kotzebue, 2022b; Max et al., 2020). Auch fiir diese leistungsbasier-
ten Messungen iiber Unterrichtsplanungen oder Leistungstests wurden vor-
ranging Expert:innenbefragungen zur inhaltlichen Validierung genutzt. In
den Arbeiten von Kotzebue (2022a, 2022b) wurden zudem konvergente und
diskriminante Aspekte der Konstruktvaliditat untersucht sowie Hinweise ge-
wonnen, dass die Leistungstestergebnisse im TPACK die Qualitat von Unter-
richtsplanungen von Studierenden positiv vorhersagen (3.5.3). Fur das Fach
Physik existiert jedoch bislang kein leistungsbasiertes Messinstrument
(3.5.2).

Insgesamt zeigt sich, dass es zwar etablierte Leistungstests zur Messung des
FDW in Physik sowie auch erste Leistungstests zur Messung von TPACK in
naturwissenschaftlichen Fachern gibt; ein Instrument, welches fachspezifi-
sches TPACK oder FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik erfasst,
gibt es jedoch bisher nicht. Ausgehend von den beschriebenen Messverfah-
ren scheint es zur Messung dieses FDW zum Einsatz digitaler Medien in Phy-
sik sinnvoll, sich der Entwicklung eines Leistungstest zu widmen, da Selbst-
einschatzungen kein ausreichend valides Verfahren zur Erfassung von kog-
nitiven Kompetenzaspekten wie dem FDW oder TPACK darstellen (3.5.3). In
der Erstellung und im Einsatz eines solchen Testinstruments sind Validie-
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rungsbetrachtungen bedeutsam, die tiber Expert:innenbefragungen zur in-
haltlichen Validitat hinausgehen und stattdessen mehrere Validititsaspekte
(3.3.2) beleuchten. Um diesen Mangel an Validitat sowie an Fachspezifitat zu
vermeiden, den einige Instrumente zum TPACK bisher aufweisen, sollte die
Entwicklung eines solches Testinstruments an den Verfahren der Testent-
wicklung und -validierung fachspezifischer Leistungstests orientiert sein,
wie sie in der Forschung zum FDW in Physik bereits etabliert sind (3.4). Um
gleichzeitig den Technologie- oder Medienbezug sowie die fachdidaktische
Perspektive zu beriicksichtigen, ist die Orientierung an fachspezifischen
Technologie- und Medieneinsatzen fiir den Unterricht sinnvoll (2.3.2), wie sie
in manchen Leistungstests zum TPACK bereits erfolgt (z. B. Kotzebue, 2022b;
Max et al., 2022; 3.5.2).

Im nachfolgenden Kapitel werden schlieBlich fiir diese Arbeit relevante For-
schungsergebnisse hinsichtlich der Entwicklung des Professionswissens
von Lehramtsstudierenden erlautert. Dabei werden empirische Studien be-
trachtet, die einerseits die Entwicklung des FDW von Lehramtsstudierenden
in Physik und andererseits die Entwicklung von TPACK im Lehramt in den
Naturwissenschaften untersuchen. Die thematisierten Studien greifen dabei
auf Messverfahren zum FDW oder TPACK zuriick, die in diesem Kapitel vor-
gestellt wurden.
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In diesem Kapitel werden bisherige Forschungsergebnisse zum FDW sowie
zum TPACK bei Lehramtsstudierenden im deutschsprachigen Raum darge-
stellt. Dabei widmen sich die Abschnitte in 4.1 ausgewahlten Ergebnissen
zum FDW im Fach Physik und die Abschnitte in 4.2 den Ergebnissen zum
TPACK in naturwissenschaftlichen Fachern. Es werden jeweils Forschungs-
ergebnisse aus Studien zur Entwicklung des jeweiligen Wissens im Lehr-
amtsstudium oder tiber einzelne Lehrveranstaltungen (4.1.1 bzw. 4.2.1) so-
wie aus (qualitativen) Untersuchungen zu Zusammenhangen zwischen den
Wissensbereichen und Lerngelegenheiten (4.1.2 bzw. 4.2.2) vorgestellt. In
4.3 folgt abschlieBend eine kurze Zusammenfassung dieses Kapitels.

4.1 Ausgewaihlte Forschungsergebnisse zum Fachdidaktischen Wis-
sen

Das Professionswissen von (angehenden) Lehrkraften, d. h. Fachwissen, pa-
dagogisches Wissen sowie FDW, gehort zum Kern professioneller Kompe-
tenz und seine Erforschung ist entsprechend bedeutsam fiir die Lehrkrafte-
bildungsforschung (z. B. Kaiser et al., 2020; 2.1). In den naturwissenschaftli-
chen Fachern sowie der Mathematik wurde in der Vergangenheit vor allem
die innere Struktur des Professionswissens, die Entwicklung der Professi-
onswissensbereiche sowie deren Bedeutung fiir die erfolgreiche Handlungs-
und Unterrichtsqualitat empirisch untersucht (z. B. Baumert et al., 2010; Blo-
meke et al., 2022; Fortsch et al., 2016; Riese et al., 2022b). Als wesentlicher
Kernbereich des Professionswissens wurde auch das FDW in diesen Studien
erforscht und dessen praktische Relevanz durch empirische Ergebnisse ge-
stutzt.

Neben einzelnen abweichenden Ergebnissen, die keinen signifikanten Zu-
sammenhang zwischen dem FDW der Lehrkrafte und den Lernergebnissen
der Schiilerinnen und Schiiler oder der Unterrichtsqualitat feststellen konn-
ten (Cauet et al., 2015), zeigten sich in mehreren Studien unterschiedlicher
Facher derartige Zusammenhange fiir das FDW. So konnte im COACTIV-
Projektim Fach Mathematik (Baumert et al., 2010; 2.1) ein positiver Effekt des
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FDW der befragten Lehrkrafte auf den Lernzuwachs ihrer Schiilerinnen und
Schiiler mediiert durch die Bereitstellung kognitiver Aktivierung und indivi-
dueller Lernunterstiitzung (als MaBe fiir die Unterrichtsqualitat) festgestellt
werden. Das FDW zeigte einen mafBgeblichen Einfluss auf die Unterrichts-
qualitdt und die groBte Vorhersagekraft fiir den Lernfortschritt der Lernen-
den (Baumert et al., 2010). Im Fach Physik stellten Keller et al. (2017) eben-
falls fest, dass das FDW der Lehrkrafte die kognitive Aktivierung im Unter-
richt positiv beeinflusst und diese wiederum den Lernfortschritt der Schiile-
rinnen und Schiiler. Ein solcher indirekter Zusammenhang wurde bei Fort-
sch et al. (2016) ebenso fiir das Fach Biologie deutlich. Ahnlich zeigte sich bei
Blomeke et al. (2022) ein indirekter Zusammenhang zwischen dem FDW be-
fragter Mathematiklehrkrafte und dem Lernzuwachs der Schiilerinnen und
Schiiler, welcher hier tiber die fachspezifischen Handlungsfahigkeiten der
Lehrkrafte (im Sinne des Kontinuumsmodells zur Kompetenz: Blomeke et al.,
2015; 2.1) mediiert wurde. Im Rahmen des Projekts ProfiLe-P+ (Vogelsang et
al., 2019; 3.4) wurde die Relevanz des FDW in Physik zudem durch Zusam-
menhédnge mit der Entwicklung protypischer Handlungsfahigkeiten wie der
Unterrichtsplanungsfahigkeit (Riese et al., 2022b; Schroder et al., 2020) so-
wie der Erklarfahigkeit (Kulgemeyer et al., 2020; Kulgemeyer & Riese, 2018)
empirisch gestiitzt.

Insgesamt legen diese Befunde einen relevanten Einfluss des FDW auf das
Unterrichtshandeln sowie die Unterrichtsqualitat und z. T. indirekt auf die
Lernleistungen der Schiilerinnen und Schiiler nahe. Der Erwerb von FDW
scheint daher fiir angehende Lehrkrafte bedeutsam und sollte im Rahmen
der Lehrkraftebildung gefordert werden. Der folgende Abschnitt beschreibt
Forschungsergebnisse zur Entwicklung des FDW im Lehramtsstudium Phy-
sik, welche Indizien fir die Wirksamkeit der universitaren Lehrkraftebildung
bzw. einzelner Lehrveranstaltungen darstellen. Dabei werden Studien dar-
gestellt, deren verwendete Testinstrumente zur Messung des FDW in 3.4 vor-
gestellt wurden.
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4.1.1 Entwicklung des Fachdidaktischen Wissens im Lehramt Physik

In den Projekten zum Professionswissen sowie zum FDW in Physik wurden
z. T. Querschnittsuntersuchungen bei Physiklehramtsstudierenden unter-
schiedlichen Studienfortschritts vorgenommen, um erste Hinweise fiir die
Lernwirksamkeit der universitaren (fachdidaktischen) Lehrkraftebildung zu
erhalten. So zeigten sowohl die Untersuchungen des Projekts KiL (Sorge et
al., 2019) als auch des Projekts ProfiLe-P (Riese et al., 2017), dass fortge-
schrittenere Studierende gegentiiber Studierenden zu Studienbeginn héhere
Auspragungen im FDW in Physik aufweisen. Um eine aussagekraftigere Un-
tersuchung der Wissensentwicklung zu ermoglichen, wurden jeweils in an-
kntipfenden Folgeprojekten auch Langsschnittuntersuchungen zur Entwick-
lung des FDW in Physik tiber das Lehramtsstudium durchgefiihrt. So wurde
im Projekt KeiLa (Nachfolgeprojekt von KiL) eine Langsschnittstudie an 20
deutschen Hochschulen zur Untersuchung der Entwicklung des FDW (und
des Fachwissens) in Physik durchgefiihrt (Sorge et al., 2018). Dabei konnten
68 Lehramtsstudierende im Fach Physik zu zwei Messzeitpunkten im Ab-
stand von einem Jahr befragt werden, wobei das im Vorgangerprojekt KiL
entwickelte Testinstrument zum FDW (Kroger et al., 2015; 3.4) genutzt
wurde. Die Studie zeigte, dass die Fahigkeit im FDW zum ersten Messzeit-
punkt die Fahigkeit zum zweiten Messzeitpunkt positiv voraussagt. Studie-
rende, die bereits im ersten Messzeitpunkt hohe Auspragungen im FDW be-
saBen, wiesen demnach auch im zweiten Messzeitpunkt ein hohes FDW auf
(Sorge et al., 2018).

Im Projekt ProfiLe-P+ (zweite Projektphase von ProfiLe-P) wurde ebenfalls
das Professionswissen angehender Physiklehrkrafte im langsschnittlichen
Verlauf untersucht, einerseits im Verlauf der ersten beiden Studienjahre im
Bachelorstudium sowie andererseits im Verlauf eines Praxissemesters
(Riese et al., 2022a; Vogelsang et al., 2019). In der Bachelor-Kohorte des Pro-
jekts wurden die Studierenden zu drei Messzeitpunkten — zu Beginn des ers-
ten, dritten und fiinften Semesters — an zehn Hochschulen in Deutschland
und Osterreich befragt, wobei die erprobten Testinstrumente zum FDW (3.4),
Fachwissen und padagogischen Wissen aus der ersten Projektphase genutzt
wurden (Vogelsang et al., 2019). In der Kohorte zum Praxissemester wurden
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Masterstudierende an vier Hochschulen vor und nach einem ca. finfmonati-
gen Praxissemester ebenfalls mit den Leistungstests zu den drei Professions-
wissensbereichen befragt (Riese et al., 2022a; Vogelsang et al., 2019). Aus
diesen Erhebungen konnten Langsschnittdaten von 109 Studierenden im ers-
ten Studienjahr (Messzeitpunkte erstes und drittes Semester), 45 Studieren-
den im zweiten Studienjahr (Messzeitpunkte drittes und flinftes Semester)
und 69 Studierenden im Praxissemester zum FDW in Physik gewonnen wer-
den (Riese et al., 2022a). Fiir alle betrachteten Langsschnittphasen wurden
dabei signifikante Zuwachse im FDW mit hohen Effektstarken im ersten und
zweiten Studienjahr im Bachelorstudium (d = 1,05 und d = 0,86) und mittle-
rer Effektstiarke iiber das Praxissemester (d = 0,44) festgestellt (Riese et al.,
2022a). Bei Betrachtung unterschiedlicher Leistungsgruppen beziiglich der
Fahigkeitim FDW zum jeweils ersten Messzeitpunkt zeigte sich (ebenfalls fiir
alle betrachteten Phasen), dass der Effekt fiir das leistungsschwachste Drit-
tel am groBten und fiir das leistungsstarkste Drittel am geringsten ist. Im Ver-
lauf des Praxissemesters konnte fiir das zu Beginn leistungsstarkste Drittel
sogar kein Zuwachs, sondern nur eine Stagnierung festgestellt werden. Diese
Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich die Leistungsschere fiir das FDW im
Verlauf des Lehramtsstudiums schlieBt (Riese et al., 2022a).

Auchin der Arbeit von Joswig-Kafer (2024) erfolgte eine langsschnittliche Un-
tersuchung des FDW von Physiklehramtsstudierenden. Hier wurden 38 Mas-
terstudierende im Verlauf eines Semesters (Vorbereitungssemester zum Pra-
xissemester) zu ihrem FDW in Physik in Pra-Post-Erhebungen befragt (Jo-
swig-Kafer & Riese, 2021). Dazu nutzte Joswig-Kéafer (2024) einen im Projekt
erweiterten Leistungstest zum FDW, welcher die Testaufgaben aus dem Pro-
jekt ProfiLe-P zum Inhaltsbereich Mechanik (Gramzow, 2015) um struktur-
gleiche Testaufgaben zu den Inhaltsbereichen Elektrizititslehre und Optik
erganzt (3.4; Joswig & Riese, 2019). Diese inhaltliche Erweiterung zielte da-
rauf ab, die Rolle des physikalischen Inhaltsbereiches bei der Entwicklung
des FDW zu untersuchen. Die befragten Studierenden besuchten im unter-
suchten Semester zwei physikdidaktische Seminare, in denen fachdidakti-
sche Inhalte und (Unterrichts-)Beispiele aus den Bereichen Elektrizitiatslehre
und Optik thematisiert wurden, nicht aber aus dem Bereich Mechanik. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Teilnehmenden einen signifikanten Zuwachs im
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FDW mittlerer Effektstiarke tber das untersuchte Semester erfuhren
(d =0,65; bezogen auf den Gesamttest). In Bezug auf die einzelnen Inhaltsbe-
reiche war fiir die Leistungen in den FDW-Testteilen zur Elektrizitatslehre
und Optik ebenfalls ein signifikanter Zuwachs mittlerer bzw. kleiner Effekt-
starke (d = 0,59 bzw. d = 0,41) vermerkbar, nicht aber fiir den Inhaltsbereich
Mechanik. Dieser Befund — passend zur inhaltlichen Ausrichtung der Semi-
nare — deutet an, dass sich FDW inhaltsspezifisch je nach Lerngelegenheit
und nicht als Ganzes entwickelt (Joswig-Kafer & Riese, 2021).

Die vorgestellten Studien verdeutlichen, dass das Lehramtsstudium Physik
und an der Universitat implementierte physikdidaktische Lerngelegenheiten
in der Lage sind, das FDW der Studierenden zu fordern. In der bisherigen
Forschung wurde dabei auch untersucht, welche Personenmerkmale die
Auspragung oder Entwicklung des FDW von Lehramtsstudierenden beein-
flussen.

So zeigt sich in der bisherigen Forschung, dass die Auspragung des FDW der
Physiklehramtsstudierenden unabhéangig vom Geschlecht (Riese et al., 2017;
Riese & Reinhold, 2012; Sorge et al., 2019) oder sprachlichen Fahigkeiten
(Riese et al., 2017) zu sein scheint, jedoch signifikant von der Abiturnote ab-
hangt (Riese et al., 2017; Riese & Reinhold, 2012; Schodl & Gohring, 2017;
Sorge et al., 2019), welche sich als Indikator fiir allgemeine kognitive Leis-
tungsfahigkeit etabliert hat (Riese et al., 2017; Riese & Reinhold, 2012). Zu-
dem scheint hohes Fachwissen eine Voraussetzung fiir hohes FDW zu sein
(Riese & Reinhold, 2012). Sorge et al. (2019) konnten weiterhin feststellen,
dass Studierende zu Beginn ihres Studiums einen engeren Zusammenhang
des FDW mitihrem padagogischen Wissen aufweisen, wiahrend fortgeschrit-
tene Studierende einen groBeren Zusammenhang mit Fachwissen zeigen.
Hinsichtlich schulpraktischer Vorerfahrungen der Lehramtsstudierenden
ergaben sich verschiedene Befunde: das Hospitieren von mehr als 20 Unter-
richtsstunden im Physikunterricht zeigte sich im Projekt KiL als signifikanter
Einflussfaktor auf das FDW, die eigene Lehrerfahrung von mehr als 10 eige-
nen Unterrichtsstunden hingegen nicht (Sorge et al., 2019). Fiir Studierende
in der Studieneingangsphase erwies sich eine umfangreiche Lehrerfahrung
im Projekt ProfiLe-P sogar als tendenziell kontraproduktiv; womoglich, da
diese ohne bislang explizite fachdidaktische Lerngelegenheiten nicht unter
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fachdidaktischen Gesichtspunkten reflektiert werden kann (Riese et al.,
2017).

Weiterhin wurden haufig Zusammenhéange des FDW der Physiklehramtsstu-
dierenden mit Kovariaten untersucht, die als Indikatoren fiir formale Lernge-
legenheiten dienten (z. B. Fachsemester oder Semesterwochenstunden in
der Fachdidaktik). Solche Zusammenhange mit Lerngelegenheiten unterstiit-
zen zusatzlich die Wirksamkeit der (fachdidaktischen) Ausbildung im Lehr-
amtsstudium und werden im folgenden Abschnitt genauer erlautert.

4.1.2 Zusammenhange von Lerngelegenheiten und Fachdidaktischen Wis-
sen

In bisherigen Studien zeigte sich mehrfach ein signifikanter Zusammenhang
im FDW mit der Studiendauer bzw. dem Fachsemester der Physiklehramts-
studierenden (Riese et al., 2017; Riese & Reinhold, 2012; Sch6dl & Gohring,
2017; Sorge et al., 2019) sowie mit besuchten Semesterwochenstunden
(SWS) oder erreichten Studienleistungspunkten (credit points, CP) in der
Physikdidaktik (Riese et al., 2017; Riese & Reinhold, 2012). Diese Zusammen-
hange legen nahe, dass das Lehramtsstudium Physik forderlich fir den Er-
werb von FDW ist und auch einzelne fachdidaktische Lerngelegenheiten zum
Ausbildungserfolg beitragen. Riese et al. (2017) konnten zudem den Einfluss
erworbener CP in physikdidaktischen Lehrveranstaltungen auf die vier erho-
benen Facetten des FDW (3.4; Abbildung 3-2) untersuchen, wobei sich ein
mittlerer Effekt bei den Facetten Schiilervorstellungen und fachdidaktische
Konzepte und ein kleiner Effekt bei der Facette Instruktionsstrategien zeigte.
Fir die Facette Experimente zeigte sich kein signifikanter Effekt durch erwor-
bene fachdidaktische CP, hingegen jedoch durch CP, die in physikalischen
Laborpraktika erworben wurden (Riese et al., 2017).

In der Studie von Schiering et al. (2021) wurde weiterfithrend untersucht, in-
wiefern gewisse Studienstrukturen im Lehramtsstudium Physik sich auf das
FDW (und Fachwissen) angehender Physiklehrkrafte auswirken. Auf Basis
der Curricula von 20 deutschen Hochschulen konnten mithilfe einer Cluster-
analyse vier prototypische Ausbildungsprofile fir das Lehramtsstudium
Physik (in den ersten sechs Semestern) mit geringerem bzw. umfangreichem
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Fach- und Fachdidaktikanteil identifiziert werden. Zudem wurde zur Trian-
gulation (3.1) auf Daten zum FDW und Fachwissen von befragten Physiklehr-
amtsstudierenden aus dem Projekt KeilLa (Sorge et al., 2019; 4.1.1) zuriickge-
griffen. Wahrend sich Ausbildungsprofile mit umfangreichem Fachanteil sig-
nifikant besser auf das Fachwissen der Studierenden auswirkten, zeigte sich
kein solcher Effekt fiir Profile mit umfangreichem Fachdidaktikanteil und das
FDW (Schiering et al., 2021). Dabei ist zu berticksichtigen, dass der mittlere
Umfang der fachdidaktischen Ausbildung nur etwa ein Fiinftel des mittleren
Umfangs der fachlichen Ausbildung in den ersten sechs Semestern im Lehr-
amtsstudium Physik ausmacht. Selbst fiir die Profile mit umfangreichem
Fachdidaktikanteil fiel die mittlere Anzahl an SWS in der Fachdidaktik (ca. 13
SWS) deutlich geringer aus als die mittleren SWS im Fach bei Profilen mit
geringem Fachanteil (ca. 32 SWS). Aufgrund dieses geringen AusmaBles der
fachdidaktischen Ausbildung in den ersten sechs Semestern war es in der
Studie nicht moglich, eine ,typische“ inhaltliche Abfolge der fachdidakti-
schen Ausbildung zu beschreiben (Schiering et al., 2021). Auch wenn die Zu-
gehorigkeit zu einem Ausbildungsprofil allein keinen Effekt auf das FDW der
Studierenden hatte, zeigte sich jedoch ein signifikanter Interaktionseffekt
von Profilen mit geringem fachdidaktischen Anteil und dem AusmalB des
Fachwissens auf das FDW, da sich in diesen Fallen die Hohe des Fachwis-
sens der Studierenden signifikant auf deren FDW auswirkte - fiir den Fall von
vielen fachdidaktischen Veranstaltungen jedoch nicht. Schiering et al. (2021)
folgerten daraus, dass in Ausbildungsprofilen mit wenig fachdidaktischen
Veranstaltungen bis zum Ende des sechsten Semesters scheinbar die Hohe
des Fachwissens ausschlaggebend fiir das FDW der Studierenden ist; und
dass womoglich bei Ausbildungsprofilen mit vielen fachdidaktischen Veran-
staltungen mehr Lernzeit verfiigbar ist, um grundlegende fachdidaktische
Konzepte unabhingig vom Fachwissen zu vermitteln.

Mit dieser Studie konnten bedeutsame kategorielle Zusammenhiange von
Lerngelegenheiten und der Kompetenzentwicklung im FDW (und Fachwis-
sen) in Physik aufgezeigt werden, die iber die zuvor bekannten Zusammen-
hange von Fachsemester und SWS mit dem FDW (siehe oben) hinausgehen.
Die methodische Fokussierung auf Lehrveranstaltungen in den ersten sechs
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Semestern des Lehramtsstudiums Physik hat jedoch Einschrankungen hin-
sichtlich der Interpretation der Ergebnisse zur fachdidaktischen Ausbildung
sowie dem Erwerb von FDW zur Folge, da bis zum Ende des sechsten Semes-
ters sehr wenige fachdidaktische Lerngelegenheiten (im Vergleich zu fachli-
chen) stattfinden (Schiering et al., 2021).

In der Arbeit von Joswig-Kafer (2024) wurde hingegen das FDW von Physik-
lehramtsstudierenden im Verlauf eines Semesters im Masterstudium unter-
sucht (4.1.1). Weiterfithrend erfolgten mit 24 der befragten Studierenden
qualitative Interviews ankntipfend an die Pra-Post-Erhebung zum FDW, um
Ursachen fiir veranderte Testantworten zu erkunden und lernforderliche
Lerngelegenheiten zur Entwicklung des FDW zu identifizieren. Diese qualita-
tive Studie zeigte, dass die Studierenden haufig Wissen aus universitaren
(insbesondere physikdidaktischen, zum Teil auch fachlichen) Lerngelegen-
heiten zur Beantwortung der Testantworten heranzogen und dieses Wissen
auch eine erfolgreiche Beantwortung der Testaufgaben zum FDW begiins-
tigte. Weiterhin sind die Studierendenantworten auch durch das Testinstru-
ment selbst (z. B. Formulierung der Aufgabenstellungen, Hinweise durch an-
dere Testaufgaben) oder durch verandertes Zeitmanagement bedingt (Jo-
swig-Kafer, 2024). Als genannte Ursachen fiir Antwortveranderungen, die
deutlich haufiger mit verbessertem als mit verschlechtertem Testscore im
FDW einhergingen, wurden insbesondere die behandelten Themen in den
beiden untersuchten physikdidaktischen Seminaren (wie , Schiilervorstel-
lungen®, ,,Experimente“ und , Lernzirkel“) deutlich. Diese Ergebnisse unter-
stiitzten die erwartete Wirksamkeitsannahme, dass die untersuchten phy-
sikdidaktischen Lerngelegenheiten die Entwicklung des FDW der Studieren-
den positiv beeinflussten (Joswig-Kafer, 2024; Joswig-Kafer & Riese, 2021).
Weiterhin trat die Vorgehensweise, sich in die Lehrperson oder die Lernen-
den hineinzuversetzen, sowie eine fachdidaktisch geanderte Sichtweise et-
was haufiger in Kombination mit einem verbesserten Testscore auf. Moglich-
erweise fiihrte der Erwerb von FDW im Untersuchungszeitraum bei den Stu-
dierenden dazu, dass sie diese Vorgehensweise erfolgreich anwenden konn-
ten oder ihre Sichtweise hinsichtlich fachdidaktischer Gesichtspunkte ver-
anderten. Die Nutzung physikalischen Fachwissens stellte sich als zum Teil
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erfolgreich fiir die Beantwortung der FDW-Aufgaben heraus, da diese ge-
nannte Ursache etwas haufiger im Zusammenhang mit verbesserten, aber
auch bei verschlechterten Testscore vorkam. Zu einem Teil lieBen sich die
veranderten Testscores auch mit der Motivation der Studierenden oder mit
der Sorgfalt bei der Aufgabenbearbeitung in Verbindung bringen (Joswig-Ka-
fer, 2024).

Mit dieser qualitativen Interviewstudie vertiefend zur Pra-Post-Erhebung des
FDW tiiber ein Semester konnte die Wirksamkeit der dort untersuchten phy-
sikdidaktischen Seminare gestiitzt werden. Wahrend der gemessene Zu-
wachs im FDW (4.1.1) nicht ohne Weiteres auf den Besuch der beiden Semi-
nare zurickgefithrt werden kann, bestirken die Ergebnisse der Inter-
viewstudie diese Vermutung, da in den Seminaren behandelte Themen hau-
fig als Ursache fiir veranderte Testantworten genannt wurden und dabei 6f-
ter mit einer verbesserten Testbearbeitung einhergingen (Joswig-Kafer,
2024).

Im folgenden Abschnitt werden nun analog ausgewahlte Forschungsergeb-
nisse zum TPACK - zur Entwicklung des Wissens tiber Lehrveranstaltungen
sowie zu Zusammenhangen mit Lerngelegenheiten — dargestellt.

4.2 Ausgewaihlte Forschungsergebnisse zum TPACK

GemalB der Konzeption im TPACK-Modell (2.3.1) nach Mishra und Koehler
(2006) bzw. Koehler et al. (2013) sowie weiteren Forschungsarbeiten zu die-
sem Modell wird der Wissensbereich TPACK als bedeutsam fiir einen umfas-
senden didaktischen Einsatz digitaler Technologien oder Medien gesehen
(z. B. Chai et al., 2013a; Schmid et al., 2020; Voogt et al., 2013). Hingegen
konnte in der Studie von Schmid et al. (2021) kein Zusammenhang zwischen
der Auspragung in den TPACK-Wissensbereichen und dem geplanten Einsatz
digitaler Medien (erfasst iiber Unterrichtsplanungen) festgestellt werden. Le-
diglich bei Beriicksichtigung der Unterrichtsfacher zeigten Studierende in
MINT-Fachern mit h6herem TPACK (tiber alle Wissensbereiche) auch ein ho-
heres MaB an Integration digitaler Medien in ihren Unterrichtsplanungen
(Schmid et al., 2021). Als moglichen Grund fiir die fehlenden Zusammen-
hange diskutieren Schmid et al. (2021) die Validitat ihrer TPACK-Messung
uber Selbsteinschatzungen. Daftir spricht auch die Studie von Kotzebue
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(2022a) im Fach Biologie, in der sich fiur die verwendete TPACK-
Selbsteinschatzung kein signifikanter Zusammenhang mit der Qualitat der
Unterrichtsplanungen (als MaB fiir die Unterrichtsqualitat) zeigte, wahrend
das Ergebnis des TPACK-Leistungstests einen positiven Effekt auf die Unter-
richtsqualitat hatte (Kotzebue, 2022a; 3.5.3).

Zudem werfen Schmid et al. (2021) als weiteren moglichen Grund fir die feh-
lenden Zusammenhénge in ihrer Studie die Frage auf, ob TPACK iiberhaupt
der entscheidende Aspekt fiir die Integration digitaler Medien in den Unter-
richt ist. Verschiedene Studien betrachten daher auch motivationale und af-
fektive Aspekte im Zusammenhang mit dem Lernen und Lehren mit digitalen
Medien (Backfisch et al., 2021; Joo et al., 2018; Kotzebue, 2022a; Lachner et
al., 2021; Max et al., 2023; Mayer & Girwidz, 2019; Stinken-Rosner, 2021a;
Walpert & Wodzinski, 2023; Zimmermann, 2021). So stellten sich z. B. Uber-
zeugungen zum Lernen mit digitalen Medien (Kotzebue, 2022a) sowie moti-
vationale Bedingungen wie die TPACK-Selbstwirksamkeit und der wahrge-
nommene Nutzwert digitaler Medien (Backfisch et al., 2020a; Backfisch et al.,
2021) als weitere relevante Einflussfaktoren neben TPACK auf die Qualitat
digital-gestiitzten Unterrichts bzw. von Unterrichtsplanungen heraus. Zu-
dem wird TPACK im Kontext des Technologieakzeptanz-Modells (Davis et al.,
1989) untersucht, inwiefern das Wissen die Verhaltensabsicht, digitale Me-
dien zu nutzen, beeinflusst. Dabei zeigen sich indirekte Zusammenhénge bei-
spielsweise tiber die wahrgenommene Leichtigkeit der Mediennutzung (Joo
et al., 2018; Mayer & Girwidz, 2019), die wahrgenommene personliche Niitz-
lichkeit sowie die Selbstwirksamkeit der Lehrkrafte (Joo et al., 2018). Max et
al. (2023) stellten fest, dass TPACK mit der Technologieakzeptanz sowie der
intrinsischen Motivation, digitale Medien zu nutzen, zusammenhangt und
dass ein hoheres TPACK nach ihrer untersuchten Intervention einen positi-
ven Effekt auf die Verhaltensabsicht hat, digitale Medien zu nutzen. In dhnli-
cher Weise sprechen signifikante Korrelationen zwischen TPACK und Vari-
ablen wie den Einstellungen, der Selbstwirksamkeitserwartung sowie der
motivationalen Orientierung gegeniiber dem Einsatz digitaler Medien bei
Stinken-Rosner (2021a) im Sinne der Theory of Planned Behaviour (Ajzen,
1991) dafiir, dass TPACK einen Einfluss auf die Verhaltensabsichten hin-
sichtlich der Nutzung digitaler Medien hat.
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Die konzeptuelle Rahmung zum TPACK-Modell sowie die beschriebenen Er-
gebnisse legen nahe, dass neben anderen relevanten Faktoren wie Uberzeu-
gungen, motivationalen Bedingungen und wahrgenommener Niutzlichkeit
auch das TPACK eine bedeutsame Rolle fiir den unterrichtlichen Einsatz di-
gitaler Medien zu spielen scheint. Dementsprechend ist es wichtig, die Ent-
wicklung von TPACK in der Lehrkraftebildung zu fordern (z. B. Max et al.,
2023). Im Folgenden werden nun fiir diese Arbeit relevante Forschungser-
gebnisse aufgefiihrt, welche diese Entwicklung von TPACK im Lehramtsstu-
dium bzw. einzelnen Lehrveranstaltungen in den naturwissenschaftlichen
Fachern (4.2.1) sowie Zusammenhange solcher Lerngelegenheiten mit der
Entwicklung des TPACK (4.2.2) untersuchen. Die in diesen Studien verwen-
deten Testverfahren wurden in 3.5 vorgestellt.

4.2.1 Entwicklung des TPACK im Lehramt flir naturwissenschaftliche Fa-

cher

Im Hinblick auf Studien, die die Entwicklung von TPACK im Lehramtsstu-
dium im deutschsprachigen Raum untersuchten, sind zum Zeitpunkt der
Verfassung dieser Arbeit keine physikspezifischen Studien mit passender
Ausrichtung bekannt. Zwar gibt es physikspezifische Studien in dem For-
schungsbereich; diese fokussieren in ihren Erhebungen jedoch andere
Schwerpunkte wie z. B. die Einstellungen in Bezug auf die Vermittlung digi-
taler Kompetenzen (Walpert & Wodzinski, 2023) oder den Einsatz digitaler
Medien im Unterricht von Physiklehramtsstudierenden (Schaber & Friege,
2023). Daher wird im Folgenden auf Ergebnisse aus Studien zur Untersu-
chung des TPACK bei Lehramtsstudierenden in den naturwissenschaftlichen
Fachern eingegangen, welche aufgrund ihrer Nahe zum Fach Physik eben-
falls als relevant anzusehen sind. In diesen Studien wurden Lerngelegenhei-
ten zur Forderung digitalisierungsbezogener Kompetenzen bei Lehramtsstu-
dierenden evaluiert und dabei unter anderem die Entwicklung des TPACK
bzw. von TPACK-Bereichen der Teilnehmenden in Pra-Post-Erhebungen un-
tersucht.

In der Studie von Henne et al. (2022) wurde ein Seminar zur Férderung digi-
taler Kompetenzen von Lehramtsstudierenden der Naturwissenschaften in

87



4 Forschungsergebnisse zum Fachdidaktischen Wissen und TPACK

Anlehnung an den DiKoLAN-Orientierungsrahmen entwickelt (2.3.1). Das Se-
minar setzte sich aus mehreren Phasen zusammen. Nach einer Einfiihrung
zum Lernen mit digitalen Medien in den Naturwissenschaften folgten in der
ersten Phase wochentliche Module zu jedem der sieben Kompetenzbereiche
im Orientierungsrahmen. In der zweiten (asynchronen) Phase entwickelten
die Teilnehmenden Unterrichtsszenarien, die sie in der dritten Phase prasen-
tierten und in einer Erprobung implementierten (Henne et al., 2022). Fir die
einzelnen Module zu den Kompetenzbereichen wurden Kompetenzerwartun-
gen aus dem Orientierungsrahmen als Hauptlernziele und Nebenlernziele
identifiziert, welche in dem Modul gefordert werden sollten. Die Evaluation
der Lehrveranstaltung erfolgte im Hinblick auf die Selbstwirksamkeitserwar-
tungen bzgl. TPACK mithilfe des Selbsteinschatzungsbogens zu den in DiKo-
LAN formulierten Kompetenzanforderungen nach Kotzebue et al. ((2021);
3.5.1). Dazu wurden wochentliche Pra-Post-Erhebungen fiir die einzelnen
Module zu den sieben Kompetenzbereichen durchgefiihrt, wobei jeweils nur
die Items fiir den in der Woche adressierten Kompetenzbereich erhoben
wurden. Insgesamt konnten 13 an der Lehrveranstaltung teilnehmende Lehr-
amtsstudierende der naturwissenschaftlichen Facher befragt werden, davon
eine Person mit dem Fach Physik (Henne et al., 2022). Erwartungskonform
zeigten sich tiber alle Kompetenzbereiche signifikante Zuwéachse (groBer
bzw. mittlerer Effektstiarke) hinsichtlich der TPACK-Selbstwirksamkeit fiir
die in Haupt- bzw. Nebenlernzielen adressierten Kompetenzerwartungen so-
wie keine Zuwichse in den Kompetenzerwartungen, die nicht gefordert wur-
den (Henne et al., 2022). Beziiglich der beiden fachspezifischeren Kompe-
tenzbereiche Messwert- und Datenerfassung sowie Simulation und Modellie-
rung wurden dabei kaum Haupt- oder Nebenlernziele im Bereich TPACK
adressiert (Henne et al., 2022). Dies reduziert die Relevanz der Befundlage in
dieser Studie fiir die vorliegende Arbeit, da diese Bereiche dafiir am relevan-
testen wiaren. Weiterhin ist anzumerken, dass die Intervention und das ge-
nutzte Erhebungsinstrument sehr eng aufeinander abgestimmt waren und
somit die groBen Effekte und erwartungstreuen Ergebnisse wenig tiberra-
schend sind.
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Anders als in der zuvor vorgestellten Studie, wurde in der Studie von Stinken-
Rosner et al. (2023) keine Lehrveranstaltung zur Forderung digitaler Kompe-
tenzen neu entwickelt, sondern bestehende Lehrveranstaltungen im Lehr-
amt in Naturwissenschaften im Hinblick auf den Einsatz digitaler Medien im
Unterricht erweitert. Konkret reicherten Stinken-Rosner et al. (2023) zwei
fachdidaktische Module, die Lehramtsstudierende der naturwissenschaftli-
chen Facher gemeinsam besuchen, durch ,digitale Ergdnzungen“ an. So
wurde im ersten Modul, das zentrale Themen der Naturwissenschaftsdidak-
tiken behandelt, beispielsweise das Thema Erklaren um den Aspekt Erklar-
videos oder das Thema Experimente um interne und externe Sensoren sowie
interaktive Simulationen erganzt (Stinken-Rosner, 2021b; Stinken-Rosner et
al., 2023). Das zweite Modul adressierte die praktische Anwendung von digi-
talen Medien, indem die Seminaraufgabe, eine Unterrichtseinheit zu planen,
durchzufithren und zu reflektieren, um die Integration digitaler Medien in
diese Planung erweitert wurde (Stinken-Rosner, 2021b). Die Evaluation die-
ser Anreicherung der Module erfolgte in zwei Kohorten mit insgesamt 133
Studierenden, von denen niemand angab, Physik zu studieren (Stinken-Ros-
ner et al., 2023). Dabei wurde zu drei Zeitpunkten das selbsteingeschéatzte
TPACK mithilfe des fiir den Kontext angepassten Instruments nach Chai et al.
(2013b) erhoben (Stinken-Rosner, 2021a; 3.5.1). Aus der Stichprobe nahmen
102 Studierende am Pratest (vor dem ersten Modul), 76 am Re-Test (vor dem
zweiten Modul) und 55 am Posttest (nach dem zweiten Modul) teil. Die Ent-
wicklung des selbsteingeschéatzten TPACK tiber die beiden Module ist Giber
alle TPACK-Bereiche durchweg positiv mit mittleren bis groBen Effektstar-
ken. Fiir die Selbsteinschatzung zum Wissensbereich TPACK zeigt sich je-
weils ein signifikanter Anstieg tiber den Besuch des ersten (r = 0,34) und des
zweiten (r = 0,61) Moduls sowie ein signifikanter Anstieg tiber beide Module
(r=0,80). Insbesondere scheint der Besuch des zweiten Moduls zur Vertie-
fung in der Praxis hilfreich (Stinken-Rosner et al., 2023).

Die Studien von Max et al. (2022) und Max et al. (2023) beschreiben die Eva-
luation einer Lerngelegenheit zur Forderung des TPACK angehender Lehr-
krafte auf Basis eines padagogischen Makerspace. In diesem Makerspace
wurde eine medienbasierte Projektarbeit durchgefiihrt, in welcher die Teil-
nehmenden kollaborativ und kreativ arbeiteten, um Projektprodukte wie
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z. B. multimediale und interaktive Lehr-Lernmaterialien zu entwickeln. Ei-
nen weiteren Teil der untersuchten Intervention bildete vor der Projektarbeit
im Makerspace eine theoretische Einfithrung zu fachdidaktischen und medi-
enpadagogischen Grundlagen (CLT: Sweller, 1994; CTML: Mayer, 2009;
SAMR-Modell: Puentedura, 2006; 2.3.3) sowie zu Einsatzmoglichkeiten digi-
taler Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht (Max et al., 2022). Zur
Evaluation dieser Lerngelegenheit wurde einerseits ein TPACK-Selbst-
einschatzungsinstrument basierend auf Schmidt et al. (2009) sowie ein ent-
wickelter Leistungstest zur proximalen Messung von TPACK (3.5.2) verwen-
det. Die Testaufgaben des (biologiespezifischen) Leistungstests beriicksich-
tigen dabei auf technologischer Ebene mit je einer Aufgabe die drei Techno-
logien Erklarvideos, digitale Messwerterfassung und Simulationen sowie auf
lernpsychologischer Ebene in jeweils drei Teilaufgaben die Reproduktion
von Wissen, die Anwendung auf eine bestimmte Situation sowie die Diskus-
sion von Vor- und Nachteilen (Max et al., 2020, 2022; 3.5.2).

Aus einer Stichprobe von 221 Teilnehmenden zahlten 149 zur Interventions-
gruppe im Makerspace und 72 zu einer Kontrollgruppe, die hinsichtlich ihres
Studienfortschritts vergleichbar war, aber weder die theoretische Einfiih-
rung noch die Projektarbeit im Makerspace absolvierten. Die Evaluationser-
gebnisse zeigten, dass nur die Lehramtsstudierenden der Interventions-
gruppe einen signifikanten Zuwachs hinsichtlich des selbsteingeschatzten
TPACK vermerkten (Max et al., 2022). In einer weiterfithrenden Studie konnte
weiterhin die Vermutung bestétigt werden, dass die Einschatzung im Pratest
die Entwicklung des selbsteingeschatzten TPACK iiber die Intervention be-
einflusst. Studierende, die sich vor dem Kurs besser bzgl. ihres TPACK ein-
schatzten, hatten scheinbar auch den Eindruck, mehr von dem Kurs zu pro-
fitieren (Max et al., 2023). Fiir den Leistungstest konnten 77 vollstandige Pra-
Post-Datensatze in der Interventionsgruppe erhoben werden. Hier zeigten
die Ergebnisse einen signifikanten Zuwachs mittlerer Effektstiarke in den bei-
den Teilaufgaben zum Reproduzieren und Diskutieren von Vor- und Nachtei-
len sowie in der Gesamtleistung, jedoch keine signifikante Veranderung in
der Teilaufgabe zum Anwenden von TPACK (Max, 2022; Max et al., 2022).
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Zimmermann (2021) entwickelte in ihrer Arbeit ein Seminar zur Forderung
digitaler Kompetenzen und zur Vorbereitung auf den Einsatz digitaler Werk-
zeuge fir Masterstudierende im Lehramt Chemie. Dabei handelte es sich um
ein Vorbereitungsseminar zum Praxissemester, welches demnach dhnlich
verortet ist wie die untersuchten physikdidaktischen Lerngelegenheiten in
der Arbeit von Joswig-Kafer (2024; 4.1.1). Das chemiedidaktische Seminar
beinhaltete Themenblocke zu Grundlagen des Einsatzes sowie der unter-
richtspraktischen Implementation digitaler Werkzeuge, zum Experimentie-
ren mit digitalen Werkzeugen und zu methodischen Grundlagen fiir die Im-
plementation (Zimmermann, 2021). Insgesamt wurden 26 Lehramtsstudie-
rende der Chemie vor und nach dem Seminar sowie nach dem Praxissemes-
ter (Follow-up) befragt. Eine Gruppe von 18 Chemielehramtsstudierenden ei-
ner anderen Universitét, die ein Vorbereitungsseminar zum Praxissemester
ohne Bezug zu digitalen Medien besuchten, diente als Vergleichsgruppe. Er-
hoben wurde unter anderem die Selbstwirksamkeit der Studierenden hin-
sichtlich ihres TPACK mit dem Selbsteinschatzungsinstrument nach Schmidt
et al. (2009; 3.5.1). Weiterhin wurde die Fahigkeit, digitale Werkzeuge in die
Unterrichtsplanung zu integrieren, iiber die Bewertung von Unterrichtspla-
nungen der Studierenden mithilfe eines Kodiermanuals untersucht, das In-
dikatoren zu sieben Unterrichtsschritten jeweils fiir die Bereiche PCK, TK,
TCK und TPK beriicksichtigt (Zimmermann, 2021; 3.5.2). Die Studie zeigte,
dass das entwickelte Seminar zu einer unmittelbaren sowie langfristigen
Steigerung der TPACK-Selbstwirksamkeit der Teilnehmenden fiihrte, da die
Interventionsgruppe dort signifikante Zuwachse groBer Effektstarke ver-
merkte, wahrend in der Vergleichsgruppe keine Veranderung auftrat. Eben-
falls zeigte sich tiber das Seminar eine signifikante Steigerung in der Fahig-
keit, digitale Werkzeuge in die Unterrichtsplanung zu integrieren hinsichtlich
der untersuchten Wissensbereiche PCK, TK, TCK und TPCK - ebenfalls mit
groBBen Effektstarken (Zimmermann, 2021).

Weiterhin wurde die Wirksamkeit des entwickelten Seminarkonzepts in zwei
veranderten Kontexten untersucht (Zimmermann & Melle, 2023; Zimmer-
mann et al., 2021). Zum einen implementierten Zimmermann et al. (2021) das
Seminar fur eine andere Zielgruppe, und zwar fiir Bachelorstudierende im
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Lehramt Chemie, die keine Grundkenntnisse aus vorausgehenden fachdi-
daktischen Lerngelegenheiten mitbrachten und kein an das Seminar ankniip-
fendes Schulpraktikum oder Praxissemester besuchten. Die Ergebnisse die-
ses Vergleichs zeigten, dass auch die Bachelorstudierenden hinsichtlich ih-
rer TPACK-Selbstwirksamkeit sowie ihren Fahigkeiten in der Unterrichtspla-
nung bezogen auf PCK, TK, TCK und TPK von dem Seminar profitierten, je-
doch signifikant weniger als die Interventionsgruppe der Masterstudieren-
den. Das entwickelte Seminar scheint demnach effektiver zu sein, wenn die
Teilnehmenden bereits gewisse Grundkenntnisse im Professionswissen auf-
weisen. Weiterhin scheint es auch gewinnbringend, das Seminar vorausge-
hend einer unterrichtspraktischen Erprobung einzubetten, um die Theorie-
Praxis-Verkniipfung im Seminar zu verstarken (Zimmermann, 2021; Zimmer-
mann et al., 2021). Zum anderen wurde das Seminar pandemiebedingt in ei-
nem Durchgang als Online-Seminar adaptiert und mit den regularen Durch-
gangen aus der Hauptstudie verglichen. Hier zeigte sich, dass auch tiber das
Online-Seminar die TPACK-Selbstwirksamkeit sowie die Fahigkeiten in der
Unterrichtsplanung in Bezug auf TK, TCK und TPK gesteigert werden konnten
(jedoch nicht fiir PCK). Das Seminarkonzept eignete sich demnach auch im
Online-Format zur Forderung des TPACK der angehenden Lehrkrifte. Da das
Prasenzformat noch lernwirksamer war, ist dieses dennoch zu bevorzugen

(Zimmermann, 2021; Zimmermann & Melle, 2023).

Insgesamt zeigt sich durch die vorgestellten Studienbeispiele, dass durch
fachdidaktische Lerngelegenheiten an der Universitit TPACK bzw. TPACK-
Selbstwirksamkeit gefoérdert werden kann. In diesen Studien werden dabei
zwei unterschiedliche Ansatze zur Forderung von TPACK deutlich: einerseits
als eigenstandiges Seminar, das sich mit dem Einsatz digitaler Medien im Un-
terricht beschaftigt und im Rahmen der Studien neu entwickelt wurde (z. B.
Henne et al., 2022; Max et al., 2022; Zimmermann, 2021) und andererseits als
Anreicherung bestehender fachdidaktischer Lerngelegenheiten im Hinblick
auf digitale Medien (Stinken-Rosner et al., 2023).

In Bezug auf die Entwicklung des TPACK stellt sich weiterhin die Frage, wel-
che Merkmale das TPACK von (angehenden) Lehrkraften beeinflussen. In der
Studie von Max et al. (2023) beeinflussten die intrinsische Motivation digitale
Medien zu nutzen sowie die Technologieakzeptanz (selbsteingeschatztes)
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TPACK vor der untersuchten Intervention, welches wiederum einen relevan-
ten Pradiktor fiir das TPACK nach der Intervention darstellte. Zimmermann
(2021) konnte in ihrer Arbeit einen Einfluss des Geschlechts im zweiten
Messzeitpunkt (d. h. nach Besuch des untersuchten Seminars) feststellen.
Weibliche Studierende zeigten im Posttest signifikant hohere Fahigkeiten in
der Unterrichtsplanung unter Einbindung digitaler Medien in den technolo-
giebezogenen Bereichen TK, TCK und TPK. Zudem konnte ihre TPACK-
Selbstwirksamkeit iiber das Seminar signifikant mehr gesteigert werden als
die ihrer mannlichen Kommilitonen (Zimmermann, 2021). Weiterhin zeigte
sich ein Zusammenhang zwischen den Vorerfahrungen der Studierenden im
Umgang mit digitalen Medien und der TPACK-Selbstwirksamkeit. Fiir die Fa-
higkeiten in der Unterrichtsplanung zeigte sich ein solcher Zusammenhang
nur fir den Bereich TCK, nicht aber fiir TK, TPK und PCK. Ebenso wenig hing
die TPACK-Selbstwirksamkeit mit der Fahigkeit zur Unterrichtsplanung (in
allen Bereichen) zusammen (Zimmermann, 2021). Kotzebue (2022a) unter-
suchte in ihrer Studie den Einfluss von Uberzeugungen zum Lernen mit digi-
talen Medien sowie von studienbezogenen Einflussfaktoren wie dem Fachse-
mester und bisheriger Lehrerfahrung auf das selbsteingeschatzte sowie pro-
ximal gemessene TPACK. Dabei zeigte das Fachsemester der Studierenden
zwar einen Einfluss auf die TPACK-Selbsteinschatzung, nicht aber auf das
Ergebnis im Leistungstest. Sowohl die bisherige Lehrerfahrung als auch die
Uberzeugungen hatten auf beide Arten der TPACK-Auspragung keinen Ein-
fluss (Kotzebue, 2022a).

Es zeigen sich insgesamt verschiedene Merkmale, die die TPACK-Auspra-
gung einer Person moglicherweise beeinflussen. Allerdings scheinen die Ein-
flussfaktoren unterschiedlich, je nachdem, ob es sich um leistungstestba-
sierte Erfassung von TPACK-Bereichen handelt oder um eine Selbsteinschét-
zung von TPACK (bzw. TPACK-Selbstwirksamkeit). Dies stiitzt wiederum die
Annahme der jingle-jangle-fallacy, dass mit den beiden Messverfahren - leis-
tungstestbasiert oder tiber Selbsteinschatzungen — nicht dasselbe Konstrukt
erfasst wird (3.5.3).

Neben Personenmerkmalen oder globalen Studienmerkmalen, die die Aus-
pragung oder Entwicklung von TPACK beeinflussen, ist fiir die Lehrkraftebil-
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dungsforschung zudem von Interesse, welche Lerngelegenheiten oder Merk-
male von Lerngelegenheiten die Entwicklung von TPACK begiinstigen. Im fol-
genden Abschnitt werden daher Zusammenhéange zwischen Lerngelegenhei-
ten und der Entwicklung hinsichtlich des TPACK beschrieben.

4.2.2 Zusammenhange von Lerngelegenheiten und TPACK

Die Lerngelegenheiten der zuvor beschriebenen Studien (4.2.1) integrieren
meist einen Bezug zur Schulpraxis, indem die Studierenden z. B. Unterricht
unter Einbettung digitaler Medien planen und erproben (Henne et al., 2022;
Max et al., 2022; Stinken-Rosner et al., 2023; Zimmermann, 2021). Aufgrund
positiver Evaluationsergebnisse wird diesem Praxisbezug daher eine wich-
tige Rolle zur Forderung von TPACK bzw. FDW zum Einsatz digitaler Medien
zugeschrieben (Max et al., 2022; Stinken-Rosner et al., 2023; Zimmermann,
2021). Gleichzeitig konnen Ursachen fiir tiber bestimmte Lehrveranstaltun-
gen gemessene Wissensverdnderungen nicht unbedingt auf konkrete
Lehrelemente zuriickgefithrt werden.

In der Arbeit von Zimmermann (2021) spricht die Vergleichsstudie mit einer
anderen (unerfahreneren) Zielgruppe zumindest dafiir, dass ein gewisses
Grundlagenwissen in den Professionswissensbereichen Fachwissen, pada-
gogisches Wissen und FDW sowie die Ankniipfung einer Praxisphase an die
Lehrveranstaltung sinnvoll scheint, um effektiv davon zu profitieren (Zim-
mermann, 2021; Zimmermann et al., 2021). Ebenso ist nach den Ergebnissen
einer weiteren Vergleichsstudie ein Prasenzformat gegeniiber eines Online-
Formats der Lerngelegenheit zu bevorzugen (Zimmermann, 2021; Zimmer-
mann & Melle, 2023). Weiterhin empfiehlt Zimmermann (2021) die bewusste
Verkniipfung fachdidaktischer und digitalisierungsbezogener Inhalte in
Lerngelegenheiten zum Einsatz digitaler Medien (anstelle von reinen Techno-
logiekursen), da in ihrer Studie neben der positiven Entwicklung in den tech-
nologiebezogenen Bereichen TK, TCK und TPK auch das PCK bzw. FDW der
Studierenden gesteigert werden konnte (Zimmermann, 2021; Zimmermann
etal., 2021). Ahnlich betonen Schmid et al. (2020), dass technologisches Wis-
sen nicht isoliert gefordert werden sollte. Stattdessen sollte das Ziel sein, ein
integriertes Wissen aufzubauen, indem bestehende fachdidaktische Aspekte
beriicksichtigt und um eine technologische Perspektive erweitert werden
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(Schmid et al., 2020). Ebenso fassen Backfisch et al. (2021) aus ihren Studien
mit (angehenden) Lehrkraften zusammen, dass vorwiegend (fach-)didakti-
sches Wissen und weniger das technologische Wissen eine Voraussetzung
fur die Verfiigbarkeit von TPACK darstellt.

In der Synthese von Tondeur et al. (2012) wurden 19 verschiedene qualitative
Studien ausgewertet und untersucht, die Strategien zur Vorbereitung ange-
hender Lehrkrafte auf den Einsatz digitaler Medien im Unterricht fokussier-
ten. Dazu zahlten Studien, die liberwiegend angehende Lehrkriafte unter-
suchten und verschiedene Methoden wie qualitative Interviews, Fallstudien,
Beobachtungen und Inhaltsanalysen von Dokumenten nutzten. Als Synthese
zentraler Studienergebnisse wurden verschiedene Schliisselaspekte auf
Ebene der Lehrkonzeptgestaltung sowie institutioneller Rahmenbedingun-
gen herausgestellt und im Synthesis of Qualitative Evidence (SQD) Modell zu-
sammengefasst (Tondeur et al., 2012). Die Schliisselaspekte auf Lehrkonzep-
tebene geben damit Hinweise darauf, welche Elemente von Lerngelegenhei-
ten niitzlich zur Forderung von TPACK sind.

So stellte sich in 14 der 19 Studien die Relevanz einer gelungenen Einbettung
der Theorie in die Praxis heraus, damit angehende Lehrkréfte Griinde fiir den
Einsatz digitaler Medien im Unterricht verstehen. Gemaf3 der Studienergeb-
nisse zeigten Lehramtsstudierende wenig Interesse an stark theoretischen
Kursen in Bezug auf digitale Medien, sondern waren vielmehr daran interes-
siert, Moglichkeiten fiir den Einsatz bestimmter Technologien im Unterricht
aufgezeigt zu bekommen (Tondeur et al., 2012). Die Bedeutsamkeit solcher
Demonstrationen spiegelte sich im zweiten Schliisselaspekt wider, da 13 von
19 Studien nahelegten, dass die Lehrperson der untersuchten Kurse den Teil-
nehmenden als Vorbild hinsichtlich der Nutzung digitaler Medien diente. Die
Beobachtung der Mediennutzung durch die Kursleitung fithrte dann zur
Adaption und eigenen Nutzung der beobachteten Medien und Strategien
(Tondeur et al., 2012). Ebenso stellte sich die Reflexion hinsichtlich der Rolle
digitaler Medien fiir das Lehren und Lernen als wiederkehrender Aspekt in
13 Studien heraus. Dabei waren Austausch und Diskussionen unter den Teil-
nehmenden und mit der Lehrperson sowie Beobachtungen und schriftliche
Reflexionen hilfreich, um tber die eigenen Einstellungen diesbeziiglich re-
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flektieren zu konnen. In sechs der ausgewéahlten Studien war zudem die ei-
gene Gestaltung von Unterricht und Erstellung von Materialien ein relevantes
Thema und wurde von den Studierenden als gewinnbringend beschrieben
(Tondeur et al., 2012). In diesem Zusammenhang deutete sich auch die Zu-
sammenarbeit mit Mitstudierenden, z. B. durch gegenseitiges Vorstellen und
Bewerten erstellter Materialien (Jang, 2008, zitiert nach Tondeur et al., 2012)
oder gegenseitiges Unterstiitzen, als forderlich an, was wiederum insgesamt
in neun Studien vorkam und einen weiteren Schliisselaspekt darstellte. Die
Anwendung ihres technologiebezogenen Wissens in authentischen Erfah-
rungen wurde in 13 der 19 Studien als relevanter Aspekt aus Sicht der Stu-
dierenden deutlich. So fithrte diese Anwendung des Wissens im Unterricht
oder unterrichtlichen Situationen zu Erfolgserlebnissen bei den Teilnehmen-
den (Barton und Haydn, 2006, zitiert nach Tondeur et al., 2012). Dabei stell-
ten sich UnterstiitzungsmaBen z. B. zur Planung und Vorbereitung als be-
deutsam fiir solche Erfolge heraus (Brush et al., 2003, zitiert nach Tondeur et
al., 2012). Der letzte Schliisselaspekt (auf Lehrkonzeptebene) greift die in
neun Studien thematisierte fehlende Passung zwischen traditionellen Be-
wertungen technologiebezogener Kompetenzen und notwendigen Aspekten
zum erfolgreichen Medieneinsatz im Unterricht auf. Empfohlen wird statt-
dessen, die Fahigkeiten und Einstellungen der angehenden Lehrkrafte beziig-
lich der Nutzung digitaler Technologien kontinuierlich und prozessbezogen
zu evaluieren, z .B. durch Diskussionen, Beobachtungen, Interviews oder
Portfolios (Tondeur et al., 2012).

Die beschriebenen qualitativen Studienergebnisse haben Tondeur et al.
(2012) als Schliisselaspekte im SQD-Modell zusammengefasst. Diese Schliis-
selaspekte stellen relevante Elemente fiir Lerngelegenheiten dar, in denen
angehende Lehrkrafte auf den Einsatz digitaler Medien im (zukiinftigen) Un-
terricht vorbereitet werden und im Hinblick auf ihr TPACK gefordert werden
sollen. Das Modell ist somit eine hilfreiche (methodische) Grundlage fiir die
Entwicklung entsprechender Lerngelegenheiten im Lehramtsstudium und
wurde auch fir die Entwicklung der in dieser Arbeit untersuchten Lehrver-
anstaltungen herangezogen (5.2.1). Das Modell ist jedoch fachunspezifisch
und benennt keine inhaltlichen Schwerpunkte oder fachspezifische Beson-
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derheiten, da die zugrundeliegenden Studien aus verschiedenen Fachberei-
chen oder fachiibergreifenden Kontexten stammen. Konkrete Hinweise auf
fachspezifischer Ebene, wie TPACK oder FDW zum Einsatz digitaler Medien
bei Physiklehramtsstudierenden geférdert werden kann, sind demnach noch
offen.

Im folgenden Abschnitt werden nun die Erlduterungen des Forschungs-
stands zum FDW und TPACK aus diesem Kapitel zusammengefasst.

4.3 Zusammenfassung des relevanten Forschungsstands zum FDW
und TPACK

In diesem Kapitel wurde der fiir diese Arbeit zur Untersuchung des FDW zum
Einsatz digitaler Medien relevante Forschungsstand beschrieben. So wurden
einerseits ausgewahlte Forschungsergebnisse zum (allgemeinen) FDW (4.1)
sowie andererseits zum — mit dem FDW zum Einsatz digitaler Medien ver-
gleichbaren — (digitalisierungsbezogenen) TPACK (4.2) erlautert. Deutlich
zeigt sich, dass sowohl FDW als auch TPACK bedeutsam fiir die Professiona-
lisierung von Lehrkraften sind und in diesem Feld vielfaltig beforscht wer-
den. So wird in der bisherigen Forschung die Rolle des FDW fiir das Unter-
richtshandeln und Unterrichtsqualitat sowie zum Teil fiir den Lernfortschritt
der Schiilerinnen und Schiiler aufgezeigt (z. B. Baumert et al., 2010; Blomeke
et al., 2022; Riese et al., 2022b; 4.1). Auch Studien zum TPACK stellen den
Einfluss des Wissens auf den Unterrichtseinsatz digitaler Medien dar (4.2).
Dabei werden vor allem auch motivationale Aspekte einbezogen und TPACK
als (indirekter) Einflussfaktor auf die Motivation und Bereitschaft digitale Me-
dien zu nutzen untersucht (z. B. Mayer & Girwidz, 2019; Stinken-RoOsner,
2021a).

Der jeweils beschriebene Forschungsstand zur Entwicklung von FDW bzw.
TPACK im Lehramtsstudium Physik (bzw. in den Naturwissenschaften) ver-
deutlicht, dass mit den vorgestellten Messverfahren Wissensveranderungen
uber das Lehramtsstudium oder einzelnen Lehrveranstaltungen messbar
sind und Lehramtsstudierende ihr FDW bzw. TPACK iber entsprechende
Lerngelegenheiten verbessern konnen (4.1.1 bzw. 4.2.1). Wahrend manche
Untersuchungen zum FDW bereits in Langsschnitten tiber groBere Zeitspan-
nen erfolgen (Riese et al., 2022a; Sorge et al., 2018; 4.1.1), zeigt sich in der
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Forschung zum TPACK noch die Tendenz, einzelne Lerngelegenheiten mit
dem Schwerpunkt auf digitale Medien tiber ein Semester zu evaluieren
(Henne et al., 2022; Max et al., 2022; Zimmermann, 2021; 4.2.1). Weiterhin
haben sich bereits mehrere Forschungsprojekte der fachspezifischen Unter-
suchung des FDW von (angehenden) Physiklehrkraften gewidmet, von denen
in 4.1.1 drei exemplarisch aufgegriffen wurden (KiL/KeiLa: Sorge et al., 2018;
Sorge et al., 2019; ProfiLe-P/P+: Riese et al., 2017; Riese et al., 2022a und Jo-
swig-Kafer, 2024). Eine fachspezifische Untersuchung zur Entwicklung des
TPACK von Physiklehramtsstudierenden (im deutschsprachigen Raum)
konnte hingegen nicht gefunden werden, sodass an dieser Stelle der Fokus
auf Forschungsergebnisse aus den naturwissenschaftlichen Fachern ausge-
weitet werden musste (4.2.1).

Die gemessenen Wissensverdanderungen tuiber das Lehramtsstudium oder
einzelne Lerngelegenheiten zu FDW oder TPACK deuten zwar auf eine ent-
sprechende Wirksamkeit hin, jedoch kénnen Ursachen fiir die Veranderun-
gen durch quantitative Befragungen nicht immer auf konkrete Lehrelemente
zurickgefiihrt werden. Daher sind (qualitative) Erganzungsstudien, die Zu-
sammenhénge zwischen Lerngelegenheiten und der Entwicklung der Wis-
sensbereiche erkunden, von besonderem Interesse, um die Wirksamkeit der
Lerngelegenheiten zu stiitzen oder lernwirksame Elemente herauszustellen.
So konnten Schiering et al. (2021) mit ihrer Studie bedeutsame kategorielle
Zusammenhange von Ausbildungsprofilen und der Kompetenzentwicklung
im FDW (und Fachwissen) in Physik aufzeigen, die tiber zuvor bekannte glo-
bale Zusammenhéange mit dem Fachsemester hinausgehen. Da die Studie auf
die ersten sechs Semester beschrankt ist, sind die Erkenntnisse fiir die fach-
didaktische Ausbildung und das FDW jedoch begrenzt (4.1.2). Joswig-Kafer
(2024) identifizierte in ihrer Arbeit lernférderliche Lernelemente im Hinblick
auf die Entwicklung des FDW tiiber zwei physikdidaktische Masterseminare.
Hier erwiesen sich die Seminarthemen wie ,,Schiilervorstellungen®, ,,Expe-
rimente“ oder , Lernzirkel“ sowie die Vorgehensweise, sich in die Lehrper-
son oder die Lernenden hineinzuversetzen, als Elemente, die haufig mit Ver-
besserungen im Test einhergingen (4.1.2); jedoch lag der Fokus in der Arbeit
nicht auf dem Einsatz digitaler Medien. Fiir Lerngelegenheiten zum TPACK
scheint ein Praxisbezug (z. B. Max et al., 2022; Stinken-Rosner et al., 2023;
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Tondeur et al., 2012; Zimmermann, 2021), das eigene Planen und Gestalten
von Unterrichtsszenarien und -materialien und die Zusammenarbeit mit Mit-
studierenden (Tondeur et al., 2012) sowie der Aufbau auf fachdidaktischen
Grundlagenwissen (Backfisch et al., 2021; Schmid et al., 2020; Zimmermann,
2021) hilfreich (4.2.2). Die bisherigen Ergebnisse beziehen sich jedoch nicht
auf Lehramtsstudierende im Fach Physik.

Zusammenfassend wird demnach deutlich, dass hinsichtlich der Untersu-
chung zur Entwicklung von FDW zum Einsatz digitaler Medien bei Lehramts-
studierenden der Physik bereits relevante Forschungsergebnisse vorliegen,
die einerseits die fachspezifische Untersuchung des FDW adressieren (je-
doch ohne Fokus auf digitale Medien) oder andererseits TPACK in den Blick
nehmen (jedoch nicht spezifisch fiir das Fach Physik). Wie sich das FDW zum
Einsatz digitaler Medien bei Physiklehramtsstudierenden entwickelt und
was fir diese Entwicklung forderlich sein kann, ist demnach noch offen.

Im folgenden Kapitel werden die entwickelten und untersuchten Lerngele-
genheiten im Verbundprojekt DiKoLeP beschrieben, welche den Untersu-
chungskontext dieser Arbeit darstellen. Kapitel 6 beinhaltet anschlieBend die
Formulierung der Ziele und Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit, wel-
che sich durch abgeleitete Desiderate aus dem beschrieben Forschungs-
stand ergeben.
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Dieses Kapitel beschreibt die untersuchten Lerngelegenheiten im Verbund-
projekt DiKoLeP, die den Kontext der vorliegenden Studie darstellen. In 5.1
wird zunéachst kurz das Verbundprojekt vorgestellt. AnschlieBend erfolgt in
5.2 die Erlauterung der fachdidaktischen Lehrveranstaltungen im Projekt,
wobei das tibergreifende Lehrkonzept aller Lehrveranstaltungen (5.2.1) so-
wie die Spezifika der einzelnen Standorte (5.2.2 und 5.2.3) beschrieben wer-
den.

5.1 Das Verbundprojekt DiKoLeP im Uberblick

Das Projekt DiKoLeP (,,Digitale Kompetenzen von Lehramtsstudierenden im
Fach Physik“) ist ein Verbundprojekt der Universitaten Graz, Innsbruck, Pa-
derborn und Tibingen und zielt auf die Entwicklung und Evaluation fachdi-
daktischer Lerngelegenheiten zur Forderung physikdidaktischer digitaler
Kompetenzen wie dem FDW zum Einsatz digitaler Medien im Physikunter-
richt ab (Schubatzky et al., 2022). Zu Beginn des Projekts war die RWTH
Aachen als Kooperationspartner beteiligt, sodass auch an diesem Standort
eine Lerngelegenheit im Verbundprojekt untersucht wird.

Ein erstes Teilziel stellt zundchst die Entwicklung von Seminarkonzepten
zum Einsatz digitaler Medien dar, die als gemeinsames Lehrkonzept abge-
stimmte Kerninhalte sowie standortspezifische Praxisanteile beriicksichti-
gen. Ein zweites Teilziel bildet die standortiibergreifende Evaluation des ab-
gestimmten Lehrkonzepts. Als drittes Teilziel werden Zusammenhangsana-
lysen im Kontext digitaler Kompetenzen von Physiklehramtsstudierenden
adressiert. Im Sinne dieser Teilziele verfolgt das Projekt verschiedene For-
schungsinteressen, wie beispielsweise eine valide Messung des FDW zum
Einsatz digitaler Medien (GroBe-Heilmann et al., 2022), die Untersuchung ei-
nes Kompetenzzuwachses tiber die beteiligten Seminare (GroBe-Heilmann et
al., 2024), die Identifikation von Einstellungstypen hinsichtlich digitaler Me-
dien (Weiler et al., 2024), die Identifikation von lernforderlichen und -hinder-
lichen Seminarelementen (GroBe-Heilmann et al., 2024) sowie die Untersu-
chung der Rolle des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Hinblick auf die
Motivation, digitale Medien im Unterricht zu nutzen (Schubatzky et al., 2023).
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Die entsprechenden Untersuchungen im Verbundprojekt sollen schlieBlich
zum Ubergeordneten Hauptziel des Projekts beitragen, welches in der Gene-
rierung von Hypothesen zu effektiven Lernangeboten in Physik-Lehramts-
studiengiangen zum Einsatz digitaler Medien besteht (GroBe-Heilmann et al.,
2024).

Dazu wurde im Projekt ein tibergreifendes Lehrkonzept entwickelt, das ge-
meinsame Kerninhalte zum Einsatz digitaler Medien sowie standortspezifi-
sche Praxisanteile beinhaltet. Die Entwicklung des Lehrkonzepts erfolgte un-
ter Berticksichtigung einer im Verbundprojekt durchgefiihrten Bedirf-
nisanalyse zu Vorerfahrungen, Interessen und Einstellungen zum Einsatz di-
gitaler Medien bei Physiklehramtsstudierenden (Weiler et al., 2022a). Wei-
terhin erfolgten Interviews mit Fachdidaktiker:innen zur Einschatzung der
ersten Gestaltung einzelner Seminareinheiten (zu verschiedenen digitalen
Medien), um das Lehrkonzept und die besprochenen Inhalte weiterzuentwi-
ckeln (Weiler et al., 2023; Weiler et al., 2022b). Dieses Lehrkonzept wurde an
den beteiligten Universitaten unter Beriicksichtigung standortspezifischer
Rahmenbedingungen in Form von fachdidaktischen Seminaren implemen-
tiert. Das Lehrkonzept sowie die Ausgestaltung der Praxisanteile an den ver-
schiedenen Standorten werden in 5.2 erlautert.

In der Begleitforschung zur Evaluation des Lehrkonzepts im Hinblick auf den
Kompetenzerwerb werden unterschiedliche Kompetenzaspekte fokussiert.
Zum einen wird auf kognitiver Ebene der Erwerb von FDW zum Einsatz digi-
taler Medien tiber die Lehrveranstaltungen untersucht. Zum anderen wird
die Entwicklung der motivationalen Orientierungen und Einstellungen zum
Einsatz digitaler Medien der Lehramtsstudierenden im Verlauf der Lehrver-
anstaltungen erhoben. Weiterhin werden selbstberichtete Vorerfahrungen
zu digitalen Medien vor Beginn sowie Einschatzungen der Teilnehmenden
zur Seminarqualitat am Ende der Lehrveranstaltungen abgefragt. Ankniip-
fende retrospektive Interviews mit den teilnehmenden Studierenden dienen
der vertieften Untersuchung zur wahrgenommenen Seminarqualitiat sowie
zu Ursachen fiir Veranderungen in den gemessenen Kompetenzaspekten im
Zusammenhang mit Erfahrungen im Seminar.
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In der vorliegenden Arbeit als Teil des Verbundprojekts DiKoLeP liegt der Fo-
kus auf dem FDW zum Einsatz digitaler Medien. Dabei wird eine valide Mes-
sung dieses Wissens mithilfe eines Leistungstests angestrebt und die Ent-
wicklung dieses gemessenen Wissens iiber die beteiligten Seminare im Ver-
bund sowie der Zusammenhang von Wissensverdnderungen mit Seminarin-
halten und -aspekten untersucht. Im nachsten Abschnitt erfolgt die Beschrei-
bung der untersuchten Lehrveranstaltungen im Verbundprojekt, welche den
Studienkontext dieser Arbeit darstellen.

5.2 Fachdidaktische Lehrveranstaltungen an den beteiligten Standor-
ten

Dieser Abschnitt beinhaltet die Vorstellung der im Verbundprojekt DiKoLeP
entwickelten und untersuchten fachdidaktischen Lehrveranstaltungen zum
Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht. Dazu wird in 5.2.1 zunachst
das Lehrkonzept zu den Veranstaltungen beschrieben, welches standort-
ubergreifend abgestimmte Kerninhalte berticksichtigt. In den praktischen
Anteilen unterscheiden sich die Lehrveranstaltungen der verschiedenen
Standorte teilweise. Daher wird in 5.2.2 das Seminarkonzept an der RWTH
Aachen vorgestellt, welches als Lehr-Lern-Seminar eine praktische Erpro-
bung mit realen Schulklassen vorsieht. Die Seminarkonzepte der Standorte
Graz, Paderborn und Tibingen werden in 5.2.3 beschrieben, in welchen die
praktische Erprobung mit anderen Seminarteilnehmenden erfolgt. Das Semi-
nar in Innsbruck ist in der untersuchten Stichprobe der vorliegenden Arbeit
nicht vertreten, weshalb es an dieser Stelle weniger ausfiihrlich erlautert
wird. Im Konzept dhnelt es jedoch dem Lehr-Lern-Seminar in Aachen, da die
Studierenden auch eine Erprobung mit Schiilerinnen und Schiilern durch-
fiihren konnen.

5.2.1 Ubergreifendes Lehrkonzept

Das ubergreifende Lehrkonzept zur Forderung fachdidaktischer digitaler
Kompetenzen im Verbundprojekt DiKoLeP orientiert sich am Ansatz des
SQD-Modells (Tondeur et al., 2012; 4.2.2). Das SQD-Modell beschreibt einen
Ansatz, um angehende Lehrkrifte auf den Einsatz digitaler Medien im Unter-
richt vorzubereiten, und wurde aus empirischen Ergebnissen qualitativer
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Untersuchungen in diesem Bereich gewonnen (4.2.2). Im Modell werden sie-
ben Schliisselaspekte auf Ebene der Lehrkonzeptgestaltung festgehalten
(Tondeur et al., 2012, S. 138-140):

1. Verzahnung von Theorie und Praxis
. Einnahme einer Vorbildfunktion von Seminarleiter:innen

w N

Ermoglichung einer systematischen Reflexion tiber die Rolle digitaler
Medien

Eigenes Entwerfen von Lernarrangements mit digitalen Medien
Arbeiten in Teams

Unterstiitzung authentischer Erfahrungen mit digitalen Medien

NS gk

Kontinuierliches Feedback an Studierende

Diese Schiisselaspekte wurden bei der Gestaltung des Lehrkonzepts sowie
der einzelnen Seminarkonzepte im Verbundprojekt berticksichtigt, bei-
spielsweise indem das Lehrkonzept eine Theorie-Praxis-Struktur aufweist.
Im ersten Teil des Lehrkonzepts werden zunéachst theoriebasiert fachdidak-
tische Grundlagen zum Einsatz digitaler Medien eingefiihrt, wobei es auch
Gelegenheiten gibt, von der Seminarleitung vorgefiihrte Medieneinsatze
selbst praktisch auszuprobieren und verschiedene digitale Medien kennen-
zulernen (Schliisselaspekt 2 und 6). Auf diese Weise erfolgt eine erste Ver-
zahnung von Theorie und Praxis (Schliisselaspekt 1). Vertieft wird diese Ver-
zahnung im zweiten Teil der Lehrkonzepts, in welchem die Studierenden die
gelernten Inhalte praktisch anwenden und eigene Unterrichtssequenzen un-
ter Einbindung digitaler Medien planen und durchfiihren (Schliisselaspekte
4 und 6). In diesem praktischen Teil arbeiten die Studierenden in Gruppen
zusammen (Schliisselaspekt 5) und erhalten sowohl von der Seminarleitung
als auch voneinander prozessbegleitend Feedback zu ihren erstellten Unter-
richtssequenzen und -materialien (Schliisselaspekt 7). Die Erprobung der
Unterrichtssequenzen sowie vorgestellte Medieneinsatze werden im Semi-
nar reflektiert (Schliisselaspekt 3).

Die Orientierung an diesen Schliisselaspekten des SQD-Modells bietet eine
Grundlage fir die strukturelle und methodische Gestaltung des Lehrkon-
zepts und der Seminare. Das Modell ist jedoch nicht spezifisch fiir das Fach
Physik und konkretisiert keine fachspezifischen Inhalte oder Anforderungen
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fur die Gestaltung des Lehrkonzepts. An dieser Stelle ist erneut eine fachspe-
zifische Sichtweise mit Orientierung an fachspezifischen und -typischen di-
gitalen Medien und Arbeitsweisen (2.3.2) notwendig, indem zum einen theo-
retische Grundlagen zu diesen physiktypischen Medien thematisiert sowie
die Implementation dieser Medien in den praktischen Seminarteilen ermog-
licht werden.

Das Lehrkonzept ist in seiner Theorie-Praxis-Struktur in Abbildung 5-1 dar-
gestellt. Im theoretischen Teil werden standortiibergreifend abgestimmte
Kerninhalte bertiicksichtigt, welche relevante Aspekte des FDW zum Einsatz
digitaler Medien aufgreifen (2.3). Zu diesen Kerninhalten zahlen die CTML so-
wie die CLT, empirische Befunde zum Medieneinsatz im naturwissenschaft-
lichen Unterricht (Hillmayr et al., 2020) sowie das SAMR-Modell (2.3.3). Wei-
terhin werden verschiedene fiir den Physikunterricht typische digitale Me-
dien behandelt: Simulationen und Animationen, interaktive Bildschirmexpe-
rimente, Augmented Reality, digitale Messwerterfassung und mobile Mess-
sensorik, Videoanalyse sowie Erklarvideos (2.3.2). Zu diesen Medien werden
jeweils Gestaltungsmerkmale, didaktische Einsatzmdoglichkeiten und empi-
rische Befunde besprochen sowie Gelegenheiten zum Kennenlernen und An-
wenden der Medien im Seminar ermoglicht.

Lehr-Lern-Seminarin Aachen  Seminare in Graz, Paderborn & Tubingen

Kerninhalte / Theorie
Grundlagen der Nutzung digitaler Medien, Simulationen, interaktive
Bildschirmexperimente, Augmented Reality, digitale Messwerterfassung,
Videoanalyse, Erklarvideos

THEORIE

Lernzirkelerprobung Praktische Auseinandersetzung(en)
Entwicklung einer Lernzirkelstation; Entwicklung einer Unterrichtskizze/

Erprobung in einer Schulklasse -sequenz; Vorfiihrung der Unterrichts-
& Reflexion im Seminar sequenz & Reflexion im Seminar

PRAXIS

Abbildung 5-1: Struktur des Lehrkonzepts im Verbundprojekt DiKoLeP aus gemeinsa-
men Kerninhalten (Theorie) und standortspezifischen praktischen Anteilen (Praxis)

Im praktischen Teil des Lehrkonzepts ist an allen Standorten die eigene Ent-
wicklung von Unterrichtssequenzen unter Einbindung digitaler Medien so-
wie deren Erprobung und anschlieBende Reflexion vorgesehen. Aufgrund
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verschiedener Rahmenbedingungen an den Standorten wird diese prakti-
sche Auseinandersetzung unterschiedlich ausgestaltet, wie es die folgenden
Abschnitte darstellen.

5.2.2 Lehr-Lern-Seminar am Standort Aachen

Am Standort Aachen wurde das vorgestellte Lehrkonzept im Rahmen eines
Lehr-Lern-Seminars implementiert, welches einen Teil des Studienjahrs
zum Praxissemester darstellt. Im Studienjahr zum Praxissemester besuchen
die Studierenden im Vorbereitungssemester fachdidaktische und bildungs-
wissenschaftliche Lehrveranstaltungen zur Vorbereitung auf das im folgen-
den Semester ankniipfende ca. flinfmonatige Praktikum (Praxissemester) am
Lernort Schule. Das Lehr-Lern-Seminar ist ein physikdidaktisches Seminar
fur Masterstudierende (nach Studienplan im ersten Mastersemester bzw.
siebten Hochschulsemester). Es stellt eines von zwei Vorbereitungssemina-
ren zum Praxissemester im Lehramt Physik dar.

Das Seminar war von 2015 bis 2023 Teil der Lehr-Lern-Gelegenheiten im Pro-
jekt LeBiAC (,Gemeinsam verschieden sein — Lehrerbildung an der RWTH
Aachen®) der Qualitatsoffensive Lehrerbildung (BMBF, 2016; 2023). In die-
sem LeBiAC-Teilprojekt wurden Lehr-Lern-Gelegenheiten mit Schiilerinnen
und Schiilern zur Starkung des Praxisbezugs sowie der Professionalisierung
der Lehramtsstudierenden als integraler Bestandteil in die Lehrkraftebil-
dung in Aachen implementiert. In der zweiten Féorderphase LeBiAC Il wurde
unter dem Leitsatz ,,Gemeinsam verschieden sein in einer digitalen Welt*
weiterhin der Einsatz digitaler Medien in den Lehr-Lern-Gelegenheiten fo-
kussiert®.

Das Lehr-Lern-Seminar im Fach Physik sieht eine enge Verkniipfung von
Theorie- und Praxisphasen vor. Auf Basis von Theorieimpulsen zu fachdi-
daktischen Themen entwickeln die Studierenden Unterrichtseinheiten in
Form von experimentellen Lernzirkeln, setzen diese in realen Schulklassen

8 Weitere Informationen zum Projekt LeBiAC (erste und zweite Phase) finden sich unter
www.qualitaetsoffensive-lehrerbildung.de/lebiac oder www.lebiac.rwth-aachen.de (letzter
Zugriff am 27.05.2024).
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ein und reflektieren die Umsetzung der Unterrichtseinheit sowie ihr Auftre-
ten als Lehrkraft auf Basis von begleitendem Feedback aus verschiedenen
Perspektiven (Schiilerinnen und Schiiler, betreuende Lehrkraft, Seminarlei-
tung und Mitstudierende). Diese Rahmenbedingungen zum Lehr-Lern-Semi-
nar eignen sich durch die vorgesehene Entwicklung und Erprobung einer Un-
terrichtseinheit in Schulklassen insbesondere, um die Schliisselaspekte 4
und 6 des SQD-Modells (eigenes Entwerfen von Lernarrangements und au-
thentische Erfahrungen im Einsatz digitaler Medien; 5.2.1) zu adressieren.
Damit stellt das Lehr-Lern-Seminar eine passende Grundlage zur Implemen-
tation des iibergreifenden Lehrkonzepts aus dem Verbundprojekt DiKoLeP
dar.

So sind die Theorieimpulse im ersten Seminarteil entsprechend den abge-
stimmten Kerninhalten des iibergreifenden Lehrkonzepts (5.2.1) adaptiert
und weiterentwickelt worden. Zusatzlich bilden Schiilervorstellungen im
Physikunterricht einen fachdidaktischen Inhaltsfokus des ersten Seminar-
teils im Lehr-Lern-Seminar (Schwerpunkt des Seminars in der ersten Forder-
phase). Im zweiten Seminarteil erfolgt die Entwicklung und Erprobung der
Unterrichtseinheiten in Gruppen, wobei hier der Einsatz digitaler Medien fo-
kussiert wird. Die Studierenden entwickeln dazu adressatengerechte Expe-
rimentierstationen sowie begleitende Arbeitsblatter fiir ihre Unterrichtsein-
heit als Lernzirkel. Die Lernzirkel sollen dabei den Einsatz digitaler Medien
beinhalten, wobei nicht an jeder Station ein digitales Medium verwendet
werden muss. Zusatzlich wahlen die Gruppen ein inhaltlich passendes und
fachdidaktisch geeignetes Erklarvideo fiir ihre Unterrichtseinheit aus. Die
Entwicklung der Stationen und Arbeitsblatter wird durch Feedback der Se-
minarleitung sowie der Mitstudierenden begleitet. Als physikalischer Inhalt
werden in den Lernzirkeln Energieformen und Energieumwandlungen fokus-

siert.

Die entwickelten Lernzirkel werden von den Studierenden in realen Schul-
klassen in einer Unterrichtsstunde (Doppelstunde) eigenstandig eingesetzt
und erprobt. Im Untersuchungszeitraum wurden dazu Schulklassen der ach-
ten Jahrgangsstufe besucht, welche gerade Formen mechanischer Energie
im Unterricht behandelt hatten. Die Studierenden erhalten in der Erprobung
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Feedback von den Lernenden, der betreuenden Lehrkraft sowie der Seminar-
leitung zur Umsetzung ihrer Unterrichtseinheit sowie ihrem Auftreten als
Lehrkraft. SchlieBlich wird die Erprobung am Lernort Schule unter Bertiick-
sichtigung des erhaltenen Feedbacks im Seminar reflektiert.

Da die Studierenden nicht an jeder Station digitale Medien verwenden miis-
sen, ist es moglich, dass einzelne Studierende an der von ihnen hauptverant-
wortlich entwickelten und in der Erprobung betreuten Station kein digitales
Medium einsetzen. Nichtsdestotrotz erfolgt die Gestaltung des Gesamtkon-
zepts der Unterrichtseinheit inklusive Einbettung des Erklarvideos in Grup-
pen, sodass alle Studierenden sich mit der Implementation digitaler Medien
in der gesamten Unterrichtseinheit auseinandersetzen, auch wenn an der ei-
genen Station kein digitales Medium zum Einsatz kommt. Die Lerngelegen-
heit, digitale Medien in einer Unterrichtssequenz zu implementieren, ist je-
doch moglicherweise intensiver, wenn an der betreuten Station auch ein di-
gitaler Medieneinsatz erfolgt. Diese fehlende Verpflichtung zum Einsatz eines
digitalen Mediums an jeder Station ist eine bewusste Entscheidung fiir die
Lernzirkelentwicklung. Den Studierenden wird das Unterrichtsthema vorge-
geben, um fir die Erprobung an der Schule eine Passung zum vorausgehen-
den Unterricht zu gewahrleisten. Ausgehend von diesem vorgegebenen Un-
terrichtsthema entscheiden die Studierenden eigenstandig, welche konkre-
ten Inhalte sie auf welche Weise in ihren Lernzirkelstationen adressieren.
Dabei steht es ihnen auch frei, an einzelnen Stationen kein digitales Medium
zur Vermittlung der Inhalte zu verwenden — genauso wie es im spiteren Be-

rufsalltag als Lehrkraft der Fall wére.

Im folgenden Abschnitt wird die Ausgestaltung des Lehrkonzepts an den
Standorten Graz, Paderborn und Tiubingen beschrieben, welche sich im
praktischen Teil aufgrund anderer Gegebenheiten vom Lehr-Lern-Seminar in
Aachen unterscheidet.

5.2.3 Seminare an den Standorten Graz, Paderborn und Tiibingen

An den Standorten Graz, Paderborn und Tiibingen wurde das Lehrkonzept in
fachdidaktischen Seminaren im Lehramtsstudiengang Physik implementiert.
Nach empfohlenem Studienplan ist das jeweilige Seminar in Graz im achten
Semester (Bachelor), in Paderborn im sechsten Semester (Bachelor) und in
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Tubingen im vierten Mastersemester verortet. Die einzelnen Seminarkon-
zepte weisen ausgehend vom tibergreifenden Lehrkonzept eine Theorie-Pra-
xis-Struktur auf, wobei im ersten Seminarteil die abgestimmten Kerninhalte
thematisiert werden (5.2.1). Im zweiten Seminarteil erfolgen praktische Aus-
einandersetzungen, bei denen die Studierenden eine Unterrichtsskizze in
Partner- oder Gruppenarbeit entwickeln und in Form von Micro-Teachings
(z. B. Klinzing, 2002) mit ihren Mitstudierenden im Seminar erproben.

In Graz und Tubingen wahlen die Studierendengruppen zu Beginn der prak-
tischen Auseinandersetzung ein digitales Medium aus (je Gruppe verschie-
denes Medium), wiederholen und vertiefen die gelernten Inhalte dazu in Ei-
genarbeit mithilfe vorbereiteter Materialien der Seminarleitung. Anschlie-
Bend gestalten die Gruppen eine Unterrichtsskizze zu einem von ihnen ge-
wahlten fachlichen Inhalt unter Einbettung ihres gewahlten Mediums sowie
begleitende Arbeitsmaterialien (z. B. Arbeitsblatt, Tafelbild). Von der Semi-
narleitung erhalten sie dabei begleitendes Feedback zur entwickelten Unter-
richtsskizze, um diese ggf. tiberarbeiten zu konnen. Am Ende des Seminars
erproben die Studierenden eine Sequenz aus ihrer erstellten Unterrichts-
skizze im Seminar (Micro-Teaching), wobei die Mitstudierenden die Rolle der
Lernenden einnehmen. Die Studierendengruppen erhalten jeweils Feedback
von der Seminarleitung und ihren Mitstudierenden, um ihre Erprobung re-
flektieren zu konnen. Die beschriebene praktische Auseinandersetzung wird
in einem erneuten Durchlauf mit der Auswahl eines zweiten digitalen Medi-
ums wiederholt, sodass alle Studierenden zu zwei digitalen Medien je eine

Unterrichtsskizze erstellen und eine Sequenz im Seminar erproben.

In Paderborn erfolgt aufgrund zeitlicher Rahmenbedingen und der geringe-
ren fachdidaktischen Vorkenntnisse der Bachelorstudierenden nur ein
Durchlauf der praktischen Auseinandersetzung. Ebenso entwickeln die ver-
gleichsweise weniger erfahrenen Studierenden hier nur eine Unterrichtsse-
quenz in Form einer Erarbeitungsphase und keine vollstandige Unterrichts-
stunde. Die Studierendengruppen wahlen im Seminar aus vorgegebenen
Themen und Jahrgangsstufen den fachlichen Inhalt fiir ihre Unterrichtsse-
quenz aus. Ausgehend von diesem gewéahlten Unterrichtsthema planen die
Gruppen anschlieBend eine experimentelle Erarbeitungsphase unter Einbin-
dung digitaler Medien und erstellen ein zugehoriges Arbeitsblatt. Die Themen
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werden im Vorhinein von der Seminarleitung danach ausgewahlt, dass sich
verschiedene Einséatze digitaler Medien anbieten (z. B. Bewegungen mit Vide-
oanalyse, mechanische Schwingungen mit Smartphones, ionisierende Strah-
lung mit interaktiven Bildschirmexperimenten). Die Entwicklung der Erar-
beitungsphasen und Arbeitsblatter wird auch hier von der Seminarleitung
durch mehrmaliges Feedback begleitet. Die entwickelten Unterrichtssequen-
zen werden im Seminar als Micro-Teaching erprobt, wobei auch hier die Mit-
studierenden die Rolle der Schiilerinnen und Schiiler einnehmen. Diese Er-
probung reflektieren die Teilnehmenden anschlieBend mithilfe des Feed-
backs der Seminarleitung und Mitstudierenden.

Durch die Entwicklung und Erprobung einer eigenen Unterrichtseinheit un-
ter Einbettung digitaler Medien werden auch hier die Schliisselaspekte 4 und
6 des SQD-Modells (5.2.1) adressiert, wenngleich die Erprobung vor Mitstu-
dierenden nicht dieselbe Authentizitat aufweist wie vor einer realen Schul-
klasse. Eine Erprobung mit Schiilerinnen und Schiilern wie im Lehr-Lern-Se-
minar in Aachen ist an den Standorten Graz, Paderborn und Tiibingen jedoch
nicht umsetzbar, sodass die Micro-Teachings innerhalb des Seminars eine
bestmogliche Alternative darstellen.

Nachdem nun mit dem Verbundprojekt DiKoLeP sowie den dort implemen-
tierten Lerngelegenheiten an den Standorten der Untersuchungskontext die-
ser Arbeit beschrieben wurde, werden im folgenden Kapitel die Ziele und
Forschungsfragen der Arbeit erlautert.
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In diesem Kapitel werden die Konsequenzen aus dem in Kapitel 2, 3 und 4
beschriebenen Stand der relevanten Literatur und Forschung zusammenge-
fasst (6.1) und die davon ausgehenden Ziele und Forschungsfragen fiir diese
Arbeit formuliert (6.2).

6.1 Konsequenzen aus Literatur und bisheriger Forschung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Messung und Entwicklung des
FDW zum Einsatz digitaler Medien bei Physiklehramtsstudierenden. Dieses
zentrale Konstrukt der Arbeit zadhlt zum Professionswissensbereich FDW,
welcher wiederum einen wichtigen Teil der professionellen Handlungskom-
petenz von (angehenden) Lehrkraften darstellt (2.1) und fiir die Gestaltung
und Qualitat von Unterricht bedeutsam ist (z. B. Baumert et al., 2010; 4.1).
Die Forderung des FDW ist daher ein wichtiger Bestandteil in der Professio-
nalisierung angehender Lehrkrafte (Baumert & Kunter, 2006; Kaiser et al.,
2020). Zudem erfordert die zunehmende Bedeutung digitaler Medien fiir
Schule und Unterricht (Kapitel 1) auch eine entsprechende Forderung digita-
lisierungsbezogener Kompetenzen, um Lehrkrafte zu einem fachdidaktisch
sinnvollen Einsatz digitaler Medien im Unterricht zu befahigen (KMK, 2016).
Die Forderung solcher Kompetenzen in der Lehrkraftebildung ist dabei nicht
nur Aufgabe der Bildungswissenschaften oder einer iibergeordneten Medi-
endidaktik, sondern ebenso der einzelnen Facher und Fachdidaktiken (KMK,
2016; Schmid et al., 2020; SWK, 2022). Dies begriindet die Relevanz dafiir,
sich in der vorliegenden Arbeit dem FDW zum Einsatz digitaler Medien im
Fach Physik zu widmen.

Der fokussierte Wissensbereich FDW zum Einsatz digitaler Medien ist fir
das Fach Physik bislang nicht ausfiihrlich beschrieben worden, da bisherige
Modelle zum FDW in Physik andere fachdidaktische Facetten fokussieren
(2.2). Beschreibungen zu digitalisierungsbezogenen Kompetenzen oder Wis-
sensaspekten wie das TPACK-Modell (Koehler et al., 2013; Mishra & Koehler,
2006) sind oft fachiibergreifend und nicht spezifisch formuliert (2.3.1). Der
zentrale Wissensbereich TPACK des gleichnamigen Modells ist zwar dem
hier fokussierten FDW zum Einsatz digitaler Medien ahnlich, wird jedoch
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auch nicht fachspezifisch konkretisiert. Dabei ist es aus fachdidaktischer
Perspektive fir den Medieneinsatz im Unterricht bedeutsam, sich an fach-
spezifischer und -typischer Mediennutzung sowie an Arbeitsweisen des
Fachs zu orientieren (Ropohl et al., 2018). Fiir das FDW zum Einsatz digitaler
Medien im Fach Physik spielt demnach vor allem das Wissen tiber Moglich-
keiten und Anforderungen bei der Nutzung physikspezifischer und -typi-
scher Medien eine wichtige Rolle. Zu physikspezifischen Medien gehoren un-
ter anderem digitale Messwerterfassung, Simulationen oder auch Erklarvi-
deos (2.4). Die bislang noch fehlende konkrete fachspezifische Beschreibung
des FDW zum Einsatz digitaler Medien bzw. des TPACK im Fach Physik stellt
somit ein erstes fiir diese Arbeit bedeutsames Desiderat dar.

Desiderat 1: Es existiert keine konkrete fachspezifische Beschreibung des
FDW zum Einsatz digitaler Medien (bzw. TPACK) im Fach Physik.

Ebenso existieren fiir das FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik
bisher keine fachspezifischen Messungen. Etablierte Leistungstests zum
FDW in Physik aus dem deutschsprachigen Raum fokussieren nicht den Ein-
satz digitaler Medien und Testinstrumente zum ahnlichen Wissensbereich
TPACK liegen fiir andere naturwissenschaftliche Facher, nicht aber fir die
Physik vor (3.6). Zudem wird TPACK meist tiber Selbsteinschatzungen und
auf generische Weise erfasst (Wang et al., 2018; Willermark, 2018), wobei
solche Messverfahren zunehmend hinsichtlich fehlender Validitat und Fach-
spezifitat kritisiert werden (z. B. Akyuz, 2018; Kotzebue, 2022a; 3.5). Ein vali-
des Messverfahren zur Erfassung des TPACK oder FDW zum Einsatz digitaler
Medien ist demnach unabdingbar, um im Sinne eines argumentbasierten Va-
liditatsverstandnisses (3.3.2) angemessene Schlussfolgerungen aus erfolg-
ten Messungen ziehen zu konnen. Dies gelingt jedoch nicht mit den bisher
vielfach genutzten Selbsteinschatzungsinstrumenten in der TPACK-
Forschung; es braucht dazu eine proximale Messung, z. B. iiber einen Leis-
tungstest. Zur Entwicklung eines solches Leistungstests sind Aspekte der
Testokonomie zu beachten. Bisherige leistungsbasierte Messverfahren zum
TPACK (in anderen Fachern) gehen mit hohem Aufwand fiir eine Sicherstel-
lung der Objektivitat einher, wenn z. B. die Bewertung von offenen Leistungs-
testaufgaben oder Produkten der Unterrichtsplanung notwendig ist (3.5.2).
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Geschlossene Aufgabenformate sind in der Bewertung grundsétzlich eindeu-
tig und damit weniger aufwandig; gleichzeitig sind diese Aufgaben jedoch
schwieriger zu erstellen, da passende richtige und vor allem falsche Antwort-
alternativen entwickelt werden miissen (3.2.2). Zur Beriicksichtigung der
Fachspezifitat in einem solchen Leistungstest ist zudem eine inhaltliche Ori-
entierung an fachtypischen Medien und Arbeitsweisen (siehe oben) sinnvoll
(3.6). Das zweite Desiderat bezieht sich demnach auf die fehlenden Messver-
fahren zum FDW zum Einsatz digitaler Medien:

Desiderat 2: Es existieren keine validen Messverfahren zur fachspezifischen
Erfassung des FDW zum Einsatz digitaler Medien (bzw. TPACK) im Fach Phy-
sik.

Die Entwicklung eines validen Testinstruments ermoglicht schlieBlich eine
Untersuchung des FDW zum Einsatz digitaler Medien in Physik bei angehen-
den Lehrkraften. Der beschriebene Forschungsstand zeigt hier, dass natio-
nale Untersuchungen zum Professionswissen und FDW bei angehenden
Lehrkraften in Physik sich nicht auf den Einsatz digitaler Medien beziehen
(4.1). Im fachdidaktischen Forschungsfeld mit Bezug zur Nutzung digitaler
Medien adressieren physikspezifische Studien bisher z. B. die Einstellungen
zur Vermittlung digitaler Kompetenzen (Walpert & Wodzinski, 2023) oder
den eigentlichen Einsatz digitaler Medien durch Physiklehramtsstudierende
(Schaber & Friege, 2023). Die Entwicklung des medienbezogenen FDW oder
TPACK bei Physiklehramtsstudierenden scheint jedoch bisher nicht unter-
sucht (4.3). Ausstehend sind daher Untersuchungen zum FDW zum Einsatz
digitaler Medien von Physiklehramtsstudierenden und dazu, wie sich dieses
Wissen tiber bestimmte Lerngelegenheiten entwickelt.

Desiderat 3: Es existieren keine Untersuchungen zur Evaluation physikdi-
daktischer Lerngelegenheiten im Lehramtsstudium hinsichtlich der Entwick-
lung des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht (bzw.
TPACK).

In der Forschung zur Entwicklung des FDW von Lehramtsstudierenden
wurde in der Vergangenheit zudem auch untersucht, welche Aspekte von
Lerngelegenheiten die Entwicklung des FDW beeinflussen. Dabei hdngen glo-
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bale Faktoren wie das Fachsemester oder die absolvierten SWS in der Fach-
didaktik positiv mit der Auspragung des FDW zusammen (z. B. Riese et al.,
2017; 4.1.2). Zudem scheint die Entwicklung des FDW auch abhéngig vom in-
haltlichen Fokus der Lerngelegenheit. So konnte Joswig-Kafer (2024) — pas-
send zur inhaltlichen Ausrichtung der untersuchten Lehrveranstaltungen —
einen Zuwachs im FDW in den Inhaltsbereichen Optik und Elektrizitatslehre,
jedoch nicht im Bereich Mechanik feststellen (4.1.1). Uber ihre vertiefende
qualitative Interviewstudie ermittelte Joswig-Kafer (2024) zudem, inwiefern
sich die gemessene Wissenszuwachse auf Aspekte der untersuchten Lernge-
legenheiten oder auf andere Faktoren wie z. B. der Nutzung von Fachwissen,
dem Zeitmanagement oder der Motivation bei der Testbearbeitung zurtick-
fihren lassen (4.1.2). Aus bisherigen Evaluationen zum TPACK in anderen
Fachern deutet sich an, dass ein deutlicher Praxisbezug (z. B. Max et al.,
2022; Tondeur et al., 2012; Zimmermann, 2021) und das Ankniipfen an fach-
didaktisches Grundlagenwissen (Backfisch et al., 2021; Zimmermann, 2021)
sowie das Sammeln authentischer Erfahrungen mit digitalen Medien und die
Reflexion tiber deren Rolle (Tondeur et al., 2012) niitzlich zur Férderung von
TPACK sind (4.2.2). Fur das FDW zum Einsatz digitaler Medien von Physik-
lehramtsstudierenden ist jedoch offen, wie sich dieses Wissen in entspre-
chenden Lerngelegenheiten entwickelt und welche Elemente dieser Lernge-
legenheiten lernforderlich zur Entwicklung des FDW zum Einsatz digitaler
Medien sind (4.3).

Desiderat 4: Es fehlen Erkenntnisse tiber Elemente von fachdidaktischen
Lerngelegenheiten, die forderlich fiir den Erwerb von FDW zum Einsatz digi-
taler Medien (bzw. TPACK) sind.

Zusammenfassend zeigen sich aus dem beschriebenen Forschungsstand fol-
gende Aspekte als Desiderate, die (nach Kenntnisstand der Autorin) bislang
nicht vorliegen:

1. konkrete fachspezifische Beschreibung des FDW zum Einsatz digitaler
Meden (bzw. TPACK) im Fach Physik

2. valide Messverfahren zur fachspezifischen Erfassung des FDW zum
Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht (bzw. TPACK)
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3. Untersuchungen zur Evaluation physikdidaktischer Lerngelegenhei-
ten im Lehramtsstudium hinsichtlich der Entwicklung des FDW zum
Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht (bzw. TPACK)

4. Erkenntnisse tiber Elemente von fachdidaktischen Lerngelegenheiten,
die forderlich fiir den Erwerb von FDW zum Einsatz digitaler Medien
(bzw. TPACK) sind.

Ausgehend von den dargestellten Desideraten und Konsequenzen werden im
folgenden Abschnitt die Ziele und Forschungsfragen fiir diese Arbeit formu-
liert und erlautert.

6.2 Ziele und Forschungsfragen

Wie im vorausgehenden Abschnitt dargestellt, steht die Untersuchung des
FDW zum Einsatz digitaler Medien bei Studierenden im Lehramt Physik im
Fokus dieser Arbeit. Den Kontext der Arbeit stellen dabei die Seminare im
Verbundprojekt DiKoLeP dar, welches sich der Entwicklung und Evaluation
physikdidaktischer Lehrveranstaltungen zur Forderung fachdidaktischer di-
gitaler Kompetenzen wie dem FDW zum Einsatz digitaler Medien widmet (Ka-
pitel 5). Um zur Evaluation dieser Lehrveranstaltungen beizutragen sowie die
in 6.1 beschriebenen Desiderate zu adressieren, werden in der vorliegenden
Arbeit mehrere Ziele in Bezug auf das FDW zum Einsatz digitaler Medien in
Physik verfolgt.

Dabei ist im Hinblick auf das erste Desiderat (6.1) zunachst eine fachspezifi-
sche Beschreibung des FDW zum Einsatz digitaler Medien in Physik vorgese-
hen. Diese Modellierung des adressieren Wissensbereichs stellt damit das
erste Ziel der vorliegenden Arbeit dar und dient als Grundlage fiir die an-
schlieBende Testentwicklung.

Ankniipfend wird die valide Messung des fokussierten Wissensbereichs in
den Blick genommen, um das zweite Desiderat zu adressieren, dass bislang
kein derartiges Instrument fiir die Physik vorliegt (3.6; 6.1). Das zweite Ziel
der Arbeit stellt somit die Entwicklung und Validierung eines Leistungstests
zur Erfassung des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik in den
Mittelpunkt. Ankniipfend an die Modellierung im Rahmen des ersten Ziels
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zahlt zu diesem zweiten Ziel die Testentwicklung sowie anschlieBende empi-
rische Untersuchungen zur Validitat. Fiir die zu entwickelnden Testaufgaben
wird ein geschlossenes Antwortformat im Sinne von Mehrfachwahlaufgaben
angestrebt, um eine 6konomische Bearbeitung und Auswertung bei gleich-
zeitiger Objektivitat zu ermoglichen. Mit diesem Format des Leistungstests
aus Mehrfachwahlaufgaben wird ein Kompromiss geschaffen: So erfolgt die
Messung des FDW zum Einsatz digitaler Medien tiber einen proximalen Leis-
tungstest, um Validitatsprobleme von in der TPACK-Messung haufig verwen-
deten Selbsteinschatzungen zu tiberwinden. Gleichzeitig wird ein geschlos-
senes Aufgabenformat anstelle der bei Leistungstests iiblicherweise freien
bzw. offenen Aufgabenformaten genutzt, da diese mit viel Aufwand in der Be-
arbeitung und insbesondere der Gewahrleistung einer objektiven Bewertung
einhergehen (6.1). In einer Pilotierung werden die entwickelten Aufgaben vor
dem eigentlichen Testeinsatz erprobt und anschlieBend iiberarbeitet. Die
Untersuchung der Validitat erfolgt schlieBlich im Hinblick auf mehrere As-
pekte der Konstruktvaliditat (3.3.2), um Argumente zu gewinnen, inwieweit
mit dem entwickelten Testinstrument eine angemessene Interpretation hin-
sichtlich der Messung des FDW zum Einsatz digitaler Medien bei Physiklehr-
amtsstudierenden erfolgen kann. Zu diesem Ziel wird die folgende erste For-
schungsfrage untersucht:

FF1: Inwiefern ldsst sich das FDW zum Einsatz digitaler Medien bei Physik-
lehramtsstudierenden mithilfe des entwickelten Testinstruments valide mes-

sen?

Das dritte Ziel der Arbeit greift das dritte Desiderat auf (6.1) auf und adres-
siert die Evaluation der im Verbundprojekt DiKoLeP entwickelten und imple-
mentierten physikdidaktischen Seminare zum Einsatz digitaler Medien im
Physikunterricht (Kapitel 5). In diesem Zusammenhang wird die Entwicklung
des FDW zum Einsatz digitaler Medien bei den teilnehmenden Studierenden
uiber den Verlauf der Seminare ermittelt. Wie in 5.2 bereits ausfiihrlicher be-
schrieben, verfolgen die untersuchten Seminare dabei ein gemeinsames
Lehrkonzept, das Theorie- und Praxisteile verkniipft und insbesondere im
ersten (eher theoretischen) Seminarteil gemeinsam abgestimmte Kerninhalte
zu fachdidaktischen Grundlagen zum Einsatz digitaler Medien und zu physik-
typischen Medien berticksichtigt (5.2.1). Im zweiten Seminarteil wenden die
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Studierenden die gelernten Inhalte praktisch an und entwickeln eigene Un-
terrichtseinheiten, die sie mit Schulklassen oder im Seminar erproben (5.2.2;
5.2.3). Das Lehrkonzept beriicksichtigt damit Schliisselaspekte des SQD-
Modells, welche als forderlich fiir die Vorbereitung angehender Lehrkrafte
auf den Einsatz digitaler Medien gelten (Tondeur et al., 2012; 5.2.1). Hinsicht-
lich dieses Ziels zur Evaluation der Seminare ergibt sich somit die folgende
zweite Forschungsfrage:

FF2: Inwieweit verdndert sich das gemessene FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien iiber die physikdidaktischen Seminare der kooperierenden Standorte im
Verbundprojekt DiKoLeP?°?

Fir FF2 wird Hypothese H1 formuliert, dass das FDW zum Einsatz digitaler
Medien im Verlauf der untersuchten Seminare zunimmt:

H1: Das FDW zum Einsatz digitaler Medien der teilnehmenden Studierenden
nimmt tiber die untersuchten Seminare zu.

Diese Wirkungshypothese beruht zunachst auf der inhaltlichen Passung der
abgestimmten Kerninhalte in den Seminaren zum untersuchten Konstrukt
des FDW zum Einsatz digitaler Medien sowie der Orientierung an den Schliis-
selaspekten des SQD-Modells (5.2.1). Weiterhin deutet der beschriebene
Forschungsstand an, dass jede SWS in der Fachdidaktik (d. h. jede fachdi-
daktische Lerngelegenheit) zum Ausbildungserfolg im Hinblick auf das FDW
beitragt (Riese et al., 2017; 4.1.2) und sich das FDW abhéngig vom inhaltli-
chen Fokus der Lerngelegenheit entwickelt (Joswig-Kafer, 2024; 4.1.1). Aus
diesen Griinden wird davon ausgegangen, dass die entwickelten physikdi-
daktischen Seminare zu digitalen Medien geeignet sind, um das FDW zum
Einsatz digitaler Medien der teilnehmenden Physiklehramtsstudierenden zu

steigern.

9 Daim Untersuchungszeitraum fiir die vorliegende Arbeit nur eine Person in Innsbruck an dem
Seminar und der Studie teilgenommen hat, wurden diese Daten nicht in die Stichprobe zur Ar-
beit einbezogen. Das bedeutet, dass im Rahmen von FF2 nur die Seminare an den Standorten
Aachen, Graz, Paderborn und Tiibingen hinsichtlich der Entwicklung des untersuchten FDW
evaluiert wurden.
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Ankntipfend an die Evaluation hinsichtlich des FDW zum Einsatz digitaler
Medien wird das vierte Desiderat (6.1) im Rahmen des vierten Ziels der Ar-
beit aufgegriffen. Dabei werden Griinde fiir Veranderungen im gemessenen
FDW erkundet und mit den untersuchten Lerngelegenheiten in Verbindung
gebracht, um lernférderliche oder lernhinderliche Seminarelemente zu iden-
tifizieren. Zu diesem Ziel wird die folgende dritte Forschungsfrage formuliert:

FF3: Welche Elemente des gemeinsamen Kerns bzw. der standortspezifi-
schen Teile des Lehrkonzepts sind besonders lernforderlich oder eher lern-
hinderlich und stehen mit Verbesserung oder Verschlechterung im gemesse-
nen FDW zum Einsatz digitaler Medien in Verbindung?

FF3 wird explorativ und hypothesengenerierend untersucht, um eine Offen-
heit fiir verschiedene Erkenntnisse zu ermoglichen sowie einen Beitrag zum
noch liickenhaften Forschungsstand zu Zusammenhéangen von Lerngelegen-
heiten und der Entwicklung von TPACK bzw. FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien in Physik leisten zu konnen (4.2.2).

SchlieBlich stellt ein fiinftes Ziel dieser Arbeit die Generierung von Hypothe-
sen zur Gestaltung von Lerngelegenheiten zum Einsatz digitaler Medien dar.
Dieses Ziel bildet wiederum ein zentrales Anliegen im Verbundprojekt DiKo-
LeP (5.1). Insbesondere sollen die Erkenntnisse der qualitativen Untersu-
chung zu FF3 Beitrage zu dieser Hypothesenbildung liefern und damit als Ge-
staltungswissen fiir &hnliche Lerngelegenheiten nutzbar gemacht werden.

Die Ziele der vorliegenden Arbeit sowie die damit einhergehenden For-
schungsfragen konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Ziel 1: Modellierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Physikunter-
richt.

Ziel 2: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des
FDW zum Einsatz digitaler Medien von Physiklehramtsstudierenden.

FF1: Inwiefern ldsst sich das physikdidaktische Wissen zum Einsatz digi-
taler Medien mithilfe des entwickelten Testinstruments valide messen?

Ziel 3: Untersuchung des Wissenserwerbs im FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien tiber die im Verbundprojekt DiKoLeP beteiligten Seminare.
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FF2: Inwieweit verdndert sich das gemessene physikdidaktische Wissen
zum Einsatz digitaler Medien iiber die Seminare der kooperierenden
Standorte im Verbundprojekt DiKoLeP?

H1: Das FDW zum Einsatz digitaler Medien der teilnehmenden Studieren-
den nimmt tiber die untersuchten Seminare zu.

Ziel 4: Erkundung von Griinden fiir Veranderungen im Testverhalten zum
FDW zum Einsatz digitaler Medien und Identifikation lernférderlicher und
lernhinderlicher Seminarelemente.

FF3: Welche Elemente des gemeinsamen Kerns bzw. der standortspezifi-
schen Teile des Lehrkonzepts sind besonders lernforderlich oder eher
lernhinderlich und stehen mit Verbesserung oder Verschlechterungim ge-
messenen FDW zum Einsatz digitaler Medien in Verbindung?

Ziel 5: Generierung von Hypothesen fiir wirksame Lerngelegenheiten zum
Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das Studiendesign der Arbeit vorge-
stellt sowie das methodische Vorgehen zur Beantwortung der jeweiligen For-
schungsfragen beschrieben.
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In diesem Kapitel werden das Design und methodische Vorgehen zur Unter-
suchung der in 6.2 genannten Ziele und Forschungsfragen beschrieben. Die
nachfolgende Abbildung 7-1 stellt das tibergeordnete Studiendesign der Ar-
beit dar. Zu Beginn werden die Testentwicklung und -pilotierung sowie ver-
schiedene Validierungsstudien zur Untersuchung von FF1 adressiert. An-
kntipfend erfolgt in mehreren Durchgidngen die Evaluation der fachdidakti-
schen Seminare im Verbundprojekt DiKoLeP. Dabei wird die Entwicklung
des FDW zum Einsatz digitaler Medien (FF2) in einer Pra-Post-Erhebung un-
tersucht. Zur Erkundung von Griinden fiir verdnderte Testantworten und
Identifikation von lernforderlichen oder lernhinderlichen Seminarelementen
(FF3) erfolgen nach dem Posttest mit einem Teil der teilnehmenden Studie-
renden retrospektive Interviews (Abbildung 7-1).

Modellierung FDW-
Testentwicklung & digitale

FDW-
digitale
Medien

Seminare in

Aachen, Graz, retrospektive

Paderborn und
Validierungsstudien Pritest Tubingen

-pilotierung Medien

Interviews

Posttest

FF3

> WiSe 20/21 — SoSe 21 SoSe 21 — SoSe 23 >

Abbildung 7-1: Studiendesign zur Untersuchung der Forschungsfragen

Zur Untersuchung der verschiedenen Forschungsfragen werden in der vor-
liegenden Arbeit gemalB eines Mixed-Methods-Ansatzes (3.1) sowohl quanti-
tative als auch qualitative Methoden und Verfahren verwendet. So bilden die
Untersuchung der Validitat und des fachdidaktischen Wissenserwerbs im
Rahmen von FF1 und FF2 den quantitativen Teil der Arbeit. In diesem Teil
wird die Untersuchung der Wirksamkeit des Lehrkonzepts adressiert, wozu
in der fachdidaktischen Forschung meist quantitative Verfahren genutzt wer-
den (3.1). Im qualitativen Teil erfolgt die Untersuchung von FF3 im Rahmen
der retrospektiven Interviewstudie. Durch diese qualitative Studie sollen
Grinde fir Studierendenantworten im Test explorativ identifiziert und da-
rauf aufbauend Hypothesen fiir die Gestaltung von Lerngelegenheiten (6.2)
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entwickelt werden. Fiir diese explorative Untersuchung und die Entwicklung
von Hypothesen ist die Wahl qualitativer Verfahren naheliegend (3.1).

Im Folgenden werden das Vorgehen und die verwendeten Methoden zu den
beiden Studienteilen sowie den einzelnen Forschungsfragen und Zielen aus-
fuhrlicher erlautert. Dieses ist in Grundziigen auch teilweise in den Beitragen
von GroBe-Heilmann et al. (2021), GroBe-Heilmann et al. (2022) und GroBe-
Heilmann et al. (2024) beschrieben.

7.1 Vorgehen zum quantitativen Teil

Im quantitativen Teil dieser Arbeit wird im ersten Schritt die Modellierung
des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik sowie die darauf auf-
bauende Entwicklung des Testinstruments zur Messung dieses Wissens
adressiert. Ankniipfend erfolgt die Untersuchung der Validitat des entwickel-
ten Testinstruments im Rahmen von FF1. SchlieBlich wird mithilfe des Tests
die Entwicklung des FDW zum Einsatz digitaler Medien der an den Seminaren
teilnehmenden Physiklehramtsstudierenden in mehreren Durchgangen un-
tersucht, um FF2 zu beantworten (Abbildung 7-1).

Modellierung, Testentwicklung und Pilotierung

Zur Entwicklung des Testinstruments wird zunachst der fokussierte Wis-
sensbereich des FDW zum Einsatz digitaler Medien inhaltlich modelliert.
Diese Modellierung erfolgt auf Basis der Beschreibung zur Facette (Digitale)
Medien des FDW-Modells nach (Gramzow, 2015; Gramzow et al., 2013; Ab-
bildung 2-4). Diese Beschreibung wird unter Heranziehen verschiedener
Konzeptualisierungen zu digitalisierungsbezogenen Kompetenzen (Becker et
al., 2020; Mishra & Koehler, 2006; Redecker, 2017; 2.3.1) sowie fachiibergrei-
fender (Mayer, 2009; Sweller, 1994) und physikdidaktischer Literatur
(Girwidz, 2020c) zum Medieneinsatz ausdifferenziert. Das Ziel stellt hierbei
die Entwicklung einer gemeinsamen Modellierung im Projektverbund DiKo-
leP dar, welche verschiedene (inhaltliche) Kategorien fiir eine systematische
Aufgabenentwicklung unterscheidet. Die Modellierung des FDW zum Einsatz
digitaler Medien wird in 8.1 vorgestellt.
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Darauf aufbauend erfolgt die Entwicklung von Testaufgaben, die die Model-
lierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien inhaltlich abdecken sollen.
Dazu wird ein dreidimensionales Itementwicklungsmodell erstellt, welches
eine Adaption des Itementwicklungsmodells im Projekt ProfiLe-P (Gramzow,
2015; Riese et al., 2017; Abbildung 3-2) im Hinblick auf das hier fokussierte
FDW zum Einsatz digitaler Medien darstellt. Das Modell unterscheidet neben
inhaltlichen Kategorien zum fokussierten FDW demnach in Anlehnung an
das Itementwicklungsmodell nach Gramzow (2015) die drei kognitiven An-
forderungen Reproduzieren, Anwenden und Analysieren (Anderson &
Krathwohl, 2001) sowie den physikalischen Inhaltsbereich. Die Aufgaben-
entwicklung erfolgt systematisch unter Variation der inhaltlichen Kategorien
des FDW zum Einsatz digitaler Medien und der kognitiven Anforderungen.
Fir den Test werden als Aufgabenformat Mehrfachwahlaufgaben angestrebt,
welche jeweils mehrere richtige und falsche Antwortalternativen erfordern.
Die Entwicklung dieser Antwortalternativen erfolgt dabei literaturbasiert so-
wie in engem Austausch mit den beteiligten Physikdidaktikern'® im Verbund-
projekt DiKoLeP. Das Vorgehen zur Erstellung der Mehrfachwahlaufgaben
anhand des Itementwicklungsmodells in dieser Arbeit wird in 8.2 beschrie-
ben.

Die entwickelten Mehrfachwahlaufgaben werden schlieBlich tiber die Pilo-
tierung in einer der Zielgruppe dhnlichen Stichprobe erprobt. Dazu erfolgen
Befragungen bei Lehramtsstudierenden an sieben Hochschulen in Deutsch-
land und Osterreich mithilfe des entwickelten Testinstruments. Die Stich-
probe zur Pilotierung wird in 8.3 beschrieben. Durch diese Pilotierung kon-
nen erste statistische Analysen zur Qualitat der Testaufgaben und einzelner
Antwortalternativen erfolgen. Zudem werden im Rahmen der Pilotierung zu
Validierungszwecken auch weitere Testinstrumente zu angrenzenden Wis-
sensbereichen eingesetzt sowie Studierende anderer Lehramter befragt. Auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse in der Pilotierung wird das Testinstru-
ment tiberarbeitet, indem einzelne Aufgaben und Antwortalternativen veran-
dert, entfernt oder neu entwickelt werden. Die Pilotierung sowie darauf er-
folgte Uberarbeitungen zum Testinstrument werden in 8.3 beschrieben. Auf

19 Da neben der Autorin nur mannliche Personen im Verbundprojekt beteiligt waren, muss an
dieser Stelle nicht gegendert werden.
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Basis der probabilistischen Testtheorie bzw. IRT (3.3.1) als methodische
Grundlage erfolgen ankniipfende Untersuchungen zur Testgiite des tiberar-
beiteten Testinstruments (Modellpassung, EAP-Reliabilitit, Aufgaben-
schwierigkeiten; 8.4).

Untersuchung der Validitat des Leistungstests zum FDW zum Einsatz
digitaler Medien (FF1)

Zur Validierung hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte der Konstruktvalidi-
tat (3.3.2) werden verschiedene Teilstudien (z. T. im Rahmen der Pilotierung
und z. T. mit dem tiberarbeiteten Testinstrument) durchgefiihrt. Durch diese
Validierungsstudien sollen Hinweise fiir eine angemessene Interpretation
der mit dem Test erfassten Daten gewonnen werden. Nach Kane (2001) wer-
den verschiedene Bereiche fiir die Interpretationen von Testergebnissen un-
terschieden: das Bewerten, das Verallgemeinern, das Extrapolieren oder das
Erklaren von Ergebnissen sowie das Fallen von weiterfithrenden Entschei-
dungen als Konsequenz von Ergebnissen (vgl. auch Hartig et al., 2020). So soll
der vorliegende Test eine Testwertinterpretation erlauben, welche auf eine
Erklarung und eine ankniipfende Bewertung von Leistungen abzielt. Dabei
sollen fiir die Erklarung von Leistungen Annahmen iiber das theoretische
Konstrukt des FDW zum Einsatz digitaler Medien ermoglicht werden, inwie-
fern dieses Wissen (1) universitar erwerbbar ist, (2) fachspezifisch ist und
sich von anderen Wissensbereichen abgrenzt und (3) eine angenommene
Strukturierung aufweist. Diese zu untersuchenden Annahmen und Validi-
tatsaspekte sind dabei in dieser Arbeit zum Teil orientiert an den Validie-
rungsstudien zum FDW-Test im Projekt ProfiLe-P (Gramzow, 2015). Das Vor-
gehen zu den Validierungsstudien dieser Arbeit sowie die Auswahl der un-
tersuchten Validitatsaspekte wird hier kurz aufgezeigt. Kapitel 9 beinhaltet
eine ausfiihrlichere Beschreibung diese Studien mitsamt ihren Ergebnissen.

So wird die Abgrenzung des untersuchten FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien zu angrenzenden Konstrukten wie dem FDW (ohne Bezug zu digitalen
Medien) und dem padagogischen Wissen untersucht. Dafiir werden im Rah-
men der Pilotierung bei einem Teil der Befragten zusatzlich entsprechende
Testinstrumente eingesetzt und anschlieBend Korrelationsanalysen der je-
weiligen Testscores vorgenommen (9.1). Diese Teilstudie zur Abgrenzung
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dient der Uberpriifung, dass mit dem entwickelten Testinstrument Aussagen
zum FDW als fachspezifischen Wissensbereich zum Einsatz digitaler Medien
getroffen werden kénnen und nicht ,nur“ allgemein-mediendidaktisches
Wissen erfasst wird. Diese Abgrenzung ist fiir die vorliegende Arbeit bedeut-
sam, da der entwickelte physikspezifische FDW-Test zum Einsatz digitaler
Medien eine angemessene Fachspezifitiat aufweisen soll, an welcher es z. B.
bisherigen TPACK-Instrumenten haufig mangelt (3.5).

Weiterhin wird die diskriminante Validitat (3.3.2) im Rahmen der Pilotie-
rung liber den Einsatz des entwickelten Testinstruments bei Lehramtsstudie-
renden anderer Facher adressiert. Deren Testleistungen werden mit denen
der befragten Physiklehramtsstudierenden mithilfe eines t-test unabhéangi-
ger Stichproben (z. B. Bortz & Schuster, 2010) verglichen (9.2). Auch hier
steht die Uberpriifung einer angemessenen Fachspezifitit des entwickelten
Instruments im Fokus, indem untersucht wird, ob Lehramtsstudierende der
Physik erwartungsgemal im physikspezifischen FDW-Test bessere Leistun-
gen erzielen als die Lehramtsstudierenden anderer Facher.

Die Verstandlichkeit der Aufgaben sowie die kognitive Validitat (3.3.2) wer-
den tiber eine Erhebung zum Lauten Denken bei vier Physiklehramtsstudie-
renden adressiert (9.3). Damit wird untersucht, inwiefern tatsachlich das an-
gestrebte FDW zum Einsatz digitaler Medien von den Studierenden zur Be-
antwortung der Aufgaben herangezogen wird und nicht etwa Beweggriinde
durch Raten, sprachliche Hinweise oder andere Wissensquellen oder Wis-
sensarten bei der Beantwortung tiberwiegen. Mit dieser Befragung zum Lau-
ten Denken wird zur Validierung auch eine qualitative Datenerhebungsme-
thode verwendet, welche im Sinne einer mehrperspektivischen Betrachtung
als Triangulation (3.1) zur Bewertung der Konstruktvaliditat betrachtet wer-

den kann.

Die Bewertung des inhaltlich curricularen Aspekts der Validitat erfolgt
uber eine Befragung von Expert:innen zur curricularen Passung der Testauf-
gaben. Dazu werden Physikdidaktiker:innen an zehn Hochschulstandorten
in Deutschland und Osterreich zu den einzelnen Testaufgaben um eine Ein-
schatzung gebeten, inwiefern das notwendige Wissen dazu in der physikdi-
daktischen Ausbildung an ihrer Hochschule erworben werden kann (9.4).
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Diese Teilstudie dient der Uberpriifung, inwiefern das mit dem Testinstru-
ment erfasste FDW auch universitar erwerbbares Wissen darstellt, da die
universitare Lehrkraftebildung den Kontext fiir die zu evaluierenden Semi-
nare und die Zielgruppe darstellt.

Im Sinne der strukturellen Validitat (3.3.2) wird die in der Modellierung zum
untersuchten FDW angenommene Modellstruktur empirisch tberprift, in-
dem die Modellpassungen eines eindimensionalen und eines mehrdimensio-
nalen IRT-Modells miteinander verglichen werden (9.5).

AnschlieBend beinhaltet Kapitel 10 die Beschreibung des optimierten und
hinsichtlich verschiedenen Validitatsaspekten untersuchten Testinstru-
ments in seiner finalen Form. Dabei werden zunéchst iibergeordnete Test-
merkmale beschrieben (10.1) und anschlieBend exemplarisch mehrere Bei-
spielaufgaben erlautert (10.2).

Untersuchung des Wissenserwerbs im FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien (FF2)

Dieses optimierte Testinstrument wird ankniipfend eingesetzt, um die Ent-
wicklung des FDW zum Einsatz digitaler Medien tiber die beteiligten Semi-
nare im Verbundprojekt zu untersuchen. Diese Evaluation basiert auf der Be-
fragung der an den Seminaren teilnehmenden Physiklehramtsstudierenden
im Pra-Post-Design (Abbildung 7-1). Im Rahmen des Verbundprojekts wer-
den dabei neben dem entwickelten Test zum FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien weitere Instrumente (z. B. zu Einstellungen und motivationalen Orien-
tierungen) eingesetzt (5.1). Die Stichprobe fiir diese Evaluation besteht aus
N1 = 70 Physiklehramtsstudierenden und wird in 11.1 ndher beschrieben.

Zur Beantwortung der FF2 werden die mittleren Personenfiahigkeiten (IRT-
Analyse) im gemessenen FDW vor und nach den Lehrveranstaltungen mit-
hilfe eines t-Tests fiir abhangige Stichproben (z. B. Bortz & Schuster, 2010)
miteinander verglichen. Die Ergebnisse dieser Evaluation hinsichtlich des
FDW zum Einsatz digitaler Medien werden in 11.2 beschrieben.
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7.2 Vorgehen zum qualitativen Teil

Im qualitativen Teil dieser Arbeit wird eine Interviewstudie mit einer Gele-
genheitsstichprobe von N = 19 der befragten Studierenden nach Besuch der
Lehrveranstaltungen und dem Posttest durchgefiihrt (Abbildung 7-1). Diese
retrospektiven Interviews finden vom Wintersemester 2021/22 bis Winterse-
mester 2022/23 in drei Durchgangen an den Standorten Aachen, Graz und
Tubingen statt. Weitere Merkmale der Stichprobe zur Interviewstudie wer-
denin 12.1 beschrieben.

Gestaltung des Interviewleitfadens und der Interviews

Die retrospektiven Interviews werden als leitfadengestiitzte Interviews (z. B.
Helfferich, 2011) durchgefiihrt und dienen der Untersuchung von (1) empfun-
dener Lernforderlichkeit bestimmter Seminarelemente, (2) Ursachen fir in-
dividuelle Veranderungen im Antwortverhalten von Pra- zu Posttest und (3)
Zusammenhang von individuellen Veranderungen im Antwortverhalten mit
den Seminarerfahrungen. Der dazu entwickelte Interviewleitfaden beinhal-
tet daher verschiedene Fragen, um diese Untersuchungsziele zu adressieren.

Die Gestaltung des Leitfadens erfolgt in Anlehnung an das SPSS-Prinzip
(Helfferich, 2011), welches die vier Schritte Sammeln, Priifen, Sortieren und
Subsummieren beinhaltet. Zunachst werden samtliche Fragen gesammelt,
die fiir das Untersuchungsziel von Interesse sein konnten. Ankniipfend folgt
das Priifen der Fragen, z. B. dahingehend, welche als Faktenfragen in eine
kurze schriftliche Abfrage ausgelagert werden kénnen oder welche bereits
bekanntes Vorwissen adressieren. Die danach ubrigen Fragen werden
schlieBlich in Fragebiindel sortiert und strukturiert — beispielsweise inhalt-
lich oder chronologisch. Im letzten Schritt wird erfolgt die Festlegung von
Oberfragen zu Fragebiindeln, unter die die passenden Fragen und Stichworte
subsummiert werden. Diese untergeordneten Fragen und Stichworte kénnen
auch als Nachfragen oder Impulse fiir das Interview dienen, wenn eine Er-
zdhlung abgeschlossen ist oder ins Stocken gerat (Helfferich, 2011).

Der entwickelte Interviewleitfaden, der Ablauf der Interviews sowie die im
Interview verwendeten Zusatzmaterialien werden in 12.2 beschrieben.
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Analyse der Interviews mithilfe qualitativer Inhaltsanalyse

Zur Auswertung werden die Interviews per Audio aufgenommen und an-
schlieBend transkribiert. Die Transkription sowie die weitere Auswertung
und Analyse erfolgt mithilfe der QDA-Software (Qualitative Data Analysis)
MAXQDA (z. B. Radiker & Kuckartz, 2019). Die Interviewtranskripte werden
zur Untersuchung von FF3 mithilfe der dafiir in der Bildungsforschung be-
wahrten und verbreiteten Methode der qualitativen Inhaltsanalyse (Glaser-
Zikuda, 2013) ausgewertet. Die qualitative Inhaltsanalyse stellt eine regelge-
leitete Analyse von Texten (z. B. Interviewtranskripte) mit dem Ziel der sys-
tematischen Beschreibung der Textbedeutung dar (z. B. Schreier, 2014). Im
Zentrum fir diese Systematisierung steht dabei das Kategoriensystem zur
Zuordnung von Kategorien zum Textmaterial (Stamann et al., 2016). In dieser
Arbeit wird als Form die inhaltlich-strukturierende qualitative Inhaltsana-
lyse (Kuckartz, 2018) gewahlt, da thematische Kategorien fiir die Strukturie-
rung und inhaltliche Biindelung der genannten Griinde fiir verédnderte Test-
antworten zur Beantwortung der Forschungsfragen am besten geeignet sind.
Die Zielstellungen anderer Formen wie der typenbildenden oder evaluieren-
den qualitativen Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2018) sind fiir diese Arbeit weni-
ger bedeutsam, da weder das Bilden von Typen anhand des Interviewmate-
rials adressiert wird, noch (hauptsachlich) Kategorien zur Bewertung oder

Klassifizierung im Sinne einer ordinalen Auspriagung erwartet werden.

Im Ablauf der inhaltlich-strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse erfolgt
die Kategorienbildung und Kodierung in mehreren Schritten. Zunichst wird
das Material anhand thematischer Hauptkategorien kodiert, welche tiber-
wiegend deduktiv ausgehend vom Interviewleitfaden entwickelt werden. An-
knipfend werden mit einer Hauptkategorie kodierte Textstellen zusammen-
gestellt und anhand dessen induktive Subkategorien am Material entwickelt.
SchlieBlich erfolgt erneut eine Kodierung des gesamten Datenmaterials mit-
hilfe dieser (Sub-)Kategorien (Kuckartz, 2018). Im Zuge des regelgeleiteten
Verfahrens der qualitativen Inhaltsanalyse betont Kuckartz (2018) unabhéan-
gig von der Form der Analyse und der Art der Kategorienbildung die Bedeu-
tung der Kategoriendefinition, welche wahrend der Konstruktion des Katego-
riensystems flr jede Kategorie formuliert werden sollte. Als allgemeines
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7 Studiendesign und methodisches Vorgehen

Schema schlagt Kuckartz folgende Darstellung fiir Kategoriendefinitionen
vor (Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Allgemeines Schema fiir Kategoriendefinitionen (Kuckartz, 2018, S. 40)

Name der Kategorie Moglichst pragnante Bezeichnung

Inhaltliche Beschrei- Beschreibung der Kategorie, unter Umstanden mit
bung theoretischer Anbindung

Anwendung der Katego- ,Kategorie xy“ wird kodiert, wenn folgende Aspekte
rie genannt werden...

Beispiele fiir Anwendun-
gen P Zitate mit Quellenangaben (Dokument, Absatz)

Weitere Anwendungen  Die Kategorie wird auch kodiert, wenn...

(optional) Zitate mit Quellenangaben (Dokument, Absatz)

Die Kategorie wird nicht kodiert, wenn...:

Abgrenzung zu anderen . ) .
8 . 8 ...sondern in diesem Fall wird ,,Kategorie z“ verwendet
Kategorien

Zitate mit Quellenangaben (Dokument, Absatz)

An den oben genannten Schritten zur inhaltlich-strukturierenden Inhaltsan-
alyse orientiert, werden in der vorliegenden Arbeit somit inhaltliche Katego-
rien sowohl deduktiv als auch induktiv gebildet. Die deduktiv gebildeten
Hauptkategorien ergeben sich dabei insbesondere aus der Struktur des In-
terviewleitfadens und weiteren Voriiberlegungen zum Interview. Das in die-
ser Arbeit entwickelte Kategoriensystem zur qualitativen Inhaltsanalyse
wird in 12.3 vorgestellt und anhand von Beispielen erlautert.

Im Vorgehen zur qualitativen Inhaltsanalyse als bewahrte Auswertungsme-
thode der qualitativen Sozialforschung ist die Einhaltung und Uberpriifung
von Glitekriterien ebenfalls bedeutsam, um die Qualitat des Forschungspro-
zesses abzusichern (Glaser-Zikuda, 2013). Da ,,klassische* Giitekriterien der
guantitativen Sozialforschung (Objektivitat, Reliabilitiat und Validitat; 3.3.1)
nicht im gleichen Sinne fiir qualitative Zielsetzungen zu interpretieren sind,
wurden spezifische qualitative Glitekriterien entwickelt, welche bei der qua-
litativen Inhaltsanalyse zu berlicksichtigen sind (Glaser-Zikuda, 2013,
S. 115; Mayring, 2015, S. 125):
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e Verfahrensdokumentation zur Nachvollziehbarkeit

o Regelgeleitetheit

e Argumentative, konsensuelle und kommunikative Validierung

e Triangulation (Kombination qualitativer und quantitativer Analyse-
schritte)

e Intercoder-Reliabilitat oder Interrater-Reliabilitat

Einige Kriterien betreffen dabei nicht nur die inhaltsanalytische Auswer-
tungstechnik, sondern gelten fiir den gesamten qualitativen Forschungspro-
zess (Kuckartz, 2018). So ermoglicht ein genaues Festhalten des Vorgehens
im Forschungsprozess (sowie in der eigentlichen qualitativen Inhaltsana-
lyse), dass AuBenstehende diese Prozesse nachvollziehen konnen. Ein
schrittweises, systematisches und durch Regelgeleitetheit gezeichnetes Vor-
gehen erleichtert ebenso die Nachvollziehbarkeit, wobei die prinzipielle Of-
fenheit der qualitativen Forschung nicht durch zu enge Vorgaben einge-
schrankt werden sollte (Glaser-Zikuda, 2013). Fiir die Methode der qualitati-
ven Inhaltsanalyse stellt die Regelgeleitetheit bereits ein zentrales Merkmal
dar (z. B. Mayring, 2000; Schreier, 2014). Um einen Beitrag zur Absicherung
der Ergebnisse und deren Interpretation zu erhalten, konnen diese mit ande-
ren Forschenden (argumentative Validierung), mit den Mit-Auswertenden
(konsensuelle Validierung) sowie (erneut) mit den Befragten (kommunikative
Validierung) diskutiert werden (Glaser-Zikuda, 2013). Die Interrater-Reliabi-
litat als MaSB fiir die Priifung der Ubereinstimmung zwischen verschiedenen
Auswertenden stellt ein spezifisch inhaltsanalytisches Giitekriterium dar
(Kuckartz, 2018; Mayring, 2015). Dabei wird neben der Angabe der prozentu-
alen Ubereinstimmung von z. B. zwei Kodierenden hiufig auf Reliabilititsko-
effizienten zurickgegriffen, die eine Korrektur um zufillig tibereinstim-
mende Kodierungen vorsieht (z. B. Cohens k; 3.3.1). Die Ubereinstimmung
kann zudem uiber konsensuelles Kodieren sichergestellt werden, indem glei-
che Interviews von zwei Auswertenden unabhéangig kodiert und die Kodie-
rungen anschlieBend gemeinsam tiberpriift werden (Kuckartz, 2018).

Ausgehend von der Kategorienbildung anhand der inhaltlich-strukturieren-
den qualitativen Inhaltsanalyse untersucht diese Arbeit, inwiefern die Erfah-
rungen in den Seminaren zu einer Veranderung im FDW fiihren und welche
weiteren Grinde es fiir Veranderungen in der Beantwortung der Aufgaben

130



7 Studiendesign und methodisches Vorgehen

gibt (13.1). Im Rahmen von FF3 wird dabei der Zusammenhang zwischen ge-
nannten Grinden fiir veranderte Testantworten und Inhalten oder Erfahrun-
gen aus dem Seminar untersucht (13.2). Die Erkenntnisse aus dieser Analyse
werden schlieBlich als Gestaltungswissen genutzt, um Hypothesen fiir Lern-
gelegenheiten zur Forderung FDW zum Einsatz digitaler Medien zu generie-
ren (13.3).

Im weiteren Verlauf der Arbeit erfolgt eine Aufteilung in den quantitativen
Teil und qualitativen Teil, um gewahlte Operationalisierungen und Ergeb-
nisse beider Teile vorzustellen. Die nachfolgenden Kapitel 8 bis Kapitel 11
zahlen dabei zum quantitativen Teil und adressieren die Entwicklung des
Testinstruments zum FDW zum Einsatz digitaler Medien (Kapitel 8), die Ge-
staltung und Ergebnisse der verschiedenen Studien zur Untersuchung der
Validitat (Kapitel 9), die Vorstellung des finalen Testinstruments (Kapitel 10)
sowie die quantitative Untersuchung des fachdidaktischen Wissenserwerbs
uber die beteiligten Seminare (Kapitel 11). Kapitel 12 und Kapitel 13 zahlen
zum qualitativen Teil der Arbeit. Sie adressieren die Beschreibung der quali-
tativen Interviewstudie (Kapitel 12) und der Ergebnisse dieser zur Identifika-
tion lernforderlicher und lernhinderlicher Seminarelemente sowie zur Ent-

wicklung von Hypothesen zur Seminargestaltung (Kapitel 13).
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8 Testentwicklung und Pilotierung

In diesem Kapitel werden die Entwicklung des Testinstruments sowie die an-
kntipfende Pilotierung beschrieben. Dafiir wird in 8.1 zunachst die Modellie-
rung des FDW zum Einsatz digitaler Medien vorgestellt, welche die inhaltli-
che Grundlage zur Aufgabenentwicklung bildet. Ankniipfend wird in 8.2 die
systematische Aufgabenentwicklung mithilfe des Itementwicklungsmodells
dieser Arbeit beschrieben. In 8.3 erfolgt die Beschreibung der Pilotierung des
entwickelten Testinstruments und daraus resultierenden Schritten zur
Uberarbeitung. SchlieBlich werden in 8.4 Ergebnisse zur Testgiite des {iber-
arbeiteten Testinstruments vorgestellt. Das finale Testinstrument wird in Ka-
pitel 10 anhand exemplarischer Aufgabenbeispiele beschrieben.

8.1 Modellierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien

Ausgehend von der Definition zur Facette (Digitale) Medien im Projekt Pro-
fiLe-P (Gramzow et al., 2013; Riese et al., 2017) wurde fiir diese Arbeit eine
differenzierte Modellierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien erstellt,
welche verschiedene Inhalte als Grundlage fiir eine systematische Aufgaben-
entwicklung beriicksichtigen sollte (7.1). Die zugrundeliegende Definition
der Facette lautete wie folgt:

»Die Facette (Digitale) Medien beinhaltet Wissen von Méglichkeiten und Anforde-
rungen bei der Mediennutzung und die inhaltsspezifische angemessene Nutzung
von Medien (vgl. Korneck et al., 2010). Des Weiteren sollte Wissen iiber Einsatzsze-
narien fiir e-Learning und tiber ein moégliches Angebot und die Bewertung eben die-
ser im Unterricht vorhanden sein (vgl. Korneck et al., 2010). Auch das Wissen iiber
den sinnvollen Einsatz von Computern zur Messwerterfassung und -auswertung,
von Simulationen, Modellbildungsprogrammen, Lernprogrammen und c¢hnlichem
fdllt in diesen Bereich (vgl. Korneck et al., 2010). Auf3erdem wird das Wissen tiber
den Einsatz von Medien zur Differenzierung dieser Facette zugeordnet.“ (Gramzow,
2015, S. 101)

Zur Erweiterung und Ausgestaltung der bestehenden Definition wurde fach-
didaktische Literatur zum Medieneinsatz (z. B. Girwidz, 2020b, 2020c; Hoyer
& Girwidz, 2019; Lampe et al., 2015; Laumann et al., 2019; Rutten et al., 2012;
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Wieman et al., 2010; Wiesner et al., 2011; Wolf & Kulgemeyer, 2016) recher-
chiert und allgemein-didaktische Literatur zum Medieneinsatz adaptiert
(z. B. Mayer, 2009; Sweller, 1994; Weidenmann, 2002). Weiterhin wurden zur
Entwicklung der Modellierung auch die Kooperationspartner im Verbund-
projekt DiKoLeP einbezogen und je Standort um eine Ausgestaltung der Fa-
cette (Digitale) Medien auf Basis der bestehenden Definition gebeten. Zudem
wurden bestehende Strukturierungen und Rahmenmodelle hinsichtlich digi-
taler Kompetenzen oder Anforderungen an Lehrkréfte diesbeziiglich (TPACK:
Mishra & Koehler, 2006; DigCompEdu: Redecker, 2017; Anforderungen der
KMK: KMK, 2016; 2019; Orientierungsrahmen DiKoLAN: Becker et al., 2020;
2.3.1) herangezogen.

In einer tabellarischen Ubersicht wurden darauf basierend mégliche Inhalte
fir die kategorienbasierte Beschreibung des fokussierten Wissensbereichs
gesammelt. Grundlage fiir diese Tabelle bildete die eigene Ausgestaltung mit
vorlaufigen Kategorien auf Basis der Ausgangsdefinition zur Facette (Digitale)
Medien. Weiterhin wurden in der Tabelle die Ausgestaltungen der Projekt-
partner im Verbund sowie ausgewéahlte Inhalte des naturwissenschaftsspe-
zifischen Orientierungsrahmens DiKoLAN und der weiteren (fachunspezifi-
schen) Rahmenmodelle bzw. Strukturierungen integriert. Auf diese Weise
wurden die eigenen recherchierten Aspekte erweitert, indem wesentliche
Kernelemente identifiziert, Dopplungen zusammengefasst oder weitere Ka-
tegorien hinzugefiigt wurden. Ankniipfend erfolgten eine Ausscharfung und
Fokussierung auf zentrale Aspekte. Einerseits bedeutete dies die inhaltliche
Fokussierung aus fachdidaktischer Perspektive auf physikspezifische und -
typische Medien und Situationen zum Medieneinsatz (2.3.2); andererseits die
Abgrenzung zu weiteren Facetten im zugrundeliegenden Modell zum FDW in
Physik (Abbildung 2-4).

So erfolgte eine Kiirzung der Ubersicht dahingehend, wenn Aspekte zu allge-
mein oder nicht spezifisch fiir den Physikunterricht waren oder wenn As-
pekte anderen Facetten des FDW (z. B. Experimente, Aufgaben, Instruktions-
strategien) zuzuordnen waren. Da sich physiktypische Medien nicht-digitaler
Art (z. B. Experimente ohne digitale Anteile oder klassische Arbeitsblatter)
bereits in anderen Facetten des zugrundeliegenden Rahmenmodells zum
FDW in Physik wiederfinden, ging die Ausscharfung zur Beschreibung der
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Facette (Digitale) Medien im Zuge der Modellierung mit einer Fokussierung
auf ausschlieBlich digitale Medien einher. Demnach zahlen solche Aspekte
und Inhalte zum fokussierten Wissensbereich, die speziell den Physikunter-
richt betreffen und den Mehrwert des Digitalen betrachten (z. B. im Sinne der
oberen Ebenen im SAMR-Modell; 2.3.3). Zum Teil wurden auch grundsatzlich
allgemein-mediendidaktische oder lernpsychologische Aspekte in der Mo-
dellierung belassen, jedoch wurde markiert, dass diese einen konkreten Be-
zug zum Physikunterricht bzw. zum Fach Physik benétigen, um fiir die Auf-
gabenentwicklung zum FDW zum Einsatz digitaler Medien nutzbar zu sein.
Diese tabellarische Ubersicht ist in Tabelle 8-1 skizziert, um einen Eindruck
zur Struktur der Tabelle und dem Vorgehen zur Kiirzung zu vermitteln; die
Inhalte werden zur Ubersichtlichkeit nur exemplarisch dargestellt.

Tabelle 8-1: exemplarische Darstellung der tabellarischen Ubersicht zur Modellierung

der Facette (Digitale) Medien des FDW bzw. des FDW zum Einsatz digitaler Medien im
Fach Physik

mogliche eigene Standort | Standort | . KMK, TPACK,
DiKoLAN
Kategorien Ausgestaltung Graz Titbingen DigCompEdu
Moglichkeiten bei | e Erweiterung des Er- | °... o Erweite- | o-.. e kann sich positiv auf
der Mediennutzung | fahrungskegels °... rungvon | *-- individualisierte,
(Wiesner et al., 2011) Erfah- selbstgesteuerte so-
o Aspekte von Multi- rungen wie kollaborative
media: Multimodali- o ... Lernprozesse und -
tat, Multicodierung ergebnisse auswir-
& Interaktivitat ken (KMK, 2016)
Ej (Girwidz, 2020c, ...
g Wiesner et al., 2011)
E Anforderungen bei | e... ... ... ... ...
§ der Mediennutzung | e... ... ... ... ...
g Inhaltsspezifische | e Arbeitsblatter bei ... ... ... e Medieneinsatz zum
@ Nutzung von Me- Schiillerexperimen- | *-- ... ... Ankniipfen an vor-
@ |dien ten:..(Girwidz, 2020b) handenes Wissen,
¢ Physikalische Ver- Beseitigen von Lern-
suche am Ar- problemen/-schwie-
beitsprojektor rigkeiten (Mishra &
(Girwidz, 2015a) Koehler, 2006)
o... °...
°... e... °... °... °...

durchgestrichen: zusammengefasste Dopplungen; blaue Schrift: grundséatzlich nicht
fachspezifisch, aber mit Potenzial dazu, d.h. zur Aufgabenentwicklung muss ein Phy-
sikbezug erfolgen; tiirkis markiert: eher zur Facette Aufgaben gehorig; griin markiert:
eher zur Facette Experimente gehorig; gelb markiert: zu allgemein bzw. nicht fachty-
pisch/-spezifisch genug, um eine Rolle im Testinstrument zu spielen.
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Die tabellarische Ubersicht wurde mit den markierten Kiirzungsvorschldgen
der Autorin erneut im Verbundprojekt zur Diskussion gestellt. Entsprechend
der Diskussionsergebnisse wurde die tabellarische Ubersicht schlieBlich auf
eine (lineare) stichwortartige Beschreibung reduziert.

Die finale Modellierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Phy-
sik bertiicksichtigt dabei vier verschiedene Kategorien als Grundlage zur Ent-
wicklung der Testaufgaben: fachbezogene Grundlagen, digitale Messwerter-
fassung, Simulationen und Erkldrvideos (Abbildung 8-1).

( Fachbezogene Grundlagen )

* grundlegende & lerntheoretische Konzepte zum
Medieneinsatz fur Situationen im Physikunterricht (PU)

* Ubergreifendes Wissen zum Medieneinsatz zu einem
didaktischen Einsatzzweck im PU

( Digitale Messwert- 1( Simulationen ]( Erklarvideos (EV) }

- erfassung (dMWE) | ) ) . * Einsatz zur Erklarung
* Nutzung dMWE-Systeme zur MEInsatzivon S.lmula.tlonen komplexerInhalte im PU
Datenerfassung, -aufbereitung zur Erkenntn.lsgewn.'mung * Fachdidaktische
& -analyse im PU undiodelbitdunsim EY | Qualitatskriterien fur EV

Abbildung 8-1: Modellierung zum FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik
mit den vier Kategorien fachbezogene Grundlagen, digitale Messwerterfassung
(dMWE), Simulationen und Erkldrvideos (EV)

Die iibergreifende Kategorie fachbezogene Grundlagen ergibt sich aus der
Bedeutung grundlegender Aspekte zum Medieneinsatz in spezifischen Situa-
tionen des Physikunterrichts. Sie beinhaltet tibergreifendes Wissen tiber
Moglichkeiten und Anforderungen bei der Mediennutzung speziell im Physik-
unterricht sowie relevantes Wissen zu lernpsychologischen Grundlagen wie
der CTML und CLT (Mayer, 2009; Sweller, 1994; 2.3.3) fiir Situationen im Phy-
sikunterricht. Auch tibergreifendes Wissen tiber den Einsatz digitaler Medien
zu einem bestimmten Einsatzzweck (z. B. Forderung des konzeptionellen

Verstandnisses oder Differenzierung) wird zu dieser Kategorie gezahlt.

Die Kategorie digitale Messwerterfassung beinhaltet das Wissen tiber die
sinnvolle Nutzung von Messwerterfassungssystemen zur (automatisierten)
Datenerfassung, -aufbereitung und -analyse im Physikunterricht beispiels-
weise zur Erweiterung experimenteller Moglichkeiten oder Auslagerung von
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Routinearbeiten zur Fokussierung auf die Dateninterpretation (Girwidz,
2020c; Lampe et al., 2015). Dabei werden sowohl vollstandige Systeme von
Lehrmittelfirmen als auch die Messsensorik von mobilen Endgeraten oder
selbstgebaute Systeme mit Mikrocontrollern und externen Sensoren einge-
schlossen. Ebenso zahlt das Wissen liber den sinnvollen Einsatz der Video-
analyse, bei der Messwerte aus Videoaufzeichnungen von Bewegungen ge-
wonnen werden, als gdngiges Verfahren zur Untersuchung von Bewegungen
im Physikunterricht (Wilhelm, 2020) zu dieser Kategorie. Die Kategorie findet
sich auch als fachspezifischer Bereich im Orientierungsrahmen DiKoLAN
wieder (2.3.1).

Die Kategorie Simulationen enthilt das Wissen tiber Simulationen als Mo-
dellierungen oder (vereinfachte) Rekonstruktionen von Phanomenen oder
Systemen, die durch Veranderung von Parametern interaktiv gesteuert wer-
den konnen (Blake & Scanlon, 2007; Wiesner et al., 2011). Die Kategorie um-
fasst das Wissen tiber den sinnvollen Einsatz von Simulationen als fachtypi-
sche Arbeitsweise zur Erkenntnisgewinnung und Modellbildung im Physik-
unterricht (Becker et al., 2020; Wieman et al., 2010), beispielsweise durch die
Visualisierung nicht sichtbarer Sachverhalte oder die Vermittlung von phy-
sikalischen Zusammenhéangen durch einfache systematische Variablenkon-
trolle (Girwidz, 2020c; Rutten et al., 2012). Auch diese Kategorie stellt einen
Bereich im Orientierungsrahmen DiKoLAN dar (2.3.1).

Zu der Kategorie Erklarvideos zahlt das Wissen tiber die fachdidaktische
Qualitat und den Einsatz von Erklarvideos im Physikunterricht, z. B. zum Er-
klaren komplexer physikalischer Inhalte (Kulgemeyer, 2018a, 2018b). Auf-
grund der zunehmenden Bedeutung von Erklarvideos fiir den Physikunter-
richt sowie in der physikdidaktischen Forschung (2.3.2) werden diese als ei-
gene Kategorie im FDW zum Einsatz digitaler Medien bertiicksichtigt.

Alle vier Kategorien stellen zudem thematische Kerninhalte der untersuchten
physikdidaktischen Lerngelegenheiten zum Einsatz digitaler Medien dar
(5.2.1; Abbildung 5-1). Die lineare (stichwortartige) Version dieser Modellie-
rung des FDW zum Einsatz digitaler Medien bzw. der Facette Digitale Medien
des FDW mit den entsprechenden Verweisen zur verwendeten Literatur ist
im Anhang der Arbeit zu finden (Anhang A).
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Diese Modellierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik
bildet mit ihren vier Kategorien die inhaltliche Grundlage zur Erstellung der
Testaufgaben fiir die vorliegende Arbeit. Im nachfolgenden Abschnitt wird
die Aufgabenentwicklung anhand des Itementwicklungsmodells beschrie-
ben.

8.2 Aufgabenentwicklung anhand eines Itementwicklungsmodells

In diesem Abschnitt wird das in dieser Arbeit verwendete Itementwicklungs-
modell vorgestellt und die systematische Aufgabenentwicklung damit erlau-
tert. Dabei wird auch beschrieben, wie besondere Anforderungen fiir die Er-
stellung von Mehrfachwahlaufgaben sowie die Giitekriterien bei der Aufga-
benentwicklung berticksichtigt wurden.

Vorstellung des Itementwicklungsmodells zur Aufgabenerstellung

Fir die Entwicklung der Testaufgaben zum FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien im Fach Physik wurden bestimmte Rahmenbedingungen berticksichtigt.
So sollte das Testinstrument die in 8.1 beschriebene Modellierung im Sinne
einer inhaltlichen Validitat reprasentieren. Zudem wurde eine inhaltlich-
strukturelle Passung zum bestehenden FDW-Test nach Gramzow (2015) aus
dem Projekt ProfiLe-P angestrebt. Daher wurde fiir die Aufgabenentwicklung
ein Itementwicklungsmodell erstellt, welches am Modell des Projekts Pro-
fiLe-P (Abbildung 3-2) angelehnt ist.

Das Itementwicklungsmodell dieser Arbeit unterscheidet drei Dimensionen
und ist in Abbildung 8-2 dargestellt. In der ersten Dimension finden sich die
vier Kategorien zur Modellierung der Facette digitale Medien bzw. des fokus-
sierten FDW zum Einsatz digitaler Medien. Die zweite Dimension unterschei-
det drei kognitive Anforderungen Reproduzieren, Anwenden und Analysieren
(Anderson & Krathwohl, 2001). Die dritte Dimension betrachtet den physika-
lischen Inhaltsbereich.
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Physikalischer

Inhaltsbereich )
analysieren Kognitive

Anforderung

anwenden

reproduzieren

Mechanik ___

Facette
| | I | Digitale Medien

Fachbezogene  Digitale Simulationen  Erklarvideos

Grundlagen ~ Messwert-
erfassung

Abbildung 8-2: [tementwicklungsmodell zur Entwicklung der Testaufgaben zum FDW
zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik (in Anlehnung an Gramzow, 2015)

Zur Aufgabenentwicklung erfolgte eine gezielte Variation der ersten beiden
Dimensionen, um die verschiedenen Aspekte der modellierten Facette digi-
tale Medien des FDW sowie verschiedene Anforderungsbereiche abzude-
cken. Fir die Variation hinsichtlich der Kategorien wurde auf deren inhaltli-
che Beschreibung aus der Modellierung zur Facette digitale Medien in 8.1 zu-
riickgegriffen. Die Variation der kognitiven Anforderungen basierte auf den
Beschreibungen der drei Anforderungen Reproduzieren, Anwenden und
Analysieren in Gramzow (2015), welche im Laufe der Testentwicklung im
Hinblick auf den Kontext ,Einsatz digitaler Medien‘ sowie das Aufgabenfor-
mat geschlossener Mehrfachwahlaufgaben adaptiert wurden. Hier ist anzu-
merken, dass mit dem Anforderungsbereich Analysieren in dieser Arbeit
auch eine hohere kognitive Anforderung berticksichtigt wird als z. B. in den
Kompetenzniveaus im DiKoLAN-Orientierungsrahmen, in welchem die An-
wendung das hochste Niveau darstellt (2.3.1).

Als physikalischer Inhaltsbereich wurde in Passung an den FDW-Test im
Projekt ProfiLe-P grundsatzlich der Bereich Mechanik fokussiert. Gleichzei-
tig sind auch Aufgaben moglich, die inhaltstibergreifend oder inhaltsunab-
hangig sind, sowie Aufgaben, die in einen anderen Inhaltsbereich eingebettet
sind, wenn das betrachtete Medium dies anbietet. Die Beschreibungen zur
Anwendung und Abgrenzung der einzelnen Kategorien und kognitiven Anfor-
derungen sind in Tabelle 8-2 und Tabelle 8-3 dargestellt.
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Tabelle 8-2: Beschreibung und Anwendung der Kategorien des Itementwicklungsmo-

dells
Inhaltlich
Kategorie nha 1c. © Dazu zahlen...
Beschreibung (8.1)
Aufgaben, in denen mehrere Bei-
Wissen uber grundle- spiele zu verschiedenen Medien auf-
gende und lerntheore-  gegriffen werden.
Fachbezogene tische Konzepte zum Aufgaben, in denen uibergreifende
Grundlagen Einsatz digitaler Me- Aspekte zu einem (spezifischen) Me-

dien fur Situationen
des Physikunterrichts

dieneinsatz abgefragt werden, die
nicht fir diese Medienart charakte-
ristisch sind.

Wissen tiber den Ein-
satz digitaler Messwer-

Aufgaben, die sich ausschlieBlich mit
der Nutzung digitaler Messwerterfas-
sung auseinandersetzen.

Aufgaben, die sich mit der Nutzung

.. terfassungssysteme digitaler Messwerterfassung im Ver-

Digitale Mess- . . . .

(Lehrmittelsysteme, gleich zu traditioneller Messmethodik
werterfassung . . ) ]

mobile Endgerate, Mik- auseinandersetzen.

rocontroller und Video- Aufgaben, die eine digital gestiitzte

analyse) Auswertung und Analyse von Mess-

werten mit solchen Systemen adres-
sieren.

Wissen tiber den Ein-

satz von Simulationen

) ) ) Aufgaben, die sich ausschlieBlich mit

. . im Physikunterricht . . )

Simulationen . der Nutzung von Simulationen im

z. B. zur Erkenntnisge- . . .

. Physikunterricht auseinandersetzen.

winnung oder Modell-

bildung

Wissen tiber die fach-

) ) o Aufgaben, die sich ausschlieBlich mit
didaktische Qualitat . .
L ] Erklarvideos zur Physik oder deren

Erklarvideos und den Einsatz von

Erklarvideos im Phy-
sikunterricht

Einsatzmoglichkeiten im Physikun-
terricht auseinandersetzen.
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Tabelle 8-3: Beschreibung und Anwendung der kognitiven Anforderungen des Ite-

mentwicklungsmodells

Kognitive Inhaltliche .
. Dazu zahlen...
Anforderung Beschreibung
Aufgaben, in denen allgemeine Vor-
Wiedergabe von Wis-  teile, Prinzipien oder Kriterien zum
. sen zum Einsatz digita- Einsatz digitaler Medien im Physikun-
Reproduzieren L. . . . .
ler Medien im Physik-  terricht unabhéangig von einer kon-
unterricht kreten Unterrichtssituation erkannt
werden sollen.
Aufgaben, in denen ein geeignetes
Medium oder ein geeigneter Medien-
einsatz zu einem bestimmten didakti-
schen Einsatzzweck ausgewéahlt wer-
den soll.
Anwendung des Wis- . ,
g . . Aufgaben, in denen Begriindungen
sens zum Einsatz digi- L.
Anwenden .. oder Argumente fiir einen gegebenen
taler Medien im Phy- ) ) . . .
] . Medieneinsatz in einer Situation oder
sikunterricht . .
zu einem Zweck ausgewahlt werden
sollen.
Aufgaben, in denen Aspekte fiir einen
bestimmten Medieneinsatz bertick-
sichtigt werden sollen.
Aufgaben, in denen zu einer be-
schriebenen Unterrichtssituation ge-
A.nalysia VOI’l. Unter- . prift werden soll, ob allgemeine Kri-
rlCht_SSItl.lat{()nen mit terien fur einen Medieneinsatz erfillt
Medieneinsatzen oder sind oder nicht.
-beispielen im Physik- . .
. p. Y Aufgaben, in denen aus einer gegebe-
Analysieren unterricht unter einem

bestimmten fachdi-
daktischen Gesichts-
punkt (ggfs. bewer-
tend)

nen Unterrichtssituation Zielstellun-
gen rekonstruiert werden sollen.

Aufgaben, in denen mehrere ver-
schiedene Situationen im Hinblick
auf einen Gesichtspunkt bewertet
werden sollen.
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Ziel fur die Aufgabenentwicklung war es, mehrere Aufgaben je Kategorie und
kognitiver Anforderung zu erstellen. Dazu wurden zunachst Aufgabenideen
gesammelt, die systematisch verschiedene mogliche Hauptziele im Sinne der
verschiedenen Kategorien und kognitiven Anforderungen adressierten; bei-
spielsweise Funktionen oder Vorteile beim Einsatz eines bestimmten Medi-
ums nennen (Reproduzieren), Beispiele fiir einen Medieneinsatz angeben
(Anwenden) oder einen Medieneinsatz in einer konkreten Situation unter
fachdidaktischen Gesichtspunkten bewerten (Analysieren). Zudem wurde
angestrebt, wenn moglich, konkrete Beispiele fiir das Fach Physik einzubin-
den, indem beispielsweise Unterrichtsituationen mit einem Medieneinsatz
oder Beispiele zu einem Medium in den Aufgabenstamm integriert wurden
(z. B. Screenshot einer Animation oder Simulation zu einem physikalischen
Inhalt, Darstellung eines physikalischen Experimentes mit digitaler Mess-
werterfassung oder ein erstelltes Erklarvideo zu einem physikalischen In-
halt). Dementsprechend beinhalteten diese Aufgabenideen folgende As-
pekte:

e angestrebtes Hauptziel

e Zuordnung zu kognitiven Anforderungen und Kategorien

e Unterrichtssituation im Aufgabenstamm (ohne Einbettung, mit kurzer
oder ausfiithrlicher Unterrichtssituation)

e Medienbeispiel im Aufgabenstamm (mit oder ohne konkretes Medien-
beispiel)

e ggfs. Einbettung in einen physikalischen Inhalt

Insbesondere fiir die (weniger physiktypischen) Kategorien fachbezogene
Grundlagen und Erklirvideos war es bedeutsam, die Fachspezifitat z. B.
durch eine passende Einbettung im Aufgabenstamm zu beriicksichtigen, um
eine Abgrenzung zu allgemein-mediendidaktischem Wissen zu gewéhrleis-
ten. Dies fiihrte dazu, dass fiir diese beiden Kategorien keine Items zur kog-
nitiven Anforderung Reproduzieren entwickelt wurden. Die Gewéahrleistung
einer Fachspezifitat fir diese Kategorien erfordert eine Einbettung in kon-
krete Situationen bzw. eine Darstellung konkreter Medienbeispiele fiir den
Physikunterricht, wofiir die situationsunabhingige Anforderung Reprodu-
zieren nicht passend ist (Tabelle 8-3).
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Berticksichtigung besonderer Anforderungen fiir die Entwicklung von
Mehrfachwahlaufgaben

Zur okonomischen und gleichzeitig objektiven Auswertung wurde ein ge-
schlossenes Aufgabenformat (Mehrfachwahlaufgaben) fiir den FDW-Test an-
gestrebt (6.2). So wurden die geschlossenen Mehrfachwahlaufgaben ausge-
hend von den zuvor beschriebenen Aufgabenideen erstellt. Die erstellten
Aufgaben folgen dabei einem einheitlichen Aufbau. Im Aufgabenstamm wird
(fir die Anforderungen Anwenden und Analysieren) eine Unterrichtssitua-
tion beschrieben, die ggfs. ein Medienbeispiel enthalt. Im Anschluss ist die
Fragestellung so formuliert, dass die darauffolgend gelisteten Antwortalter-
nativen jeweils mit ja oder nein bewertet werden konnen. Zum Beispiel kann
eine Fragestellung wie folgt lauten: ,,Stellen die folgenden Aussagen sinnvolle
Begriindungen fiir diesen Medieneinsatz im Physikunterricht dar?“ (mit Be-
zug zu einer vorausgehend beschriebenen Unterrichtssituation). Fiir die Ent-
wicklung der einzelnen Antwortoptionen war zunachst das Ziel, moglichst
viele richtige und falsche Optionen (Attraktoren und Distraktoren) zu erstel-
len. Dabei wurden fachdidaktische Lehrwerke (z. B. Girwidz, 2020c; Wiesner
etal., 2011), Beitrage aus unterrichtspraktischen Zeitschriften (z. B. Girwidz,
2013; Lampe et al., 2015; Laumann et al., 2019) sowie empirische Befunde
(z. B. Becker et al., 2019; Kulgemeyer, 2018a, 2018b; Rutten et al., 2012) zur
Mediennutzung im Physikunterricht als Grundlage fiir die Formulierung der
Aufgaben und Antwortoptionen genutzt.

Insbesondere stellte die Formulierung der Distraktoren eine Schwierigkeit
dar. Diese falschen Antwortoptionen miissen so konstruiert sein, dass sie
zwar eindeutig als falsch zu bewerten sind, gleichzeitig jedoch ausreichend
attraktiv erscheinen. Fiir unwissende Testteilnehmende sollen die Antwor-
toptionen (d. h. Attraktoren sowie Distraktoren) gleichermaBBen plausibel
und attraktiv erscheinen (Doring & Bortz, 2016a). Zudem ist es bei der Ent-
wicklung von Mehrfachwahlaufgaben wichtig, dass nicht durch Struktur
oder sprachliche Formulierung der Aufgaben und Antwortalternativen be-
reits Hinweise auf die richtigen und falschen Antworten gegeben werden
(Gronlund, 1974; Krebs, 2004, 2019). So ist es beispielsweise ungiinstig,
wenn sprachliche oder formale Hinweise die Aufmerksamkeit auf wenige

145



8 Testentwicklung und Pilotierung

Antwortoptionen einschranken, da somit letztendlich zwischen weniger Al-
ternativen ausgewdahlt werden muss. Richtige Antwortoptionen sollten also
nicht aus sprachlichen oder formalen Griinden herausstechen, z. B. wenn
sie als einzige Antworten grammatikalisch zur Frage passen, gegentiber fal-
schen Optionen deutlich lidnger sind oder ein hoheres oder formelleres
Sprachniveau aufweisen (Gronlund, 1974; Krebs, 2004, 2019; Moosbrugger
& Brandt, 2020). Ebenso sollten in den Antwortoptionen Extremformulierun-
gen wie z. B. niemals oder alle sowie das Aufgreifen von Schliisselwortern
aus der Fragestellung vermieden werden (Gronlund, 1974; Krebs, 2004,
2019). Die richtigen Antworten sollten zudem nicht immer an den gleichen
Positionen stehen, sondern tiber das Instrument ausgeglichen verteilt sein,
um den Einfluss von Antworttendenzen (z. B. Tendenz zur Mitte) zu verrin-
gern (Krebs, 2004, 2019).

Aus den erstellten Antwortoptionen konnten durch einen intensiven Aus-
tausch im Projektverbund die geeignetsten Optionen (z. B. hinsichtlich Ein-
deutigkeit, Plausibilitait und Unabhéangigkeit untereinander) fiir die Testauf-
gaben ausgewahlt werden, sodass jede Mehrfachwahlaufgabe schlieBlich
vier bis acht Antwortoptionen enthielt. Dabei wurden bewusst viele Optio-
nen je Aufgabe fiir die Pilotierung eingebunden, um diese zu erproben und
die Aufgaben anschlieBend hinsichtlich moglicherweise nicht funktionieren-
der Antwortoptionen zu tiberarbeiten (8.3). Vor dem Einsatz der Aufgaben
wurde zudem gepriift, dass die Haufigkeiten der Positionen richtiger Ant-

wortalternativen iiber das gesamte Instrument gleichmaBig verteilt ist.

Zudem war bei der Erstellung der geschlossenen Mehrfachwahlaufgaben zu
bedenken, dass dieses Antwortformat im Allgemeinen Wiedererkennungs-
leistungen (z. B. Erkennen von gelerntem Faktenwissen) einfordert, da die
Teilnehmenden keine eigenen Antworten konstruieren miissen (Doring &
Bortz, 2016a; Moosbrugger & Brandt, 2020). Fiir die Aufgabenentwicklung in
dieser Arbeit wird dem durch die Einbindung spezifischer Situationen in
Form kurzer Unterrichtsvignetten (3.2.2) entgegengewirkt. So wird in den
meisten Aufgaben eine situationsbezogene Analyse oder Anwendung auf
eine Situation notwendig, sodass fiir eine richtige Beantwortung das Wieder-
erkennen von Lehrbuchwissen nicht gentigt.
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Weiterhin wird die Beantwortung geschlossener Mehrfachwahlaufgaben an-
ders als bei offenen Formaten durch mogliches Raten beeinflusst. Diesem
Einfluss kann durch die Art der Bepunktung der Aufgaben begegnet werden
(z. B. Doring & Bortz, 2016a). So werden die Aufgaben in der vorliegenden Ar-
beit durch eine Schwellenbepunktung bewertet (Krebs, 2004, 2019), welche
die Antwortoptionen einer Aufgabe inhaltlich biindelt sowie den Einfluss des
Ratens auf die zu erreichenden Punkte je Aufgabe etwas reduziert. Die ge-
wahlte Schwellenbepunktung ermoglicht je Mehrfachwahlaufgabe das Errei-
chen von 0, 1 oder 2 Punkten je nach Anzahl richtig beantworteter Antwort-
alternativen. In 10.1 wird diese Bepunktungsregel genauer beschrieben.

Beriicksichtigung von Giitekriterien bei der Aufgabenentwicklung

Das beschriebene Vorgehen zur Aufgabenentwicklung hatte zum Ziel, bereits
gewisse Aspekte der Testgiite (3.3.1) im Verlauf der Testentwicklung zu be-
riicksichtigen. So wird die Objektivitat im Sinne der Durchfithrungsobjekti-
vitat dadurch gewahrleistet, dass sich das entwickelte Testinstrument in ei-
ner standardisierten Online-Befragung unabhangig von einer testleitenden
Person einsetzen lasst. Die Auswertungsobjektivitat ist aufgrund der ge-
schlossenen Mehrfachwahlaufgaben trivialerweise erfiillt. Die Berticksichti-
gung der oben genannten Hinweise und Anforderungen fiir die Erstellung von
Mehrfachwahlaufgaben und deren Antwortoptionen zielt auf die Entwick-
lung moglichst reliabler und valider Testaufgaben ab.

Zudem lasst sich im Hinblick auf die Inhaltsvaliditat bewerten, inwiefern die
Testaufgaben das zugrundeliegende Itementwicklungsmodell abbilden.
Dazu wurde die Passung der Aufgaben zum Itementwicklungsmodell unter-
sucht, indem die Zuordnung der Aufgaben zu den Kategorien der Facette und
den kognitiven Anforderungen durch die Projektpartner im Verbundprojekt
DiKoLeP unabhéangig vorgenommen und mit der Zuordnung durch die Auto-
rin verglichen wurde. Die daraus resultierenden Beurteiler:inneniibereinst-
immungen (Cohens k) lagen zwischen k = 0,35 bis k = 0,72 (kognitive Anfor-
derungen) und k = 0,68 bis k = 0,92 (Kategorien). Ankniipfend wurden die De-
finitionen der Kategorien und kognitiven Anforderungen ausgescharft (siehe
Beschreibungen oben) und eine erneute Zuordnung von zwei Physikdidakti-
ker:innen auBerhalb des Verbundprojekts vorgenommen. Dadurch konnten
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verbesserte Ubereinstimmungen von k = 0,54 bis k = 0,65 (kognitive Anforde-
rungen) bzw. x = 0,84 (Kategorien) erreicht werden, welche im mittlerem bis
guten bzw. sehr gutem Bereich liegen (Doring & Bortz, 2016a; 3.3.1). Dem-
nach ist die Passung der Aufgaben in das Itementwicklungsmodell als ange-
messen zu bewerten, was als ein Argument fiir die Inhaltsvaliditat aufgefasst
werden kann.

Insgesamt konnten durch das beschriebene Verfahren 17 Testaufgaben fiir
die Pilotierung entwickelt werden.

8.3 Pilotierung des Testinstruments

Wie es in der Entwicklung von Leistungstests in der fachdidaktischen For-
schung tiblich ist (3.1), wurde auch das in dieser Arbeit entwickelte Testin-
strument vor dem Einsatz in der Hauptstudie im Rahmen einer Pilotierung
erprobt. In diesem Abschnitt werden die Stichprobe und Erhebung zur Pilo-
tierung sowie daraus folgende Uberarbeitungen zur Optimierung des Testin-
struments vorgestellt.

Stichprobe zur Pilotierung

Die erste Testversion bestehend aus 17 Aufgaben wurde fiir die Pilotierung
als Online-Fragebogen (liber Sosci Survey) implementiert. Die Befragungen
zur Pilotierung erfolgten zu Beginn des Sommersemesters 2021 an insgesamt
sieben Hochschulen in Deutschland und Osterreich''. Dabei wurden 116
Lehramtsstudierende befragt; teilweise zu mehreren Messzeitpunkten, so-
dass fiir die Pilotierung Np = 142 Datenséatze ausgewertet werden konnten.
Wie in 7.1 bereits erlautert, wurden in manchen Teilstichproben zusatzliche
Instrumente zur Abgrenzung zu anderen Wissensbereichen im Sinne einer
Validierung (9.1) eingesetzt. Zudem wurden demografische Daten abgefragt
(Geschlecht, Alter, Hochschule/Universitat, Ausbildungsphase, Studienfa-
cher, Fachsemester, Schulabschluss, absolvierte Schulpraktika, Medienein-
satz in Schulpraktika). Die Stichprobe der 116 befragten Lehramtsstudieren-
den in der Pilotierung ist in Tabelle 8-4 beschrieben.

11 Beteiligt waren neben den Projektstandorten Aachen, Graz und Tibingen zudem die TU Dort-
mund, die Universitat Gottingen, die PH Karlsruhe und die Universitat Paderborn.

148



8 Testentwicklung und Pilotierung

Tabelle 8-4: Ubersicht der Stichprobe zur Pilotierung des entwickelten Testinstru-

ments
Stich- Fach- Studien-
Geschlecht Alter Physik als Fach
probe semester phase
63 % BA .
45 % w M =24 M=7 79 % Physik
No=116 34 % MA _ ,
50 % m (SD =3) (SD = 3) 21 % kein Physik
3 % Sonst.

w: weiblich; m: mannlich; M: Mittelwert; SD: Standardabweichung; BA: Bachelorstu-
dium; MA: Masterstudium; Sonst.: sonstige Studienginge. Erlauterung zu fehlenden
Werten: an einem Erhebungsstandort (sechs Befragungspersonen) wurden Geschlecht
und Alter nicht miterhoben.

Von den 116 Befragten konnten nur von 97 Personen Abfragen zum Abitur
erfolgen'?. Zwei Drittel dieser Personen schlossen das Abitur nach Klasse 12
(G8) und circa ein Drittel nach Klasse 13 (G9) mit einer mittleren Abiturnote
von 2,1 (SD = 0,6) ab. Von den 116 Befragten gaben 24 Personen (21 %) an, an
noch keinem Schulpraktikum im Rahmen des Lehramtsstudiums teilgenom-
men zu haben; die anderen 79 % absolvierten demnach mindestens ein Prak-
tikum. Etwa 38 % der Studierenden hatten bereits zwei oder mehr Praktika
abgeschlossen.

Beschreibung der Testversion

Von den 17 Aufgaben der ersten Testversion zur Pilotierung waren 16 bereits
Mehrfachwahlaufgaben mit je vier bis acht Antwortoptionen. Eine Aufgabe
stellte eine Auswahlaufgabe mit ankniipfender Erlauterung im offenem Ant-
wortformat dar — mit der Absicht, diese nach der Pilotierung mithilfe der er-
haltenen Antworten zu schlieBen. Im Mittel benoétigten die Teilnehmenden
etwa 33 Minuten zur Beantwortung der zu pilotierenden Aufgaben.

Die Verteilung der Aufgaben zur Pilotierung auf die kognitiven Anforderun-
gen und Kategorien zeigt Tabelle 8-5. Es ist zu sehen, dass fiir alle Kategorien

12 Aufgrund fehlender Abfragen an einem deutschen Erhebungsstandort sowie am Osterreichi-
schen Standort Graz beruhen die Angaben zum Schulabschluss bzw. dem Abitur nur auf 97
giltigen Fallen.
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nahezu gleich viele Aufgaben entwickelt werden konnten. Da zur Anforde-
rung Reproduzieren nur Aufgaben in den physikspezifischeren Kategorien di-
gitale Messwerterfassung und Simulationen entwickelt wurden (8.2), ergibt
sich hier eine geringere Anzahl an Aufgaben als in den kognitiven Anforde-
rungen Anwenden und Analysieren.

Tabelle 8-5: Ubersicht zur Verteilung der 17 Testaufgaben fiir die Pilotierung in Kate-
gorien und kognitive Anforderungen

Reproduzieren = Anwenden Analysieren Summe
Fachbe
zogene B 9 9 4
Grundlagen
Digitale
2 2 1 5
Messwerterfassung
Simulationen 1 1 2 4
Erklarvideos - 2 2 4
Summe 3 7 7 17

Die Eintrage in der Tabelle geben die Anzahl der Aufgaben an, die dieser Kategorie oder
kognitiven Anforderung zugehorig sind.

In Abbildung 8-3 ist eine Beispielaufgabe der Testversion zur Pilotierung dar-
gestellt. Diese Mehrfachwahlaufgabe zahlt zur Kategorie Simulationen und
zur kognitiven Anforderung Anwenden. In der Aufgabe wird beschrieben,
dass eine Lehrkraft eine Simulation zu einfachen Stromkreisen im Unterricht
einsetzt. Die Befragten sollen angeben, ob die einzelnen Antwortoptionen
sinnvolle Begriindungen fiir diesen Medieneinsatz darstellen (Abbildung
8-3). Bei der Erstellung der Aufgabe wurden bewusst viele Antwortoptionen
konstruiert, um nach der Pilotierung eventuelle nicht funktionierende Optio-
nen entfernen zu kénnen.
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1. Fachdidaktisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien - Teil 15 von 17

Eine Lehrkraft lasst Schilerinnen und Schiiler im Anfangsunterricht zur Elektrizitatslehre eine Simulation zu einfachen
Stromkreisen verwenden. Stellen die folgenden Aussagen sinnvolle Begrindungen fiir diesen Medieneinsatz im
Physikunterricht dar?

Nein Ja

In einer geeigneten Simulation kénnen nicht sichtbare physikalische Gréfen wie der elektrische Strom oder
das elektrische Potenzial visualisiert werden.

Durch die Verwendung der Simulation als zentrales Medium zur Erarbeitung einfacher Stromkreise kann
die Lehrkraft Zeit und Arbeitsaufwand einsparen, um schneller neue Unterrichtsinhalte durchnehmen zu
kénnen.

Das Uberpriifen von vorab aufgestellten Vermutungen kann durch eine einfache und gezielte
Variablenkontrolle in der Simulation erméglicht werden.

Eine geeignete Simulation erméglicht das Fokussieren auf zentrale Aspekte, indem sichergestellt wird,
dass diese chne Uberlagernde Nebeneffekte erkennbar werden.

Den Lernenden wird durch die Verwendung der Simulation anstelle des Realexperiments eine Interaktivitat
geboten, da die Simulation auf Veranderungen der Parameter reagiert.

Die Simulation kann als Vorbereitung auf ein folgendes analoges Realexperiment genutzt werden, um eine
erste Vorstellung der physikalischen Zusammenhénge zu bekommen.

Die vereinfachte Darstellungsform und die Visualisierung nicht sichtbarer physikalischer Gréften ké&nnen

zum konzeptionellen Verstandnis der Lernenden von Stromkreisen beitragen.

Abbildung 8-3: Beispielaufgabe (Mehrfachwahlaufgabe) aus der Testversion zur Pilo-
tierung

(Vorversion der jetzigen Aufgabe 4 im finalen Test; Kategorie: Simulationen; kognitive
Anforderung: Anwenden; Musterlosung: ja, nein, ja, ja, nein, nein, ja)

In Abbildung 8-4 ist eine weitere Aufgabe aus der Testversion zur Pilotierung
abgebildet. Diese stellt die einzige Aufgabe mit offenem Antwortformat dar.
In der Aufgabe sollen zunachst zu gegebenen didaktischen Einsatzzwecken
mogliche Medien aus einer Liste ausgewahlt werden. Die vorgegebenen Ein-

satzzwecke sind:

1. Interesse fiir das Thema wecken
Aufbau und Funktion des Plattenkondensators erlernen

3. Zusammenhang zwischen der Kapazitiat eines Plattenkondensators
und ihren EinflussgroBen untersuchen

4. Lade- und Endladekurve eines Plattenkondensators fiir verschiedene
Gesamtwiderstande untersuchen

5. Vorwissen zum Thema erkunden.

Jeweils zur Auswahl aufgelistet sind folgende digitale Medien:

e Ubungsprogramm mit adaptiver Zuweisung von Aufgaben,

e Digitales Lernquiz,
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e Video aus der Tagespresse,

e Digitale Messwerterfassung,

e Datenaufnahme mit einer Warmebildkamera,
e Digitale Videoanalyse,

e Simulation und

e Erklarvideo.

Zu jeder Auswahl soll ankniipfend der Einsatz des Mediums zum gegebenen
Einsatzzweck durch einen kurzen Freitext beschrieben werden (Abbildung
8-4). Diese Aufgabe gehort zur Kategorie fachbezogene Grundlagen und der
kognitiven Anforderung Anwenden.

1. Fachdidaktisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien — Teil 3 von 17

Im Folgenden sind verschiedene didaktische Einsatzzwecke fir eine Unterrichtsstunde zum Plattenkondensator in der
Sekundarstufe Il aufgefihrt.

Wahlen Sie fir jeden didaktischen Einsatzzweck ein passendes Medium aus der Liste aus, dessen Einsatz sich flr den
jeweiligen Zweck am besten eignet. Beschreiben Sie danach kurz, wie ein entsprechender Medieneinsatz mit diesem
Medium fir den jeweiligen Zweck aussehen kénnte.

Didaktischer Medium Kurze Beschreibung des ausgewahliten
Einsatzzweck Medieneinsatzes

| [Bitte auswahlen] v |
Interesse fur das Thema i =
wecken [Bitte auswahlen]
Ubungsprogramm mit adaptiver Zuweisung von Aufgaben
Aufbau und Funktion des Digitales Lernquiz

Plattenkondensators Vid B
erlernen ideo aus der Tagespresse )
v

Digitale Messwerterfassung

Zusammenhang zwischen

v Datenaufnahme mit einer Warmebildkamera
der Kapazitat eines

Plattenkondensators und Digitale Videoanalyse

ihren EinflussgréRen ) .

untersuchen Simulation : 2
Erklarvideo

Lade- und Entladekurve =

eines Plattenkondensators

fur verschiedene

Gesamtwiderstdnde y

untersuchen <
[Bitte auswahlen] v

Vorwissen zum Thema

erkunden
A

Abbildung 8-4: Beispielaufgabe (offene Aufgabe) aus der Testversion zur Pilotierung.
(Screenshot aus dem Online-Fragebogen; Vorversion der jetzigen Aufgabe 3 im finalen Test;
Kategorie: fachbezogene Grundlagen; kognitive Anforderung: Anwenden; Musterlésung
zur Auswahl ,Medium®: Video aus der Tagespresse, Erklarvideo, Simulation, Digitale
Messwerterfassung, Digitales Lernquiz; Erwartungshorizont zur offenen Antwort in
Anhang C)
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8 Testentwicklung und Pilotierung

Aufgabenanalysen und Uberarbeitung

Die pilotierten Testaufgaben wurden in einer deskriptiven Analyse im Hin-
blick auf verschiedene Aspekte untersucht. Diese Analyse erfolgte klassisch
(erst nach Uberarbeitungen zur Pilotierung und weiteren Erhebungen mit
dem optimierten Testinstrument wurde die IRT als Grundlage fiir Analysen
mit dem vergroBerten Datensatz gewahlt). So wurden in der Analyse zur Pi-
lotierung beispielsweise zunachst Histogramme fiir die Verteilung der er-
reichten Punkte in den einzelnen Aufgaben betrachtet, um die Antworten auf
Logik und moégliche fehlerhafte Werte zu prifen. Zudem wurde damit unter-
sucht, ob Boden- oder Deckeneffekte vorliegen (wenn die Mehrzahl der Be-
fragten keine oder alle moglichen Punkte in einer Aufgabe erreicht hat). Wei-
terhin wurden die Aufgabenschwierigkeiten (mittlere relative Losungshau-
figkeiten) der Aufgaben sowie der einzelnen Antwortalternativen betrachtet,
d. h. der Anteil der Befragten, der die Aufgabe oder das Item richtig gel6st hat.
Die Losungshaufigkeit einer Aufgabe sollte zwischen 20 % bis 80 % liegen
(z. B. Doring & Bortz, 2016a). Fiir die einzelnen Antwortalternativen wurde
dieser Bereich weniger streng eingehalten; hier wurden Alternativen, die von
mehr als 90% der Teilnehmenden korrekt beantwortet wurden, als proble-
matisch betrachtet und fiir eine mogliche Entfernung oder Umformulierung
markiert. Als Analysen auf Skalenebene wurden zudem in Bezug auf die Ge-
samtskala Reliabilititsanalysen (Cronbachs a) vorgenommen sowie die
Trennscharfe als korrigierte Item-Skala-Korrelation tiberpriift (d. h. wie sehr
die mit der Aufgabe erreichte Differenzierung mit der Differenzierung durch
den Gesamttest einhergeht; z. B. Kelava & Moosbrugger, 2020a). Dabei wurde
fur die Aufgaben jeweils auch gepriift, wie sich das Entfernen der Aufgabe
auf die Reliabilitat auswirkt. Fur die Teilstichproben, in denen auch ein Test
zum padagogischen Wissen (PW) zum Einsatz kam, konnte zudem die Korre-
lation der erreichten Punkte in den einzelnen Aufgaben mit der Testleistung
im PW-Test untersucht werden - als Indiz dafiir, dass moglicherweise nicht
ausreichend fachspezifisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien in diesen
Aufgaben adressiert wird.

Mithilfe dieser verschiedenen Kriterien konnten Hinweise gesammelt wer-
den, welche Aufgaben als ,kritisch“ zu betrachten sind und ggfs. entfernt
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oder tiberarbeitet werden sollten. Dabei wurden nur gesamte Aufgaben ent-
fernt, wenn sie in mehreren Aspekten Probleme aufwiesen; ansonsten er-
folgte eine Uberarbeitung der einzelnen Antwortalternativen oder der For-
mulierung des Aufgabenstamms. Zudem wurde im Hinblick auf das Entfer-
nen ganzer Aufgaben beriicksichtigt, inwiefern danach noch eine angemes-
sene Abdeckung der Kategorien und kognitiven Anforderungen des Itement-
wicklungsmodells gegeben ist.

Aufgaben, die einen Boden- oder Deckeneffekt aufzeigten, konnten durch das
Entfernen der am seltensten oder am haufigsten richtig gel6sten Antwortop-
tionen meist so liberarbeitet werden, dass diese Effekte verschwanden.
Gleichzeitig wurden stets nur so viele Optionen entfernt, dass fiir jede Auf-
gabe noch mindestens vier Antwortalternativen tibrigblieben. So zeigte bei-
spielsweise die Aufgabe aus Abbildung 8-3 einen leichten Deckeneffekt. Aus
der Aufgabe wurden daher die erste und siebte Antwortoption (beides Attrak-
toren) entfernt, da sie sehr hohe Losungshaufigkeiten von 94 % und 93 % auf-
wiesen. In manchen Aufgaben wurde zudem eine Konkretisierung oder Um-
formulierung der Aufgabenstellung vorgenommen. Die Aufgabe aus Abbil-
dung 8-4 wurde nach der Pilotierung zu einer Mehrfachwahlaufgabe ge-
schlossen. Dafiir wurde nur der erste didaktische Einsatzzweck ausgewahlt
(Interesse am Thema wecken), um die Bearbeitungszeit des Instruments in
einem angemessenen Rahmen zu halten. Die Entwicklung der Antwortoptio-
nen fiir diesen Einsatzzweck erfolgte mithilfe der gegebenen Antworten der
offenen Abfrage zur Beschreibung des Medieneinsatzes. Zudem dienten die
Antworten zu den anderen didaktischen Zwecken als Anregung fiir die For-
mulierung der Distraktoren. Die geschlossene Aufgabe wird in 10.2.1 darge-
stellt.

Die Uberarbeitung der Aufgaben erfolgte erneut im Austausch mit den Kolle-
gen im Verbundprojekt DiKoLeP. Zwei Aufgaben wurden nach der Pilotie-
rung ganz entfernt, bei einigen Aufgaben wurden einzelne Antwortalternati-
ven verdndert oder entfernt sowie teilweise die Aufgabenstellung ausge-
scharft. In Tabelle 8-6 findet sich eine Auflistung der kritischen Aufgaben in
der Pilotierung sowie davon ausgehend vorgenommenen Uberarbeitungen.
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Tabelle 8-6: Kritische Aufgaben der Pilotierung und vorgenommene Uberarbeitungen

Aufgabe Einordnung

Probleme

Verinderungen

Fachbezogene Deckeneffekt, Schlie- nur far ersten Einsatz-
A.3 Grundlagen, Bung fiur alle Einsatzzwe- zweck (Interesse we-
Anwenden cke schwierig & zu viel cken) schlieBen
A. 4 . . Deckeneffekt, sign. Kor-
Simulationen, . ) . .
(ent- . relation mit PW- zwei Optionen entfernen
Analysieren
fernt) Testscore
A5 Digitale Mess- Deckeneffekt, Option mit
) werterfas- Losungshaufigkeit
(ent- . ganz entfernen
sung, Anwen- > 90 %, geringe Trenn-
fernt) )
den scharfe
. . leichter Deckeneffekt,
A.7 Simulationen, . o . ) .
. Option mit Losungshiau- eine Option entfernen
(8) Reproduzieren . .
figkeit > 90 %
Digitale Mess-
eta ) e . Aufgabenstellung anpas-
A.8 werterfas- Option mit Losungshéau- ) .
L sen, eine Option austau-
(14) sung, Repro- figkeit > 90 %
) schen
duzieren
Fachbezogene zwei Optionen entfer-
A.10 g Bodeneffekt, geringe p
Grundlagen, i nen, Aufgabenstellung
(7) . Trennscharfe
Analysieren anpassen
A.13 eringe Trennscharfe,
Erklarvideos, 8 r%ng. ) r m .r
(ent- Reliabilitat ohne die Auf- ganz entfernen
Anwenden .
fernt) gabe hoher
sign. Korrelation mit PW-
A. 15 Simulationen, Testscore, leichter De- Jwei Optionen entfernen
(4) Anwenden ckeneffekt, Optionen mit P
Losungshaufigk. > 90 %
eine Option austau-
A.17 Erklarvideos, .
r arYl oS leichter Bodeneffekt schen, Aufgabenstellung
(13) Analysieren

uberarbeiten

In der ersten Spalte ist in Klammern zusétzlich jeweils die Nummer der Aufgabe im

finalen Testinstrument angegeben bzw. ,,entfernt“, wenn diese nicht mehr im finalen

Test enthalten ist (Hinweis: die gelistete Aufgabe 4 wurde nicht nach der Pilotierung

entfernt, sondern erst nach einer Studie zur Validierung).
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Aus Tabelle 8-6 wird jedoch ersichtlich, dass dort nicht alle Testaufgaben ge-
listet sind, da es auch mehrere Aufgaben gab, die in der Pilotierung bereits
gut funktionierten und nicht Giberarbeitet werden mussten. Insgesamt bein-
haltete das nach der Pilotierung tiberarbeitete Testinstrument 15 geschlos-
sene Mehrfachwahlaufgaben mit je vier bis sieben Antwortoptionen. Auf Ba-
sis der verschiedenen Teilstudien zur Validitit ergaben sich weitere Uberar-
beitungen sowie die Entfernung einer Aufgabe, sodass das finale Testinstru-
ment aus 14 Aufgaben besteht. Diese Uberarbeitungen werden bei der Be-
schreibung der Untersuchungen zur Validitat in Kapitel 9 erlautert.

Im nachsten Abschnitt werden verschiedene Merkmale zur Testglite des op-
timierten Testinstruments beschrieben, welche auf weiteren Erhebungen
zur Erprobung des Tests zum FDW zum Einsatz digitaler Medien basieren.

8.4 Untersuchungen zur Testglite des optimierten Testinstruments

Das optimierte Testinstrument wurde neben der Evaluationsstudie in dieser
Arbeit zusatzlich in mehreren weiteren Erhebungen bei Lehramtsstudieren-
den im Fach Physik eingesetzt. Insgesamt wurden dabei 399 Datensatze von
367 Studierenden (142 weiblich, 225 mannlich) zum FDW zum Einsatz digi-
taler Medien erhoben (teilweise mehrere Messzeitpunkte). Diese Studieren-
den waren im Mittel im 7. Fachsemester (SD = 3) und 25 Jahre alt (SD = 5).

Fir die Analyse der Testdaten in diesem vergroBerten Datensatz wurde die
probabilistische Testtheorie bzw. IRT als methodische Grundlage verwendet
(3.3.1). Die statistischen Analysen erfolgten mithilfe der Statistik-Software R
und des Pakets TAM (test analysis modules: Robitzsch et al., 2024). Im Fol-
genden werden Untersuchungen zur Testgiite und Aufgabenqualitat wie z. B.
die Modellpassung der IRT-Modellierung, die EAP-Reliabilitat oder die Ana-
lyse der Aufgabenschwierigkeiten erlautert.

So stellt die Schwierigkeit des Testinstruments bzw. der Testaufgaben einen
wichtigen Aspekt hinsichtlich der Testqualitat dar. Als erstes (klassisches)
MaB fiir die Schwierigkeit des entwickelten Tests ergibt sich zunéachst fiir alle
Aufgaben eine angemessene mittlere erreichte Punktzahl zwischen 0,59 und
1,37 von moglichen 2 Punkten (8.2) fiir die betrachtete Stichprobe von 399
Datensatzen. In der probabilistischen Testtheorie oder IRT wird in diesem
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Zusammenhang hingegen die Wahrscheinlichkeit betrachtet, dass eine Per-
son eine Aufgabe richtig 16st (3.3.1). Diese Losungswahrscheinlichkeit hangt
zum einen von der Schwierigkeit der Aufgabe'® und zum anderen von der Fa-
higkeit der Person ab.

In der IRT werden dabei Personenparameter (Personenfahigkeit ni einer Per-
son i) und Aufgabenparameter (Aufgabenschwierigkeit (3; einer Aufgabe j) auf
einer gemeinsamen Skala quantifiziert (,,Logit-Skala“ als Differenz (ni - Bj);
Kelava & Moosbrugger, 2020b). Wenn die Personenfiahigkeit und Aufgaben-
schwierigkeit gleich sind (ni = Bj), liegt die Losungswahrscheinlichkeit genau
bei 50 %. Ist die Person fahiger als die Aufgabe schwierig ist (n; > B;), ist die
Losungswahrscheinlichkeit groBer. Ist die Person hingegen weniger fahig als
die Aufgabe schwierig ist (n; < f3j), ist die Losungswahrscheinlichkeit kleiner
(z. B. Kelava & Moosbrugger, 2020b; Strobl, 2015).

Da die Bewertung der Testaufgaben fiir den vorliegenden FDW-Test jeweils
das Erreichen von 0, 1 oder 2 Punkten ermdéglicht (8.2; die Erlauterung der
Bepunktungsregel erfolgt in 10.1), erfordert die Analyse eine entsprechende
IRT-Modellierung, die diese Mehrstufigkeit berticksichtigt. So wurde fiir die
Modellierung ein eindimensionales Partial-Credit-Modell genutzt (Masters,
1982), wobei Thurstone Thresholds fur die Schatzung der Iltemschwierigkei-
ten der mehrstufigen Testaufgaben verwendet wurden (Linacre, 1998). An-
stelle der Schatzung eines Aufgabenparameters 3 fiir eine Aufgabe j, wird
hier fiir jede Schwelle k der Aufgabe j ein Threshold-Wert (t;x) geschatzt — fiir
die vorliegenden Testaufgaben also je ein Wert zum Erreichen von einem
Punkt (t,1) und von zwei Punkten (tj2). Diese Thursthone Thresholds haben
den Vorteil, dass sie analog interpretiert werden konnen wie Aufgaben-
schwierigkeiten bei bindren Aufgaben, in denen eine Person eine Aufgabe
entweder 16st (1 Punkt) oder nicht (0 Punkte). Das bedeutet, dass eine Person
einer Fahigkeit entsprechend eines Threshold-Wertes tjx, diese Punkte-
schwelle k mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % erreicht (Linacre, 1998).

13 Die Aufgabenschwierigkeit stellt in der IRT einen Schwierigkeitsparameter dar, bei dem ein
hoherer Wert einer hoheren Schwierigkeit entspricht. Die ,,Aufgabenschwierigkeit“ in der KTT
im Sinne der mittleren relativen Losungshaufigkeit stellt hingegen einen Leichtigkeitsparame-
ter dar, da hohere Werte einer leichteren Aufgabe entsprechen (Kelava & Moosbrugger, 2020b).
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Neben einer eindimensionalen Modellierung lassen sich auch mehrdimensi-
onale IRT-Modellierungen betrachten, die eine bestimmte Strukturierung der
Aufgaben beriicksichtigen. GemaB dem Itementwicklungsmodell in dieser
Arbeit (Abbildung 8-2) ist hier eine Strukturierung nach den modellierten Ka-
tegorien (fachbezogene Grundlagen, digitale Messwerterfassung, Simulatio-
nen und Erkldrvideos) in einem vierdimensionalen Modell sowie eine Struk-
turierung nach kognitiven Anforderungen (Reproduzieren, Anwenden, Ana-
lysieren) in einem dreidimensionalen Modell sinnig. Im Folgenden werden
nun Kennwerte zur Giite dieser drei IRT-Modellierungen erlautert, welche
die Modellpassung, die EAP-Reliabilitat sowie die Aufgabenschwierigkeiten
(bzw. Schwierigkeiten der Aufgabenschwellen) adressieren. Diese statisti-
schen Kennwerte sind in der nachfolgenden Tabelle 8-7 zusammenfassend
aufgefiihrt.

Fir die drei IRT-Modellierungen lasst sich jeweils die Modellpassung anhand
verschiedener Kennwerte bewerten. So zeigt die eindimensionale IRT-
Modellierung insgesamt eine annehmbare Modellpassung. Der Itemfit (ge-
wichteter Mean Square bzw. weighted MNSQ) liegt fiir alle Items in einem gu-
ten Bereich (0,93 < MNSQ < 1,06)'“. Ebenso zeigt sich mit einem mittleren
RMSD von 0,029 (SD = 0,010) und einem SRMR von 0,058 ein angemessener
Modellfit (Gade et al., 2020)"°. Fur das vierdimensionale Modell nach Katego-
rien sowie fiir das dreidimensionale Modell nach kognitiven Anforderungen
ergeben sich ahnliche Kennwerte (Tabelle 8-7).

14 Der MNSQ-Itemfit (Infit) ist ein MaB fiir die Rasch-Homogenitéat der Items und sollte moglichst
bei 1 liegen. Nach Wright und Linacre (1994) werden Werte im Bereich von 0,8 bis 1,2 als ange-
messen betrachtet.

15 RMSD/RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation) und SRMR (Standardized Root
Mean Square Residual) sind MaBe fiir die Passung von Modell und Daten und sollten moglichst
nah bei 0 liegen. Nach Gade et al. (2020) werden Werte unter 0,05 fiir beide Kriterien als guter
Modellfit bezeichnet; als akzeptabler Modellfit gilt SRMR < 0,10 oder RMSEA < 0.08.
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Tabelle 8-7: statistische Kennwerte zu Modellpassung, EAP-Reliabilitaten und mittle-

ren Schwierigkeiten der Aufgabenschwellen fir die eindimensionale sowie die beiden

mehrdimensionalen Modellierungen nach Kategorien bzw. kognitiven Anforderungen

dolli Modellpassun EAP- mittlere Aufgaben-
IRT-Modellierung P g Reliabilititen schwierigkeiten
Gesamtskala 0,93 <MNSQ < 1,06 insgesamt: -0.116
(FDW zum RMSD: 0,029 & T
1D . . 0,60 1P-Schwelle: -0,848
Einsatz digita- (SD =0,010) 2P-Schwelle: 0.617
ler Medien) SMSR 0,058 B
insgesamt: 0,444
Fachb
G"iin d‘lgzofﬁne 0,43 1P-Schwelle: -0,288
g 2P-Schwelle: 1,117
. . insgesamt: -0,451
Digitale Mess-
8! 0.93 < MNSQ <1.09 0,59 1P-Schwelle: -1,093
werterfassung ’ ’ .
D RMSD: 0,040 (SD — 2P-Schwelle: 0,191
0,007) insgesamt: -0,612
Simulationen SMSR = 0,052 0,52 1P-Schwelle: -1,474
2P-Schwelle: 0,251
insgesamt: -0,004
Erklarvideos 0,54 1P-Schwelle: -0,979
2P-Schwelle: 0,971
insgesamt: -0,704
Reproduzieren 0,58 1P-Schwelle: -1,286
2P-Schwelle: -0,121
0,95 < MNSQ <1,09 insgesamt: 0,014
RMSD: 0,030 (SD = 7
3D Anwenden ( 0,50 1P-Schwelle: -0,742
0,010) 2P-Schwelle: 0,770
SMSR = 0,054 7
insgesamt: 0,028
Analysieren 0,57 1P-Schwelle: -0,788

2P-Schwelle: 0,844

1D: eindimensionale Modellierung; 4D: vierdimensionale Modellierung nach Katego-

rien; 3D: dreidimensionale Modellierung nach kognitiven Anforderungen; MNSQ:
weighted Mean Square; RMSD: Root Mean Square Error of Approximation; SMSR: Stan-

dardized Root Mean Square Residual; EAP: Expected-a-posteriori; 1P: ein Punkt, 2P:

zwei Punkte.
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Als MaB fir die Reliabilitat der Gesamtskala in der eindimensionalen Model-
lierung sowie der moglichen Teilskalen in den mehrdimensionalen Modellie-
rungen werden die EAP-Reliabilitaten (3.3.1) betrachtet. Beim Gesamttest
liegt diese (fiir die betrachtete Stichprobe von 399 Datensétzen) bei 0,60. In
den mehrdimensionalen Modellen fallen diese mit Werten zwischen 0,43 und
0,59 (Kategorien) und zwischen 0,50 und 0,58 (kognitive Anforderungen) ge-
ringer aus (Tabelle 8-7).

Aus den verschiedenen IRT-Modellierungen ergeben sich auch jeweils ver-
schiedene Schatzungen fiir Personenféhigkeiten und Aufgabenschwierigkei-
ten (hier: Schwierigkeiten der Aufgabenschwellen bzw. Threshold-Werte,
siehe oben) auf der Logit-Skala. Um einen Eindruck zur Schwierigkeit der
Testaufgaben bzw. Aufgabenschwellen gemafB den verschiedenen Struktu-
rierungen zu erhalten, sind in Tabelle 8-7 die mittleren Schwierigkeiten
(beide Schwellen zusammengenommen sowie einzeln betrachtet) fiir den Ge-
samttest sowie fiir die jeweiligen Aufgaben der einzelnen Kategorien und
kognitiven Anforderungen aufgefiihrt. Niedrige Werte sprechen dabei fiir
leichte Aufgaben bzw. leichter zu erreichende Aufgabenschwellen und ho-
here Werte umgekehrt fiir schwieriger zu erreichende Aufgabenschwellen.

So wird im Vergleich der mittleren Schwierigkeiten fiir die Teilskalen deut-
lich, dass das Erreichen der Punkteschwellen in den Aufgaben zu den kogni-
tiven Anforderungen Anwenden und Analysieren vergleichsweise schwieri-
ger ist als zur Anforderung Reproduzieren. Deren mittlere Schwierigkeit ist
sowohl fiir die Ein-Punkt-Schwelle (1P-Schwelle), als auch fir die Zwei-
Punkte-Schwelle (2P-Schwelle) niedriger als die entsprechenden Werte fiir
die beiden anderen kognitiven Anforderungen (Tabelle 8-7). Hinsichtlich der
Kategorien ist das Erreichen der Punkteschwellen im Mittel fiir die Aufgaben
zu den Kategorien digitale Messwerterfassung und zu Simulationen ver-
gleichsweise leicht. Fiir die Aufgaben zur Kategorie Erkldrvideos liegen die
mittleren Schwierigkeiten der Punkteschwellen im Mittelfeld, wahrend die
zu den Aufgaben der Kategorie fachbezogene Grundlagen hoher ausfallen
(Tabelle 8-7).

Neben den Aufgabenschwierigkeiten werden in einer IRT-Modellierung zu-
dem die Personenfahigkeiten geschatzt. Eine Wright Map (person-item map;
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Boone et al., 2014) veranschaulicht die Verteilung der Aufgabenschwierigkei-
ten gegeniiber der Personenfahigkeiten (Abbildung 8-5). Auf der rechten Seite
der Grafik zeigt die vertikale Achse die Skala fiir Aufgabenschwierigkeiten
und Personenfiahigkeiten (logits). Auf der linken Seite wird die Haufigkeits-
verteilung der Personenfiahigkeiten auf dieser Skala verdeutlicht. Auf der ho-
rizontalen Achse sind die Bezeichnungen der Aufgabenschwellen dargestellt,
zu denen die Datenpunkte zahlen (z. B. A121 fiir den Threshold-Wert t12,1 flir
das Erreichen von einem Punkt in Aufgabe 12). Personen in einem bestimm-
ten Fahigkeitsbereich (d. h. in einem Haufigkeitsbalken) 16sen eine Aufgabe
(bzw. erreichen die 1P- oder 2P-Schwelle einer Aufgabe), deren Datenpunkt
auf Hohe des Haufigkeitsbalkens liegt, mit einer Wahrscheinlichkeit von
50 %. Aufgabenschwellen, die dartiber liegen, fallen diesen Personen schwe-
rer und erreichen sie weniger wahrscheinlich; darunterliegende Aufgaben-
schwellen erreichen sie hingegen wahrscheinlicher (Boone et al., 2014).

Dim1 2

Logits

Respondents

&

T T T T T T T T T T
A121| ‘A141| ‘A51 | ‘AM | ‘A131| ‘AN ‘ ‘A122| ‘A132| ‘A92 | ‘A?2
AN A81 A101 A111 A22 A Ad2 A112 AB2
A21 Ad1 AB1 AB2 A142  A102 AS2 A12 A32
ftems

Abbildung 8-5: Wright Map (fiir die eindimensionale IRT-Modellierung).

Beschriftung der Aufgabenschwellen: A11 entspricht dem Threshold-Wert t,,; fir das
Erreichen von einem Punkt in Aufgabe 1 und A12 dem Wert t;, fiir das Erreichen von
zwei Punkten in Aufgabe 1 usw. Hohere Werte auf der Logit-Skala entsprechen schwie-
riger zu erreichenden Aufgabenschwellen sowie hoheren Personenfiahigkeiten.

Die Wright Map zur eindimensionalen IRT-Modellierung in Abbildung 8-5
zeigt fiir die betrachtete Stichprobe von 399 Lehramtsstudierenden der Phy-
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sik, dass sich die Aufgabenschwierigkeiten fiir die einzelnen Punkteschwel-
len der Aufgaben angemessen liber den Bereich der Personenfahigkeiten ver-
teilen. Der mittlere Schwierigkeitsbereich ist gut besetzt und es liegen nur
wenige Werte der Aufgabenschwellen tiber oder unter dem Bereich der Per-
sonenfahigkeiten. Dies spricht dafiir, dass die Schwierigkeit des Gesamttests
im statistischen Sinne annehmbar war fiir die untersuchte Stichprobe. Dies
unterstiitzt auch die geringe Abweichung von 0,12 logits zwischen der mitt-
leren Schwierigkeit aller Aufgabenschwellen und mittlerer Personenfahig-
keit (Boone et al., 2014).

Mithilfe der WrightMap lasst sich zudem verdeutlichen, dass aufgrund der
Mehrstufigkeit der vorliegenden Aufgaben keine eindeutige Angabe moglich
ist, wie schwierig eine Aufgabe im Vergleich zu einer anderen ist. Zwar las-
sen sich die Mittelwerte der beiden Schwellenwerte tjx fiir eine Aufgabe be-
rechnen, um nur einen Schwierigkeitswert je Aufgabe zu erhalten, dieser
kann jedoch nicht eindeutig interpretiert werden (Strobl, 2015). So ergibt sich
beispielsweise fiir die beiden Schwellenwerte zu Aufgabe 12 ein Mittelwert
von -0,95 und fiir Aufgabe 8 ein Mittelwert von -0,62. Betrachtet man jedoch
die Wright Map in Abbildung 8-5, so zeigt sich, dass das Erreichen der 1P-
Schwelle in Aufgabe 12 zwar leichter ist als bei Aufgabe 8, umkehrt jedoch
das Erreichen der vollen Punktzahl (2P-Schwelle) in Aufgabe 8 leichter ist als
in Aufgabe 12. Es lasst sich demnach nicht sagen, welche der beiden Aufga-
ben im Gesamten leichter oder schwieriger ist. Bezogen auf den Gesamttest
ist Aufgabe 12 die Testaufgabe, in der am leichtesten die 1P-Schwelle er-
reicht wird (Datenpunkt A121), Aufgabe 8 hingegen diejenige, in welcher am
leichtesten die volle Punktzahl erreicht wird (Datenpunkt A82). In Aufgabe 3
ist es am schwierigsten, die 1P-Schwelle zu erreichen (Datenpunkt A31),
wahrend es in Aufgabe 7 am schwierigsten ist, zwei Punkte zu erhalten (Da-
tenpunkt A72; Abbildung 8-5). Die Aufgaben 3, 7 und 8 werden exemplarisch
als Aufgabenbeispiele des finalen Testinstruments in Kapitel 10 vorgestellt.

Mithilfe einer Farbkodierung in der Wright Map lasst sich zudem darstellen,
wie die Aufgabenschwierigkeiten bzw. Schwellenwerte zu den Aufgaben sich
je nach Kategorie oder kognitiver Anforderung verteilen. Abbildung 8-6 zeigt
die Wright Map erneut, jedoch sind die Datenpunkte einmal nach Kategorie
und einmal nach kognitiver Anforderung farbkodiert.

162



8 Testentwicklung und Pilotierung

T

[llalely]

(UBIBISATEUY :BSOI ‘UdpuUaMUY :Ne[q[oy

-unp ‘ustarznpolday :unis ‘UsSuNJIopPIOJUY USATIIUSOY YorU SUNISIPONGIe] :S1Y0ad :SO9PIAIRI] 10 ‘UsUONR[NUWIS :Ne[q
-[[9Y ‘SUNsSsSeJIolIaMSSaIy o[ MSIp :95ueIo ‘Usde[punds ausd0oza(uor] :ZIeMyds ‘UsLIogale) Yyoru SunJtarpodqJe] :S)UIl()
U9 SUNISPIOJUY USATITUSOY PUN USLIOZ91RY orUu SUuniatpodqie] 1w sdejy 1YSIIA :9-8 sunpqqyv

sway sus)
2oV clv 2ov 0y ZFLY aav LGV Y Lo ey 45 728V IV LY 2av (Reir (Bl Lew
¢V c..Y vy |EY AU LY L0V LY L6Y cav LY v LEV 4 LY LD 54 |6V
mh<7 mm,; Nm_‘i NNFJ _‘%i _.m_‘i _‘_‘_i _‘m.i Z‘_i 4L Ayl mmx; wm_‘_&i Nwtﬁi LY _‘m\_q.i \:; _‘m_i :“S._; LY
] | I i O T I D O I RN |1 M S I
.
’ .
i .
-4 * 4 |
" &
. * g
i s g
+ + * =
. R +
| + ¢ + * *
» .®
.
— Lwig

usbunuapiojuy yoeu dep JybLpp uauobajey yoeu depy ybupa

163



8 Testentwicklung und Pilotierung

Passend zu den dargestellten mittleren Schwierigkeiten in Tabelle 8-7 wird
hier im Hinblick auf die kognitiven Anforderungen (Abbildung 8-6; rechte
Wright Map) eine Tendenz sichtbar, dass die Anforderung Reproduzieren
(griin) vermehrt im leichten Schwierigkeitsbereich auftritt, wahrend die An-
forderungen Analysieren (rosa) und Anwenden (dunkelblau) sich in der
Breite verteilen und damit den schwierigeren Bereich ausmachen.

Die Kategorien (Abbildung 8-6; linke Wright Map) sind insgesamt tiber das
Schwierigkeitsspektrum verteilt. Auch hier deckt sich das Bild mit den mitt-
leren Schwierigkeiten je Kategorie (Tabelle 8-7): in den Kategorien Simulati-
onen (hellbau) und digitale Messwerterfassung (orange) gibt es haufiger
leichter zu erreichende Schwellen, wahrend in der Kategorie fachbezogene
Grundlagen (schwarz) iiberwiegend schwieriger zu erreichende Schwellen
auftreten (Abbildung 8-6). Die Bezeichnung ,,Grundlagen“ ist fiir den Test
demnach nicht so zu verstehen, dass in dieser Kategorie leichtere Aufgaben
enthalten sind. Stattdessen sind die Aufgaben vergleichsweise schwierig, da
die Kategorie kein reproduziertes Wissen abfragt, sondern die Anwendung
des FDW zum Einsatz digitaler Medien fiir eine bestimmte Situation im Phy-
sikunterricht oder die Analyse und ggfs. Bewertung einer solchen Situation
erfordert (8.2).

Insgesamt zeigen sich fiir die Testaufgaben zufriedenstellende Kennwerte
hinsichtlich der Schwierigkeiten fiir die einzelnen Aufgabenschwellen. Fir
den Gesamttest liegt eine angemessene Verteilung auf den Fahigkeitsbereich
der befragten Personen vor. Auch im Hinblick auf die Kategorien und kogni-
tiven Anforderungen liegt eine Verteilung der Schwierigkeiten in eine ge-
wisse Breite vor, da die einzelnen Kategorien und kognitiven Anforderungen
jeweils Aufgabenschwellen unterschiedlicher Schwierigkeiten beinhalten.
Die auftretenden Tendenzen, dass die kognitive Anforderung Reproduzieren
eher leichtere Aufgaben und umgekehrt die Kategorie fachbezogene Grund-
lagen eher schwierigere Aufgaben enthalt, sind zudem eingangig.

Fir alle drei vorgestellten IRT-Modellierungen liegt eine annehmbare Modell-
passung vor (Tabelle 8-7). Im Rahmen einer Untersuchung zur strukturellen
Validitat werden in 9.5 die eindimensionale und die vierdimensionale Model-
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8 Testentwicklung und Pilotierung

lierung nach Kategorien aufgegriffen und miteinander verglichen, um die an-
genommene Struktur des modellierten FDW zum Einsatz digitaler Medien zu
prifen.

Hinsichtlich der EAP-Reliabilitat zeigt sich fiir die Gesamtskala mit 0,60 ein
eher geringer Wert im Vergleich zu anderen Instrumenten zum FDW in Phy-
sik; mit nochmals niedrigeren Werten in den moglichen Teilskalen (insbeson-
dere fiir die Kategorie fachbezogene Grundlagen mit 0,43). So wurde fiir den
entwickelten FDW-Test im Projekt KiL eine Reliabilitat von a = 0,74 (Cron-
bachs a) berichtet (3.4; Kroger, 2019). Schiering et al. (2019) nutzten in KiL
fiir ihre Analyse ebenfalls eine IRT-Modellierung und berichteten eine WLE-
Reliabilitat von 0,73, Im Projekt ProfiLe-P ergab sich fur den dort entwickel-
ten FDW-Test eine EAP-Reliabilitat von 0,72 (Gramzow, 2015). Die von Kot-
zebue (2022b) entwickelten Leistungstestaufgaben zum TPACK im Fach Bio-
logie wiesen eine dhnliche Reliabilitat von a = 0,59 auf (3.5.2) wie die Aufga-
ben im vorliegenden Test. Wie in 3.3.1 bereits angefiihrt, kann es bei Leis-
tungstests in der Fachdidaktik vorkommen, dass diese geringere Reliabilita-
ten als 0,7 aufweisen, da z. T. inhaltlich komplexere und schwerer zu opera-
tionalisierende Konstrukte erfasst werden, als es typischerweise in der Psy-
chologie der Fall ist (Schecker, 2014). Nach Schmitt (1996) kann auch ein Test
mit geringer Reliabilitat (von z. B. 0,49) seine Berechtigung haben, wenn da-
mit beispielweise ein Gebiet inhaltlich aussagekraftig abgedeckt wird oder
die Messung eine passende Eindimensionalitiat aufweist. In diesem Sinne
wird auch an dieser Stelle argumentiert, dass das Testinstrument trotz der
eher geringen EAP-Reliabilitat nutzbar ist, um das komplexe Konstrukt des
FDW zum Einsatz digitaler Medien zu erfassen. Fiir die Nutzung des Tests in
der Haupterhebung dieser Arbeit (11.2) muss jedoch zusatzlich die EAP-
Reliabilitat fiir die dort befragte Stichprobe betrachtet werden.

Im nachfolgenden Kapitel werden nun die Ergebnisse der Teilstudien zur Un-
tersuchung der Konstruktvaliditat des entwickelten Testinstruments vorge-
stellt. Aus manchen dieser Teilstudien lassen sich zudem Indizien fiir eine
angemessene inhaltliche Erfassung des Wissens ableiten, was wiederum die

16 Die WLE-Reliabilitat ist ein weiteres ReliabilitatsmaB in der IRT, welche auf der WLE-
Schiatzung (Weighted Likelihood Estimation) nach Warm (1989) basiert.
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Berechtigung der Testnutzung auch bei geringeren Reliabilitatswerten unter-
stutzt.
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9 Ergebnisse zur Untersuchung der Validitat des Test-
instruments

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Studien zur Untersuchung der
Validitat des entwickelten Testinstruments sowie deren Ergebnisse erlau-
tert. Diese Studien dienen der Beantwortung der ersten Forschungsfrage
(FF1) in dieser Arbeit (6.2). Dabei wurden verschiedene Aspekte der Kon-
struktvaliditat (3.3.2) in den Blick genommen, um Hinweise fiir eine ange-
messene Interpretation der mit dem Test erfassten Daten zu erhalten, welche
auf eine Erklarung und Bewertung!” von Leistungen abzielt (7.1). Diese Hin-
weise beziehen sich darauf, inwiefern das mit dem Test untersuchte Kon-
strukt des FDW zum Einsatz digitaler Medien ein Wissen darstellt, das (1) uni-
versitar erwerbbar ist, (2) fachspezifisch ist und sich von anderen Wissens-
bereichen abgrenzt sowie (3) eine angenommene Strukturierung aufweist.

Die Auswahl und Begriindung der betrachteten Validitiatsaspekte wurde in
7.1 beschrieben. So widmen sich die nachfolgenden Abschnitte jeweils den
verschiedenen Validierungsstudien im Hinblick auf die Abgrenzung zu ver-
wandten Wissensbereichen (9.1) sowie den diskriminanten (9.2), kognitiven
(9.3), inhaltlich-curricularen (9.4) und strukturellen (9.5) Aspekten der Kon-
struktvaliditat. In 9.6 werden die Ergebnisse der Studien zusammengefasst.

9.1 Abgrenzung von fachunabhangigem padagogischem Wissen
durch Korrelationsanalysen

Um das fokussierte FDW zum Einsatz digitaler Medien von anderen Wissens-
bereichen abzugrenzen, wurden im Rahmen der Pilotierung in einem Teil der
Stichprobe zusatzliche Testinstrumente zum FDW (ohne Bezug zu digitalen
Medien) und zum Padagogischen Wissen (PW) eingesetzt.

17 Hier sei darauf hingewiesen, dass sich die ,,Bewertung von Leistungen“ an dieser Stelle auf
die Leistung im Testinstrument zu Untersuchungszwecken bezieht. Es ist keinesfalls so zu ver-
stehen, dass die Studierenden im Sinne einer Studienleistung bewertet werden. Die Teilnahme
an den Befragungen im Rahmen dieser Arbeit hatte fiir die Studierenden keinerlei Einfluss auf
ihre Leistungen im Studium.
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Konkret wurde eine geschlossene Testversion des FDW-Tests in Physik
(Gramzow, 2015) aus dem Projekt ProfiLe-P Transfer (dritte Forderphase im
Verbundprojekt ProfiLe-P) genutzt (Jordans et al., 2022). Diese umfasst 24
Mehrfachwahlaufgaben in den vier fachdidaktischen Facetten Instruktions-
strategien, Schiilervorstellungen, Experimente und Vermittlung eines ange-
messenen Wissenschaftsverstindnisses und Fachdidaktische Konzepte.
Weiterhin wurde eine adaptierte Kurzskala eines etablierten Testinstru-
ments zum PW nach Seifert und Schaper (2012) bzw. Seifert et al. (2009) ver-
wendet. Die Kurzskala (11 Testaufgaben, offenes und geschlossenes Format)
entwickelte Riese (2009) auf Basis dieses etablierten Tests zum PW. Sie
wurde zudem auch in den Projekten ProfiLe-P und ProfiLe-P+ eingesetzt. Die
beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen jeweils eine Beispielaufgabe des
zusatzlichen eingesetzten FDW-Tests (Abbildung 9-1) und der Kurzskala zum
PW-Test (Abbildung 9-2).

1. Fachdidaktisches Wissen — Teil 4 von 24

Handelt es sich im Folgenden um typische Ursachen fiir fachlich nicht korrekte Schilervorstellungen?

Mein Ja
Doppeldeutigkeit von Begriffen in Fach- und Alltagssprache
Physikalisch vereinfachte oder falsche Darstellungen in den Massenmedien
Eigene spontane Erklérungen ohne tiefergehende fachliche Uberlegungen
Vereinfachende Vorstellung aufgrund begrenzter Rechenfertigkeiten

Oberflachliche Kenntnisse aus vorausgehendem Unterricht

Abbildung 9-1: Beispielaufgabe aus dem eingesetzten Test zum FDW in Physik (Jor-
dans et al., 2022) (Facette: Fachdidaktische Konzepte; Musterloésung: ja, ja, nein, nein,

ja)
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1. Pidagogisches Wissen — Teil 5 von 11

Stellen Sie sich bitte Folgendes vor:
Sie fuhren als Lehrperson ein Elterngesprach mit einem Vater Gber das Verhalten seines 15ahrigen
Sohnes im Unterricht. Im Laufe des Gesprachs sagt der Vater: Mein Sohn ist ein kluges Kind!®

Bitte kreuzen Sie an, wie diese Aussage gemal des Vier-Ohren-Modells nach Schulz von
Thun zu verstehen ist!

Auf der Sachebene bedeutet diese Aussage, dass der Vater mir mitteilen méchte, dass sein
Sohn klug sei.

Auf der Sachebene bedeutet diese Aussage, dass der Vater mich anhalt, die Klugheit seines
Sohnes zu erkennen.

Auf der Komplementarebene bedeutet diese Aussage, dass ich als Lehrperson in dieser
Gesprachssituation eine andere Rolle einnehme als der Vater.

Auf der Beziehungsebene bedeutet diese Aussage, dass der Vater mir nicht zutraut, erkennen
zu konnen, dass sein Sohn klug ist, weswegen er zu mir sagt: ,Mein Sohn ist ein kluges Kind".

Auf der Selbstoffenbarungsebene bedeutet diese Aussage, dass der Vater seinen Sohn nicht
als Jugendlichen, sondem als Kind wahrnimmt.

Abbildung 9-2: Beispielaufgabe aus dem eingesetzten Test zum PW (Seifert & Schaper,
2012) (richtige Antworten: erste, vierte und fiinfte Option)

Die beiden Instrumente wurden jeweils bei einem Teil der Stichprobe in der
Pilotierung des entwickelten Tests zum FDW zum Einsatz digitaler Medien
eingesetzt. Von den Ny = 116 in der Pilotierung befragten Lehramtsstudieren-
den (Tabelle 8-4) beantworteten 105 zuséatzlich den PW-Test und wiederum
davon 43 ebenfalls den FDW-Test.

Um zu prifen, dass das entwickelte Testinstrument einen bestimmten As-
pekt des FDW in Physik erfasst und nicht fachunabhéangiges PW (zu digitalen
Medien), wurden Korrelationsanalysen zwischen den erreichten Punkten
(Summenscore) im entwickelten Testinstrument zum FDW zum Einsatz digi-
taler Medien mit den Scores im PW-Test sowie im FDW-Test vorgenommen.
GemalB dieser Zielstellung wurde erwartet, dass die Korrelation mit dem
FDW-Test hoher ausfallt als die Korrelation mit dem PW-Test.

Tabelle 9-1 stellt die entsprechenden Korrelationen dar. Alle bivariaten Kor-
relationen sind signifikant. Wie erwartet zeigt sich jedoch eine hohere Korre-
lation des Testscores im FDW zum Einsatz digitaler Medien mit dem Score im
FDW als mit dem Score im PW.
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Tabelle 9-1: Manifeste Korrelationen des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach
Physik mit den Leistungstests zum FDW im Fach Physik und PW (Pearson-Korrelation)

FDW-digitale Medien allgemeines FDW
(a=0,69) ohne digitale Medien

allgemeines FDW ohne di-

0,46 ** (N =43 —
gitale Medien (a = 0,67) ( )

PW (a = 0,74) 0,32 ** (N = 105) 0,34 * (N = 41)

Signifikanzniveaus * p < 0,05, ** p < 0,01. Cronbachs a als klassisches Reliabilitaitsmal
bezieht sich jeweils auf die mit den Instrumenten befragte Stichprobe im Rahmen der

Pilotierung.

Das erwartungskonforme Ergebnis dieser Korrelationsanalyse gibt somit ei-
nen ersten Hinweis darauf, dass das mit dem entwickelten Test gemessene
Wissen weniger mit (fachunspezifischem) PW zusammenhéangt und stattdes-
sen starker mit dem FDW im Fach Physik. Dieser Hinweis stiitzt somit die
Validitat des entwickelten Tests im Hinblick auf die Frage, inwiefern das da-
mit gemessene Wissen fachspezifisch ist und sich von anderen Wissensbe-
reichen wie dem PW abgrenzen lasst.

9.2 Diskriminante Validierung durch Befragung von Lehramtsstudie-
renden anderer Facher

Ebenfalls im Rahmen der Pilotierung wurden neben Physiklehramtsstudie-
renden zusatzlich Lehramtsstudierende anderer Facher mit dem entwickel-
ten Testinstrument befragt, um zu ermitteln, wie diese im Vergleich zu den
Physiklehramtsstudierenden im Test abschneiden.

So stellten 92 der 116 Befragten in der Pilotierung Studierende im Lehramt
Physik dar (Tabelle 8-4). Die restlichen 24 waren Lehramtsstudierende in den
Fachern Chemie oder Technik (ohne Kombinationsfach Physik). Im Sinne ei-
ner diskriminanten Validierung war die Vermutung fiir diese Untersuchung,
dass die Studierenden im Lehramt Physik bessere Testergebnisse erzielen
als die des Lehramts Chemie oder Technik, weil der Test physikdidaktisches
Wissen adressiert. In Tabelle 9-2 sind die deskriptiven Testergebnisse fiir die
beiden Gruppen dargestellt.
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Tabelle 9-2: Deskriptive Statistik der befragten Lehramtsstudierenden (Physik oder
andere Facher bzw. kein Physik) zur Testleistung im FDW zum Einsatz digitaler Medien

Lehramtsstudierende M SD Minimum Maximum
Physik (N = 92) 12,74 4,11 3 20
andere Facher (N = 24) 10,04 3,20 5 16

Insgesamt konnten 24 Punkte erreicht werden (unter Beriicksichtigung der Uber-
schneidung gleicher Aufgaben in Pilotierung und finalem Testinstrument); M: Mittel-
wert des Summenscores; SD: Standardabweichung.

Die Tabelle zeigt erwartungskonform, dass die Physiklehramtsstudierenden
im Mittel einen hoheren Testscore erreichen als die befragten Studierenden
der Facher Chemie und Technik (ohne Physik). Ein Vergleich der mittleren
Testscores beider Gruppen mithilfe eines t-Tests unabhangiger Stichproben
(Bortz & Schuster, 2010) zeigt einen signifikanten Gruppenunterschied
(t(114) = 2,986; p = 0,001; d = 0,68) mit mittlerer Effektstarke (Cohen, 1988).
Dieses Ergebnis spricht zunachst fiir die diskriminante Validitat des Testsim
Sinne einer Messung fachspezifischen Wissens.

Die befragten Gruppen der Lehramtsstudierenden in Physik gegentiiber de-
nen in Chemie oder Technik (ohne Physik) waren jedoch im Hinblick aufihre
Personenmerkmale nicht ganz vergleichbar und unterschieden sich signifi-
kant in ihrer Abiturnote mit groBem Effekt (t(92) = -4,423; p < 0,001; d =-1,08).
Da die Abiturnote als moglicher Indikator fiir kognitive Leistungsfahigkeit
(Riese et al., 2017; Riese & Reinhold, 2012) wiederum mit der Testleistung im
gemessenen FDW zusammenhing (Pearson-Korrelation von r=-0,43; p <
0,001), wurde betrachtet, inwiefern der Gruppenunterschied zwischen Phy-
sik- und nicht-Physik-Lehramtsstudierenden sich auch unter Kontrolle der
Abiturnote zeigt. Eine lineare Regression mit den entsprechenden Einfluss-
variablen auf die abhangige Variable FDW zum Einsatz digitaler Medien
zeigte, dass der Einfluss des Fachs (Dummy-Variable: Physik = 1, nicht Phy-
sik = 0) nicht mehr signifikant ist, wenn die Abiturnote in das Regressions-
modell aufgenommen wird (Tabelle 9-3).
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Tabelle 9-3: Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Testleistung (Summenscore) im
FDW zum Einsatz digitaler Medien (N = 94; R*=0,193; korr. R*=0,175; F(2,91) = 10,881;
p <0,001)

Koeffizienten b SE B T P
Konstante 16,912 1,962 8,619 <0,001
Abiturnote -2,676 0,713 -0,389 -3,753 <0,001
Dummy Fach

0,913 0,967 0,098 0,944 0,348
(Physik/ kein Physik)

b: nicht standardisierter Regressionskoeffizient; SE: Standardfehler; 3: -Wert (stan-
dardisierter Koeffizient).

Der beobachtete Gruppenunterschied im FDW zum Einsatz digitaler Medien
lasst sich demnach scheinbar nicht durch die Fachzugehorigkeit erklaren,
sondern durch die Unterschiede in der Abiturnote der Befragten (Tabelle
9-3). Hier sei einschrankend angemerkt, dass die Abiturnote nicht von allen
116 Befragten erhoben werden konnte, sondern dazu nur 94 giiltige Falle vor-
liegen. Nichtsdestotrotz ist der Einfluss der Abiturnote im Regressionsmo-
dell deutlich.

Dieses Ergebnis schrankt die oben dargestellte Beobachtung des Gruppen-
unterschieds im gemessenen FDW (t-Test) als Hinweis fiir die diskriminante
Validitat ein, da der Effekt der Fachzugehorigkeit unter Einbezug der Abitur-
note als Einflussvariable verschwindet. Durch den positiven B-Wert fiir die
Variable zur Fachzugehorigkeit deutet sich jedoch der Effekt in erwarteter
Richtung an. Bei einer Erhebung in einer groBeren Stichprobe koénnte sich
moglicherweise auch ein signifikanter Effekt zeigen. Auf Basis der vorliegen-
den Daten lasst sich jedoch aus der Regression kein Hinweis fiir die Fach-
spezifitit des gemessenen FDW zum Einsatz digitaler Medien ableiten. Um
den moglichen Effekt der Fachzugehorigkeit aufklaren zu kénnen, ware eine
Erhebung in einer groBeren Stichprobe niitzlich.

Zudem konnte eine mogliche Erklarung fiir das Ergebnis sein, dass die be-
trachteten Facher Chemie und Technik vergleichsweise nah am Fach Physik
liegen und das Testinstrument eher MINT-spezifisches Wissen als physik-
spezifisches Wissen adressiert. Fir eine Aufklarung dahingehend waren
ebenso weitere Erhebungen notwendig, beispielsweise auch unter Einbezug
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von Lehramtsstudierenden entfernterer Facher wie z. B. aus dem Bereich der
Sprachen oder Gesellschaftswissenschaften.

9.3 Kognitive Validierung durch Think-Aloud-Studien

Zur Untersuchung, inwiefern von den Teilnehmenden bei der Bearbeitung
der Testaufgaben auch der intendierte Wissensbereich aktiviert wird, wur-
den Physiklehramtsstudierende mit der Methode des Lauten Denkens bzw.
Think-Aloud (3.3.2) zum entwickelten Testinstrument befragt. Neben dieser
kognitiven Validierung war ein weiteres Ziel dieser Think-Aloud-Studien, die
Verstandlichkeit und Angemessenheit des Tests fir die Zielgruppe zu priifen
und Hinweise zu moglichen Schwierigkeiten oder missverstandlichen For-
mulierungen in den Aufgaben zu gewinnen.

So wurden im Rahmen einer Masterarbeit an der RWTH Aachen vier Think-
Aloud-Interviews mit Studierenden im Lehramt Physik gefiihrt (Conrads,
2022). Die Teilnehmenden der Interviews erhielten zu Beginn Informationen
und Hinweise zur Think-Aloud-Studie (Anhang D). Ankniipfend bearbeiteten
sie die Testaufgaben, wobei sie ihre Antworten und insbesondere alle ihre
Gedankengange, Handlungen, Absichten und Probleme bei der Bearbeitung
laut aussprechen sollten. Die Testleitung war wahrend dieser Bearbeitungs-
zeit durchgingig anwesend; jedoch nur zur Beobachtung und nicht als An-
sprechperson fiir inhaltliche Fragen. Im Anschluss an die Testbearbeitung
folgte eine kurze Interviewphase, in denen die Teilnehmenden zum Testin-
strument befragt wurden. Dabei ging es um die eigene Beschreibung des
Tests, die Bewertung der sprachlichen und inhaltlichen Schwierigkeit des
Tests sowie des eigenen Gelingens. Zudem gab es die Moglichkeit, anderwei-
tige Anmerkungen zum Test oder zur Studie zu machen. Diese Interviewfra-
gen zur Think-Aloud-Erhebung sind in Anhang D hinterlegt. Die Think-Aloud-
Interviews mitsamt Testbearbeitung und anschlieBender Befragung wurden
per Audio aufgezeichnet und im Rahmen der Masterarbeit von Conrads
(2022) ausgewertet.

Fir diese Auswertung wurden die Ausfithrungen der Teilnehmenden bei der
Testbearbeitung dahingehend kodiert, welche Wissensart fiir die Beantwor-
tung der einzelnen Antwortalternativen herangezogen wurde. In Anlehnung
an die Validierungsstudie von Gramzow (2015) zum FDW-Test im Projekt

173



9 Ergebnisse zur Untersuchung der Validitat des Testinstruments

Profile-P wurden dabei vier Kategorien zur Einteilung vorgesehen: (1) Physik-
didaktisches Wissen, (2) Fachliches Wissen, (3) Erfahrungen aus der Schul-
zeit oder eigener Lehrtatigkeit und (4) Subjektive Theorien (Conrads, 2022).
Tabelle 9-4 stellt die die Anwendung der Kategorien in der Masterarbeit dar.
Tabelle 9-4: Beschreibung und Anwendung zu verwendeten Wissensarten bei der

Testbearbeitung im Rahmen einer Masterarbeit zur kognitiven Validierung (Conrads,
2022)

Kategorie Beschreibung Beispiele zur Anwendung

e konkreter Bezug zu fach-

Begrindung durch explizite didaktischer Lehrveran-

oder implizite Verwendung

Physikdidaktisch staltun

Wizzlen 1aaktisches von Wissen oder Nicht-Wis- ) & _
sen aus fachdidaktischen * fachdidaktische Aspekte
Lehrveranstaltungen und Potentiale zum Ein-

satz digitaler Medien

e Bewertung eines Dia-
gramms aus fachlicher
Sicht

Begriindung durch explizite

Fachliches Wi
aciiiches wissen fachliche Einschatzung

e konkreter oder indirekter

Beantwortung aufgrund Bezug zu eigener Schul-

Erfahrungen personlicher Erfahrungen seit

(aus der Schulzeit; aus der eigenen Schulzeit

als Lehrperson) oder aus Praktika oder an- * konkreter oder indirekter
deren Lehrerfahrungen Bezug zu eigener Lehrta-

tigkeit

Subjektive Theo- keine begriindete Argumen- e unbegriindete Aussagen

rien tation passend zu den vo- wie ,,das wiirde ich nicht
rausgehenden Kategorien so sehen*

Bei Aussagen der Kategorie Subjektive Theorien ist nicht eindeutig, was die
Ursache fiir die Begriindung oder die geauBerte subjektive Theorie ist oder
ob dort tatsachlich eine subjektive Meinung geduBert oder nicht vielmehr
fachdidaktisches (oder fachliches) Wissen schlecht expliziert wird
(Gramzow, 2015). Somit wird diese Kategorie auch verwendet, wenn Aussa-
gen nicht klar zu den anderen Kategorien zuzuordnen sind.
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Abbildung 9-3 zeigt die Verteilung der vergebenen Kategorien in der Master-
arbeit von Conrads (2022) fir die einzelnen Think-Aloud-Interviews. Dabei
sind einerseits die relativen Haufigkeiten fir die Kategorien fiir alle Testper-
sonen (TP) einzeln (ausgefiillte Balken) und andererseits die relative Haufig-
keit insgesamt (schraffierter Balken) dargestellt.

Verteilung zur Kategorisierung des genutzten Wissens

100 | .
bei der Testbearbeitung

80
)
£
e 49
.chn 42 41 37 40 42
= 40 333334
T 28
2 -
52 ; 16.16 13 13 P—

O 7 B-0.7

1) Fachdidaktisches  2) Fachliches Wissen 3) Erfahrungen  4) Subjektive Theorien

Wissen
TP1 mTP2 mTP3 mTP4 mEgesamt

Abbildung 9-3: Verteilung zur Kategorisierung des bei der Testbearbeitung genutzten
Wissens im Rahmen von Think-Aloud-Studien (Conrads, 2022)

Es zeigt sich, dass die Teilnehmenden neben subjektiven Theorien oder Au-
Berungen, die keine klare Zuordnung zulieBen, haufig FDW bei der Beant-
wortung der Aufgaben heranzogen. Dieser Anteil zum FDW lag fiir die vier
Testpersonen zwischen 28 % und 42 % und war damit stets groBer als die An-
teile zum Fachlichen Wissen oder den Erfahrungen. Fiir TP 2 stellte das FDW
sogar den groBten Anteil dar, fiir die anderen Testpersonen wurde haufiger
die Kategorie Subjektive Theorien kodiert. TP 1 zeigte im Vergleich zu den an-
deren Teilnehmenden eine hohere Nutzung von Erfahrungen aus eigener
Schulzeit oder Lehrtatigkeit, welche einen annahernd hohen Anteil wie den
des FDW darstellt (Abbildung 9-3).

Insgesamt zeigt die Analyse, dass die Befragten sich bei der Bearbeitung der
Testaufgaben vermehrt auf subjektive Einschatzungen berufen und dass
trotz der Methode des Lauten Denkens nicht immer eindeutige Wissensres-
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sourcen fiir die Beantwortung identifiziert werden konnen. Bei den Aussa-
gen, fir die eine Zuordnung moglich war, zeigt sich jedoch eine klare Domi-
nanz des FDW als Wissensart oder Ressource, die bei der Beantwortung der
Testaufgaben genutzt wurde. Dies lasst sich als Hinweis fiir die Validitat des
entwickelten Testinstruments im Hinblick auf die Abgrenzung des gemesse-
nen FDW zu anderen Wissensarten wie dem Fachwissen oder rein auf
Schulerfahrungen basiertem Wissen ableiten.

Weiterhin wurde zur Testbearbeitung der Teilnehmenden untersucht, wel-
che Aufgaben oder Antwortalternativen Verstandnisschwierigkeiten oder
Probleme aufzeigten. Hier zeigten sich zwar manche Stellen, in denen ein-
zelne Testpersonen aufgrund eines Ausdrucks, einer Formulierung oder ei-
ner Darstellung Schwierigkeiten duBerten, jedoch gab es keine systemati-
schen Problemstellen, die bei allen oder fast allen Teilnehmenden deutlich
wurden. Aus der Bepunktung der beantworteten Aufgaben ergaben sich fiir
die vier Teilnehmenden Summenscores von 17, 22, 14 und 15 von 30 mogli-
chen Punkten (57 %, 73 %, 47 % und 50 %). Beispielsweise erreichten sie die
wenigsten Punkte in Aufgabe 7 (die finale Version der Aufgabe wird in Abbil-
dung 10-2 dargestellt). Die Erlauterungen der Teilnehmenden bei der Beant-
wortung dieser Aufgabe gaben Hinweise auf eine mogliche Uneindeutigkeit
der Antwortalternativen, welche ein Grund fiir die niedrigen Punktzahlen in
der Aufgabe sein konnte.

In den an die Testbearbeitung ankniipfenden kurzen Interviews auBBerten die
Teilnehmenden ihre Einschatzungen zum Testinstrument gemal den oben
genannten Aspekten. Die sprachliche Schwierigkeit bewerteten sie trotz ei-
niger Fachbegriffe und zum Teil anspruchsvoller Satze als insgesamt ange-
messen fiir eine Bearbeitung durch Studierende mit Deutsch als Mutterspra-
che oder einem dhnlich hohem Sprachniveau. Die Teilnehmenden schatzten
die inhaltliche Schwierigkeit als mittelméaBig ein und gaben an, dass fiir sie
fachdidaktische Aspekte ausschlaggebender waren als fachliche. Gleichzei-
tig wurde jedoch angemerkt, dass die Umsetzung mancher beschriebener
Medieneinsétze nicht ganz klar wurde und dass die Teilnehmenden teilweise
personliche Meinungen tiber konkrete digitale Medien miteinbezogen. Diese
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Einschatzung ist wiederum passend zu den vereinzelt geduBerten Schwierig-
keiten bzgl. der Aufgaben sowie der hohen Anteile der Kategorie Subjektive
Theorien.

Aufgrund dieser insgesamt positiven Hinweise zur Verstandlichkeit und An-
gemessenheit des Testinstruments sowie zur kognitiven Validitat wurden die
Testaufgaben nach den Think-Aloud-Studien zunichst nicht tiberarbeitet.
Zwar konnte eine préazisere Ausformulierung aller Medieneinsatze in dem
Test die vereinzelt aufgetretenen Probleme womoglich beheben, jedoch
sollte auch der Leseaufwand und die Testldnge in einem angemessenen Rah-
men bleiben, weswegen auf eine dahingehende Uberarbeitung verzichtet
wurde. Die durch die Masterarbeit von Conrads (2022) identifizierten verein-
zelten Problemstellen (wie z. B. in Aufgabe 7) wurden jedoch fiir den weiteren
Validierungsprozess im Blick behalten. So wurde Aufgabe 7 letztendlich
auch aufgrund von Anmerkungen im Rahmen der Expert:innenbefragung zur
curricularen Validierung tiberarbeitet (Tabelle 9-5), wobei die Hinweise aus
den Think-Aloud-Interviews einbezogen wurden.

9.4 Inhaltlich curriculare Validierung durch schriftliche Expert:innen-
befragungen

Zur Untersuchung, ob die entwickelten Testaufgaben eine curriculare Pas-
sung aufweisen und somit mit dem Test auch universitar erwerbbares FDW
zum Einsatz digitaler Medien erfasst wird, erfolgte eine schriftliche Ex-
pert:innenbefragung mit Physikdidaktiker:innen. So wurden Personen von
insgesamt zehn Hochschulen in Deutschland und Osterreich befragt, die in
der fachdidaktischen Lehrkraftebildung tatig waren. Neben den Projektbe-
teiligten an den damaligen Projektstandorten Aachen, Graz und Tiibingen
nahmen zudem Personen von Universitdten bzw. Hochschulen der Standorte
Dresden, Erlangen, Innsbruck, Miinster, Paderborn, Schwabisch Gmiind
und Wirzburg teil.

In der Befragung erhielten die Teilnehmenden die entwickelten Testaufgaben
(Testversion nach der Pilotierung aus 15 Mehrfachwahlaufgaben) und sollten
fir jede Aufgabe eine Einschatzung geben, inwiefern das notwendige Wissen
zum Losen der Aufgabe am eigenen Standort in der fachdidaktischen Ausbil-
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dung erworben werden kann. Diese Einschatzung wurde auf einer sechsstu-
figen Skala eingefordert. Zudem hatten die Befragten optional die Moéglich-
keit, bei jeder Aufgabe in einem Freitextfeld ihre Einschatzung zu begriinden
oder eine anderweitige offene Bemerkung zur Aufgabe abzugeben. Die Befra-
gung erfolgte mithilfe eines interaktiven PDF-Dokuments (zum Ankreuzen
und Ausfiillen), welches per E-Mail an die teilnehmenden Physikdidakti-
ker:innen geschickt wurde. Abbildung 9-4 zeigt beispielhaft eine Seite des
Dokuments, in der die Einschatzung und optionale Bemerkung zu Aufgabe 7
abgefragt werden.

Aufgabe 7

Im Folgenden sind Situationen im Physikunterricht aufgefiihrt, in denen auf die
Heterogenitat einer Lerngruppe eingegangen werden soll. Zeigen digitale Medien in

der jeweiligen Situation dafiir ein besonderes Potenzial gegeniiber nicht-digitalen
Medien?

ja nein

Umsetzung interessenspezifischer Experimentierprojekte

Vorbereitende Hausaufgabe zur individuellen Erarbeitung erster
Grundlagen eines bevorstehenden Unterrichtsinhalts

Reduktion mathematischer Anforderungen bei der Auswertung von
Experimenten

Bereitstellung  passender  Ubungsangebote  nach  individuell
diagnostiziertem Lernstand

*** Frage zur Einschatzung™*

Kann im Fachdidaktik-Studium lhres Standorts das notwendige Wissen erworben
werden, um diese Aufgabe korrekt zu |6sen? (Bitte nur ein Kreuz setzen)

Ja, absolut Nein, in keinem Fall

E B B B B =

Anmerkung / Begriindung (optional):

Abbildung 9-4: Beispiel aus der Befragung zur curricularen Passung der Testaufga-
ben'®

18 Das abweichende Layout zu sonstigen Aufgabenbeispielen, die Screenshots des Online-Fra-
gebogens aus SoSci Survey darstellen, ergibt sich, weil die Befragung zur curricularen Passung
mithilfe eines bearbeitbaren PDF-Formulars mit einer anderen Formatierung erfolgte.
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Zur Auswertung wurden die numerischen Einschatzungen von 1 (Ja, absolut)
bis 6 (Nein, in keinem Fall) firr alle Befragten in eine Datentabelle eingegeben.
Fir jede Aufgabe wurde der Mittelwert Giber alle zehn Einschatzungen gebil-
det, um einen Wert fiir die curriculare Passung der Aufgaben zu erhalten.
Dieser Wert kann gemaB der Skala fiir jede Aufgabe zwischen 1 (sehr gute
Passung) und 6 (gar keine Passung) liegen.

So ergeben sich fiir die curriculare Passung der finfzehn untersuchten Test-
aufgaben Werte von 1,4 bis 2,7 und eine mittlere Passung von 1,9 (SD = 0,4).
Abbildung 9-5 zeigt die Haufigkeitsverteilung fiir die berechneten Werte. Da-
bei wird deutlich, dass elf der fiinfzehn Aufgaben eine sehr gute bis gute Pas-
sung (< 2,0) und die weiteren vier Aufgaben eine annehmbare Passung (< 2,7)
aufweisen. Die geringste Passung mit einem Wert von 2,7 zeigt Aufgabe 7
(Beispielaufgabe in Abbildung 9-4). Insgesamt liegen jedoch alle Aufgaben in
der ,,positiven“ Halfte der Skala von 1 bis 6 und es gibt somit keine Aufgabe,
die eine unbefriedigende Passung zeigt (Abbildung 9-5).

Haufigkeit
2
|

1.0 14 1.8 22 286 3.0 34 3.8 4.2 4.8 5.0 54 5.8

Curriculare Passung (Mittelwert aus zehn Einschétzungen)
Abbildung 9-5: Haufigkeitsverteilung zur curricularen Passung der 15 Testaufgaben

Dieses Ergebnis der mindestens befriedigenden und itiberwiegend guten Pas-
sungen fiir alle Aufgaben stellt einen Hinweis fiir den inhaltlich-curricularen
Aspekt der Validitat im Hinblick darauf dar, dass mit dem entwickelten Test

universitar erwerbbares Wissen adressiert wird.

Da alle Aufgaben mindestens eine annehmbare Passung aufzeigten, gab es
aufgrund dieser Analyse der Einschatzungen zunachst keinen Anlass fiir das
Entfernen von Aufgaben. Die zusatzliche optionale Abfrage offener Begriin-
dungen oder Bemerkungen ergab jedoch Hinweise auf mogliche Probleme

179



9 Ergebnisse zur Untersuchung der Validitat des Testinstruments

oder Verstandnisschwierigkeiten in den Aufgaben oder einzelnen Antwortal-
ternativen. So duBerten mehrere Expert:innen zu einer Aufgabe Bedenken
hinsichtlich der Zugehorigkeit zum FDW zum Einsatz digitaler Medien. Auf-
grund dieser Riickmeldungen und da die Aufgabe mit 2,4 eine der weniger
guten curricularen Passungen besal3, wurde sie ankniipfend aus dem Testin-
strument entfernt. Weiterhin ergaben sich aus den offenen Riickmeldungen
Anlasse zu kleineren Uberarbeitungen bei drei weiteren Aufgaben (z. B. Ent-
fernen von Antwortalternativen oder Anpassen der Fragestellung).

In Tabelle 9-5 sind alle Uberarbeitungen nach der Befragung zur curricularen
Validierung dargestellt. AnschlieBend wurde das Testinstrument nicht mehr
verandert.

Tabelle 9-5: Uberarbeitungen der Testaufgaben nach der curricularen Validierung

Aufgabe Einordnung Probleme Veranderungen

e Optionen koénnten unein-
deutig werden, wenn Ein-

im Aufgabenst
zelfalle mit untypischen * i Aufgabenstamm

»typischerweise*
Lernvoraussetzungen i
auftreten erganzen
Fachbezogene . . e Option 3: ,,sachlogi-
A1 Grundlagen, e zu viele leichte Attrakto-
) . sche Struktur” statt
Analysieren ren (Optionen 1, 2 und 4) ) B
, Tiefenstruktur
e Option 3: Begriff , Tiefen- )
e Option 4 entfernen
struktur“ unpassend
e Option 5 entfernen
e Option 5 spricht Lese- P
kompetenz an
Digitale Mess- . . o ,allgemein“ zu ,ty-
e Formulierung ,allgemein . .
A.2 werterfassung, . pischerweise“ um-
. als Vorteile* ]
Reproduzieren formulieren
A.4 Simulationen, e Fragliche Zugehorigkeit
. e ganz entfernen
(entfernt) Analysieren zum Konstrukt
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e Option 1 entfernt

Fachbezogene e neuer Distraktor:
A.7 Grundlagen, e Option 1 nicht eindeutig »Adressierung un-
Analysieren terschiedlicher Inte-
ressenslagen“
A. 15 Simulationen, e verschieben/ umbe-
(4) Anwenden nennen zu A. 4

In der ersten Spalte ist in Klammern zusatzlich jeweils die Nummer der Aufgabe im
finalen Testinstrument angegeben, falls diese von der derzeitigen Nummerierung ab-
weicht bzw. ,entfernt“ angegeben, wenn diese nicht mehr im finalen Test enthalten ist.

9.5 Strukturelle Validierung durch Vergleich von IRT-Modellen

Um die angenommene Struktur des modellierten FDW zum Einsatz digitaler
Medien zu priifen, wurden das eindimensionale IRT-Modell und das vierdi-
mensionale IRT-Modell (8.4) miteinander verglichen. Das vierdimensionale
Modell beriicksichtigt als Strukturierung die vier Kategorien fachbezogene
Grundlagen, digitale Messwerterfassung, Simulationen und Erkldrvideos der
Facette digitale Medien des FDW (8.1).

Wie die Untersuchungen zur Testgiite auf Grundlage von 399 Datenséatzen in
8.4 bereits verdeutlichen, zeigen sich annehmbare Modellfitwerte sowohl fir
die eindimensionale als auch fiir die vierdimensionale IRT-Modellierung
nach Kategorien (Tabelle 8-7). Die EAP-Reliabilitaten fiir die vier moglichen
Teilskalen liegen bei 0,43 (fachbezogene Grundlagen), 0,57 (digitale Mess-
werterfassung), 0,52 (Simulationen) und 0,54 (Erkldrvideos). Sie fallen damit
zum Teil deutlich geringer aus als die Reliabilitat des Gesamttests in dieser
Stichprobe (0,60; 8.4).

Der Vergleich beider Modellierungen ergibt eine statistisch signifikante Mo-
dellverbesserung im x*-Differenzentest (x*(9, N = 399) = 22,77; p = 0,007)) zu-
gunsten des vierdimensionalen Modells. Tabelle 9-6 stellt die Kennwerte des
Modellvergleichs dar. So deutet der geringere Deviance-Wert fiir das vierdi-
mensionale Modell zwar dessen Uberlegenheit an, jedoch unterstiitzen die
Informationskriterien AIC (Akaike Information Criterion) und BIC (Bayesian
Information Criterion) diese nicht, da das AIC im vierdimensionalen Modell
nahezu gleich und das BIC sogar hoher ausfallt. Zudem handelt es sich beim
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x*-Differenzentest auch nicht um einen hoch signifikanten Unterschied. Ins-
gesamt zeigt sich demnach keine deutliche Uberlegenheit des vierdimensio-
nalen Modells, was dafiir spricht, dass die eindimensionale Modellierung mit
ahnlich guten Modellfitwerten ebenso funktioniert.

Tabelle 9-6: Vergleich zwischen eindimensionalem IRT-Modell ohne Unterteilung (1D-

Modell) und vierdimensionalem IRT-Modell mit der Unterteilung in vier Kategorien (4D-
Modell)

1D-Modell 4D-Modell
Deviance 10767,12 10744,36
Parameter 29 38
AIC 10825,12 10820,36
BIC 10940,80 10971,94

AIC: Akaike Information Criterion, BIC: Bayesian Information Criterion

Weiterhin lasst sich fiir das vierdimensionale Modell betrachten, wie die la-
tenten Korrelationen zwischen den einzelnen Kategorien bzw. Dimensionen
des IRT-Modells ausfallen. Hier deuten hohe Korrelationen darauf hin, dass
statistisch betrachtet nicht von unabhangigen Dimensionen ausgegangen
werden kann (Gramzow, 2015; Rindermann, 2006). Die latenten Korrelatio-
nen fiir die hier betrachteten vier Kategorien weisen Werte zwischen 0,46
und 0,76 auf (Abbildung 9-6). Die Korrelationen fallen nicht so hoch aus, dass
statistisch trennbare Dimensionen auszuschlieBen sind. Jedoch stellt dies
umgekehrt auch keinen Beleg dafiir dar, dass es sich deshalb bei den Kate-
gorien um inhaltliche Dimensionen des FDW zum Einsatz digitaler Medien
handelt.

Fachbezogene Grundlagen

0,50 0,67
0,54

Erklarvideos 046 Simulationen

0,76 0,73

Digitale Messwerterfassung

Abbildung 9-6: Latente Korrelationen der vier Dimensionen (Kategorien) im vierdimen-
sionalen IRT-Modell
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Der Vergleich der IRT-Modelle zur Prifung der angenommenen Struktur des
FDW zum Einsatz digitaler Medien aus vier Kategorien zeigt keine deutliche
Uberlegenheit des vierdimensionalen Modells. Stattdessen scheint die eindi-
mensionale Modellierung ebenso geeignet zur Beschreibung der vorliegen-
den Daten und weist zudem eine hohere EAP-Reliabilitat auf als die der vier
moglichen Teilskalen. Hinsichtlich der strukturellen Validitat lasst sich aus
dieser Studie demnach kein klarer Hinweis ableiten, um die modellierte
Struktur aus vier Kategorien empirisch zu stiitzen. Dies spricht dafiir, das
Testinstrument primar als eine Gesamtskala zu verwenden.

9.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Untersuchung der Validitat
des entwickelten FDW-Tests zum Einsatz digitaler Medien

Ziel der vorgestellten Validierungsstudien war es, die Validitat im Sinne einer
Angemessenheit der mit dem Test geschlossenen Testwertinterpretation zu
untersuchen, welche auf eine Erklarung und eine Bewertung von Leistungen
abzielt. Es wurden verschiedene Teilstudien zu unterschiedlichen Validitats-
aspekten durchgefiihrt, die im Sinne der Leistungserklarung Hinweise zu fol-
genden Fragen liefern sollen: (1) Wird universitar erwerbbares FDW zum Ein-
satz digitaler Medien gemessen? (2) Wird FDW zum Einsatz digitaler Medien
gemessen, das sich von allgemein-mediendidaktischem und -padagogi-
schem sowie rein fachlichem Wissen abgrenzt? (3) Sind die angenommenen
Kategorien zur Strukturierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien empi-
risch gestiitzt?

Im Hinblick auf die erste Frage liefert die Expert:innenbefragung zur inhalt-
lich-curricularen Validierung Indizien dafiir, dass die entwickelten Testauf-
gaben zum FDW zum Einsatz digitaler Medien an der Universitat erwerbba-
res FDW adressieren (9.4). Alle Aufgaben weisen auf Basis der Einschatzun-
gen von Physikdidaktiker:innen an zehn Hochschulstandorten eine gute bis
sehr gute curriculare Passung auf. Nur eine Aufgabe wurde auf Basis der An-
merkungen in der Befragung aus dem Test entfernt, da die Passung zum Kon-
strukt von den Teilnehmenden in Frage gestellt wurde.

Hinsichtlich der zweiten Frage ergibt sich zunachst aus den Korrelationsana-
lysen mit verwandten Professionswissensbereichen der Hinweis darauf,
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dass das gemessene Wissen einem fachspezifischen FDW zu digitalen Me-
dien entspricht und weniger mit fachunabhangigem padagogischem Wissen
zusammenhangt (9.1). Die Studie zur diskriminanten Validitat konnte jedoch
keinen weiteren Hinweis zur Fachspezifitit des gemessenen FDW liefern.
Zwar erzielten die befragten Physiklehramtsstudierenden erwartungskon-
form bessere Testleistungen als die Lehramtsstudierenden der Facher Che-
mie und Technik; jedoch zeigte eine Regressionsanalyse unter zusatzlichem
Einbezug der Abiturnote, dass die Fachzugehorigkeit (Physik oder kein Phy-
sik) keinen signifikanten Einfluss mehr auf die Testleistungen im FDW hat
(9.2). Da die betrachteten Facher Chemie und Technik ebenfalls Teil des
Fachbereichs MINT sind, kénnte eine Erklarung fiir dieses Ergebnis sein,
dass der Test weniger physikspezifisches als eher MINT-spezifisches FDW
zum Einsatz digitaler Medien adressiert. Mit den vorliegenden Daten in dieser
Studie kann hierzu jedoch keine Aussage vorgenommen werden. Weitere In-
dizien zur zweiten Frage geben wiederum die Think-Aloud-Studien zur kog-
nitiven Validierung im Hinblick auf die Abgrenzung des untersuchten FDW
zu weiteren Wissensbereichen wie dem Fachwissen. Bei der Beantwortung
der entwickelten Testaufgaben wurde von den Teilnehmenden haufiger FDW
als Wissensquelle herangezogen als fachliches Wissen oder Wissen basie-
rend auf Schulerfahrungen (9.3). Einschrankend ist hier jedoch anzumerken,
dass haufig die Begriindungen und Erlauterungen der vier Teilnehmenden in
den Think-Aloud-Interviews nicht eindeutig zu einer Wissensquelle zugeord-
net werden konnten. Dies konnte einerseits daran liegen, dass die Befragten
keine der Wissensquellen nutzten und aufgrund subjektiver Einschatzungen
oder Intuition antworteten, was wiederum die Validitat einschranken wirde.
Andererseits ist es auch moglich, dass die Befragten zwar bestimmtes Wis-
sen nutzten, sie dieses jedoch nicht klar genug explizieren konnten (9.3).

Zuletzt wurde im Hinblick auf die dritte Frage die mogliche Strukturierung
des FDW zum Einsatz digitaler Medien hinsichtlich der vier modellierten Ka-
tegorien empirisch gepriift. Wenngleich der Modellvergleich mittels Differen-
zentest signifikant ausfallt, sind die Hinweise fiir eine Uberlegenheit des vier-
dimensionalen Modells nicht sehr deutlich. Zudem fallen die EAP-
Reliabilitaten in den moglichen Teilskalen geringer aus als die des Gesamt-
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tests (9.5). Das Testinstrument ist damit insbesondere fiir eine eindimensio-
nale Betrachtung des FDW zum Einsatz digitaler Medien nutzbar. Die Unter-
scheidung in die vier Kategorien gemalB der Modellierung sollte priméar zur
inhaltlichen Charakterisierung der Testaufgaben dienen und weniger als Di-
mensionierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien, welches einzeln nutz-
bare Teilskalen enthalt, betrachtet werden.

Insgesamt bieten die vorgestellten Teilstudien verschiedene Indizien, die die
Validitat einer angemessenen Testwertinterpretation zur Erklarung und Be-
wertung von Leistungen im Test zum FDW zum Einsatz digitaler Medien un-
terstiitzen, wenngleich nicht alle Aspekte gleichermaBBen gestiitzt werden
konnten. Das optimierte und im Hinblick auf die verschiedenen Validitatsas-
pekte untersuchte Testinstrument wurde ankniipfend fiir die Messung des
FDW zum Einsatz digitaler Medien bei Lehramtsstudierenden der Physik ein-
gesetzt, um den Wissenserwerb iiber die entwickelten Seminare im Ver-
bundprojekt DiKoLeP zu untersuchen.
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10 Vorstellung des entwickelten Testinstruments

In diesem Kapitel wird das finale Testinstrument zur Erfassung des FDW zum
Einsatz digitaler Medien in Physik vorgestellt. In 10.1 erfolgt zunachst die Be-
schreibung tibergeordneter Merkmale des Testinstruments. AnschlieBend
werden in 10.2 die Verteilung der Aufgaben auf die Kategorien und kognitiven
Anforderungen aufgezeigt sowie exemplarisch mehrere Aufgabenbeispiele
vorgestellt.

10.1 Ubergeordnete Testmerkmale

Der entwickelte Test ist ein Leistungstest zur Erfassung des FDW zum Ein-
satz digitaler Medien in Physik, welches einen kognitiven Aspekt professio-
neller Kompetenz von angehenden Lehrkraften darstellt (2.1). Mithilfe des
Testinstruments soll dabei universitar erwerbbares FDW zum Einsatz digita-
ler Medien im Fach Physik gemessen werden. Die Zielgruppe fiir den Testein-
satz bilden demnach Lehramtsstudierende im Fach Physik fiir die Sekundar-
stufe I und II (d. h. priméir im Lehramt fiir Gymnasien und Gesamtschulen
oder fiir Berufskollegs).

Fir die Erhebungen in dieser Studie sowie im Gesamtprojekt ist das Testin-
strument als Online-Test in SoSci Survey!® implementiert. Dabei ist bei der
Bearbeitung der Testaufgaben kein Zuriickgehen zu vorherigen Aufgaben
moglich. Das Uberspringen von Aufgaben bzw. Auslassen von (einzelnen)
Antworten ist moglich, jedoch wird vom Umfragesystem beim Weiterklicken
ein Fenster geoffnet, das auf die fehlende Beantwortung hinweist und nach-
fragt, ob die beantwortende Person trotzdem im Test weitergehen mochte,
um ein Nichtbeantworten aus Versehen zu verhindern. Die Bearbeitungszeit
fur die Testaufgaben wurde auf 20-25 Minuten angesetzt, jedoch ist die Zeit

in den Erhebungen nicht beschrankt worden. Im Mittel benotigten Teilneh-
mende etwa 22 Minuten zur Bearbeitung des Tests mit einer Standardabwei-
chung von ca. 11 Minuten®°.

19 https://www.soscisurvey.de/ (letzter Zugriff am 12.11.2024)
20 Diese Angabe basiert auf einer Stichprobe von 154 beantworteten Datensatzen.
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Aufbau der Testaufgaben und Bepunktung

Wie in 8.2 bereits beschrieben, bestehen alle Testaufgaben aus einem Aufga-
benstamm mit einer Fragestellung sowie einem ankniipfenden Antwortfor-
mat. Der Aufgabenstamm der Aufgaben variiert dabei, je nachdem ob vorab
eine (kurze) Unterrichtssituation beschrieben oder ein Medienbeispiel einge-
bunden wird oder der Stamm nur die Fragestellung enthalt. Im Hinblick auf
das Antwortformat stellen alle Aufgaben des finalen Testinstruments Mehr-
fachwahlaufgaben dar. Jede Aufgabe enthalt dabei vier bis sieben Antwor-

toptionen, die jeweils eine Beantwortung mit ja oder nein einfordern.

Dieses Format der Mehrfachwahlaufgaben sowie die Bewertung dieser Auf-
gaben sind dabei orientiert an dem Typ K‘ (Kprim) nach Krebs (1997, 2004,
2019). Bei diesem Aufgabentyp wird fiir vier Aussagen oder Antwortoptionen
zu einer Aufgabenstellung jeweils eine ja/nein- oder richtig/falsch-Entschei-
dung getroffen. Im Allgemeinen kann die Bewertung nach diesem Typ so er-
folgen, dass nur dann ein Punkt in der Aufgabe vergeben wird, wenn alle vier
Beurteilungen korrekt beantwortet sind. Es kann jedoch auch ein halber
Punkt vergeben werden, wenn bereits drei der vier Beurteilungen korrekt

sind.

Der Typ K‘ eignet sich bei Sachverhalten, bei denen inhaltlich mehrere As-
pekte bedeutsam sein konnen, d. h. mehrere Elemente zu einer richtigen Lo-
sung gehoren, wobei die einzelnen Elemente eindeutig als falsch oder richtig
zu bewerten sein missen. In der Aufgabenstellung bleibt dabei offen, wie
viele der Aussagen oder Optionen richtig sind (Krebs, 2004, 2019). Demnach
passt dieser Aufgabentyp fiir die geschlossenen Aufgaben, die fiir den Testin
dieser Arbeit angestrebt wurden, da z. B. fir die Begriindung eines Medien-
einsatzes oder die Rekonstruktion von Zielstellungen zu einer Unterrichtssi-
tuation mehrere Aspekte bedeutsam und richtig sein konnen und die Anzahl
richtiger Aspekte variieren kann. Zudem werden mit diesem Bewertungsfor-
mat die Antwortoptionen, die zu einer Aufgabe und damit zu einem Sachver-
halt zdhlen, inhaltlich verdichtet. Das Bewertungsformat reduziert au3er-
dem den Einfluss des Ratens, der in geschlossenen Aufgaben meist proble-
matisch ist (8.2). Selbst mit der Halbpunkt-Bewertung muss iiber die Halfte
der Aussagen richtig beantwortet werden, um tiberhaupt Punkte zu erhalten.
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In der Alles-oder-Nichts-Bewertung sind die Aufgaben sogar deutlich
schwieriger als beispielsweise Einfachauswahlaufgaben (Krebs, 2004, 2019).

Fir das vorliegende Testinstrument wurde das Format adaptiert, da auch
Aufgaben mit mehr als vier Optionen moglich sein sollten. In Anlehnung an
die Halbpunkt-Bewertungsmethode wird bei richtiger Beantwortung von
mehr als der Halfte aller Alternativen bereits ein Punkt vergeben. Die volle
Punktzahl von zwei Punkten gibt es bei richtiger Beantwortung aller Antwort-
alternativen oder (bei Aufgaben ab fiinf Alternativen) aller bis auf eine Ant-
wortalternative. Fiir das Beispiel von vier Antwortoptionen erhalt man die
volle Punktzahl von zwei Punkten fiir vier richtige Antworten, einen Punkt fiir
dreirichtige Antworten (> 50 %) und keinen Punkt bei zwei oder weniger rich-
tigen Antworten (< 50 %). Ubertragen auf eine Aufgabe mit beispielsweise
sechs Antwortoptionen werden zwei Punkte bei sechs oder fiinf richtigen
Antworten, ein Punkt bei vier richtigen Antworten (> 50 %) und keine Punkte
bei drei oder weniger richtigen Antworten (< 50 %) vergeben. Die Bewer-
tungsregeln fiir jede mogliche Anzahl an Antwortalternativen befinden sich
in Anhang C.

10.2 Aufgabenbeispiele

In diesem Abschnitt werden nachfolgend verschiedene Aufgabenbeispiele
vorgestellt. Das gesamte Instrument zum FDW zum Einsatz digitaler Medien
aus 14 Mehrfachwahlaufgaben inklusive Musterlosung und Bewertungsre-
geln befindet sich im Anhang dieser Arbeit (Anhang B).

Die Verteilung der 14 finalen Testaufgaben auf die Kategorien und kognitiven
Anforderungen im Sinne des Itementwicklungsmodells ist in Tabelle 10-1
aufgezeigt. Hier ist zu sehen, dass auch nach dem Entfernen von drei Aufga-
ben nach der Pilotierung und den Validierungsstudien alle sinnvollen Kom-
binationen aus kognitiver Anforderung und Kategorie mit mindestens einer
Aufgabe vertreten sind (d. h. ausgenommen von der Kombination der weni-
ger physikspezifischen Kategorien Erklédrvideos und fachbezogene Grundla-
gen mit der kognitiven Anforderung Reproduzieren; 8.2).
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Tabelle 10-1: Verteilung der 14 Testaufgaben des finalen Testinstruments auf Katego-

rien und kognitive Anforderungen

Reproduzieren Anwenden Analysieren | Summe
F
achbezogene _ ) 9 4
Grundlagen
Dici
igitale 9 1 1 4
Messwerterfassung
Simulationen 1 1 1 3
Erklarvideos - 1 2 3
Summe 3 5 6 14

In Tabelle 8-2 und Tabelle 8-3 wurde bereits beschrieben, was die einzelnen

Kategorien und kognitiven Anforderungen umfassen. Aus diesen Ubersich-

ten werden die Erlauterungen, welche Aufgaben zu einer Kategorie oder kog-

nitiven Anforderung zahlen, aufgegriffen und im Folgenden um eine Spalte

zur Angabe aller zugehorigen Testaufgaben erweitert (Tabelle 10-2 und Ta-

belle 10-3).

In den nachfolgenden Abschnitten werden die fiinf in den Tabellen fett ge-

druckten Aufgaben exemplarisch vorgestellt und naher erlautert.

Tabelle 10-2: Anwendung der Kategorien und Zuordnung der zugehorigen Aufgaben

Kategorie Dazu ziahlen... Zugehorige
Aufgaben
Aufgaben, in denen mehrere Beispiele zu ver-
schiedenen Medien aufgegriffen werden. Aufgabe 1
Fachbezogene | Aufgaben, in denen iibergreifende Aspekte zu ei- | Aufgabe 3
Grundlagen nem (spezifischen) Medieneinsatz abgefragt wer- | Aufgabe 7
den, die nicht fiir diese Medienart charakteris- Aufgabe 11
tisch sind.
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Aufgaben, die sich ausschlieBlich mit der Nut-
zung digitaler Messwerterfassung auseinander-
setzen.

Aufgabe 2
Aufgaben, die sich mit der Nutzung digitaler
Digitale Mess- g . i zung g Aufgabe 5
werterfassun Messwerterfassung im Vergleich zu traditionel- Aufeab
g ler Messmethodik auseinandersetzen. ufgabe 10
Aufgaben, die eine digital-gestiitzte Auswertung Auigabe 14
und Analyse von Messwerten mit solchen Syste-
men adressieren.
Aufgaben, die sich ausschlieBlich mit der Nut- Aufgabe 4
Simulationen | zung von Simulationen im Physikunterricht aus- | Aufgabe 8
einandersetzen. Aufgabe 12
Aufgaben, die sich ausschlieBlich mit Erklarvi- Aufgabe 6
Erklarvideos deos zur Physik oder deren Einsatzmoglichkei- | Aufgabe 9
ten im Physikunterricht auseinandersetzen. Aufgabe 3

Tabelle 10-3: Anwendung der kognitiven Anforderungen und Zuordnung der zugeho-

Aufgaben, in denen Aspekte fiir einen bestimm-
ten Medieneinsatz bertlicksichtigt werden sollen.

rigen Aufgaben
Kognitive Zugehori
snitv Dazu zahlen... ugehorige
Anforderung Aufgaben
Aufgaben, in denen allgemeine Vorteile, Prinzi-
pien oder Kriterien zum Einsatz digitaler Medien Aufgabe 2
Reproduzieren | im Physikunterricht unabhéangig von einer kon- | Aufgabe 8
kreten Unterrichtssituation erkannt werden sol- | Aufgabe 14
len.
Aufgaben, in denen ein geeignetes Medium oder
ein geeigneter Medieneinsatz zu einem bestimm-
ten didaktischen Einsatzzweck ausgewahlt wer- Aufgabe 3
den soll.
Aufgabe 4
Anwenden Aufgabeﬂn, i.n denen Begri'mdungen .oder j.krgu.- Aufgabe 5
mente fiir einen gegebenen Medieneinsatz in ei-
ner Situation oder zu einem Zweck ausgewahlt Aufgabe 9
werden sollen. Aufgabe 11
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Aufgaben, in denen zu einer beschriebenen Un-
terrichtssituation gepriuft werden soll, ob allge-
meine Kriterien fiir einen Medieneinsatz erfillt | Aufgabe 1
sind oder nicht. Aufgabe 6

Aufgaben, in denen aus einer gegebenen Unter- | Aufgabe 7
richtssituation Zielstellungen rekonstruiert wer- | Aufgabe 10

den sollen. Aufgabe 12
Aufgaben, in denen mehrere verschiedene Situa- Aufgabe 13
tionen im Hinblick auf einen Gesichtspunkt be-
wertet werden sollen.

Analysieren

10.2.1Aufgabe 3: Interesse am Unterrichtsthema wecken

Die dritte Aufgabe des Testinstruments zahlt zur Kategorie fachbezogene
Grundlagen und der kognitiven Anforderung Anwenden. Ausgehend von der
groben Beschreibung einer Unterrichtssituation im Aufgabenstamm sollen
die Teilnehmenden auswahlen, ob die vorgegebenen Antwortalternativen ei-
nen besonders geeigneten Medieneinsatz fiir den im Stamm beschriebenen
didaktischen Einsatzzweck darstellen, das Interesse am Unterrichtsthema
Plattenkondensator zu wecken (Abbildung 10-1). Fiir die Auswahl der Ant-
worten genligt keine Wiedererkennungsleistung, da kein reines Faktenwis-
sen abgefragt wird, sondern Wissen zum Einsatz digitaler Medien durch das
Auswihlen eines Medieneinsatzes fiir die gegebene Situation angewendet
werden soll. Es werden mehrere Medienbeispiele aufgegriffen und nicht aus-
schlieBlich ein bestimmtes Medium betrachtet; somit zahlt die Aufgabe zur
medientibergreifenden Kategorie fachbezogene Grundlagen. Durch das vor-
gegebene Unterrichtsthema Plattenkondensator ist die Aufgabe in den phy-
sikalischen Inhaltsbereich Elektrizitatslehre eingebettet. Diese Aufgabe
wurde zunachst mit einem offenen Aufgabenformat entwickelt (Abbildung
8-4) und nach der Pilotierung im Austausch im Verbundprojekt zu einer
Mehrfachwahlaufgabe geschlossen (8.3), um formal zu den anderen Aufga-
ben zu passen.
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1. Fachdidaktischen Wissen zum Einsatz digitaler Medien — Teil 3 von 14

Sie behandeln in der Sekundarstufe Il den Plattenkondensator und wollen im Unterricht Interesse fir das
Thema wecken.

Handelt es sich bei den folgenden Beschreibungen um einen besonders geeigneten Medieneinsatz fir
diesen didaktischen Einsatzzweck?

Nein Ja

Ein Erklarvideo zum Plattenkondensator schauen lassen, in dem der Aufbau und die Funktionsweise des
Kondensators erklart werden.

Eine Simulation zeigen, die die Entstehung des elekirischen Feldes im Kondensator nach Anlegen einer
Spannung visualisiert.

Ein digitales Messwerterfassungssystem verwenden, um das Potenzial des Themas zur Anwendung
modemer Technologien im Physikunterricht zu zeigen.

Ein kurzes Video aus der Tagespresse vorfuhren, das aufzeigt, inwiefern der Plattenkondensator im Alltag
nutzlich sein kann.

Ein digitales Lernquiz zum Einstieg in das Thema durchfiihren, um mdgliche Schillervorstellungen zum
Kondensator zu erkunden.

Abbildung 10-1: Aufgabe 3 des finalen Testinstruments
(Kategorie: fachbezogene Grundlagen, kognitive Anforderung: Anwenden; Musterlo-
sung: nein, nein, nein, ja, nein)

Die einzige richtige Antwort ist die vierte Option, da hier ein Alltagsbezug ge-
schaffen wird, welcher fiir die Interessensférderung niitzlich ist (z. B. Duit &
Mikelskis-Seifert, 2010). Die anderen Antwortoptionen (Distraktoren) sind
dabei teilweise aus den Uberlegungen und Erkenntnissen zur vorausgehen-
den Version der Aufgabe im offenen Format entstanden (z. B. erste Option
zum Erklarvideo oder flinfte Option zum Lernquiz), da diese fiir andere di-
daktische Einsatzziele geeignet waren, jedoch nicht typischerweise zur Inte-
ressensforderung. Die zweite Option ist sehr innerphysikalisch und damit
fir einen Einstieg in das Unterrichtsthema wenig interessensfordernd. Der
Distraktor an der dritten Position zielt auf eine bloBe Motivierung um des Me-
diums willen ab, in der Aufgabenstellung ist jedoch das Interesse wecken am
physikalischen Unterrichtsinhalt gefragt.

10.2.2 Aufgabe 7: Potenzial digitaler Medien zur Beriicksichtigung der Hete-
rogenitat

Die siebte Aufgabe des entwickelten Tests ist der Kategorie fachbezogene
Grundlagen und der kognitiven Anforderung Analysieren zugehorig. Fir
mehrere gegebene Situationen zur Berlicksichtigung der Heterogenitét einer
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Lerngruppe soll analysiert und bewertet werden, inwiefern der Einsatz digi-
taler Medien dafiir ein besonders Potential zeigt. Es wird kein spezifisches
Medium und auch kein physikalischer Inhaltsbereich fokussiert betrachtet
(Abbildung 10-2).

1. Fachdidaktisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien - Teil 7 von 14

Im Folgenden sind Situationen im Physikunterricht aufgefahrt, in denen auf die Heterogenitét einer
Lerngruppe eingegangen werden soll.

Zeigen digitale Medien in der jeweiligen Situation dafiir ein besonderes Potenzial gegeniiber nicht-
digitalen Medien?
Nein Ja

Vorbereitende Hausaufgabe zur individuellen Erarbeitung erster Grundlagen eines bevorstehenden
Unterrichtsinhalts

Reduktion mathematischer Anforderungen bei der Auswertung von Experimenten
Bereitstellung passender Ubungsangebote nach individuell diagnostiziertem Lernstand

Adressierung unterschiedlicher Interessenslagen von Schiilerinnen und Schiilern

Abbildung 10-2: Aufgabe 7 des finalen Testinstruments
(Kategorie: fachbezogene Grundlagen, kognitive Anforderung: Analysieren; Musterlo-
sung: nein, ja, ja, nein)

Die beiden richtigen Antworten befinden sich an zweiter und dritter Stelle.
Beispielsweise ermoglicht die Nutzung digitaler Messwerterfassungssys-
teme haufig eine automatisierte Auswertung der Messdaten, sodass be-
stimmte mathematische Auswertungsschritte ausgelagert (z. B. Bestimmung
von Regressionsgeraden) und mogliche Beeintrachtigungen des Physikunter-
richts durch mathematische Schwierigkeiten bei den Lernenden vermieden
werden konnen (Lampe et al., 2015)?!. Mithilfe intelligenter tutorieller Pro-
gramme ist es moglich, adaptive Ubungsangebote je nach Leistungsstand be-
reitzustellen (Girwidz, 2020c); wahrend eine Lehrkraft dies im regularen Un-
terrichtsalltag kaum leisten kann. Die erste Option stellt einen Distraktor dar.
Man konnte an dieser Stelle vermuten, dass ein Erklarvideo diese Moglichkeit

21 Dieser Vorteil, mithilfe digitaler Messwerterfassung mathematische Schwierigkeiten zu um-
gehen, meint nicht, dass diesen Defiziten gar nicht begegnet werden sollte. Dies sollte an ande-
rer Stelle definitiv geschehen. Fir eine Situation im Physikunterricht, in der beispielsweise je-
doch die Auswertung und Interpretation eines Experiments aus physikalischer Sicht im Vor-
dergrund steht, kann es niitzlich sein, das Hindernis und den Zeitaufwand aufgrund mathema-
tischer Defizite mithilfe automatisierten Auswertungsmoglichkeiten zu vermeiden.
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bietet, jedoch liegt im Hinblick auf die Berticksichtigung der Heterogenitat
hier kein direkter Mehrwert gegentiiber der individuellen Vorbereitung bei-
spielsweise mithilfe eines Schulbuches vor. Der Aspekt der Multimodalitat
(d. h. die Kombination von visuellen und auditiven Inhalten), den ein Erklar-
video gegeniiber einem Schulbuch leistet, ist fiir die Beriicksichtigung der
Heterogenitat weniger bedeutsam. Ebenso besteht die Moglichkeit, unter-
schiedliche Interessenslagen von Schiilerinnen und Schiilern zu adressieren
(vierte Option), nicht im Besonderen fiir digitale Medien, sondern wird viel-
mehr durch die Einbettung der physikalischen Inhalte in interessante und
anwendungsbezogene Kontexte erreicht (Duit & Mikelskis-Seifert, 2010).

10.2.3 Aufgabe 8: Vorteile beim Einsatz von Simulationen im Physikunter-
richt

Die achte Aufgabe im Test zahlt zur Kategorie Simulationen und der kogniti-
ven Anforderung Reproduzieren. Unabhéangig von einer Unterrichtssituation
sollen die Antwortalternativen bejaht werden, die fiir einen Einsatz von Si-
mulationen im Physikunterricht sprechen. Demnach wird in der Aufgabe
Wissen zu Gestaltungsmerkmalen und typischen Vorteilen von Simulationen
im Physikunterricht reproduziert - unabhéangig von einem physikalischen In-
haltsbereich oder einer Unterrichtssituation (Abbildung 10-3).

1. Fachdidaktisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien — Teil 8 von 14

Handelt es sich im Folgenden um Aspekte, die generell fir einen Einsatz von Simulationen im Physikunterricht
sprechen?
Nein Ja

Simulationen bieten eine prazise Abbildung der Wirklichkeit.

Simulationen kénnen nicht direkt sichtbare physikalische Sachverhalte visualisieren.

Simulationen kénnen als Beispiel eines wissenschaftlichen Modells thematisiert werden.
Simulationen ermdglichen das Abdecken von Lernzielen durch die Strukturierung des Lernprozesses.
Simulationen reichern den Lernprozess durch fachbezogene Ubungsaufgaben an.

Simulationen unterstiitzen die Modellbildung durch das Ausblenden weniger relevanter Aspekte.

Abbildung 10-3: Aufgabe 8 des finalen Testinstruments
(Kategorie: Simulationen, kognitive Anforderung: Reproduzieren; Musterlésung: nein,
ja, ja, nein, nein, ja)
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Die richtigen Alternativen (zweite, dritte und sechste Option) ergeben sich
aus typischen Vorteilen und Moglichkeiten von Simulationen fiir den Physik-
unterricht, wie sie auch in fachdidaktischer Literatur aufgezeigt werden (z. B.
Girwidz, 2020c; Wieman et al., 2010). Da Simulationen meist ein bewusst
vereinfachtes Modell eines realen Prozesses oder Phidnomens darstellen
(Rutten et al., 2012), ist die erste Option falsch. Die vierte Option und fiinfte
Option stellen ebenfalls Distraktoren dar, da Simulationen selbst weder
Lernziele vorgeben noch den Lernprozess strukturieren oder mit Aufgaben
anreichern. Diese Aspekte ergeben sich erst tiber die Einbettung der Simula-
tion in das Unterrichtskonzept und begleitende Aufgabenstellungen und
MaBnahmen durch die Lehrkraft (Girwidz, 2020c).

10.2.4 Aufgabe 10: Zielstellung fiir den Einsatz digitaler Messwerterfassung

Die zehnte Aufgabe des Testinstruments ist Teil der Kategorie digitale Mess-
werterfassung und der kognitiven Anforderung Analysieren (Abbildung 10-4).

1. Fachdidaktisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien - Teil 10 von 14

[ kraftsensor Eine Lehrkraft fahrt in einer Unterrichtsstunde zum Grundgesetz der Mechanik F =m - a ein
Beschieu- Experiment durch, in welchem ein Massestick wiederholt angehoben und damit beschleunigt wird.
= [ Sie verwendet dazu ein digitales Messwerterfassungssystem mit einem Beschleunigungs- und

einem Kraftsensor, um beim dynamischen Vorgang die beschleunigende Kraft und die erzielte
Beschleunigung direkt zu messen. Die Messdaten kdnnen jeweils als zeitlicher Verlauf sowie in
Abhangigkeit zueinander grafisch aufgetragen werden.

Handelt es sich im Folgenden um typische Zielstellungen (didaktische Funktionen) fiir die
digitale Messwerterfassung im Physikunterricht, unter denen dieses Vorgehen sinnvoll ist?

Nein Ja
Transparenz des Messvorgangs fiir die Lernenden
Auslagerung von Routinearbeiten zur Fokussierung auf die Dateninterpretation
Abdeckung des Motivationsaspekts durch die Nutzung digitaler Messtechnik
Zeiteffiziente Untersuchung des physikalischen Zusammenhangs

Verstandnisforderung durch die simultane Visualisierung der Messdaten in verschiedenen
Darstellungsformen

Abbildung 10-4: Aufgabe 10 des finalen Testinstruments
(Kategorie: digitale Messwerterfassung; kognitive Anforderung: Analysieren; Musterlo-
sung: nein, ja, nein, ja, ja)
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Im Aufgabenstamm wird eine Unterrichtssituation aus dem physikalischen
Inhaltsgebiet Mechanik beschrieben, in der in einem Experiment Beschleu-
nigung und Kraft mithilfe eines digitalen Messwerterfassungssystems aufge-
nommen und ausgewertet werden. Die Teilnehmenden sollen die Zielstel-
lung fiir diese Nutzung digitaler Messwerterfassung aus fachdidaktischer
Sicht rekonstruieren und die nachfolgenden Antwortoptionen dahingehend
einschatzen (Abbildung 10-4).

Die Idee zu dieser Aufgabe und fiir das dargestellte Experiment stammt aus
einem Themenheft der MNU-Themenreihe Bildungsstandards®* zu Experi-
menten mit digitaler Messwerterfassung in den Naturwissenschaften
(Lampe et al., 2015). Die drei richtigen Antwortalternativen (zweite, vierte
und flinfte Option) ergeben sich aus den im Themenheft beschriebenen As-
pekten zum fachdidaktischen Mehrwert digitaler Messwerterfassung, fiir die
dieses Experiment ein Bespiel darstellt (einfachere und schnellere Messun-
gen, Messdaten in verschiedenen Darstellungsformen; vgl. Lampe et al.,
2015, S. 5). Der erste Distraktor (erste Option) greift den Aspekt auf, dass di-
gitale Messwerterfassung im Vergleich zu manchen analogen Messgeraten
weniger transparent ist (Konrad, 2019). So wiirde beispielsweise eine ana-
loge Messung der Kraft mittels Federkraftmesser anschaulicher darstellen,
dass eine groBere Auslenkung des Messgerates einer groBeren Kraft ent-
spricht. Die dritte Option greift als Distraktor auf, dass dem Einsatz digitaler
Medien ein Motivationsbonus zugesprochen wird (z. B. Hillmayr et al., 2020).
Dieser ist jedoch nicht unbedingt langfristig und sollte nicht als einziger As-
pekt zur Motivierung betrachtet werden — vielmehr ist das Wecken von Inte-
resse am Inhalt des Experiments oder an der zentralen Fragestellung bedeut-
sam (Lampe et al., 2015).

10.2.5 Aufgabe 13: Einbettung eines Erklarvideos in den Unterrichtseinstieg

Die dreizehnte Aufgabe im entwickelten Testinstrument zahlt zur Kategorie
Erklirvideos und kognitiven Anforderung Analysieren. In dieser Aufgabe
wird eine Unterrichtssituation zum Thema Schwingung eines Fadenpendels

22 MNU: Deutscher Verein zur Férderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen
Unterrichts

197



10 Vorstellung des entwickelten Testinstruments

(physikalischer Inhaltsbereich Mechanik) beschrieben. Eine Lehrkraft 1asst
ihre Schiilerinnen und Schiiler zum Einstieg individuell ein Erklarvideo an-
sehen, dass die physikalischen Zusammenhiange zwischen der Perioden-
dauer und ihren EinflussgroBen erklart. AnschlieBend wird in der Stunde ein
Schiilerexperiment zur Untersuchung der EinflussgroBen auf die Perioden-
dauer durchgefiihrt. In der Testaufgabe sollen die Befragten den im Aufga-
benstamm beschriebenen Medieneinsatz analysieren, indem sie die nachfol-
genden Aussagen dazu einschéatzen (Abbildung 10-5).

1. Fachdidaktisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien — Teil 13 von 14

Eine Lehrkraft bittet die Klasse zum Einstieg in eine Unterrichtsstunde zur Schwingung eines Fadenpendels ein
in die Schulcloud hochgeladenes Erklarvideo mit Smartphone und Headset anzusehen, um die Lerngruppe zu
motivieren. Das Video gibt einen ersten Uberblick Uber die Zusammenhange zwischen der Periodendauer eines
Fadenpendels und ihren Einflussgréfien. AnschlieRend werden in der Unterrichtsstunde die EinflussgréfRen der
Periodendauer in einem Schilerexperiment untersucht.
Beurteilen Sie den Einsatz des Erkldrvideos in dieser Unterrichtsstunde. Sind die folgenden Aussagen
fiir die beschriebene Situation zutreffend?

Nein Ja

Der Einsatz des Erklarvideos erhdht die Motivation und steigert die Lernbereitschaft wahrend der gesamien
Unterrichtsstunde.

Das technische Potential des Erklarvideos wird gut genutzt, da die Schilerinnen und Schaler das Video mit
individuellem Tempo (zurtickspulen, pausieren) ansehen kénnen.

Das Erklarvideo wird sinnvoll in den Lernprozess eingebettet, indem der zentrale Inhalt der Stunde
vorbereitet wird.

Das Video kann die Abhangigkeit und Unabhangigkeit verschiedener physikalischer GréRRen auf die
Periodendauer des Fadenpendels Gberzeugend darstellen.

Die erkenntnisgewinnende Funktion des Experiments geht durch die Nutzung des Erklarvideos zum
Einstieg verloren.

Abbildung 10-5: Aufgabe 13 des finalen Testinstruments
(Kategorie: Erklirvideos, kognitive Anforderung: Analysieren; Musterlosung: nein, ja,

nein, nein, ja)

Die Grundidee der Aufgabe war es, eine nicht besonders gelungene Einbet-
tung eines Erklarvideos in die Unterrichtsstunde darzustellen. So gibt das Vi-
deo bereits Inhalte vor, die im spateren Experiment in der Stunde erarbeitet
werden sollen. Der zentrale Inhalt der Stunde wird demnach eher vorwegge-
nommen als vorbereitet (Distraktor dritte Option) und die Funktion der Er-
kenntnisgewinnung im Experiment aufgelost (Attraktor fiinfte Option). Aus
diesem Grund werden die Lernbereitschaft und Motivation wahrend des Ex-
perimentierens nicht gesteigert (Distraktor erste Option). Die Abhangigkeit
und Unabhéangigkeit der GroBen auf die Schwingungsdauer tiber ein Erklar-
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10 Vorstellung des entwickelten Testinstruments

video darzustellen, ist zudem wenig tiberzeugend; insbesondere im Ver-
gleich zur eigenen Erarbeitung der Abhangigkeiten im Realexperiment (Dis-
traktor vierte Option). Lediglich das technische Potenzial eines Erklarvideos
wird in dieser Einbettung genutzt, da die Lernenden dieses individuell anse-
hen (Attraktor zweite Option).

Diese Aufgabe stellte sich in ihrer vorausgehenden Version in der Pilotierung
noch als zu schwierig heraus (leichter Bodeneffekt). So wurde eine Prazision
des Aufgabenstamms und der Fragestellung vorgenommen und eine Ant-
wortalternative neu formuliert (Tabelle 8-6), um die Eindeutigkeit und Quali-
tat der Attraktoren und Distraktoren im Hinblick auf die Situation zu verbes-

sern.

Das finale Testinstrument wurde schlieBlich fiir die Evaluation der Lehrver-
anstaltungen in der Hauptstudie dieser Arbeit eingesetzt, um die Entwick-
lung des FDW zum Einsatz digitaler Medien der Studierenden uber die be-
suchten Seminare zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
werden im nachfolgenden Kapitel beschrieben.
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11 Ergebnisse zur Untersuchung des fachdidaktischen
Wissenserwerbs

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse der summativen Evaluation der un-
tersuchten Seminare im Verbundprojekt DiKoLeP im Hinblick auf das FDW
zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik.

Die Evaluation der Seminare stellte nach der Modellierung des fokussierten
FDW sowie der Testentwicklung und den Untersuchungen zur Validitat das
dritte Ziel der vorliegenden Arbeit dar. In diesem Zusammenhang wurde in
FF2 untersucht, inwiefern sich dieses Wissen bei den beteiligten Physiklehr-
amtsstudierenden tiber den Besuch der Seminare verandert. GemaB der for-
mulierten Wirkungshypothese H1 wurde erwartet, dass das gemessene FDW
uber den Untersuchungszeitraum zunimmt (6.2), da die Seminare die Forde-
rung eben dieses Wissensbereichs adressieren und eine entsprechende in-
haltliche Passung dazu aufweisen. Zudem deutet die bisherige Forschung da-
rauf hin, dass FDW in fachdidaktischen Lehrveranstaltungen gesteigert wer-
den kann (Joswig-Kafer, 2024; Riese et al., 2017; Sorge et al., 2019; 6.2).
Gleichzeitig wurden jedoch tiber den kurzen Zeitraum von nur einem Semes-

ter keine groBen Veranderungen im untersuchten FDW erwartet.

Die Befragung zu dieser Evaluation enthielt (im Pratest) zundchst Abfragen
zu demografischen Daten (Geschlecht, Alter, Hochschule/Universitat, Aus-
bildungsphase, Fachsemester, Schulabschluss, Abiturnote bzw. Mathema-
tik-Maturanote??, absolvierte Schulpraktika, Medieneinsatz in Schulprak-
tika). Das entwickelte Testinstrument zum FDW zum Einsatz digitaler Medien
wurde fiir die Untersuchung im Pra- und Posttest eingesetzt. Da die Pra-Post-
Erhebungen zum Teil noch parallel zu den Validierungsstudien stattfanden,
konnte nicht fiur alle Befragungen die finale Testversion aus 14 Mehrfach-
wahlaufgaben (wie in Kapitel 10 beschrieben) eingesetzt werden. Fur die
Auswertung der mit einer vorausgehenden Testversion erhobenen Daten

23 Bei den Befragungen in Graz musste anstelle der Abiturnote (als moglicher Indikator fiir kog-
nitive Leistungsfahigkeit) auf die Abfrage einer Maturanote ausgewichen werden. Von den Ma-
turanoten in den zu maturierenden Fachern Deutsch, Mathematik und eine lebende Fremdspra-
che wurde fiir die Befragung im Verbundprojekt die Mathematik-Maturanote als Pendant zur
Abiturnote ausgewahlt.
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wurden jedoch spétere Anderungen am Testinstrument beriicksichtigt?*. Im
Rahmen des Verbundprojekts DiKoLeP wurden auBBerdem verschiedene wei-
tere Konstrukte in den Pra-Post-Erhebungen erfasst (z. B. motivationale Ori-
entierungen zum Einsatz digitaler Medien; 5.1); die Ergebnisse dazu werden
in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet.

11.1 Stichprobe der Haupterhebung zur Untersuchung des Wissens-
erwerbs im FDW zum Einsatz digitaler Medien

Die Pra-Post-Erhebungen zum FDW zum Einsatz digitaler Medien erfolgten
vom Sommersemester 2021 bis zum Sommersemester 2023 in insgesamt
fiunf Durchgidngen und an insgesamt vier Projektstandorten. Je nach Studi-
enangebot an den einzelnen Standorten wurden je Semester zwei Seminare
evaluiert®. Insgesamt wurden in dieser Evaluation N; = 70 Studierende be-
fragt, die an den untersuchten Seminaren und den freiwilligen Pra- und Post-
Befragungen teilnahmen. Eine Ubersicht der Personenmerkmale in der un-
tersuchten Stichprobe zeigt Tabelle 11-1.

Tabelle 11-1: Ubersicht zur Stichprobe in der Hauptstudie zur Untersuchung der Ent-
wicklung im FDW zum Einsatz digitaler Medien in den beteiligten Seminaren (FF1)

Stich- Ausbild - Fach-
16 Standorte Geschlecht Alter usbricungs ac
probe phase semester

10 AC, 30 GR, 26 weiblich M=24  38BA (Lehramt) M=8
11PB,19TU 44 méannlich (SD=3) 32MA (Lehramt) (SD =23)

AC: Aachen; GR: Graz; PB: Paderborn; TU: Tiibingen; BA: Bachelor; MA: Master

N1:70

24 Fur das finale Testinstrument entfernte Aufgaben oder Antwortalternativen wurden demnach
in der Auswertung dieser Daten nicht einbezogen. Da z. B. in den Aufgaben 3 und 7 jedoch Ant-
wortalternativen fiir die finale Testversion neu ergianzt wurden, treten an diesen Stellen fir die
Datensatze, die mit der vorausgehenden Testversion erhoben wurden, fehlende Werte auf.
Durch die Nutzung einer IRT-Modellierung und der Schatzung von Personenfiahigkeiten sind
diese fehlenden Werte jedoch weniger problematisch als es bspw. bei alleiniger Betrachtung
der klassischen Summenscores der Fall wére.

25 Im Sommersemester 2021 wurden die Seminare in Graz und Tiibingen analysiert. Die Stich-
probe aus Graz wurde in diesem Semester jedoch aus der Hauptstudie entfernt, da das Semi-
narkonzept pandemiebedingt im praktischen Teil nicht in angemessener Form durchgefiihrt
werden konnte. Im Wintersemester 2021/22 wurden die Seminare in Aachen und Graz evalu-
iert, im Sommersemester 2022 die Seminare in Graz und Tiibingen, im Wintersemester 2022/23
in Aachen und Graz und im Sommersemester 2023 die Seminare in Paderborn und Tibingen.
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Hinsichtlich der Abschlussnote zur Hochschulzugangsberechtigung ergab
sich fiir die 40 Studierenden in Deutschland eine mittlere Abiturnote von 1,82
(SD = 0,54) und fiir die 30 Studierenden in Osterreich eine mittlere Mathema-
tik-Maturanote von 2,00 (SD = 0,98).

Von den teilnehmenden Studierenden gaben fast alle an, mindestens ein
Schulpraktikum in ihrem bisherigen Lehramtsstudium absolviert zu haben
(alle bis auf eine Person aus Osterreich). Von den 40 Teilnehmenden aus
Deutschland hatten 73 % ein dreiwo6chiges Schulpraktikum, 45 % das Praxis-
semester und 50 % ein sonstiges Praktikum bereits abgeschlossen. Die 29
Teilnehmenden aus Osterreich mit Praxiserfahrung gaben an, welche von
vier padagogisch-praktischen Studien (PPS) sie an der Universitat Graz?® be-
reits absolviert hatten (PPS1: 87 %, PPS2: 57 %, PPS3: 27 %, PPS4: 0 %).

Im Hinblick auf den Medieneinsatz in solchen schulpraktischen Erfahrungen
gaben ca. 49 % aller Studierenden an, in manchen Stunden den Einsatz digi-
taler Medien im Unterricht beobachtet zu haben. Etwa 26 % gaben an, min-
destens im GroBteil aller Stunden einen Einsatz digitaler Medien beobachtet
zu haben. In eigenen gehaltenen Unterrichtsstunden haben nach eigenen An-
gaben ca. 36 % hochstens in manchen Stunden digitale Medien verwendet,
ca. 31 % bei der Halfte der Stunden und 27 % im GroBteil aller Stunden oder
sogar allen Stunden.

Nachfolgend werden die Ergebnisse hinsichtlich der Testleistungen im FDW
zum Einsatz digitaler Medien im Pra-Post-Vergleich dargestellt.

11.2 Ergebnisse zur Untersuchung des Wissenserwerbs im FDW zum
Einsatz digitaler Medien

Zur Analyse der Testleistungen im untersuchten FDW wurde eine eindimen-
sionale IRT-Modellierung auf Basis der 140 Testbearbeitungen (je 70 fiir Pra-
und Posttest) vorgenommen, wobei auch hier Thurstone Thresholds fir die
Schatzung der Itemschwierigkeiten der mehrstufigen Testaufgaben verwen-

26 Informationen zu den PPS an der Universitat Graz sind z. B. ersichtlich unter: https://physik-
didaktik.uni-graz.at/de/studium/paedagogisch-praktische-studien-pps/ (letzter Zugriff am
13.09.2024)
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det wurden (8.4). Die IRT-Modellierung zeigte eine annehmbare Modellpas-
sung. Der MNSQ-Itemfit (Infit) lag fiir alle Aufgaben auch in dieser Stichprobe
in einem guten Bereich (0,96 < MNSQ < 1,06). Mit einem mittleren RMSD von
0,032 (SD = 0,01) und einem SMSR von 0,08 zeigte sich auch ein angemesse-
ner Modellfit (Gade et al., 2020). Die EAP-Reliabilitat fiel fiir diese Stichprobe
mit 0,47 recht gering aus.

Die Wright-Map zu dieser IRT-Modellierung ist in Abbildung 11-1 dargestellt.
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Abbildung 11-1: Wright-Map zur Stichprobe in der Haupterhebung

Beschriftung der Aufgabenschwellen: A11 entspricht dem Threshold-Wert t;,; fiir das
Erreichen von einem Punkt in Aufgabe 1 und A12 dem Wert t, . fiir das Erreichen von
zwei Punkten in Aufgabe 1. Héhere Werte auf der Logit-Skala entsprechen schwieriger
zu erreichenden Aufgabenschwellen sowie hoheren Personenfahigkeiten.

Hier zeigt sich, dass der Bereich der Verteilung der Personenfiahigkeiten
auch durch einige Aufgaben(-schwellen) hinsichtlich ihrer Schwierigkeiten
abgedeckt wird. Die Schwierigkeiten der Aufgabenschwellen verteilen sich
insgesamt jedoch breiter auf der Logit-Skala.

Tabelle 11-2 zeigt als Ergebnisse die mittleren Personenscores und Perso-
nenfiahigkeiten der Testteilnehmenden jeweils fiir Pra- und Posttest. Als
Schatzer fur Personenfahigkeit und Reliabilitait wurde die EAP-Schatzung
(Expected-a-posteriori; 3.3.1) verwendet.

204
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Tabelle 11-2: Ergebnisse in Pra- und Posttest im FDW zum Einsatz digitaler Medien

MZP mittlerer Personenscore (Max. 28) mittlere Personenfihigkeit
Pra 15,6 (SD = 3,4) -0,03 (SD =0,24)
Post 16,4 (SD = 3,7) 0,03 (SD =0,27)

MZP: Messzeitpunkt; Max: Maximum; SD: Standardabweichung

Zum Vergleich der mittleren Personenfahigkeiten im Pra- und Posttest wurde
ein t-Test fiir gepaarte Stichproben (Bortz & Schuster, 2010) durchgefiihrt.
Dieser zeigt einen signifikanten Zuwachs der mittleren Personenfahigkeiten
uber den Untersuchungszeitraum (t(69) = 2,14; p = 0,036; d = 0,26). Nach Co-
hen (1988) handelt es sich dabei um einen kleinen Effekt.

Im Hinblick auf FF2 zeigt sich somit wie erwartet eine positive Veranderung
im gemessenen FDW zum Einsatz digitaler Medien tiber die untersuchten Se-
minare, sodass die Wirkungshypothese H1 angenommen werden kann. Das
zugrundeliegende Lehrkonzept im Verbundprojekt scheint demnach geeig-
net, um das FDW zum Einsatz digitaler Medien bei Physiklehramtsstudieren-
den zu fordern. Der gemessene Zuwachs in der untersuchten Stichprobe
stellt jedoch nur einen kleinen Effekt dar, obwohl eine inhaltliche Passung
zwischen den abgestimmten Kerninhalten der Seminare und dem im Test fo-
kussierten FDW vorliegt. Diese unerwartet geringe Effektstarke (trotz vorlie-
gender Passung) soll mithilfe der qualitativen Interviews weiter aufgeklart
werden. Zudem wird dieses Ergebnis zu FF2 im Fazit dieser Arbeit weiter dis-
kutiert (14.1).

In den nachfolgenden Kapiteln 12 und 13 wird als qualitativer Teil dieser Ar-
beit die retrospektive Interviewstudie erlautert sowie deren Ergebnisse be-
schrieben. Die bisherigen Erkenntnisse aus der quantitativen Erhebung zur
Entwicklung des FDW der Studierenden konnen mithilfe der qualitativen In-

terviewstudie erganzt und vertieft sowie angemessener interpretiert werden.
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12 Gestaltung der retrospektiven Interviews und Vor-
gehen zur Auswertung

Im Rahmen des vierten Ziels dieser Arbeit zur Erkundung von Griinden fiir
veranderte Testantworten von Pra- zu Posttest sowie zur ankniipfenden
Identifikation von lernférderlichen und lernhinderlichen Seminarelementen
fir die Beantwortung von FF3 (6.2), wurden 19 qualitative retrospektive In-
terviews mit Seminarteilnehmenden durchgefiihrt (7.2). Dieses Kapitel stellt
dar, wie diese Interviews gestaltet und ausgewertet wurden.

In 12.1 werden dafiir zunichst die Stichprobe der Interviewstudie sowie wei-
tere Eckdaten zu den Interviews dargestellt. Zur Verdeutlichung des Ablaufs
der Interviews erfolgt in 12.2 die Beschreibung des entwickelten Leitfadens
sowie im Interview genutzter Zusatzmaterialien. Das Kategoriensystem zur
Auswertung der Interviews im Hinblick auf Griinde fiir Veranderungen in den
Testantworten wird in 12.3 erlautert.

12.1 Stichprobe der qualitativen Interviewstudie

Die retrospektiven Interviews wurden in drei Durchgiangen im Wintersemes-
ter 2021/22, Sommersemester 2022 und Wintersemester 2022/23 an den
Standorten Aachen, Graz und Tibingen durchgefiihrt. Insgesamt wurden
N = 19 Studierende befragt, welche zu den N; = 70 Studierenden der tiberge-
ordneten Stichprobe zur quantitativen Pra-Post-Erhebung zahlten. Diese 19
Studierenden sind alle diejenigen der 70 Studienteilnehmenden, die sich frei-
willig fir die Teilnahme an einem Interview bereit erklarten. In Tabelle 12-1
sind Merkmale der Stichprobe zu dieser Interviewstudie sowie der liberge-
ordneten Stichprobe (11.1) dargestellt. Um die Reprasentativitat der Inter-
viewstichprobe einschatzen zu konnen, wird diese im Folgenden mit der
ubergeordneten Stichprobe verglichen. Dabei werden die Merkmale aus Ta-
belle 12-1 und weitere Angaben aus den demografischen Daten sowie dar-
uber hinaus die Leistungen in den Pra-Post-Befragungen zum FDW aufgegrif-
fen.
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Es zeigen sich bei den Interviewteilnehmenden dhnliche Mittelwerte beim Al-
ter und Fachsemester wie in der tibergeordneten Stichprobe. Eine etwas an-
dere Verteilung ergibt sich beim Geschlecht sowie bei der Ausbildungs-
phase, da an den Interviews liberwiegend Masterstudierende teilnahmen,
wahrend in der schriftlichen Befragung die Verteilung zwischen Master- und
Bachelorstudierenden eher ausgeglichen war (Tabelle 12-1).

Tabelle 12-1: Ubersicht zur Stichprobe in den retrospektiven Interviews im Vergleich
zur ibergeordneten Stichprobe der quantitativen Befragung

Stich- Ausbild - Fach-
1c Standorte Geschlecht Alter usblldungs

probe phase semester
8 AC, 6 GR, M=25 5BA M=9

N, =19 .. 9w, 10 m
5TU (SD = 4) 14 MA (SD = 2)
10 AC, 39. M=24 38 BA M=8

N, =70 GR, 19TU, 26w, 44 m
11PB (SD = 3) 32 MA (SD = 3)

AC: Aachen; GR: Graz; TU: Tibingen; PB: Paderborn; w: weiblich; m: méannlich; M: Mit-
telwert; SD: Standardabweichung; BA: Bachelor (Lehramt), MA: Master (Lehramt)

Auch hinsichtlich der mittleren Abiturnote (1,78, SD = 0,56; deutsche Studie-
rende) bzw. der mittleren Mathematik-Maturanote (1,67; SD = 1,03; Osterrei-
chische Studierende) ist die Interviewstichprobe mit der iibergeordneten
Stichprobe vergleichbar (mittlere Abiturnote: 1,82, SD = 0,54; mittlere Ma-
thematik-Maturanote: 2,0; SD = 0,98; 11.1).

In Bezug auf die Schulerfahrungen und den dort beobachteten Medieneinsatz
zeichnet sich ebenfalls ein dhnliches Bild bei beiden Stichproben ab: alle In-
terviewteilnehmenden gaben mindestens ein Praktikum als Schulerfahrung
an (ibergeordnete Stichprobe: 97 %) und ca. 41 % gaben an, zwei oder mehr
Schulpraktika absolviert zu haben (iibergeordnete Stichprobe: 51 %). Einen
Einsatz digitaler Medien in manchen Stunden beobachteten 42 % (gegentiber
49 %), wahrend 32 % (gegeniiber 26 %) dies fiir mindestens den GroBteil aller
Stunden angaben. Eine leichte Verschiebung zeigt sich bei der Haufigkeit, im
eigenen gehaltenen Unterricht digitale Medien eingesetzt zu haben: Von den
Interviewteilnehmenden gaben etwa 42 % an, hochstens in manchen Stun-
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den (tibergeordnete Stichprobe: 36 %) und circa 37 % bei der Halfte der Stun-
den (ibergeordnete Stichprobe: 31 %) digitale Medien verwendet zu haben.
Nur 11 % verwendeten digitale Medien im GroBteil aller Stunden oder sogar
allen Stunden, wahrend dies in der iibergeordneten Stichprobe noch 27 %
angaben (11.1).

Betrachtet man die Leistungen im FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach
Physik, so erreichten die Interviewteilnehmenden mit einem mittleren Sum-
menscore von 16,8 (SD = 3,5) im Pratest und 18,0 (SD = 3,4) im Posttest etwas
bessere Testleistungen als die Gesamtstichprobe mit mittleren Summen-
scores von 15,6 (SD = 3,4) im Pratest und 16,4 (SD = 3,7) im Posttest (11.2).

Die Stichprobe der qualitativen Interviewstudie stellt demnach eine gewisse
Positivauswahl gegeniiber der Gesamtstichprobe der quantitativen Befra-
gungen in Bezug auf ihre Leistungen im gemessenen FDW in Pra- und Post-
test dar. Insgesamt scheint die Stichprobe der Interviewteilnehmenden je-
doch hinsichtlich ihrer Personenmerkmale und praktischen Erfahrungen

vergleichbar mit der Gesamtstichprobe.
12.2 Interviewleitfaden, Zusatzmaterialien und Ablauf

An den Standorten Graz und Tibingen wurden die Interviews gemeinsam mit
einem Projektpartner aus Tiibingen geplant und gefiihrt. Dabei wurden dort
zusatzliche Fragen gestellt, die fiir die Forschungsarbeit am Standort Tiibin-
gen von Bedeutung waren. Im Folgenden wird sich fiir diese Interviews nur
auf die Interviewfragen bezogen, die fiir die vorliegende Arbeit relevant sind.
Die Interviews dauerten in Aachen zwischen 29 und 76 Minuten und in Graz
und Tibingen zwischen 57 und 109 Minuten.

Die retrospektiven Interviews fanden alle per Videokonferenz mithilfe der Vi-
deokonferenzsoftware Zoom statt. Dabei wurde zur Audio-Aufzeichnung der
Interviews die interne Aufzeichnen-Funktion von Zoom genutzt. Die freiwilli-
gen Teilnehmenden wurden vorab per Mail tiber den Inhalt und Zweck des
Interviews informiert und es wurde ein Einverstandnis zur Aufzeichnung der
Interviews und Nutzung der anonymisierten Transkripte zu Forschungszwe-
cken eingeholt. Zudem war es fur die individuelle Gestaltung der Interviews
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zur Untersuchung von FF3 notwendig, dass die Interviewteilnehmenden ih-
ren personlichen Code der quantitativen Befragung angaben, damit im Inter-
view auch die individuellen Verdnderungen der Testantworten angespro-
chen werden konnten. Diese Zugehorigkeit von Person und personlichem
Code in der Befragung war allein der Autorin (und in Graz und Tibingen zu-
satzlich dem Projektpartner) als Interviewfiihrende bekannt, wurde nicht an
Dritte weitergegeben und ausschlieBlich zur Umsetzung der Interviews und
Triangulation der quantitativen Testdaten und qualitativen Interviewdaten
genutzt. Auch hierzu wurden die Teilnehmenden vorab informiert und das
Einverstandnis eingeholt (Anhang E).

Interviewablauf anhand des Leitfadens

Der fiir die vorliegende Arbeit erstellte Leitfaden besteht in seiner Grobstruk-
tur aus einer Einstiegs- und Ausstiegsphase zur Schaffung einer angenehmen
Gesprachsatmosphare sowie einem Hauptteil aus drei Phasen A-C entspre-
chend den Untersuchungszielen (Tabelle 12-2). An einigen Stellen wurde im
Interview zudem auf Begleitmaterialien zurtickgegriffen, die den Befragten
als Stimulus dienen sollten. Im Folgenden wird der Ablauf des Interviews so-
wie die genutzten Materialien fiir die einzelnen Phasen beschrieben. Der ge-
samte Interviewleitfaden sowie das Begleitmaterial finden sich in Anhang E.

Tabelle 12-2: Grobstruktur des Interviewleitfadens zur Untersuchung von FF3

Phase Inhalte Material

Einstieg Erfahrung bei der Fragebogenbearbeitung

Einschatzungen zum Seminar

K fi
(Grobstruktur, Theorie-Praxis-Aufteilung, urzumirage zur

Hauptphase A empfundenen
B Lernforderlichkeit einzelner Seminarele- P . . .
Lernforderlichkeit
mente)
Individuelle Vergleiche der Testantworten
. . Testantworten
in Pra- und Posttest .
Hauptphase B . . . ) der Probanden im
(Griunde fiir Veranderungen in den Testant- .
Pra- und Posttest
worten)
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Berticksichtigung individueller Besonder-
heiten

Hauptphase C (Lerngelegenheiten im Zweitfach, in den
Bildungswissenschaften, durch einen Ne-
benjob etc.)

Winsche der Studierenden fur ein Semi-

Ausstieg nar

Vor Beginn der eigentlichen Interviews wurden die Teilnehmenden begrif3t,
ihnen fir die Teilnahme gedankt und relevante Informationen und Hinweise
zum Ablauf des Interviews vorgetragen. Nach Beginn der Aufzeichnung star-
tete das Interview im Einstieg mit einer Frage zur schriftlichen Befragung im
besuchten Seminar, wie es den Teilnehmenden beim (ersten und zweiten)
Durchfiihren des Tests erging.

Ankniipfend ging es in der ersten Hauptphase A um das Seminar als Lern-
gelegenheit, zu dem die Einschatzung der Studierenden erfragt wurde. Als
Material wurde dabei der Seminarplan vorgelegt (Anhang E) sowie auf die
Antworten der Studierenden in einer Kurzumfrage (zweiseitige Tabelle) zu-
riickgegriffen, die die Studierenden bereits vor dem Interviewtermin ausge-
fullt hatten. Diese Tabelle diente zur Einschatzung der subjektiv wahrgenom-
menen Lernforderlichkeit verschiedener Seminarinhalte und -tatigkeiten.
Ein Auszug der leeren Tabelle zur Kurzumfrage ist exemplarisch in Abbil-
dung 12-1 dargestellt (die vollstandigen Kurzumfrage findet sich in Anhang
E).

Schiitzen Sie ein, inwiefern Sie diese Inhalte/Tétigkeiten im Seminar beim Erwerb Dieser Inhalt / diese Tatigkeit hat mich beim Kompetenzerwerb. ..

von Kompetenzen zum Einsatz digitaler Medien unterstiitzt haben. sehr terstt eher eher nicht nicht garpicht | Ichkann mich
Allgemein,_einfiihrend oder ithergreifend unterstatzt | S | terstatzt | unterstutzt i unterstiitzt | Dicht erinnem

Kennzeichen von Multimedia (Multimodalitit, Multicodierung, Interaktivitat) etkunden
Designprinzipien zum Multimedialen Lernen und der Cognitive Load Theory
Empirische Befunde zum Einsatz digitaler Medien im Unterricht

Beispiele aus dem Physikunterricht zu Ebenen des SAMR-Medells

Abgrenzung von digitalen Expenimentierformaten (Sumulation. IBE. AR-Experiment)

Simulationen

Moglichkeiten von Simulationen und Einsatzszenarien fur den Physikunterricht

Empirische Befunde zum Einsatz von Simulationen im Unterricht

OO0 Coooo
N

OC0O OOooEE

o

OC0O OOooEaE

o
(|

Ausprobieren / Vorstellung einer Simulation im Seminar & Diskussion

Abbildung 12-1: Ausschnitt aus der Tabelle zur Einschatzung der subjektiven Lernfor-
derlichkeit der Seminarinhalte und -tatigkeiten

213



12 Gestaltung der retrospektiven Interviews und Vorgehen zur Auswertung

Diese vorausgehende schriftliche Kurzumfrage ermoglichte es, einige Fragen
aus dem Interview auszulagern (wie es z. B. im Schritt Priifen des SPSS-
Prinzips vorgeschlagen wird; 7.2). Im Interview selbst konnte sich somit auf
das Erfragen von Begriindungen zu ausgewahlten Antworten in der Kurzum-
frage beschrankt werden. An dieser Stelle verdeutlicht sich bereits, dass es
fir die hier durchgefiihrten Interviews nicht den einen Interviewleitfaden
gab, sondern dieser fiir jedes Interview individuell angepasst wurde. Die
Analyse dieser ersten Hauptphase des Interviews im Hinblick auf die subjek-
tiv wahrgenommene Lernfoérderlichkeit steht nicht im Fokus der vorliegen-
den Arbeit. Stattdessen erfolgte diese im Rahmen einer Bachelorarbeit an der
Universitat Paderborn (Veltum, 2023), zu der ausgewahlte Ergebnisse zu ei-
nem spateren Zeitpunkt dargestellt werden (13.2.3).

Die zweite Hauptphase B war fiir die Untersuchung von FF3 am bedeut-
samsten und stellte auch den langsten Teil der Interviews dar. Der Aus-
schnitt aus dem Interviewleitfaden zu dieser Phase ist in Abbildung 12-2 dar-
gestellt.

E: Individuelle Vergleiche der Testantworten in Vor- und Nachtest
(Frage 6 mehrmals fir verschiedene Aufgaben stellen == Anzahl der Fragen und Nachfragen
hangt von den individuellen Testergebnissen ab)

6. Wir wollen nun dber ein paar lhrer Antworten im Fragebogen zu den unterschiedlichen

Zeitpunkten sprechen, d h. vor und nach dem Seminar.
Bei Aufgabe X1 hat sich |hre Einschatzung vom ersten Zeitpunkt zum zweiten verandert.
Kénnen Sie erlautern, wieso Sie anders geantwortet haben? *Aufgabe + Testantwort
vorlegen®

c. Aufgabe X1 adressiert das Thema ,Y" Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zu

diesem Thema lhre Einschatzung gedndert?
d Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zum Thema Y™ lhre Einschatzung gedndert?

6. Bel Aufgabe X2 hat sich lhre Einschatzung vom ersten Zeitpunkt zum zweiten verandert.
Konnen Sie erldutern, wieso Sie anders geantwortet haben? *Aufgabe + Testantwort
vorlegen®

a. Aufgabe X2 adressiert das Thema ,Y" Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zu
diesem Thema lhre Einschatzung gedndert?
b.  Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zum Thema Y™ lhre Einschatzung geandert?

7. Sie haben in den Aufgaben zum Bereich _7° die starkste Verbesserung erreicht. Kénnen Sie
erkldren, woran das liegen kénnte?
a. Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zum Thema ,Z° lhre Einschétzung gedndert?

Abbildung 12-2: Ausschnitt aus dem Interviewleitfaden zur Hautphase B (individuelle
Vergleiche der Testantworten in Pra- und Posttest)
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Hier wurden den Studierenden ihre beantworteten Testaufgaben in Pra- und
Posttest (d. h. vor und nach dem Seminar) als Stimulus vorgelegt. Die Teil-
nehmenden sollten daraufhin begriinden, warum sie die Einschatzung zu
einzelnen Antwortalternativen nach dem Seminar verandert haben. Diese
Aufforderung bzw. Frage bekamen alle Interviewteilnehmenden fiir ver-
schiedene Aufgaben wiederholt gestellt (Abbildung 12-2). Pro Befragungs-
person wurden dazu in Vorbereitung auf das Interview etwa fiinf bis zehn
beantwortete Testaufgaben ausgewdihlt (z. B. bei starken Veranderungen in
der erreichten Punktzahl oder weiteren interessanten Veranderungen).

Als Beispiel zeigt Abbildung 12-3 eine beantwortete Testaufgabe, wie sie im
Interview einer Befragungsperson vorgelegt wurde. Die veranderten Einzel-
antworten von Pratest (vorher) zu Posttest (nachher) wurden markiert und
im Interview zu diesen Stellen eine Begriindung fiir die veranderte Antwort
erfragt. Dabei wurde im Interview nicht thematisiert, welche Antworten ge-
malB der Musterlosung richtig oder falsch sind.

1. Fachdidaktisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien — Teil 8 von 14

Handelt es sich im Folgenden um Aspekte, die generell fir einen Einsatz von Simulationen im Physikunterricht
sprechen?

Nein Ja Nein Ja
Simulationen bieten eine prazise Abbildung der Wirklichkeit ® ®
Simulationen kénnen nicht direkt sichtbare physikalische Sachverhalte visualisieren. ® ®
Simulationen kénnen als Beispiel eines wissenschaftlichen Modells thematisiert werden. @ (O]
Simulationen ermoglichen das Abdecken von Lernzielen durch die Strukturierung des Lernprozesses. @ ®
Simulationen reichern den Lernprozess durch fachbezogene Ubungsaufgaben an. ® (O]
Simulationen unterstitzen die Modellbildung durch das Ausblenden weniger relevanter Aspekte. ® (O]

vorher nachher

Abbildung 12-3: Beispiel zu einer im Interview vorgelegten Testaufgabe mit Verande-
rungen von Pra- zu Posttest

Daim Interview das untersuchte Seminar fokussiert wurde, lag es nahe, dass
Erfahrungen im Seminar teilweise als Ursachen fiir die Anderungen in den
Testantworten genannt werden. Aus diesem Grund wurde in der dritten
Hauptphase C abschlieBend abgegrenzt, inwiefern neben dem Seminar
auch mogliche andere individuelle Lernerfahrungen im gleichen Zeitraum
die Studierenden bei der Beantwortung im Posttest beeinflusst haben. Auf
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diese Weise sollte vermieden werden, die Veranderungen in den Testantwor-
ten und im gemessenen FDW zum Einsatz digitaler Medien ausschlieBlich auf
das Seminar zu beziehen, obwohl die Studierenden moglicherweise andere
Lerngelegenheiten in diesem Bereich hatten.

Die letzte Phase zum Ausstieg des Interviews beinhaltete die Frage, welche
Wiinsche die Studierenden fiir ein Seminar zum Einsatz digitaler Medien im
Physikunterricht haben. AbschlieBend erhielten sie zudem die Moéglichkeit,
Anmerkungen zum Thema zu erganzen — sei es zum Interview, Seminar oder
beantworteten FDW-Test. Danach wurde das Interview sowie die Audio-Auf-
zeichnung beendet.

Das fiir die Analyse der Interviews entwickelte Kategoriensystem wird im
nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

12.3 Kategoriensystem zur Interviewauswertung

Wie in 7.2 angefiihrt, erfolgte die Auswertung der transkribierten Interviews
durch eine inhaltlich-strukturierende qualitative Inhaltsanalyse (Kuckartz,
2018) mit deduktiv-induktiver Kategorienbildung. Relevante Faktoren zur
Vorgehensweise der Interviewauswertung (z. B. Kodierregeln) sind als Uber-
sicht in Anhang F aufgefiihrt.

Das tibergeordnete Kategoriensystem in Bezug auf das gesamte Interview be-
inhaltet dabei sieben Hauptkategorien. Diese sieben Hauptkategorien dien-
ten einer ersten groben Kategorisierung von verschiedenen Aspekten, die im
gesamten Interview auftreten konnten und wahrend der drei Hauptphasen
des Interviewleitfadens angesprochen wurden. Tabelle 12-3 zeigt eine Auf-
listung der Hauptkategorien und ihrer kurzen inhaltlichen Beschreibung.

In Tabelle 12-3 sind die Hauptkategorien Testbewertung und Anderungen in
Testantworten hervorgehoben, da diese fiir die individuellen Vergleiche der
Testantworten relevant waren und somit fiir die Untersuchung von FF3 in der
vorliegenden Arbeit am bedeutsamsten sind. Im weiteren Verlauf werden
diese Kategorien daher fokussiert und dazu entwickelte Subkategorien be-
schrieben. Die weiteren Hauptkategorien werden nachfolgend kurz vorge-
stellt; diese werden in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht vertieft betrach-
tet oder weiter differenziert.
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Tabelle 12-3: Ubersicht zu den Hauptkategorien zur Interviewauswertung und ihrer
inhaltlichen Beschreibung

Hauptkategorie Inhaltliche Beschreibung

Aussagen, die die Verdnderungen von einzel-
Testbewertung nen Antworten im Pratest zu Antworten im
Posttest aufzeigen.

Aussagen, die Veranderungen von Antworten
Anderungen in Testantworten im Pritest zu Antworten im Posttest begriin-
den (oder beschreiben).

Aussagen, die einen konkreten oder indirekten
Bezug zum untersuchten Seminar "Lehr-Lern-

Seminar als Lerngelegenheit Gelegenheit im Physikunterricht" (Aachen)
bzw. "Moderne Medien im Physikunterricht"
(Graz, Tuibingen) aufzeigen.

Aussagen, die in Bezug auf das untersuchte Se-

Subjektiv wahrgenommene minar eine Bewertung der (wahrgenommenen)
Lernforderlichkeit Lernforderlichkeit vornehmen (aus Sicht der
Studierenden).

Aussagen, die einen konkreten oder indirekten
Andere Lerngelegenheiten Bezug zu anderen Lerngelegenheiten neben
dem untersuchten Seminar aufzeigen.

Aussagen, die einen konkreten Bezug zum zu-

Zukiinftiger Unterrichtsalltag/ kinftigen Unterrichten als Lehrkraft aufzei-

Lehrberuf

gen.

Aussagen, die einen direkten Bezug zur Beant-
Testinstrument/ wortung des Tests oder den Testaufgaben zum
Testaufgaben FDW digitale Medien aufzeigen (im allgemei-

nen Sinne).

Hervorgehoben sind die beiden Hauptkategorien, die zur Untersuchung von FF3 in die-
ser Arbeit fokussiert werden.

Die beiden Hauptkategorien Seminar als Lerngelegenheit und subjektiv
wahrgenommene Lernforderlichkeit waren fiir die Einschatzungen zum Se-
minar relevant, um Textstellen mit Bezug zu Seminarinhalten sowie mit Be-
wertungen hinsichtlich der subjektiv wahrgenommenen Lernforderlichkeit
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solcher Inhalte kodieren zu kéonnen. Eine weitere Differenzierung dieser Ka-
tegorien stand nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Stattdessen erfolgte
die Interviewanalyse dahingehend im Rahmen einer Abschlussarbeit zur
wahrgenommenen Lernwirksamkeit der Lerngelegenheiten mithilfe eines
differenzierteren Kategoriensystems (Veltum, 2023; 13.2.3). Die Hauptkate-
gorie andere Lerngelegenheiten diente dazu, Bezlige zu anderen Lerngele-
genheiten als den untersuchten Seminaren zu identifizieren. Eine weitere
Differenzierung dieser Kategorie wurde nicht vorgenommen, da die zugeho-
rigen Textstellen dies nicht nahelegten und fiir die Ziele der Interviewstudie
ein einfacher Bezug zur Hauptkategorie ausreichend war. SchlieBlich be-
ricksichtigen die Hauptkategorien zukiinftiger Unterrichtsalltag/Lehrberuf
und Testinstrument/Testaufgaben Textstellen, in denen Studierende z. B. auf
die Relevanz verschiedener Aspekte aus dem Seminar fiir ihren spateren Be-
ruf als Lehrkraft hindeuteten oder allgemeine Anmerkungen zu den Testauf-
gaben oder der Testbearbeitung auBBerten. Auch hier gentigte fiir die Intervie-
wauswertung der vorliegenden Arbeit der einfache Bezug zu diesen Katego-

rien ohne eine weitere Differenzierung in Subkategorien.

Eine Ubersicht zu den sieben Hauptkategorien, ihren inhaltlichen Beschrei-
bungen sowie Anwendungsregeln findet sich in Anhang F. Fir die weitere
Auswertung der Interviews im Hinblick auf FF3 zur Identifikation lernforder-
licher und -hinderlicher Elemente werden nun die beiden Hauptkategorien
Testbewertung und Anderungen in Testantworten und die dazu entwickelten
Subkategorien vertieft betrachtet. Dazu wird zunachst das Vorgehen zur Ent-
wicklung dieser Kategorien dargestellt; anschlieBend werden die finalen
Haupt- und Subkategorien beschrieben.

12.3.1 Vorgehen zur Entwicklung der Hauptkategorien und Subkategorien
zur Untersuchung von FF3

Die fokussierten Hauptkategorien Testbewertung und Anderungen in Test-
antworten wurden beide in Hauptphase B des Interviews kodiert (Abbildung
12-2), in der die Teilnehmenden ihre verdanderten Testantworten begriinde-
ten. Die erste Hauptkategorie Testbewertung diente dabei zur Triangulation
der Interviewanalyse mit den quantitativen Daten der Pra-Post-Erhebung.
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Sie beinhaltet nur zwei deduktive Subkategorien (Verbesserung und Ver-
schlechterung) und ist mithilfe der Musterlosung zum Testinstrument trivial
zu kodieren (12.3.2). Die Subkategorien zur zweiten Hauptkategorie Ande-
rungen in Testantworten wurden einerseits induktiv am Material gebildet;
andererseits ergaben sich durch Voriiberlegungen zur Studie auch hier de-
duktive Subkategorien (12.3.2).

Das Interviewmaterial der ersten beiden Durchgiange im Wintersemester
2021/22 und Sommersemester 2022 (elf Interviews) wurde zunachst von der
Autorin kodiert. Dabei wurden insbesondere zu Beginn, aber auch fortlau-
fend induktive Subkategorien (zur Hauptkategorie Anderungen in Testant-
worten) am Material entwickelt und das Kategoriensystem angepasst.

Um die Qualitat des (vorlaufigen) Kategoriensystems nach der Kodierung die-
ser ersten elf Interviews zu tiberpriifen, wurde ein Interrating mit einer zwei-
ten kodierenden Person vorgenommen (studentische Mitarbeiterin in der
physikdidaktischen Arbeitsgruppe an der RWTH Aachen). Als MaB fiir die
Ubereinstimmung zwischen zwei auswertenden Personen diente hierbei die
Interrater-Reliabilitat, welche ein spezifisch inhaltsanalytisches Giitekrite-
rium darstellt (z. B. Kuckartz, 2018; Mayring, 2015; 7.2). Dazu wurde die
Funktion der Intercoder-Ubereinstimmung in MAXQDA verwendet und als
Ubereinstimmungsart die Codeiiberlappung an Segmenten gewéhlt. In die-
ser Variante wird verglichen, ob die Kodierungen einzelner Segmente (zu ei-
nem Mindest-Prozentsatz) iibereinstimmen. So konnen im Sinne eines Tole-
ranzbereichs auch Félle eingeschlossen werden, in denen nicht absolut iden-
tisch mit einer Codetiiberlappung von 100 % kodiert wurde, wenn z. B. we-
nige Worte von einer Person mehr oder weniger kodiert wurden. Radiker und
Kuckartz (2019) schlagen vor, mit einer Einstellung von 95 % zu beginnen und
diesen Wert schrittweise zu erniedrigen, wenn viele fehlerhafte Nicht-Uber-
einstimmungen gemeldet werden. Fir die vorliegende Arbeit hat sich nach
diesem Verfahren ein Prozentsatz von 85 % als sinnvolle Einstellung fiir das
Interrating ergeben.

Die Ergebnisse zum Interrating fiir die Hauptkategorie Anderung in Testant-
worten werden nachfolgend erlautert; da die Hauptkategorie Testbewertung
mithilfe der Musterlosung zum FDW-Test trivial zu kodieren war, ergab das
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zur Absicherung durchgefiihrte Interrating eine perfekte Ubereinstimmung
von 100 %.

Eine erste Doppelkodierung der ersten elf Interviews im Rahmen des Inter-
ratings (zur Hauptkategorie Anderungen in Testantworten) ergab eine pro-
zentuale Ubereinstimmung von 74 %. Im Sinne eines konsensuellen Kodie-
rens (7.2) wurden anschlieBend auftretende Nicht-Ubereinstimmungen zwi-
schen den beiden Kodierenden diskutiert, (systematische) Fehler behoben
und Anpassungen am Kategoriensystem bzw. den Kategoriendefinitionen

vorgenommen.

In einem anschlieBenden zweiten Interrating zu den ersten elf Interviews
zeigte sich eine prozentuale Ubereinstimmung von 84 %. Zudem wurde fiir
dieses finale Interrating der zufallskorrigierte Koeffizient Kappa (k) nach
Brennan und Prediger (1981) mithilfe der Software MAXQDA bestimmt?’. Da-
bei ergab sich ein k-Wert von x, = 0,83. Die Ergebnistabelle zur Berechnung
des k-Wertes aus der Anzahl der Ubereinstimmungen und Nicht-Ubereinst-
immungen im zweiten Interrating ist in Anhang F dargestellt. Nach Kuckartz
(2018) oder Radiker und Kuckartz (2019) gelten k-Werte zwischen 0,6 und 0,8
als gut und ab 0,8 als sehr gut, sodass hier im Anschluss an die Ausscharfung
der Kategorien nach dem ersten Interrating von einer sehr guten Uberein-

stimmung gesprochen werden kann.

Nachdem durch dieses Verfahren somit ein angemessener Konsens zur An-
wendung der Kategorien geschaffen werden konnte, wurden die tibrigen acht
Interviews aus dem letzten Durchgang im Wintersemester 2022/23 aus-
schlieBlich von der studentischen Hilfskraft kodiert. Dabei bestand stets die
Moglichkeit, die Kodierungen bei Unsicherheiten mit der Autorin zu diskutie-

ren und im Sinne einer konsensuellen Validierung (7.2) abzusichern.

Weitere Giitekriterien wie eine Regelgeleitetheit (7.2) wurden in der Katego-
rienbildung ebenfalls beachtet, indem beispielsweise das Vorgehen bei der

27 Die Software MAXQDA greift auf den Vorschlag von Brennan und Prediger (1981) zur Berech-
nung der zufilligen Ubereinstimmung zuriick, weil diese sich intensiv mit den Einsatzméglich-
keiten des Koeffizienten Cohens Kappa und dessen Problemen bei ungleichen Randsummen-
verteilungen auseinandersetzen (VERBI GmbH, 2022). Die Formel fiir den Koeffizienten ist
Kn = (Po - Pc) / (1 - P.), wobei P, die prozentuale Ubereinstimmung und P, die zufillige Uberein-
stimmung darstellt, welche die Anzahl der Kategorien mit einbezieht.
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Interviewanalyse die Schritte der inhaltlich-strukturierenden qualitativen
Inhaltsanalyse berticksichtigte und die Kodierung systematisch anhand fest-
gelegter Kodierregeln erfolgte. Durch die umfassende Beschreibung der ge-
bildeten Kategorien (im Folgenden und in Anhang F) werden zudem die Krite-
rien der Verfahrensdokumentation und Nachvollziehbarkeit berticksichtigt
(7.2).

12.3.2 Beschreibung der relevanten Hauptkategorien und Subkategorien
zur Untersuchung von FF3

Nachfolgend werden die Hauptkategorien Testbewertung und Anderungen in
Testantworten sowie die dazu gehorenden Subkategorien dargestellt.

Testbewertung

Die erste Hauptkategorie Testbewertung wurde fir die Triangulation der In-
terviewanalyse mit den quantitativen Daten der Pra-Post-Erhebung gebildet.
Dabei wurde fiir jedes Interviewsegment, in dem eine Veranderung einer ein-
zelnen Testantwort (Antwortalternative) von Pra- zu Posttest begriindet wird,
jeweils kodiert, ob es sich bei dieser veranderten Antwort um eine Verbesse-
rung oder Verschlechterung (im Sinne der Musterlosung) handelt. Die Kate-
gorie ist demnach mithilfe der Musterlésung zum Testinstrument trivial zu
kodieren und umfasst zwei Subkategorien (Verbesserung und Verschlechte-

rung).

Anderungen in Testantworten

Die zweite Hauptkategorie Anderungen in Testantworten beinhaltet alle Aus-
sagen, die mogliche Veranderungen von Antworten im Pratest zu Antworten
im Posttest beschreiben oder begriinden (Tabelle 12-3). Diese Hauptkatego-
rie enthalt mehrere Subkategorien und z. T. weitere Unterkategorien, welche
im Folgenden vorgestellt werden. Eine hierarchische Ubersicht zu allen Sub-
kategorien zeigt Abbildung 12-4.
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Anderungen in Testantworten

konkrete // \\ nicht nutzbare Textstellen

Seminar- { \
erfahrung - k-
i Unentschlos- eine
konkrete Anwendung nicht . B
Erfahrung medienbezogenen senheit t/;'-‘\ndt?r‘u(;}g - -
(nichtim  Anwendung Wissens egriindet keine Sonstiges

Seminar) Medienbezogenen - Erinnerung
Wissens . )
Uminterpretation

\ der Fragestellung
inhaltliche keine inhaltliche

Begriindung eines  Begriindung eines
Messzeitpunkls  Messzeitpunkts

Seminarbezug kein / \‘
vermutbar Seminarbezug
vermutbar
@] a
Seminarbezug kein
vermutbar Seminarbezug
vermutbar

Abbildung 12-4: Ubersicht der entwickelten Subkategorien zur Hauptkategorie Ande-
rungen in Testantworten

Zur Subkategorie konkrete Seminarerfahrung zahlten dabei Begriindungen
zu den veranderten Testantworten, in denen direkt Bezug zum untersuchten
Seminar genommen wurde, also z. B. ein konkreter Inhalt oder eine Erfah-
rung aus dem Seminar als Begriindung genannt wurde. Beispielsweise
wurde das folgende Interviewzitat mit dieser Subkategorie kodiert, da hier
ein Bezug zur praktischen Erprobung (Unterricht) im Rahmen der Lehrveran-

staltung deutlich wird:
Zitat 1: A21a02 (Pos. 61)

»Deswegen habe ich jetzt hier nein angekreuzt, beim anderen ja und vor allen Din-
gen dadurch, dass wir jetzt nochmal auch Simulationen eingesetzt haben im Un-

terricht, das hat quasi so den Eindruck nochmal verdndert, was man im Unterricht
machen kann, was nicht und wie lange Dinge dauern. Und ja, Dinge dauern lédnger

als ich eigentlich angenommen habe. “

Ahnlich wurde die Subkategorie konkrete Erfahrung (nicht im Seminar) ange-
wendet, wenn bei der Begriindung einer Verdnderung ein konkreter Inhalt
oder eine konkrete Erfahrung aus einer anderen Lehrveranstaltung oder
Lerngelegenheit, die nicht das untersuchte Seminar darstellt, genannt wird.
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Die Anwendung der Kategorien konkrete Seminarerfahrung und konkrete Er-
fahrung (nicht im Seminar) erfolgte nur bei eindeutigen und konkreten Bezii-
gen zu den Lerngelegenheiten.

Ansonsten wurde die Subkategorie Anwendung medienbezogenen Wissens
kodiert, wenn kein konkreter Aspekt des untersuchten Seminars (2 konkre-
ter Seminarinhalt) oder einer anderen Lehrveranstaltung (= konkrete Erfah-
rung (nicht im Seminar)) als Begriindung fiir das Verandern der Antwort ge-
nannt wurde, aber dennoch eine reflektierte Entscheidungsanderung unter
Nutzung von Wissen zum Einsatz digitaler Medien erfolgte. Dabei konnte bei
solchen Begriindungen ein indirekter Seminarbezug naheliegend sein (kein
konkreter Inhalt), musste es aber nicht. Dementsprechend wurden zu dieser
Subkategorie zwei weitere Unterkategorien gebildet (Seminarbezug vermut-
bar und kein Seminarbezug vermutbar). Die Unterkategorie Seminarbezug
vermutbar wurde dabei eher offensiv kodiert, sodass im Zweifel fiir den Be-
zug kodiert wurde, wobei bei Unsicherheiten — wie in 12.3.1 beschrieben —
stets die Moglichkeit zur Diskussion und konsensuellen Abstimmung der Ko-
dierungen zwischen der Autorin und der studentischen Hilfskraft bestand.
Das nachfolgende Zitat 2 stellt ein Beispiel fir die Subkategorie Anwendung
medienbezogenen Wissens (mit Seminarbezug vermutbar) dar, da Aspekte
genannt werden, die im Seminar besprochen wurden (technische und didak-
tische Qualitat eines Erklarvideos), aber nicht das Seminar konkret benannt
wird. Das Zitat bezieht sich auf die zweite Antwortoption in Aufgabe 13
(Abbildung 10-5):

Zitat 2: A21a02 (Pos. 50)

»Ich habe es jetzt beim zweiten Mal- und auch hier kann ich mich daran erinnern,
weil ich iiberlegt habe, ob ich nein oder ja ankreuzen soll. Das ist das technische
Potential des Erkldrvideos insofern, als dass die Schiiler das Video halt dann- ehm
das ist halt einfach das technische Potential, nicht das didaktische Potential. Ich
glaube beim ersten Mal habe ich das nicht getrennt und beim zweiten Mal schon.“

Die Subkategorie Anwendung nicht-medienbezogenen Wissens wurde hinge-
gen kodiert, wenn die Verdnderung zwar inhaltlich, nicht jedoch tiber medi-
enbezogenes Wissen begriindet wurde, sondern beispielsweise durch An-
wendung von FDW ohne Bezug zu digitalen Medien.
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Teilweise wurden die veranderten Antworten jedoch auch ohne inhaltliches
Wissen oder inhaltlichen Bezug begriindet. So beinhaltet die Subkategorie
Uminterpretation der Fragestellung Begriindungen zu veranderten Antwor-
ten, die eher auf das Verstidndnis oder die sprachliche Auffassung der Frage-
stellung oder Antwortoption zuriickzufithren waren. Zu der Subkategorie
Unentschlossenheit zahlten weiterhin Aussagen, in denen die veranderte
Antwort durch Unentschlossenheit, Raten oder Zufall begriindet wurde.

Die Subkategorie keine Anderung begriindet wurde induktiv zum Kategorien-
system erganzt, da die Befragten in ihren Ausfiihrungen auf die Frage, warum
sie an der jeweiligen Stelle ihre Einschatzung von Pra- zu Posttest verandert
haben, teilweise keine wirkliche Begriindung zur Anderung gaben. Stattdes-
sen begriindeten sie haufig die gegebene Antwort zu einem Messzeitpunkt,
nicht jedoch die Verdnderung vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt. Daher
enthalt die Subkategorie eine weitere Unterkategorie inhaltliche Begriindung
eines Messzeitpunkts, die in solchen Féallen vergeben wurde. Als Dummy-Ka-
tegorie dazu wurde die Unterkategorie keine inhaltliche Begriindung eines
Messzeitpunkts immer genau dann kodiert, wenn inhaltliche Begriindung ei-
nes Messzeitpunkts nicht kodiert wurde. Im Falle einer inhaltlichen Begriin-
dung wurden zudem in einer weiteren Ebene die beiden Unterkategorien Se-
minarbezug vermutbar und kein Seminarbezug vermutbar erganzt, um einen
moglichen Seminarbezug zu kennzeichnen. Bei einem vermutetem Seminar-
bezug konnten dadurch ebenfalls relevante Hinweise fiir die Analyse von FF3
gewonnen werden, wenngleich hier strenggenommen keine Begriindung der

Verdnderung der Testantwort erfolgte.

Zuletzt umfasst die Subkategorie nicht nutzbare Textstellen alle Aussagen
zur Hauptkategorie Anderungen in Testantworten, die sich keiner anderen
Subkategorie zuordnen lassen und fiir die weitere Analyse nicht nutzbar
sind. So war dies der Fall, wenn die Befragungsperson beispielsweise einen
Fehler in der eigenen Beantwortung feststellte oder keine Erinnerung an die
Testantwort oder des Grunds dafiir vorlag. Daher wurde hier eine Unterka-
tegorie keine Erinnerung erganzt. Die weitere Unterkategorie Sonstiges ent-
halt als Dummy-Kategorie alle Textstellen, die nicht zu keine Erinnerung zah-
len.
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Die Kategoriendefinitionen aller Subkategorien gemaB3 des Schemas nach
Kuckartz (2018; Tabelle 7-1) befinden sich in Anhang F. Im folgenden Kapitel
wird beschrieben, wie die Kodierungen der vorgestellten (Sub-)Kategorien
zur Erkundung von Griinden fiir die Veranderungen im gemessenen FDW so-
wie zur Identifikation lernforderlicher oder -hinderlicher Seminarelemente

genutzt wurden.
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Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse zur qualitativen Inhaltsanalyse der retro-
spektiven Interviews vor. Dazu werden in 13.1 zunéachst die aus der Inhalts-
analyse identifizierten Grinde fiir veranderte Testantworten sowie deren
Haufigkeiten dargestellt. In 13.2 wird im Hinblick auf FF3 beschrieben, in-
wiefern die Veranderungen mit Bezug zum Seminar mit Verbesserungen oder
Verschlechterungen im Test zusammenhingen, um Indizien fiir lernforderli-
che und -hinderliche Seminarelemente zu gewinnen. AbschlieBend erfolgt
aus diesen Erkenntnissen die Ableitung von Hypothesen zur Gestaltung ent-
sprechender Lerngelegenheiten zu digitalen Medien im Physikunterricht
(13.3).

13.1 Grunde fur die Veranderungen in den Testantworten zum FDW
zum Einsatz digitaler Medien

Im Rahmen des vierten Ziels dieser Arbeit zur Erkundung von Griinden fiir
die Veranderungen im gemessenen FDW zum Einsatz digitaler Medien (6.2)
wurde in der qualitativen Inhaltsanalyse die Hauptkategorie Anderungen in
Testantworten fokussiert. Aus der Analyse von 19 Interviews ergaben sich
insgesamt 314 kodierte Segmente zu dieser Kategorie. Abbildung 13-1 stellt
dar, wie viele Segmente davon mit den in 12.3 beschriebenen Subkategorien
kodiert wurden. Dabei kann es vorkommen, dass ein Segment mehreren
Subkategorien zugeordnet wurde, wenn z. B. in der Begriindung der Ande-
rung durch die Befragungsperson mehrere mogliche Griinde deutlich wur-
den.

Aus der Ubersicht in Abbildung 13-1 wird ersichtlich, dass in den meisten
Fallen ein konkreter Seminarbezug bei der Begriindung veranderter Antwor-
ten erfolgte (107 kodierte Segmente). Weiterhin wurde haufig medienbezoge-
nes Wissen zur Begriindung herangezogen, wobei sich teilweise auch dort
ein Bezug zum Seminar vermuten lasst (45 kodierte Segmente). Eine eben-
falls haufig kodierte Kategorie ist keine Anderung begriindet, die Aussagen
enthalt, in denen nicht die Veranderung der Testantwort begriindet wurde,
sondern haufig nur eine Testantwort —i. d. R. die Posttest-Antwort (Kategorie
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inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts, 46 kodierte Segmente). Wenn-
gleich hier strenggenommen keine Begriindung der Veranderung von Pra- zu
Post-Antwort vorliegt, konnen nichtsdestotrotz relevante Hinweise fir die
Analyse entnhommen werden, da auch hier z. T. ein indirekter Seminarbezug
angenommen werden kann (16 kodierte Segmente).

Verteilung "Anderungen in Testantworten" (insg. 314 kodierte Segmente)

konkrete Seminarerfahrung 107

konkrete Erfahrung (nicht im Seminar) -12

Anwendung Seminarbezug vermutbar 45
medienbezo_genen <
Wissens kein Seminarbezug vermutbar 17

Anwendung nicht medienbezogenen Wissens .7

Uminterpretation der Fragestellung 29

Unentschlossenheit -22

inhaltliche Seminarbezug vermutbar -16
Begrindung <
_ keine eines MZP ™. kein Seminarbezug vermutbar [ 30
Anderung <
begriindet

keine inhaltliche Begriindung eines MZP _25
keine Erinnerung -15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 €0 100

nicht nutzbare Textstellen <

Abbildung 13-1: Ubersicht zu identifizierten Griinden fiir Verdnderungen in den Test-
antworten im FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik (hervorgehoben sind
die Subkategorien zu direktem oder vermutetem Seminarbezug, da diese fiir FF3 be-

deutsam sind)

Seltener wurden veranderte Antworten durch andere Lerngelegenheiten
oder Lehrveranstaltungen (12 kodierte Segmente) oder unter Nutzung von
(fachdidaktischem) Wissen ohne Medienbezug (7 kodierte Segmente) be-
griindet. Etwas haufiger, aber insgesamt auch vergleichsweise selten zeigten
sich eine Uminterpretation der Fragestellung (29 kodierte Segmente) oder
Unentschlossenheit hinsichtlich der Antwortoptionen (22 kodierte Seg-
mente) als Griinde fiir Anderungen in den Antworten. Die Kategorie nicht
nutzbare Textstellen tritt mit 49 kodierten Segmenten wiederum etwas hau-
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figer auf (Abbildung 13-1). Sie enthalt jedoch Aussagen, die nicht fiir eine In-
terpretation oder weitere Analyse nutzbar sind, da meist keine wirkliche An-
derung im Wissen bzw. der Testantwort (z. B., wenn die Testperson einen
Fehler in der Beantwortung zu einem Messzeitpunkt auBert) oder keine Erin-
nerung mehr an den Grund fiir die einzelnen Antworten oder die Verande-
rung vorliegt.

Insgesamt ist somit erkennbar, dass ein GroBteil der veranderten Antworten
im Test zum FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik inhaltlich be-
griindet wurde und dabei auch haufig mit konkretem oder indirektem Bezug
zu den untersuchten Seminaren (bei insgesamt 168 von 314 kodierten Seg-
menten bzw. 168 von 265 inhaltlich nutzbaren kodierten Segmenten; in Ab-
bildung 13-1 hervorgehoben).

13.2 Identifizierung lernforderlicher und lernhinderlicher Elemente
des Lehrkonzepts (FF3)

Auch wenn Abbildung 13-1 verdeutlicht, dass ein GroBteil der Veranderun-
gen in den Testantworten mit (vermutetem) Bezug zum untersuchten Semi-
nar begriindet wurde, ist dadurch noch nicht ersichtlich, ob diese Verande-
rungen auch zu einer Verbesserung oder sogar zu einer Verschlechterung im
gemessenen FDW zum Einsatz digitaler Medien beigetragen haben. Um eben-
solche Hinweise zur Beantwortung von FF3 zu erhalten, welche Elemente
des Lehrkonzepts lernforderlich oder lernhinderlich fiir den Erwerb von
FDW zum Einsatz digitaler Medien sind, wurden Kombinationen bzw. Uber-
schneidungen mehrerer Kodierungen aus den beiden Hauptkategorien Ande-
rungen in Testantworten und Testbewertung (12.3.2) betrachtet.

So diente die Kombination der Kodierung Anderungen in Testantworten\kon-
krete Seminarerfahrung mit Testbewertung\Verbesserung dazu, Indizien fir
lernforderliche Seminarelemente zu erhalten. Umgekehrt wurde die Kombi-
nation mit der Kodierung Testbewertung\Verschlechterung betrachtet, um
Indizien fir lernhinderliche Seminarelemente sowie fiir mogliche ,,typische
Fehler“ oder Probleme in der Argumentation der Studierenden zu gewinnen.
Das Verfahren wurde zudem erweitert auf Kombinationen der beiden Subka-
tegorien in Testbewertung mit den Kodierungen zu vermutetem Seminarbe-
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zug (Kodierungen Anderungen in Testantworten\Anwendung medienbezoge-
nen Wissens\Seminarbezug vermutbar und Anderungen in Testantwor-
ten\keine Anderung begriindet\inhaltliche Begriindung eines Messzeit-
punkts\Seminarbezug vermutbar). Da hier keine expliziten Nennungen des
Seminars vorliegen, sondern der Bezug implizit vermutet wurde, sind daraus
gewonnene Indizien weniger belastbar und sollten entsprechend vorsichti-
ger betrachtet werden. Diese drei Subkategorien zum direkten bzw. vermu-
teten Seminarbezug sind in Abbildung 13-1 hervorgehoben.

Die Kombinationen konnten jeweils tiber das Analysetool MAXQDA (Funktion
,Komplexe Segmentsuche = Uberschneidung®) ausgegeben werden sowie
als tabellarische Ubersicht zu den kodierten Segmenten dieser Kombinatio-
nen in Excel exportiert werden (jeweils fiir Verbesserung und Verschlechte-
rung). Die Anzahlen der Uberschneidungen fiir die beschriebenen Kombina-
tionen sind in Tabelle 13-1 dargestellt.

Tabelle 13-1: Anzahl der Interviewsegmente, die Uberschneidungen zwischen den
Subkategorien zur Testbewertung und Subkategorien mit (vermutetem) Seminarbezug

darstellen
Verbesserung Verschlechte-
(insg. 175) rung (insg. 143)
konkrete Seminarerfahrung 63 46
Anwendung medienbezogenen Wissens\ a1 1o
Seminarbezug vermutbar
keine Anderung begriindet\ inhaltliche Be-
grindung eines Messzeitpunkts\ Seminar- 13 3
bezug vermutbar
Summe direkter und vermuteter Seminar-
107 (61 %) 61 (43 %)

bezug

Zur Identifikation lernférderlicher Elemente (Kombination mit Testbewer-
tung\Verbesserung) konnten aus der Analyse aller Interviewtranskripte 63
Uberschneidungen mit konkreter Seminarerfahrung gefunden werden. Bei
einer Erweiterung des Verfahrens auf Textstellen mit vermutetem indirektem
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Bezug ergaben sich weitere 44 Uberschneidungen. Damit weisen von insge-
samt 175 kodierten Segmenten zur Verbesserung mehr als die Hélfte (107
Segmente) einen konkreten oder moglichen indirekten Bezug zum untersuch-
ten Seminar auf (Tabelle 13-1). Analog ergaben sich zur Identifikation lern-
hinderlicher Seminarelemente (Kombination mit Testbewertung\Verschlech-
terung) 46 Uberschneidungen mit konkreter Seminarerfahrung und weitere
15 mit vermutetem Seminarbezug (Tabelle 13-1). Von insgesamt 143 kodier-
ten Segmenten zur Verschlechterung weisen hier weniger als die Halfte (61
Segmente) einen konkreten oder vermuteten Bezug zum Seminar auf.

13.2.1 Identifikation lernforderlicher Seminarelemente

Die 107 Interviewsegmente zur Verbesserung (Tabelle 13-1) wurden zu-
nichst ausgehend von der tabellarischen Ubersicht hinsichtlich ihrer Kern-
aussagen paraphrasiert. Diese Paraphrasen wurden anschlieBend inhaltli-
chen Kategorien zugeordnet, die diese Inhalte und Erfahrungen im Seminar,
welche zu einer Verbesserung in den Testantworten gefiihrt haben, als Indi-
zien fur lernforderliche Seminarinhalte gruppieren.

Fir die Prifung dieser Zuordnungen der 107 Segmente erfolgte ebenfalls eine
Doppelkodierung durch die Unterstiitzung der studentischen Hilfskraft. Ver-
gleichbar zum Vorgehen beim Interrating in 12.3.1 wurden auch hier Ande-
rungen an den Kategorien und ihren Definitionen auf Basis einen ersten Dop-
pelkodierung und dem konsensuellen Austausch dartiber vorgenommen. An-
schlieBend ergab sich eine prozentuale Ubereinstimmung von 88 % fiir die
Segmente mit direktem Seminarbezug und von 73 % fiir die Segmente mit
vermutetem Seminarbezug. Dies entspricht k-Werten nach Brenan und Pre-
diger (1981) von k, = 0,88 und x, = 0,71, welche im sehr guten und guten Be-
reich liegen (Kuckartz, 2018; Radiker & Kuckartz, 2019).

Tabelle 13-2 zeigt die finale Zuordnung der 107 Segmente mit Kombination
zur Verbesserung zu den verschiedenen Kategorien. Dabei waren Mehrfach-
zuweisungen moglich. So wurden beispielsweise praktische Erfahrungen
zum Einsatz digitaler Medien im Seminar, Designprinzipien (zur CTML und
CLT) oder konkrete Seminarinhalte zu einzelnen Medien aus dem theoreti-
schen Seminarteil als Kategorien aufgenommen, welche jeweils differenzie-
rende Unterkategorien enthalten. Eine Beschreibung aller (Unter-)Kategorien
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findet sich in Anhang G. In der Tabelle ist jeweils die Haufigkeit fiir Segmente
mit konkretem Seminarbezug eingetragen und zusatzlich in Klammern die
Haufigkeit fir jene Segmente mit vermutetem Seminarbezug. Diese separate
Auftragung soll den unterschiedlichen Graden der Sicherheit des Seminarbe-
zugs bei der Identifikation lernforderlicher Seminarelemente gerecht wer-
den.

Tabelle 13-2: Kategorien zur Identifikation lernférderlicher Seminarelemente und An-
gabe der Haufigkeiten bei Uberschneidungen konkreter Seminarerfahrung (Seminar-
bezug vermutbar) mit Verbesserung

Oberkategorie Unterkategorien Haufigkeit
Ausprobieren (im theoretischen Seminar-
. 13(7)
teil)
Praktischer Einsatz/ eigene praktische Erprobung 11 (1)
raktische Erfah-
P . . praktische Erprobung anderer Gruppen 3(2)
rung im Seminar
nur Oberkategorie 2(1)
Gesamt 29 (11)
Erklarvideos 12 (12)
Seminarinhalt zu Digitale Messwerterfassung 11 (6)
einem Medium im . .
Theorieteil Simulationen 5 (9)
Gesamt 28 (27)
Anwendung auf Erklarvideos 12 (2)
Designprinzipien Allgemein 2(0)
(CTML/CLT)
Gesamt 14 (2)
kritischere Sichtweise nach dem Seminar 12 (21)
Allgemeines, erhohte Akzeptanz fiir Vorteile 7 (4)
unkonkreter Bezug  Dpiskussionen im Seminar 3(0)

Gesamt 19 (25)

Die angegeben Haufigkeiten beziehen sich auf die 63 Interviewsegmente mit konkretem

Seminarbezug; zusatzlich in Klammern sind die Haufigkeiten in Bezug auf die 44 Seg-
mente mit vermutetem indirektem Bezug gegeben. Da Mehrfachzuordnungen moglich
waren, ergibt die Summe der Haufigkeiten aller Unterkategorien nicht immer die Ge-
samthaufigkeit der Oberkategorie.

232



13 Ergebnisse der Interviewstudie

Aus dieser Ubersicht in Tabelle 13-2 wird deutlich, dass praktische Erfah-
rungen zum Einsatz digitaler Medien, z. B. beim Ausprobieren oder Kennen-
lernen einzelner Medien im theoretischen Teil des Seminars (insg. 20 Zuord-
nungen) oder in den Phasen der eigenen praktischen Auseinandersetzung
oder Erprobung (insg. 12 Zuordnungen) zu einer Verbesserung in den Test-
antworten fihrten. Das nachfolgende Zitat 3 stellt ein Beispiel dar, in dem
das Kennenlernen von Medienbeispielen im Seminar als Begriindung fiir eine
(zum Positiven) verdnderte Antwort genannt wurde. Das Zitat bezieht sich
dabei auf Aufgabe 8 (Abbildung 10-3, dritte Antwortoption).

Zitat 3: T22c04 (Pos. 99)

»Ich glaube, ich hab an sehr gefiihrte Simulationen gedacht und habe dann spdter
in den Beispielen, die wir im Seminar gemacht haben, gesehen, dass viele Simula-
tionen zwar irgendwie so eine so eine kleine Aufgabe dabei haben oder so aber
trotzdem relativ frei sind, und dass man eben viel damit rumspielen kann und ich
habe dann so diese Strukturierung des Lernprozesses irgendwie nicht mehr so ge-
sehen also ich glaube nicht, dass es nur durch eine Simulation gegeben werden
kann, ich bin mir ziemlich sicher, dass man da extra noch Anleitung braucht, oder
ein Arbeitsblatt, oder sonst irgendwas, um das zu strukturieren.“

Ein Beispiel, in dem die positiv veranderte Antwort mit einer Erfahrungin der
praktischen Erprobung begriindet wurde, zeigt das in 12.3.2 dargestellte Zi-
tat 1.

Neben den praktischen Erfahrungen werden zudem auch Seminarinhalte zu
einzelnen Medien aus dem Theorieteil (z. B. typische Vorteile, Gestaltungs-
merkmale oder Qualitatskriterien) als Griinde fiir zum Positiven veranderte
Testantworten angefiihrt. Dabei werden Inhalte zur digitalen Messwerterfas-
sung und zu Erklarvideos haufiger (konkret) genannt als Inhalte zu Simulati-
onen. Diese konkreten Nennungen hangen jedoch auch davon ab, welche
Aufgaben im Interview als Stimulus vorgelegt und gemeinsam mit den Befra-
gungspersonen besprochen wurden (12.2). Zwar wurde bei der Gestaltung
der Interviews versucht, Aufgaben von allen Kategorien einzubinden und
keine der Kategorien bewusst zu fokussieren. Jedoch beziehen sich die 107
untersuchten Segmente zur Kombination von Seminarbezug und Verbesse-
rung haufiger auf Aufgaben der Kategorien digitale Messwerterfassung und
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Erklirvideos (37 und 33 Segmente) als auf Aufgaben der Kategorien fachbe-
zogene Grundlagen und Simulationen (17 und 20 Segmente). Somit konnen
entsprechend auch mehr lernférderliche Seminarelemente zur digitalen
Messwerterfassung und zu Erklarvideos identifiziert werden, wenn mehr
Aufgaben zu diesen Themen Gegenstand dieser Untersuchung zu moglichen
lernforderlichen Seminarinhalten waren.

Zudem sind die Designprinzipien zum Multimedialen Lernen (bzw. der CTML
und CLT; 2.3.3) und insbesondere deren Anwendung auf die Bewertung von
Erklarvideos eine haufig genannte Ursache fir positive Verdnderungen in
den Testantworten (insg. 16 Zuordnungen). Ein Beispiel zeigt das nachfol-
gende Zitat 4.

Zitat 4: A21a01 (Pos. 74)

»Ja da habe ich meine ich an die Cognitive Load Theory gedacht und daran, dass
es ja so einen Redundanzeffekt gibt, wenn dieselbe Information gesprochen und
geschrieben dasteht, was dann, meiner Erinnerung nach, eher lernhinderlich ist.
Mit dem Wissen habe ich da dann meine Meinung gecindert bei dem Punkt. “

Weiterhin deutete sich in einigen der betrachteten positiven Verdnderungen in den
Testantworten an, dass die Teilnehmenden in ihrer Begriindung eine kritischere
Sichtweise (z. B. bei der Einschatzung eines Medieneinsatzes oder -beispiels) auf-
zeigten (insg. 33 Zuordnungen). Hier ist jedoch zu beachten, dass sich ein GroBteil
dieser Zuordnungen auf Segmente mit vermutetem Bezug zum Seminar bezieht. Zu-
dem wurde die Kategorie kritischere Sichtweise selten als einziges vergeben, son-
dern meist in Kombination mit weiteren Kategorien zu den Indizien fiir lernférder-
liche Inhalte. Ein Beispiel dazu (mit vermutetem, indirektem Seminarbezug) zeigt
das folgende Zitat 5 zu Aufgabe 7 (Abbildung 10-2; erste Antwortoption):

Zitat 5: T22c05 (Pos. 96-98) (B: Befragungsperson, I: Interviewende)

B:,,Jaich glaube, dass ich da einfach gedacht habe beim Ersten ja, analoge Me-
dien, also nicht digitale kénnen genauso gut. Also da kann man genauso gut eine
vorbereitende Hausaufgabe aufgeben, da muss man- also es ist jetzt kein besonde-
res Potential von einem digitalen Medium. [...]

I: ,,Ja ok und was glauben Sie woran das gelegen haben kénnte, dass Sie es vorher
noch mit ja angekreuzt haben aber dann doch eben anders eingeschdtzt haben
spadter?“
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B: ,Ehm ich glaube, weil ich da nicht so iiber das besondere Potential nachgedacht
habe und dachte digitale Medien sind immer besser. “

13.2.2 Identifikation lernhinderlicher Seminarelemente oder Probleme

Durch analoges Vorgehen lieBen sich auch die 61 Falle mit (vermutetem) Se-
minarbezug zur Verschlechterung (Tabelle 13-1) betrachten. Diese 61 Inter-
viewsegmente wurden ebenfalls paraphrasiert und inhaltlichen Kategorien
zugeordnet, um hier Indizien fir moégliche lernhinderliche Seminarinhalte zu
erhalten.

Auch diese Zuordnungen zu Verschlechterungen wurden mit der Unterstiit-
zung der studentischen Hilfskraft doppelkodiert (im analogen Vorgehen wie
die zur Verbesserung; 13.2.1). Hierbei ergaben sich prozentuale Ubereinst-
immungen und kx-Werte (nach Brennan & Prediger, 1981) von 78 % und
Kn = 0,77 (Segmente mit direktem Seminarbezug) und 48 % und k, = 0,44 (Seg-
mente mit vermutetem Seminarbezug), wobei nur die Werte fiir den direktem
Seminarbezug im guten Bereich liegen (Kuckartz, 2018; Radiker & Kuckartz,
2019). Der geringere k-Wert bei Segmenten mit vermutetem Seminarbezug
ergibt sich moglicherweise dadurch, dass diese Segmente keine konkreten
Seminarinhalte aufzeigen, sondern den vermuteten Bezug nur indirekt lie-
fern. Eine inhaltliche Kategorisierung dieser weniger konkreten Textstellen
ist damit schwieriger und offensichtlich fehlerbehafteter bzw. weniger ein-
deutig.

Bei der Zuordnung zeigte sich, dass durch diese Analyse zudem Indizien fiir
mogliche Probleme oder typische Fehler von Studierenden in der Beantwor-
tung der Testaufgaben oder ihrer Argumentation dazu identifiziert werden
konnten. So wurde neben einer Kategorie zu konkreten Seminarinhalten, die
i. d. R. unpassend angewendet wurden, z. B. eine Kategorie Eigenschaft eines
Mediums in einem Kontext verallgemeinert fir die Félle gebildet, in denen die
Teilnehmenden Erfahrungen unpassend verallgemeinert und/oder die Ant-
wortoptionen im Test nicht ausreichend kritisch betrachteten. Tabelle 13-3
zeigt die finale Zuordnung der 61 Segmente zur Verschlechterung auf die ver-
schiedenen Kategorien und Unterkategorien zu Indizien fiir lernhinderliche
Elemente oder mogliche Probleme und Fehler. Auch hier sind die Haufigkei-
ten zu Segmenten mit vermutetem Seminarbezug in Klammern ausgewiesen.
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Die Beschreibungen zu den Kategorien und Unterkategorien sind in Anhang
G aufgefiihrt.
Tabelle 13-3: Kategorien zur Identifikation lernhinderlicher Seminarelemente oder

moglicher Probleme und Angabe der Haufigkeiten bei Uberschneidungen konkreter Se-
minarerfahrung (Seminarbezug vermutbar) mit Verschlechterung

Oberkategorie Unterkategorien Haufigkeit
Praxis/ praktischer Einsatz 6(2)
Erklarvideos 5(0)

konkrete Digitale Messwerterfassung 3(2)

Seminarinhalte Multimedialernen (CTML / CLT) 3(1)
Simulationen 2(0)

Gesamt 18 (5)

Distraktor nicht kritisch genug bewertet 19 (10)

Verallgemeinerung einer positiven Erfah-

rung 19 (5)
Eigenschaft eines (zu typischem Vorteil)
Mediums in einem ,hegative“ Erfahrung verallgemeinert 8 (1)
Kontext verallge- (Attraktor zu streng bewertet)
einert
metner vorher skeptische Einstellung 6 (5)
unpassende Verallgemeinerung 6 (5)

Gesamt 37 (15)

Vermischung von Medien 4 (1)

Fehlverstandnis zu Fehlverstandnis zu einer Medieneigenschaft 1(0)

einem Medium
Gesamt 5(1)

fehlendes ,technisches‘ Wissen vorher 6(1)

erster Kontakt mit Erwartungen (zu Vorteilen) nicht erfillt 2(0)

einem Medium
Gesamt 7 (1)
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Fehlverstandnis zur Frage 2(2)
Sonstiges bessere Beispiele im Seminar als im Test 1 (0)

Gesamt 3(2)

Die angegeben Haufigkeiten beziehen sich auf die 46 Interviewsegmente mit konkretem
Seminarbezug; zusatzlich in Klammern sind die Haufigkeiten in Bezug auf die 15 Seg-
mente mit vermutetem indirektem Bezug gegeben. Mehrfachzuordnungen moéglich. Da
Mehrfachzuordnungen moglich waren, ergibt die Summe der Haufigkeiten aller Unter-
kategorien nicht immer die Gesamthaufigkeit der Oberkategorie.

Die Auswertung zeigt fiir die Félle, bei denen es zu einer Verschlechterung
gekommen ist, dass haufig eine Erfahrung oder ein Inhalt aus dem Seminar
unpassend verallgemeinert wurde. Bei positiven Erfahrungen mit den Me-
dien wurden diese zu typischen Vorteilen verallgemeinert (insg. 24 Zuord-
nungen) und/oder Distraktoren im Posttest nicht ausreichend kritisch be-
wertet und als zutreffend ausgewahlt (insg. 29 Zuordnungen). Das nachfol-
gende Zitat 6 stellt exemplarisch einen Fall dar, in dem eine (zum Negativen)
veranderte Testantwort durch eine positive Erfahrung im Rahmen des be-
suchten Seminars begriindet wurde. Es handelt sich dabei um den Distraktor
sSimulationen ermoglichen das Abdecken von Lernzielen durch die Struktu-
rierung des Lernprozesses*“ in Aufgabe 8 (Abbildung 10-3; vierte Antwortop-
tion).

Zitat 6: T22c02 (Pos. 96)

,Die erste Anderung ist tatséichlich einfach dem Seminar geschuldet, weil ich mir
nicht, also ich konnte mir am Anfang nicht vorstellen, inwieweit eine Simulation
Lernprozesse strukturiert, aber dadurch, dass ich ja den Fokus auf relevante Gro-
Jen setzen kann und sage ,das lassen wir mal konstant und wir veréindern jetzt nur
die Temperatur’, kann ich ja den Wissenserwerb immer weiter staffeln.“

Die Person in diesem Zitat bewertete demnach den Distraktor im Posttest
nicht kritisch, da sie nicht abgrenzte, dass die Strukturierung des Lernpro-
zesses durch passende Aufgabenstellungen von der Lehrperson — und nicht
von der Simulation allein — geleistet wird. Interessanterweise gelingt die Ab-
grenzung bei anderen Personen jedoch: das im vorigen Abschnitt dargestellte
Zitat 3 bezieht sich auf denselben Distraktor, welcher dort im Posttest rich-
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tigerweise abgelehnt wird, da diese Person erkennt, dass eine Aufgabenstel-
lung zur Strukturierung des Lernprozesses bei der Arbeit mit Simulationen
notwendig ist.

Das nachste Zitat 7 bezieht sich auf die flinfte Antwortoption aus derselben
Aufgabe (Distraktor: ,,Simulationen reichern den Lernprozess durch fachbe-
zogene Ubungsaufgaben an.*). Hier wird bei der Bewertung des Distraktors
im Posttest nicht kritisch abgegrenzt, dass die Ubungsaufgaben von den Mit-
studierenden erstellt wurden und nicht durch die Simulation selbst.

Zitat 7: T22c05 (Pos. 94)

»Ja also da dachte ich dann halt, also wir haben zumindest im Seminar eben dann
die Simulation genutzt oder es hat eben eine andere Gruppe das Beispiel genom-
men und Ubungsaufgaben zu dieser Simulation eben erstellt und dadurch wurde
meiner Meinung nach der Lernprozess angereichert, ja.“

Umgekehrt traten auch Félle auf (jedoch seltener), in denen eine eher nega-
tive Erfahrung (z. B. als ein Experiment mit dem Smartphone im Seminar
nicht direkt funktionierte) verallgemeinert wurde und bei der Beantwortung
des Tests zur Ablehnung von Attraktoren fiihrte (insg. 9 Zuordnungen). Wei-
terhin wurde in manchen Antworten erkennbar, dass die im Seminar bespro-
chenen digitalen Medien oder ihre Eigenschaften von den Teilnehmenden
vermischt bzw. verwechselt oder nicht verstanden wurden (insg. 6 Zuord-
nungen).

13.2.3 Zusammenfassung und Vergleich mit Erkenntnissen zur subjektiv
eingeschatzten Lernforderlichkeit

Insgesamt lassen sich aus der vorgestellten Analyse einerseits Indizien fiir
lernforderliche Seminarinhalte ableiten. Es zeigten sich praktische Erfah-
rungen zum Einsatz digitaler Medien — sei es beim Ausprobieren im eher the-
oretischen Seminarteil oder im eigenen Einsatz der praktischen Erprobung
bzw. Auseinandersetzung — als haufig genannte Griinde fiir zum Positiven
veranderte Testantworten und dementsprechend vermutlich lernforderliche
Seminarinhalte. Ebenso scheinen (theoretische) Seminarinhalte zu digitaler
Messerwerterfassung, Erklarvideos und zu den Designprinzipien zum Multi-
medialen Lernen (CTML) und der CLT sowie insbesondere deren Anwendung
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auf Erklarvideos lernforderlich, da auch hier haufig eine Verbesserungin den
Testantworten mit diesen Begriindungen zur Verdnderung zusammenhing.

Die Analyse ergab andererseits weniger Hinweise fiir konkrete Seminarin-
halte, die als lernhinderlich zu deuten sind. Hingegen wurden eher Probleme
hinsichtlich der Lernprozesse und der Argumentation in den Studierenden-
antworten deutlich. So hingen die meisten Verschlechterungen mit einer un-
passenden Verallgemeinerung oder Ubergeneralisierung von Einzelerfah-
rungen oder -aspekten im Seminar zusammen.

Im Rahmen der retrospektiven Interviews wurde zudem die Einschatzung
der Studierenden zur Lernforderlichkeit einzelner Seminarinhalte und -tatig-
keiten Giber eine Kurzumfrage erhoben und anschlieBend in Hauptphase A
des Interviews die Begriindungen zu einigen Einschatzungen erfragt (12.2).
Die Analyse dieses Interviewteils steht nicht im Fokus der vorliegenden Ar-
beit, sie wurde jedoch im Rahmen einer Bachelorarbeit an der Universitat
Paderborn vorgenommen (Veltum, 2023). Die dort gewonnen Erkenntnisse
zur subjektiv wahrgenommenen Lernforderlichkeit einzelner Seminarele-
mente werden im nachfolgenden kurz dargestellt und mit der Analyse in die-
ser Arbeit zur Identifikation lernforderlicher Seminarelemente (iiber die ver-
anderten Testantworten) verglichen.

Die Auswertung der Kurzumfrage in der Bachelorarbeit zeigte ebenfalls, dass
Tatigkeiten zum Ausprobieren und Kennenlernen verschiedener Medien als
sehr unterstiitzend wahrgenommen wurden (Seminarinhalte/-tatigkeiten:
Ausprobieren und Vorstellung einer Simulation, Ausprobieren einer digita-
len Messwerterfassung und Ausprobieren einer mobilen Videoanalyse, Ana-
lyse eines Erklarvideos aus dem Internet). Auch die in dieser Arbeit als lern-
forderlich identifizierten Designprinzipien zum Multimedialen Lernen und
zur CLT stellten nach der Einschatzung der Studierenden ein forderliches Se-
minarelement dar. Hinsichtlich der Erfahrungen aus dem praktischen Semi-
narteil wurde deutlich, dass die Betreuung in der Schulerprobung und die
anschlieBende Reflexion dieser von den Studierenden (in Aachen) als unter-
stiitzend wahrgenommen wurden, wahrend die Einschatzungen zur Vorbe-
reitung, Durchfithrung und Reflexion der praktischen Auseinandersetzun-
gen in Tlibingen und Graz im Vergleich etwas weniger forderlich bewertet
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wurden (Veltum, 2023). In der Bachelorarbeit wurden zudem die Begriindun-
gen fiir einzelne Einschatzungen identifiziert. In den Begriindungen der Stu-
dierenden duBerte sich dabei insbesondere das Lernen durch eigenes Han-
deln und die Relevanz fiir den eigenen Unterricht. In einigen Fallen wurde die
Lernforderlichkeit zudem mit Bezug zu individuellen Voraussetzungen be-
grindet (z. B. personliches Interesse an einem Inhalt oder umgekehrt per-
sonliche Abneigung). Teilweise hing die angegebene Einschatzung zur Lern-
forderlichkeit auch mit dem Vorwissen zusammen, wenn z. B. ein Inhalt aus
anderen Lehrveranstaltungen schon bekannt war und daher das entspre-
chende Element als weniger hilfreich eingeschatzt wurde. Als weitere
Grinde wurden fiir als nicht hilfreich wahrgenommene Seminarelemente
z. B. eine zu geringe Lernzeit geduBert und fir als hilfreich wahrgenommene
Elemente das Erhalten von Feedback (Veltum, 2023). Insgesamt zeigt der Ver-
gleich ein stimmiges Bild im Hinblick darauf, welche Seminaraspekte und -
inhalte Verbesserungen im gemessenen FDW begilinstigen und auch von den
Studierenden als hilfreich wahrgenommen werden.

Die gewonnenen Indizien zu lernforderlichen Seminarelementen und mogli-
chen Problemen kénnen nun fiir die Hypothesengenerierung fir lernwirk-
same Lerngelegenheiten zum Einsatz digitaler Medien im Rahmen des fiinf-
ten Ziels dieser Arbeit dienen (6.2). Im folgenden Abschnitt werden diese ent-
wickelten Hypothesen als Folgerungen fiir die Gestaltung entsprechender
Lerngelegenheiten zu digitalen Medien im Physikunterricht erlautert.

13.3 Hypothesenentwicklung: Folgerungen fiir die Seminargestaltung

Die vorgestellte Analyse der Interviews deutet an, welche Elemente des Lern-
konzepts forderlich fiir den Wissenserwerb sind, aber auch welche Prob-
leme bei der Beantwortung der Testaufgaben auftreten, die im Zusammen-
hang mit Seminarerfahrungen stehen.

So wurden durch die Interviews Félle deutlich, in denen aufgrund einer Er-
fahrung im Seminar eine Testantwort zum Negativen verandert wurde. Dabei
auBerte sich bei den Teilnehmenden haufig eine fehlende kritische Reflexion
der betrachteten Medienbeispiele oder -einsatze. Digitale Medien werden
zum Teil als eine Art ,, Allheilmittel“ gesehen, das samtliche Aufgaben einer
Lehrkraft iibernimmt oder ersetzt (z. B. Strukturierung des Lernprozesses,
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Angebot von Ubungsaufgaben; 13.2.2). Aufgrund positiver Einzelerfahrungen
im Seminar mit einzelnen digitalen Medien wird diesen mehr zugesprochen
und nicht tilber mégliche Grenzen zum Einsatz digitaler Medien reflektiert.
Uberwiegend positive Beispiele zu Medien oder Medieneinsitzen erzeugen
bei den Teilnehmenden wohlmdoglich den Eindruck, dass der Einsatz digitaler
Medien per se gut fiir den Unterrichtist, sodass sie erfahrene Vorteile in einer
Situation unreflektiert auf andere Kontexte verallgemeinern. Zitat 6 und Zitat
7 verdeutlichen diesen Aspekt exemplarisch. Aufgrund dieser Erkenntnisse
lautet die erste Folgerung oder Hypothese zur Gestaltung von Lerngelegen-
heiten zum Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht:

1. Umfassendes kritisches Reflektieren von Medienbeispielen/-einsatzen
in der Lehrveranstaltung gezielt ermoglichen.

Durch ein gezieltes kritisches Reflektieren und gemeinsames Diskutieren
(von positiven sowie negativen Medienbeispielen) soll ein Positivismus oder
Uber-Enthusiasmus vermieden werden. Zudem sollte in einer Lehrveranstal-
tung fiir eine Unterscheidung zwischen anekdotischer und empirischer Evi-
denz sensibilisiert werden, um das unpassende Verallgemeinern von Ein-

zelerfahrungen auf andere Situationen zu vermeiden.

Da die Praxiserfahrungen beim Ausprobieren und bei den Erprobungen zum
Einsatz digitaler Medien haufig mit Verbesserungen verbunden waren und
demnach hilfreich scheinen (13.2.1), sollten ebensolche praktischen Erfah-
rungen in einer Lehrveranstaltung ermoglicht werden. Einige Studierende
gaben an, dadurch Moglichkeiten oder Vorteile hinsichtlich des Einsatzes di-
gitaler Medien erkannt zu haben, die ihnen vorher nicht bewusst waren. An-
dere berichteten, dass die Erfahrungen mit Medien im Seminar dazu beitru-
gen, ihre (zuvor eher negativen) Erfahrungen aus der eigenen Schulzeit um-
zukehren. Gemal den Erlauterungen der Studierenden hinsichtlich der sub-
jektiv wahrgenommen Lernforderlichkeit der Seminarinhalte sollte solchen
Phasen zum Ausprobieren ausreichend Zeit in der Lehrveranstaltung einge-
raumt werden (13.2.3). Eine eigene Implementation digitaler Medien in Un-
terrichtsszenarien (Vorbereitung sowie Durchfiihrung) unterstiitzt zudem
eine realistischere und reflektierte Einschatzung, da auch Anforderungen
und Grenzen deutlich werden. Ein Beispiel dazu stellt Zitat 1 dar.
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Jedoch zeigte die Interviewanalyse, dass Praxiserfahrungen auch mit Ver-
schlechterungen im Test zusammenhingen, da teilweise die kritische Refle-
xion der gemachten Erfahrung fehlt (siehe oben). Wichtig ist daher stets, die
praktischen Erfahrungen mit digitalen Medien auch (gemeinsam) zu reflek-
tieren und diskutieren. Die zweite Folgerung lautet demnach:

2. Eigenes Ausprobieren und praktische Implementierung der Medien er-
moglichen (in Verbindung mit anschlieBender Reflexion).

An einigen Stellen wurde in den Interviews zudem eine mangelnde Verknitip-
fung des Wissens zu verschiedenen digitalen Medien oder die Vermischung
einzelner digitaler Medien deutlich. Die Versuche der Teilnehmenden, Wis-
sen zu vernetzen oder Wissen zu einem Medium auf ein anderes zu tibertra-
gen, gelingen zum Teil nicht. Aus der quantitativen Analyse zeigt sich zudem
die Tendenz, dass Aufgaben, die tibergreifendes oder vernetzendes Wissen
oder Vergleiche zu digitalen Medien erfordern, den Teilnehmenden schwerer
fallen (Aufgaben 3, 7 und 11; Abbildung 11-1). Als dritte Folgerung wird daher
formuliert:

3. Entwicklung von vernetztem Wissen zu Medien fordern, ohne indivi-
duelle Gestaltungsmerkmale der einzelnen Medien zu vernachlassi-
gen.

Eine entsprechende Lerngelegenheit soll demnach die Moglichkeit bieten, er-
lerntes Wissen zu einzelnen digitalen Medien zu vernetzen, damit dieses
nicht bloB als isoliertes Wissen vorliegt. Neben der Vorstellung einzelner Me-
dien und ihrer Gestaltungsmerkmale in (isolierten) Einheiten sind dazu an-
kniupfende, tibergreifende Phasen bedeutsam, um die Eigenschaften, Mog-
lichkeiten und Grenzen der verschiedenen Medien hinsichtlich Gemeinsam-
keiten und Unterschieden gegeniiberstellen zu konnen. In Anwendungsii-
bungen z. B. zur Gestaltung von Unterrichtssequenzen oder Planung von Me-
dieneinsatzen sollten — anstelle einer Fokussierung auf ein Medium - die
Moglichkeiten von verschiedenen Medien gemeinsam betrachtet und disku-
tiert werden.

Weiterhin deutete sich bei mehreren Teilnehmenden an, dass ihre Vorerfah-
rungen und -einstellungen die Wahrnehmung und Reflexion der Medienbei-
spiele im Seminar beeinflussen. So kam es vor, dass Studierenden aufgrund
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ihrer eigenen Schulerfahrung hinsichtlich digitaler Medien eine skeptische
Einstellung hatten, die sich aufgrund der Erfahrungen im Seminar positiv ge-
wandelt hat (Tabelle 13-3). Umgekehrt zeigten sich auch Falle, in denen vor
dem Seminar eine duBerst positive und eher unreflektierte Einstellung vor-
lag, welche iiber das Seminar zu einer kritischeren Sichtweise verdndert
wurde (Tabelle 13-2). Daher wird als vierte Folgerung aufgenommen:

4. Vorerfahrungen und -einstellungen der Seminarteilnehmenden expli-
zit adressieren.

Die eigenen Vorerfahrungen und moglichen Einstellungen zum Einsatz digi-
taler Medien sollten den Teilnehmenden bewusst gemacht werden, indem
Raum gegeben wird, diese zu diskutieren und neue Erfahrungen im Seminar
in Bezug auf die eigenen Vorerfahrungen zu reflektieren. Eine gemeinsame
Diskussion mit allen Teilnehmenden reduziert zudem, dass mogliche unre-
flektierte Extrem-Ansichten entstehen oder gefestigt werden.

Diese Schlussfolgerungen aus der Interviewanalyse, welche als Hypothesen
zur Gestaltung von Lerngelegenheiten zum fachdidaktisch sinnvollen Einsatz
digitaler Medien im Physikunterricht dienen, sind in Abbildung 13-2 zusam-
mengefasst. Dabei sind diese Hypothesen als Gestaltungsmerkmale nicht
unabhangig voneinander und sollten auch gemeinsam bertiicksichtigt wer-
den. Insbesondere die kritische Reflexion und gemeinsame Diskussionist fiir
alle vier Gestaltungsmerkmale bedeutsam. Im Anhang ist zudem in einer
Ubersicht dargestellt, aus welchen Indizien und Erkenntnissen die Hypothe-
sen entwickelt wurden und welche (weiteren) Textstellen aus den Interviews
diese stiitzen (Anhang H).

1. Umfassendes kritisches Reflektieren von Medienbeispielen/-einsétzen in der
Lehrveranstaltung gezielt ermaglichen

2. Eigenes Ausprobieren und praktische Implementierung der Medien erméglichen
(in Verbindung mit anschlieBender Reflexion)

3. Entwicklung von vernetztem Wissen zu Medien fordern, ohne individuelle
Gestaliungsmerkmale einzelner Medien zu vernachlidssigen

4. Vorerfahrungen und -einstellungen der Seminarteilnehmenden explizit adressieren

Abbildung 13-2: Entwickelte Hypothesen zur Gestaltung von Lerngelegenheiten zum
fachdidaktisch sinnvollen Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht
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14 Fazit

In diesem Kapitel werden zunéchst die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit
hinsichtlich der formulierten Ziele und Forschungsfragen zusammengefasst
und diskutiert (14.1). Daraufhin werden in 14.2 die Grenzen der Arbeit be-
leuchtet, um die Belastbarkeit der Ergebnisse einschéatzen zu konnen. In 14.3
wird abschlieBend ein Ausblick zu Ankniipfungspunkten in der Lehrkrafte-
bildung und Lehrkraftebildungsforschung gegeben.

14.1 Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit adressierte die Entwicklung von FDW zum Einsatz di-
gitaler Medien bei Physiklehramtsstudierenden. Das Forschungsanliegen
wurde durch die zunehmende Bedeutung digitaler Medien in Schule und Fa-
chunterricht motiviert. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, angehende
Lehrkrafte fiir einen fachdidaktisch sinnvollen Einsatz digitaler Medien im
Unterricht zu professionalisieren und hinsichtlich des Erwerbs fachdidakti-
scher digitalisierungsbezogener Kompetenzen zu fordern (Kapitel 1). Ausge-
hend vom Verstandnis tiber das FDW als Teil der professionellen Handlungs-
kompetenz von (angehenden) Lehrkraften (2.1) wurde das FDW zum Einsatz
digitaler Medien (als Facette des FDW in Physik; 2.2) fokussiert, welche wie-
derum dem zentralen Wissensbereich TPACK des TPACK-Modells ahnlich ist
(2.3). Daher beschéftigte sich die Arbeit insbesondere mit den Fragen, wie
dieses Wissen angemessen erfasst und in der universitaren Lehrkraftebil-
dung effektiv gefordert werden kann.

Ausgehend von der Beschreibung theoretischer Grundlagen (Kapitel 2) wur-
den bisherige Forschungsergebnisse zur Erfassung von FDW und TPACK (Ka-
pitel 3) sowie deren Forderung in der Lehrkraftebildung (Kapitel 4) beschrie-
ben. In Kapitel 5 erfolgte die Vorstellung der in dieser Arbeit untersuchten
Lerngelegenheiten zur Forderung des FDW zum Einsatz digitaler Medien. Auf
Basis des bisherigen Forschungsstandes wurden in Kapitel 6 vier Desiderate
herausgestellt (6.1) zu Aspekten, die (nach Kenntnisstand der Autorin) bis zu
diesem Zeitpunkt nicht vorlagen und in dieser Arbeit adressiert wurden:

1. Es existiert keine konkrete fachspezifische Beschreibung des FDW
zum Einsatz digitaler Medien (bzw. TPACK) im Fach Physik.
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2. Es existieren keine validen Messverfahren zur fachspezifischen Erfas-
sung des FDW zum Einsatz digitaler Medien (bzw. TPACK) im Fach Phy-
sik.

3. Es existieren keine Untersuchungen zur Evaluation physikdidakti-
scher Lerngelegenheiten im Lehramtsstudium hinsichtlich der Ent-
wicklung des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht
(bzw. TPACK).

4. Esfehlen Erkenntnisse iber Elemente von fachdidaktischen Lerngele-
genheiten, die forderlich fiir den Erwerb von FDW zum Einsatz digita-
ler Medien (bzw. TPACK) sind.

Ankniipfend an diese Desiderate wurden fiir die Arbeit fiinf Ziele abgeleitet
und drei zugehorige Forschungsfragen sowie eine Hypothese formuliert
(6.2):
Ziel 1: Modellierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien im Physikunter-
richt.

Ziel 2: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des
FDW zum Einsatz digitaler Medien von Physiklehramtsstudierenden.

FF1: Inwiefern ldsst sich das physikdidaktische Wissen zum Einsatz digi-
taler Medien mithilfe des entwickelten Testinstruments valide messen?

Ziel 3: Untersuchung des Wissenserwerbs im FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien tiber die im Verbundprojekt DiKoLeP beteiligten Seminare.

FF2: Inwieweit verdndert sich das gemessene physikdidaktische Wissen
zum Einsatz digitaler Medien iiber die Seminare der kooperierenden
Standorte im Verbundprojekt DiKoLeP?

H1: Das FDW zum Einsatz digitaler Medien der teilnehmenden Studieren-
den nimmt liber die untersuchten Seminare zu.

Ziel 4: Erkundung von Griinden fiir Veranderungen im Testverhalten zum
FDW zum Einsatz digitaler Medien und Identifikation lernforderlicher und

lernhinderlicher Seminarelemente.

FF3: Welche Elemente des gemeinsamen Kerns bzw. der standortspezifi-
schen Teile des Lehrkonzepts sind besonders lernforderlich oder eher
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lernhinderlich und stehen mit Verbesserung oder Verschlechterung im
gemessenen FDW zum Einsatz digitaler Medien in Verbindung?

Ziel 5: Generierung von Hypothesen fiir wirksame Lerngelegenheiten zum
Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht.

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus der Arbeit hinsichtlich dieser
Ziele und Forschungsfragen jeweils zusammenfassend dargestellt und dis-
kutiert.

Modellierung, Testentwicklung und Untersuchungen zur Validitit (FF1)

Das erste Ziel der Arbeit stellte die Modellierung des fokussierten Wissens-
bereichs FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik dar, da bisher
keine konkrete physikspezifische Beschreibung zu medienbezogenem FDW
bzw. TPACK vorlag (6.1; 6.2). Die Modellierung erfolgte ausgehend von der
Definition zur Facette (Digitale) Medien des FDW in Physik (Gramzow, 2015;
Gramzow et al., 2013; 8.1). Unter Beriicksichtigung fachspezifischer sowie -
ubergreifender Beschreibungen zu digitalisierungsbezogenen Kompetenzen
und (fach-)didaktischer Literatur zum Einsatz digitaler Medien im Unterricht
wurde in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern im Verbundprojekt DiK-
oLeP eine ausdifferenzierte Beschreibung entwickelt. Die finale Beschrei-
bung oder Modellierung differenziert die vier Kategorien fachbezogene
Grundlagen, digitale Messwerterfassung, Simulationen und Erkldrvideos
(8.1). Somit konnte das erste Ziel zur Modellierung des FDW zum Einsatz di-
gitaler Medien erreicht werden.

Ebenso fehlte es bisher an fachspezifischen Messverfahren fiir das FDW zum
Einsatz digitaler Medien. Etablierte physikdidaktische Leistungstests adres-
sierten bislang nicht den Einsatz digitaler Medien, wahrend die Erfassung
des TPACK meist tiber Selbsteinschatzungen erfolgte, die in ihrer Validitat
eingeschrankt sind (3.5.3). Die wenigen leistungsbasierten Messverfahren
zum TPACK beziehen sich auf andere naturwissenschaftliche Facher als
Physik (3.5.2). Deshalb stellte das zweite Ziel der Arbeit die Entwicklung ei-
nes Leistungstests zur validen Erfassung des FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien im Fach Physik in den Mittelpunkt. Fiir das Testinstrument erfolgte die
Aufgabenentwicklung in Anlehnung an das Vorgehen zur Entwicklung eines
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etablierten Leistungstests zum FDW in Physik im Projekt ProfiLe-P (Gram-
zow, 2015; Riese et al., 2017; 3.4). Demnach wurden systematisch Testaufga-
ben zu den vier modellierten Kategorien sowie zu den drei kognitiven Anfor-
derungen Reproduzieren, Anwenden und Analysieren entwickelt. Als Aufga-
benformat wurden fiir das Testinstrument in dieser Arbeit geschlossene
Mehrfachwahlaufgaben gewéhlt, um eine zeitokonomische Auswertung zu
ermoglichen, wobei wichtige Anforderungen zur Gestaltung von Mehrfach-
wahlaufgaben berticksichtigt wurden (8.2). Eine erste Testversion aus 17
Aufgaben wurde im Rahmen einer Pilotierung erprobt und anschlieBend
uiberarbeitet (8.3). Durch weitere Erhebungen mit dem tiberarbeiteten Test-
instrument konnten zudem Analysen zur Testgiite auf Basis der IRT vorge-
nommen werden. Diese ergaben gute Kennwerte hinsichtlich der Modellpas-
sung und der Aufgabenschwierigkeiten sowie eine fiir den Kontext eines
Leistungstests zu einem inhaltlich anspruchsvollen Konstrukt annehmbare
EAP-Reliabilitat (8.4). So konnte im Hinblick auf das zweite Ziel ein Leis-
tungstest zum FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik entwickelt

werden, welcher in ersten Erhebungen angemessen nutzbar erschien.

Im Rahmen von FF1 erfolgte ankniipfend die Untersuchung der Validitat des
entwickelten Testinstruments. Mithilfe mehrerer Teilstudien zur Untersu-
chung der Validitat sollten verschiedene Hinweise zur Konstruktvaliditat im
Sinne eines argumentbasierten Validitatsverstandnisses (3.3.2) abgeleitet
werden. Dabei wurden drei Aspekte untersucht, inwiefern mit dem Test (1)
universitar erwerbbares Wissen, (2) Wissen, das sich von allgemein-didakti-
schem bzw. padagogischem Wissen (zum Medieneinsatz) sowie von rein
fachlichem Wissen abgrenzt und (3) Wissen mit einer angenommenen Struk-
turierung gemalB den vier modellierten Kategorien erfasst werden kann (Ka-
pitel 9).

Eine Expert:innenbefragung zur curricularen Passung der entwickelten Test-
aufgaben ergab gute bis sehr gute Passungen fir alle Aufgaben (9.4) und lie-
fert damit einen wichtigen Hinweis fiir den ersten Aspekt zur Erwerbbarkeit
des gemessenen FDW in der universitaren Lehrkraftebildung.

Im Hinblick auf den zweiten Aspekt zeigen die Korrelationsanalysen mit Test-
leistungen zu anderen Wissensbereichen des Professionswissens (FDW
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ohne Bezug zu digitalen Medien und PW) erwartungskonform, dass die Leis-
tung im entwickelten Test starker mit der Testleistung im FDW als mit der im
PW zusammenhangt (9.1). Der entwickelte Test scheint demnach eher fach-
spezifisches FDW zu messen als allgemein-padagogisches Wissen (zu digita-
len Medien). Die geringeren Testleistungen der Lehramtsstudierenden in
Chemie und Technik (ohne Kombinationsfach Physik) deuten ebenso erwar-
tungskonform darauf hin, dass mit dem Test ein fachspezifisches Wissen ge-
messen wird. Jedoch zeigt sich in der Regressionsanalyse unter Einbezug der
Abiturnote, dass diese einen signifikanten Einflussfaktor auf die Testleistung
darstellt und der Einfluss der Fachzugehorigkeit (Physik und kein Physik)
nicht mehr signifikant ist (9.2). Das Ergebnis konnte darauf hindeuten, dass
mit dem entwickelten Leistungstest eher MINT-spezifisches als physikspezi-
fisches Wissen zum Einsatz digitaler Medien erfasst wird. Zur weiteren Auf-
klarung waren zusatzliche Untersuchungen notwendig, da Erhebungen mit
Studierenden aus weiteren Fachbereichen ggfs. andere Ergebnisse aufzeigen
wirden. Die Ergebnisse der Think-Aloud-Befragungen zur kognitiven Vali-
dierung unterstiitzen wiederum den zweiten Aspekt, da — sofern eine inhalt-
liche Wissensressource zuzuordnen war - vor allem FDW zur Beantwortung
der Testaufgaben herangezogen wurde und weniger rein fachliches Wissen
oder Schulerfahrungen (9.3).

Hinsichtlich des dritten Aspekts zur Untersuchung der angenommenen Mo-
dellstruktur aus vier Kategorien ergab der Vergleich einer eindimensionalen
IRT-Modellierung mit einer vierdimensionalen Modellierung keine deutliche
Uberlegenheit des mehrdimensionalen Modells — beide Modellierungen wei-
sen gute Modellfitwerte auf. Fiur die vier angenommenen Teilskalen zeigten
sich jedoch geringere EAP-Reliabilitaten als fiir die Gesamtskala (9.5). Dieses
Ergebnis spricht dafiir, dass das entwickelte Testinstrument vor allem als
Gesamtskala nutzbar ist.

Aus den durchgefiihrten Studien zur Beantwortung von FF1 lassen sich ins-
gesamt zu mehreren Aspekten Indizien ableiten, die fiir eine geeignete Nut-
zung des entwickelten Testinstruments zur validen Messung von FDW zum
Einsatz digitaler Medien bei Physiklehramtsstudierenden sprechen (9.6).
Auch wenn nicht aus allen Studien gleichermaBen eindeutige Hinweise ab-
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geleitet werden konnen, so wurden in der vorliegenden Arbeit mehr Validi-
tatsaspekte zum Testinstrument untersucht und eine hohere Anzahl Indizien
daftir gewonnen, als es in den meisten Studien zur Untersuchung des TPACK
der Fall ist (3.5). Insofern konnte auch das zweite Ziel der Arbeit erreicht wer-
den, wenngleich fiir die Nutzung des entwickelten Testinstrument auch ge-
wisse Grenzen zu beachten sind (14.2).

Untersuchung der Entwicklung des FDW zum Einsatz digitaler Medien
(FF2)

Im Rahmen des dritten Ziels der Arbeit wurden die im Verbundprojekt DiKo-
LeP entwickelten und implementierten physikdidaktischen Lehrveranstal-
tungen evaluiert. Dazu wurde im Rahmen von FF2 die Entwicklung des FDW
zum Einsatz digitaler Medien bei den teilnehmenden Studierenden tiber die
Seminare mithilfe des optimierten Leistungstests im Pra-Post-Design unter-
sucht. Aufgrund der inhaltlichen Passung der Seminare zum untersuchten
FDW sowie der Orientierung an Schliisselaspekten des SQD-Modells, die zur
Vorbereitung auf den Einsatz digitaler Medien als forderlich gelten (Tondeur
et al., 2012; 5.2.1), wurde ein Zuwachs im untersuchten FDW zum Einsatz
digitaler Medien tiber die Seminare erwartet (Wirkungshypothese H1).

Die standortiibergreifende Evaluation ergab einen signifikanten Zuwachs im
untersuchten FDW mit einer kleinen Effektstarke (d = 0,26), sodass H1 ange-
nommen werden kann (11.2). Demnach scheinen das Lehrkonzept und die
danach implementierten Seminare grundséatzlich geeignet, um das FDW zum
Einsatz digitaler Medien zu fordern. Einschrankend ist an dieser Stelle jedoch
anzumerken, dass die EAP-Reliabilitat fiir die untersuchte Stichprobe von
N; =70 mit 0,47 gering ausfiel, wodurch die Belastbarkeit der Testergebnisse
in der Untersuchung limitiert ist.

Dass der gemessene Zuwachs im FDW zum Einsatz digitaler Medien nur ei-
nen kleinen Effekt darstellt, ist insofern verwunderlich, da die untersuchten
Seminare gerade zur Forderung dieses FDW entwickelt worden sind und ent-
sprechend eine inhaltliche Passung zwischen den Kerninhalten der Seminar-
konzepte und dem im Test fokussierten FDW vorliegt. Moglicherweise sind
mit dem entwickelten Test jedoch liber den kurzen Zeitraum eines Semesters
keine groBeren Wissensveranderungen messbar, weil das Testinstrument
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ein breiteres Wissensspektrum im FDW abdeckt. In anderen Studien, die die
Entwicklung von TPACK (oder TPACK-Wissensbereichen) tiber besuchte
Lehrveranstaltungen untersuchten, werden mittlere bis groBe Effekte im
Wissenszuwachs berichtet (Henne et al., 2022; Max, 2022; Stinken-Rosner et
al., 2023; Zimmermann, 2021; 4.2.1), die demnach hoher ausfallen als in der
vorliegenden Studie. Jedoch basieren diese Untersuchungen teils auf Selbst-
einschatzungen zum TPACK (Henne et al., 2022; Stinken-Rosner et al., 2023),
was die Vergleichbarkeit mit der leistungsbasierten Messung in dieser Arbeit
einschrankt. Zudem lasst sich das Ergebnis der vorliegenden Arbeit nicht mit
einer Evaluation einer physikspezifischen Lehrveranstaltung vergleichen, da
die aufgefiihrten Studien in anderen naturwissenschaftlichen Fachern statt-
fanden und keine vergleichbare Studie im Fach Physik bekannt ist (4.2.1).
SchlieBlich bieten die Erkenntnisse aus den retrospektiven Interviews eine
weitere mogliche Erklarung fiir den unerwartet kleinen Effekt beim Wissens-
erwerb, die im nachfolgenden Abschnitt erlautert wird.

Erkundung von Griinden fiir veranderte Testantworten und Identifika-
tion lernforderlicher sowie lernhinderlicher Seminarelemente (FF3)

Ankniipfend an die quantitative Pra-Post-Erhebung zum FDW zum Einsatz
digitaler Medien adressierte das vierte Ziel der Arbeit die Erkundung von
Griinden fiir Veranderungen in den Testantworten sowie die Identifikation
lernforderlicher oder lernhinderlicher Seminarelemente. Die zugehorige FF3
wurde im Rahmen einer explorativen Interviewstudie nach den schriftlichen
Pra-Post-Erhebungen untersucht.

Die Erkundung der Griinde fiir die Veranderungen in den Testantworten er-
folgte Giber eine inhaltlich-strukturierende qualitative Inhaltsanalyse der ret-
rospektiven Interviews bzw. des Interviewteils, in dem die Befragten die ver-
anderten Testantworten vorgelegt bekamen und sie zum Grund fiir die Ande-
rungen befragt wurden (12.3). Diese Inhaltsanalyse zeigte zunachst, dass ein
GroBteil der veranderten Antworten entweder explizit mit dem untersuchten
Seminar begriindet wurde oder ein indirekter Bezug zum Seminar in der Be-
grindung nahelag. Vergleichsweise seltener wurde eine Veranderung durch
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die (sprachliche) Uminterpretation der Fragestellung, durch Unentschlos-
senheit oder unter Anwendung nicht-medienbezogenen Wissens begriindet
(13.1).

Aus diesen geringeren Haufigkeiten von nicht-inhaltlichen Begriindungen
oder Begriindungen ohne Medienbezug lasst sich ein weiterer Validitatshin-
weis fur die Angemessenheit der Testnutzung zur Erfassung des FDW zum
Einsatz digitaler Medien ableiten. Nichtsdestotrotz wurde durch die Inter-
views deutlich, dass eine Veranderung in den Testantworten nicht aus-
schlieBlich auf verandertes Wissen oder auf eine Lerngelegenheit zuriickzu-
fiihren ist, da auch andere Faktoren die Testbearbeitung beeinflussen. So
kommt es bei der Bearbeitung des Tests scheinbar durchaus vor, dass Ant-
worten geraten werden (insbesondere durch das Antwortformat Ja/Nein)
oder sprachliche Aspekte der Aufgabenstellung einbezogen werden — wie das
Auftreten der Begriindungen in den Kategorien Unentschlossenheit und Um-
interpretation der Fragestellung nahelegt. Jedoch verdeutlichen die Inter-
views, dass dies nicht sehr haufig der Fall ist, sondern bei den Befragten
groBtenteils eine begriindete Entscheidungsdnderung von Pra- zu Posttest
vorzuliegen scheint. In der Arbeit von Joswig-Kafer (2024), die ebenfalls Ur-
sachen fiir veranderte Testantworten tiber retrospektive Interviews nach
Pra-Post-Erhebungen zum FDW erkundete, ergab sich in dhnlicher Weise,
dass die Studierenden haufig Wissen aus universitaren (insbesondere fach-
didaktischen) Lerngelegenheiten heranzogen. Ebenso zeigten sich auch z. T.
Einfliisse durch das Testinstrument, wie z. B. die Formulierung der Aufga-
benstellungen. Der dort identifizierte Grund des veranderten Zeitmanage-
ments bei der Testbearbeitung (Joswig-Kafer, 2024) trat in der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht auf, was moglicherweise durch die unterschiedlichen
Antwortformate (iiberwiegend offene Aufgaben gegeniiber ausschlieBlich
Mehrfachwahlaufgaben) und die dadurch abweichenden Bearbeitungszeiten
(ca. 60 Minuten gegeniiber ca. 25 Minuten) bedingt sein konnte.

Fir die Begriindungen zu veranderten Antworten mit (vermutetem) Seminar-
bezug wurde schlieBlich betrachtet, inwiefern es sich bei diesen Verande-
rungen um eine Verbesserung oder eine Verschlechterung im Sinne der Test-
bewertung handelte, um somit Indizien fiir lernférderliche (bei Verbesse-
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rung) und lernhinderliche (bei Verschlechterung) Seminarelemente zu ge-
winnen (13.2). Im Hinblick auf die Identifikation lernforderlicher Elemente
stellte sich heraus, dass haufig praktische Erfahrungen im Seminar (z. B.
beim Ausprobieren der Medien oder beim eigenen Einsatz in der praktischen
Erprobung) mit einer Verbesserung in den Testantworten zusammenhingen
und somit lernforderlich zu sein scheinen (13.2.1). Dieses Ergebnis unter-
stiitzt die Relevanz praktischer Erfahrungen und geht zudem mit den Schliis-
selaspekten 4 und 6 des SQD-Modells (5.2.1), die bei der Gestaltung des Lehr-
konzepts beriicksichtigt wurden, sowie mit der Vermutung zur Wirksamkeit
des Seminars einher (6.2). Gleichzeitig wurden auch eher theoretische Semi-
narinhalte (wie typische Vorteile oder Qualitatsmerkmale) zu einzelnen Me-
dien (v. a. Erklarvideos und digitale Messwerterfassung) oder zur CLT und
CTML als lernforderlich identifiziert, da diese haufig mit verbesserten Test-
antworten in Verbindung standen (13.2.1). Neben praktischen Phasen schei-
nen demnach auch theoretische Grundlagen im Seminar bedeutsam, was
wiederum zum Schliisselaspekt 1 des SQD-Modells (Verkniipfung von Theo-
rie und Praxis; 5.2.1) passt. Im Rahmen der Identifikation lernhinderlicher
Seminarelemente konnten insbesondere mogliche Probleme oder typische
Fehler in der Argumentation der Studierenden identifiziert werden. Haufig
wurde in den Fallen, in denen einen Antwort zum Negativen veriandert
wurde, dies durch eine unpassende Verallgemeinerung von Einzelerfahrun-
gen oder -inhalten aus dem Seminar begriindet. So wurden meist positive Er-
fahrungen mit einem Medium zu typischen Vorteilen verallgemeinert
und/oder Distraktoren im Posttest aufgrund dessen nicht ausreichend kri-
tisch eingeschatzt (13.2.2). Aus diesem Ergebnis lasst sich die Relevanz kriti-
scher Reflexionen zu Medieneinsatzen in einer solchen Lehrveranstaltung

ableiten, um ein Ubergeneralisieren positiver Einzelerfahrungen zu mindern.

Die vorliegenden Ergebnisse stiitzen damit Erkenntnisse bisheriger For-
schung hinsichtlich des Erwerbs oder der Entwicklung von TPACK in ande-
ren Fachern. So deutete sich aus verschiedenen Studien bereits an, dass ein
deutlicher Praxisbezug (z. B. Max et al., 2022; Tondeur et al., 2012; Zimmer-
mann, 2021) und das Ankniipfen an fachdidaktisches Grundlagenwissen
(Backfisch et al., 2021; Zimmermann, 2021) sowie das Sammeln authenti-
scher Erfahrungen mit digitalen Medien (Tondeur et al., 2012) nuitzlich zur
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Forderung von TPACK sind (4.2.2). Die Ergebnisse von Tondeur et al. (2012)
bzw. das SQD-Modell legen zudem nahe, dass die Reflexion hinsichtlich des
Einsatzes digitaler Medien im Unterricht lernforderlich ist. In der vorliegen-
den Arbeit wurde dazu passend deutlich, dass eine fehlende Reflexion lern-
hinderlich zu sein scheint (13.2.2). Umgekehrt wurde zwar im Rahmen der
Identifikation lernférderlicher Seminarelemente ebenfalls eine kritischere
Sichtweise als mogliches lernforderliches Element herausgestellt, jedoch
waren ein GroBteil dieser Zuordnungen auf einen vermuteten Seminarbezug
zurickzufithren und sind aufgrund dieses weniger sicheren Seminarbezugs
weniger belastbar (13.2.1). Eine Forderlichkeit der Zusammenarbeit mit Mit-
studierenden, welche sich in bisheriger Forschung andeutete (Tondeur et al.,
2012; Zimmermann, 2021), konnte in dieser Arbeit nicht direkt identifiziert
werden. Moglicherweise steckt dieser Aspekt jedoch indirekt in den (als lern-
forderlich identifizierten) praktischen Erfahrungen, da diese im Seminar vor-
wiegend in Partner- oder Gruppenarbeiten erfolgten. Zudem wurden teil-
weise die Diskussionen im Seminar als lernforderlich deutlich, wobei dies-
beziiglich im Vergleich zu anderen Seminarelementen wenig Nennungen auf-
traten (Tabelle 13-2). Die Ergebnisse zur Identifikation lernforderlicher und
lernhinderlicher Elemente auf Basis der veranderten Testantworten in dieser
Arbeit waren zudem vergleichbar mit den Ergebnissen einer Bachelorarbeit
(Veltum, 2023) zur subjektiv wahrgenommenen Lernwirksamkeit einzelner

Seminarelemente (13.2.3).

In der vorliegenden Arbeit zeigte sich ein Mehrwert des Triangulationsansat-
zes (3.1) durch die Kombination der quantitativen Befragung mit den retro-
spektiven Interviews. So konnte der gemessene Wissenserwerb liber das Se-
minar vertieft betrachtet und aus einer weiteren Perspektive beleuchtet wer-
den, indem die Interviews einen Einblick in die Denkprozesse der Studieren-
den hinsichtlich ihrer Testantworten und den Veranderungen tuiber die bei-
den Messzeitpunkte ermoglichten. Der geringe Effekt beim Zuwachs der mitt-
leren Fahigkeiten im gemessenen FDW (11.2) liegt demzufolge nicht unbe-
dingt daran, dass keine Veranderungen stattgefunden haben. Die Interviews
verdeutlichen hingegen, dass auf individueller Ebene viele Veranderungen in
den Testantworten auftreten, aber dabei eben auch Verschlechterungen in
Einzelantworten (z. B. wegen unpassender Verallgemeinerungen; 13.2.2)
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vorkommen. Dies erklart moglicherweise die insgesamt nur geringen Leis-
tungszuwachse, die mit dem schriftlichen Test gemessen werden konnten.

Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung von Seminaren zum Einsatz digi-
taler Medien im Physikunterricht

Die Verkniipfung der Interviewanalyse mit den quantitativen Testdaten er-
moglichte somit auch die Identifikation lernférderlicher und lernhinderlicher
Seminarelemente. Auf dieser Basis konnten anschlieBend Schlussfolgerun-
gen fiir die Gestaltung entsprechender Lerngelegenheiten zum fachdidak-
tisch sinnvollen Einsatz digitaler Medien abgeleitet werden (13.3). Diese Hy-
pothesenentwicklung adressierte das fiinfte und letzte Ziel der vorliegenden
Arbeit (6.2) und stellte auch ein tibergeordnetes Ziel im Verbundprojekt DiK-
oLeP dar (5.1). Es konnten vier Schlussfolgerungen als Gestaltungsmerkale
abgeleitet werden, welche (1) die umfassende kritische Reflexion von Medi-
eneinsatzen und -beispielen, (2) die Moglichkeit des eigenen Ausprobierens
und praktischen Implementierens der Medien, (3) die Entwicklung von ver-
netztem Wissen zu digitalen Medien sowie (4) das Berticksichtigen von Ein-
stellungen und Vorerfahrungen der Studierenden umfassen. Die Gestal-
tungsmerkmale sind jedoch nicht unabhédngig voneinander und insbeson-
dere ist die kritische Reflexion und gemeinsame Diskussion fiir alle vier As-
pekte relevant (13.3).

Im Folgenden werden die Grenzen der vorliegenden Arbeit diskutiert, welche
eine Limitation hinsichtlich der Belastbarkeit der beschriebenen Ergebnisse
darstellen.

14.2 Grenzen der Arbeit

Zunachst werden Limitationen im Hinblick auf die Erstellung und den Ein-
satz des entwickelten Testinstruments zum FDW zum Einsatz digitaler Me-
dien betrachtet. Die Bearbeitungszeit des Testinstruments ist mit 20-25 Mi-
nuten im Vergleich zu anderen TPACK-Messinstrumenten, die Selbstein-
schatzungen verwenden, recht lang (3.5.1). Fiir einen fachdidaktischen Leis-
tungstest hingegen ist eine solche Bearbeitungszeit jedoch gangig bzw. fallt
bei offenen Aufgabenformaten haufig noch langer aus (3.4). In der vorliegen-
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den Arbeit wurde die langere Bearbeitungszeit bewusst als Kompromiss ge-
wahlt, um dafiir proximale Leistungstestaufgaben entwickeln zu konnen und
Validitatsprobleme von bisher haufig genutzten Selbsteinschiatzungen zu
umgehen (6.2).

Die Aufgabenstellungen der entwickelten Testaufgaben sind teilweise text-
lastig, insbesondere wenn konkrete Unterrichtssituationen als Vignetten ein-
gebunden sind. Dadurch kann es sein, dass einzelne Aufgaben sehr komplex
fir die Bearbeitenden sind. Ebenso konnen die einzelnen Antwortalternati-
ven als komplex oder teilweise abstrakt wahrgenommen werden, wodurch
es fir Teilnehmende schwierig sein kann, eine Ja- oder Nein-Entscheidung
zu treffen. Dieses Ja/Nein-Antwortformat kann Teilnehmende zum Raten
bzw. zur zufalligen Beantwortung aus Unentschlossenheit verleiten. Mit der
gewahlten Schwellenbepunktung (10.1) wurde dieser Aspekt adressiert und
der Einfluss des Ratens reduziert. Dennoch konnen die Testergebnisse
dadurch hinsichtlich der Validitat verzerrt sein. Die Interviewanalyse deu-
tete mit dem Auftreten der Kategorie Unentschlossenheit als Grund fiir ver-
anderte Testantworten darauf hin, dass die Beantwortung der Antwortalter-
nativen teilweise zufillig erfolgt, was jedoch insgesamt selten vorkam (13.1).

Im Hinblick auf das Ergebnis zu den haufig unpassenden Verallgemeinerun-
gen seitens der Studierenden bei der Beantwortung der Antwortalternativen
(13.2.2) lasst sich eine weitere mogliche Limitation zum Test ableiten. Mog-
licherweise verleitet der Test bzw. manche Testaufgaben auch zu (unpassen-
den) Verallgemeinerungen, da z. B. gerade die allgemeineren Aufgaben ohne
Einbettung in eine Unterrichtssituation typische Eigenschaften, Vorteile oder
Qualitatsmerkmale eines Mediums adressieren, die nicht unbedingt in jeder
Situation allgemeingiiltig sind. An dieser Stelle lasst sich erneut das Ja/Nein-
Antwortformat kritisieren, da moglicherweise nicht fiir jede einzelne Alter-
native eine eindeutige und allgemeingiiltige Ja/Nein-Entscheidung zu treffen
ist. Ein alternatives Antwortformat bspw. mit offener Beantwortung und Be-
griindung wiirde umgekehrt jedoch auch ein Kodiermanual mit eindeutigen
Bewertungsregeln erfordern, wann eine Antwort als richtig oder falsch zu be-
werten ist, und ware zusatzlich mit einem hohen zeitlichen und personellen
Aufwand verbunden. Insgesamt ist festzuhalten, dass der entwickelte Test
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keinem perfekten Messverfahren entspricht. Stattdessen weist er wie samt-
liche andere Testinstrumente auch gewisse Grenzen auf, die sich jedoch
auch teilweise daraus ergeben, bewusst andere Herausforderungen oder
Probleme vermeiden zu kénnen.

Zuletzt ist hinsichtlich der stetigen Weiterentwicklung des Inhalts digitale
Medien anzumerken, dass die Testinhalte (die Kategorien, aber auch einzelne
Aufgabeninhalte) unter Umstanden an Aktualitat verlieren und somit die
Musterlosung zu einzelnen Antwortalternativen an Eindeutigkeit verlieren
kann, wenn sich digitale Technologien und ihre Moglichkeiten verandern.
Gleichzeitig konnte es in Zukunft notwendig sein, die Testaufgaben zu erwei-
tern, um neue digitale Anwendungen fiir den Physikunterricht abdecken zu

konnen.

Weiterhin ist auch die quantitative Evaluation der Seminare durch ver-
schiedene Aspekte limitiert. Zunachst sollte im Hinblick auf die Implementa-
tion des Lehrkonzepts beriicksichtigt werden, dass das Lehrkonzept als
reine Prasenzveranstaltung geplant wurde, jedoch teilweise pandemiebe-
dingt als Online- oder hybride Lehrveranstaltung stattgefunden hat. Die Um-
setzung variierte zudem an den verschiedenen Standorten aufgrund unter-
schiedlicher Vorgaben wiahrend der Pandemie. Somit ist die Vergleichbarkeit
der Seminardurchfithrungen fiir die betroffenen Semester vom Sommerse-
mester 2021 bis zum Sommersemester 2022 eingeschrankt.

Zusatzlich konnte das Lehrkonzept in den betroffenen Semestern dadurch
nicht in dem Format evaluiert werden, fiir das es urspriinglich designt
wurde. So konnten insbesondere die Aspekte der Verzahnung von Theorie
und Praxis oder der authentischen Erfahrungen mit digitalen Medien?® des
SQD-Modells (5.2.1) in Online-Sitzungen nicht in geplant angemessener
Weise umgesetzt werden.

28 Man konnte hier vermuten, dass gerade diese Erfahrungen mit digitalen Medien in Online-
Veranstaltungen gut umsetzbar sind. Fiir rein digitale Anwendungen wie Simulationen oder In-
teraktive Bildschirmexperimente ist dies auch weitestgehend maoglich. Jedoch gibt es auch Si-
tuationen z. B. beim Experimentieren mit digitaler Messwerterfassung oder Augmented Reality,
in denen der Medieneinsatz eine Unterstiitzung oder Erweiterung darstellt, aber dennoch phy-
sische Experimentiermaterialien und -gerate erforderlich sind. Erfahrungen mit diesen Medien
lassen sich demnach nicht kaum in Online-Veranstaltungen umsetzen.
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In der quantitativen Pra-Post-Befragung der Hauptstudie konnte mit N; = 70
vollstandigen Datensatzen nur eine recht kleine Stichprobe untersucht wer-
den. Zwar besuchten insgesamt mehr Studierende die untersuchten Lehr-
veranstaltungen, jedoch nahmen nicht alle an der freiwilligen Befragung
bzw. an beiden Messzeitpunkten der Befragung teil. Diese Stichprobengrofe
erlaubte dadurch auch keine systematischen Vergleiche zwischen den Stu-
dierenden der einzelnen Standorte. Dass Studierende an mehreren Standor-
ten und in verschiedenen Semestern teilnahmen, erhoht die Reprasentativi-
tat der Stichprobe gegeniiber einer Befragung an nur einem Standort. Zudem
wiesen die Personenmerkmale der Teilnehmenden keine unerwarteten Auf-
falligkeiten auf. Allerdings konnen dariiber hinaus keine Aussagen zur Re-
prasentativitat der untersuchten Stichprobe im Hinblick auf die Grundge-
samtheit im Lehramt Physik getroffen werden.

Die fehlenden oder unvollstandigen Teilnahmen an der Befragung deuten auf
eine geringe Testmotivation hin, die sich durch die lange Bearbeitungszeit er-
geben haben konnte (neben dem FDW zum Einsatz digitaler Medien wurden
im Verbundprojekt mehrere weitere Konstrukte in den Pra-Post-Befragungen
erhoben; 5.1). Ein weiterer Grund dafiir kann ein ungiinstiger, jedoch fiir die
Erhebung sinnvoller Zeitpunkt des Posttests zum Ende der Vorlesungszeit
sein, wenn sich die Studierenden tiblicherweise auf Klausuren vorbereiten
miuissen. Unterschiede der Teilnehmenden hinsichtlich ihrer Testmotivation
konnten zudem die Ergebnisse verzerrt haben. Weiterhin zeigte sich in der
befragten Stichprobe mit 0,47 eine geringe EAP-Reliabilitat fiir den eingesetz-
ten Leistungstest (11.2). Dass die Reliabilitat bei dieser kleineren Stichpro-
bengrof3e geringer ausfallt als in den weiteren Erhebungen mit dem Testin-
strument in einer deutlich groBeren Stichprobe (8.4) ist zwar nicht verwun-
derlich, nichtsdestotrotz muss diese Feststellung als Einschrankung der Er-
gebnisse in der Hauptstudie bertiicksichtigt werden. Die IRT-Modellierung
wies jedoch auch in dieser kleineren Stichprobe eine annehmbare Modell-
passung auf und in der Wright-Map wurde die Verteilung der Personenfiahig-
keiten durch die meisten Aufgaben(-schwellen) mit passender Schwierigkeit
abgedeckt (11.2).

AbschlieBend muss fiir die quantitative Evaluation angemerkt werden, dass
es keine Kontrollgruppe zum Vergleich gab, die ohne Besuch des Seminars
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im Untersuchungszeitraum befragt wurde. Der gemessene Zuwachs im FDW
ist demnach auch nicht ausschlieBlich auf das Seminar zuriickzufithren, da
noch andere Lerngelegenheiten in diesem Zeitraum fiir die Wissensentwick-
lung bedeutsam gewesen sein konnten. Die retrospektiven Interviews geben
an dieser Stelle jedoch vertiefende Hinweise darauf, dass ein GroBteil der
Veranderungen in den Testantworten auch mit dem Seminar zusammenzu-
hangen scheint.

SchlieBlich sollten auch die Grenzen der qualitativen Interviewstudie in
dieser Arbeit berticksichtigt werden. Die 19 Interviewteilnehmenden stellten
alle diejenigen Personen aus der Stichprobe zur quantitativen Befragung dar,
die sich zusatzlich freiwillig fiir ein Interview bereit erklarten (12.1). Dement-
sprechend liegt es nahe, dass es sich bei der Stichprobe zu den Interviews
moglichweise um eine weniger reprasentative Auswahl handeln kénnte. Zur
Bewertung der Reprasentativitat der Interviewstichprobe hinsichtlich der
ubergeordneten Stichprobe der Evaluation wurden die deskriptiven Perso-
nenmerkmale der Gruppen gegeniibergestellt. In dieser Hinsicht waren die
Interviewteilnehmenden in den meisten Aspekten - bis auf die Verteilung
zum Master- bzw. Bachelorstudium - vergleichbar mit der iibergeordneten
Stichprobe. Jedoch erreichten die Interviewteilnehmenden im Mittel bessere
Leistungen im gemessenen FDW, sodass dahingehend eine gewisse Positiv-
auswahl in der Interviewstichprobe vorlag (12.1). Die Reprasentativitat der
Interviewteilnehmenden bzgl. der Grundgesamtheit im Lehramt Physik kann

in der vorliegenden Arbeit wiederum nicht bewertet werden.

Als weitere Limitation ist anzufiihren, dass die Erkenntnisse aus den Inter-
views auf subjektiven Einschatzungen der Studierenden beruhen. Diese
miissen nicht zwingend der wahren Ursache fiir eine Veranderung entspre-
chen, sondern kénnen bspw. durch soziale Erwiinschtheit beeinflusst oder
verzerrt worden sein. So konnte das Seminar haufiger als Grund fir eine ver-
anderte Antwort genannt worden sein, weil es den Kontext des Interviews
darstellte und somit — bewusst oder unbewusst — als moglicher Grund von
den Studierenden wahrgenommen wurde. Ebenso kann der Einfluss durch
die Person der Autorin, welche die Interviews gefiihrt hat, eine Rolle in den
Interviews gespielt haben, wenngleich dies nicht bewusst erfolgte. Die Stu-
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dierenden wurden zu Beginn der Interviews daher explizit darauf hingewie-
sen, dass sie im Interview ehrlich antworten konnen und sollen (Anhang E).
Nichtsdestotrotz lasst sich eine solche Beeinflussung der Interviewteilneh-
menden nicht ganz ausschlieBen.

Die Interviews zeigten in Bezug auf die Griinde fiir Testveranderungen au-
Berdem ein Problem hinsichtlich des Testinstruments auf. Es gab Falle, in
denen eine Antwortalternative im Pratest richtig beantwortet wurde, z. B.
wurde ein Distraktor richtigerweise abgelehnt. Im Interview wurde aus der
Begriindung der veranderten Antwort jedoch deutlich, dass diese richtige Be-
antwortung im Pritest nicht auf einer fachdidaktischen reflektierten Uberle-
gung beruhte, sondern eher auf ein fehlendes technisches Wissen zuriickzu-
fihren war, was mit diesem Medium (aus technischer Sicht) moglich ist. Dies
stellt eine gewisse Einschrankung in der Validitat dar, wenngleich diese Falle
insgesamt selten auftraten (Tabelle 13-3). Umgekehrt erlaubt die Verkniip-
fung der quantitativen Befragung mit den retrospektiven Interviews in dieser
Arbeit, ebensolche Falle aufzudecken und Hinweise dafir zu erhalten, dass

es sich nicht um ein systematisch und/oder haufig auftretendes Problem
handelt.

In der Analyse erster Interviews wurde ein weiteres Problem deutlich, wel-
ches sich in der Hiufigkeit der Subkategorie keine Anderung begriindet iu-
Bert, wenn Studierende Aussagen zu veranderten Testantworten machten, in
denen sieletztendlich nicht die Verdnderung der Antwort begriindeten (13.1).
Diese fehlenden Begriindungen traten v.a. in den Interviews im ersten
Durchgang haufiger auf. In spateren Interviews konnte durch gezieltes Nach-
fragen etwas nachgesteuert werden, sodass wirklich die Anderung begriin-
det wurde. Weiterhin zeigte sich auch eine hohe Haufigkeit in der Subkate-
gorie nicht nutzbare Textstellen, wozu die Unterkategorien keine Erinnerung
(an die Testbeantwortung) und Sonstiges zahlten. Das Auftreten solcher
»Sonstiges-Kategorien“ ist in der qualitativen Inhaltsanalyse kaum vermeid-
bar. Anders als bei den Zuordnungen zur Subkategorie keine Anderung be-
griindet konnte jedoch kein systematisches Problem herausgestellt werden,
welches in spateren Interviews hatte adressiert werden konnen. Bei diesen
nicht nutzbaren Textstellen war auffallig, dass deren Haufigkeit sich zwi-
schen einzelnen Befragungspersonen stark unterschied. Demnach stellte
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dies kein Phanomen war, das uiber alle Interviews gleichermafB3en auftrat. So
gab es drei Befragungspersonen, in denen diese Subkategorie gar nicht auf-
trat und weitere zwei Personen, bei denen die Subkategorie maximal 10 %
bezogen auf die Kodierungen in der Hauptkategorie ausmachte. Umgekehrt
gab es drei andere Teilnehmende, bei denen tiber 50 % der Kodierungen in
der Hauptkategorie als nicht nutzbare Textstellen kodiert wurden. Es scheint
demnach so, dass die Interviewteilnehmenden sich teilweise unterschied-
lich gut an ihre Beantwortung der Testaufgaben erinnern konnten sowie un-
terschiedlich gut mit dem Setting im Interview zurechtkamen, Begriindungen
fur ihre veranderten Antworten zu explizieren.

Die aus der Interviewanalyse gewonnenen Ergebnisse zur Identifikation lern-
forderlicher oder lernhinderlicher Seminarelemente sind auch durch die
Testinhalte sowie insbesondere die Auswahl der Testaufgaben fiir das Inter-
view beeinflusst. Wenn in einem Interview mehr Aufgaben zur Kategorie di-
gitale Messwerterfassung vorgelegt wurden, konnten zu diesem Themenbe-
reich auch mehr lernforderliche Seminarelemente identifiziert werden
(13.2.1). Ebenso ist die Identifikation der Seminarelemente davon abhangig,
wie haufig es tiberhaupt Verbesserungen in den einzelnen Kategorien gab. So
erklart die Tatsache, dass die Segmente zur Kombination von Seminarbezug
und Verbesserung haufiger zu Aufgaben der Kategorien digitale Messwerter-
fassung oder Erkldrvideos zahlten, womoglich auch, warum zu diesen The-
men mehr lernforderliche Seminarelemente identifiziert wurden (13.2.1). Zu
berticksichtigen ist fiir die Analyse in dieser Arbeit auch, dass es nicht mog-
lich war, Seminarelemente oder -inhalte als lernforderlich zu identifizieren,
die nichtin den Testaufgaben thematisiert werden. Dies liegt daran, dass das
entwickelte Testinstrument zum FDW zum Einsatz digitaler Medien nicht al-
les abdecken kann, was im Seminar thematisiert und moglicherweise gelernt

wird.

Insgesamt werden zu verschiedenen Aspekten und Teilstudien der vorliegen-
den Arbeit mehrere Limitationen deutlich. Nichtsdestotrotz leistet die vorlie-
gende Arbeit auch unter Berticksichtigung der beschriebenen Grenzen einen
Beitrag zur Adressierung der herausgestellten Desiderate im Hinblick auf die
Messung von FDW zum Einsatz digitaler Medien im Fach Physik und der Eva-
luation entsprechender fachdidaktischer Lerngelegenheiten. Im folgenden
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Abschnitt wird ein Ausblick auf moégliche Ankntipfungspunkte zu dieser Ar-
beit fiir die Forschung und Lehrkraftebildung gegeben.

14.3 Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit sind einerseits hin-
sichtlich der Gestaltung und Implementation von Lerngelegenheiten zum
Einsatz digitaler Medien nutzbar sowie andererseits fiir die Erfassung des
FDW von Physiklehramtsstudierenden in diesem Bereich.

Das in dieser Arbeit untersuchte Lehrkonzept zur Forderung des FDW zum
Einsatz digitaler Medien im Fach Physik wurde an mehreren Standorten er-
probt und evaluiert, wobei der Wissenszuwachs iiber die Seminare auf die
Wirksamkeit des Lehrkonzepts hindeutet. Die gelungene Implementation
des Konzepts an die Rahmenbedingungen von insgesamt fiinf Standorten legt
nahe, dass eine Ubertragung auf weitere Standorte moglich wére. AuBerdem
konnten im Rahmen der Hypothesenentwicklung in dieser Arbeit Merkmale
fur lernforderliche Lerngelegenheiten zu digitalen Medien herausgearbeitet
werden, die als Gestaltungswissen fiir solche Lerngelegenheiten in der fach-
didaktischen Lehrkraftebildung genutzt werden kénnen.

Als Ankniipfungspunkt fiir weitere Forschung kénnten diese gewonnen Hy-
pothesen bzw. Gestaltungsmerkmale systematisch untersucht werden. Es
konnten Lehrveranstaltungen zum Einsatz digitaler Medien implementiert
und beforscht werden, die die abgeleiteten Gestaltungsmerkmale explizit be-
riicksichtigen (z. B. durch systematische Einbindung von Phasen zur kriti-
schen Reflexion und Diskussion sowie Einbettung von Negativbeispielen fiir
Medieneinsétze) im Vergleich zu Lehrveranstaltungen, die z. B. keine Refle-
xionsphasen beinhalten.

Fiir das Testinstrument sind weiterhin Untersuchungen zur Ubertragbarkeit
auf andere Zielgruppen denkbar, da bisher nur Lehramtsstudierende den
Test bearbeitet haben. Beispielsweise konnte die Nutzbarkeit des Tests bei
Lehramtsanwarter:innen oder praktizierenden Lehrkraften in weiteren Stu-
dien untersucht werden. Im Hinblick auf die Ergebnisse zur Untersuchung
der diskriminanten Validitat in dieser Arbeit (9.2) konnte im Rahmen weiterer
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Forschung untersucht werden, inwiefern eine erneute Erhebungin einer gro-
Beren Stichprobe mogliche andere Erkenntnisse liefert. Insbesondere konn-
ten auch Lehramtsstudierende weiterer Facher (auBer Physik) eingebunden
werden, um mogliche Gruppenunterschiede in den Testleistungen von Phy-
siklehramtsstudierenden gegeniiber anderen MINT- oder nicht-MINT-
Lehramtsstudierenden zu untersuchen. Die Ergebnisse konnten Hinweise
darauf liefern, ob mit dem Test womoglich ein MINT-spezifisches Wissen er-
fasst wird. Weiterhin konnte im Hinblick auf weitere Facher untersucht wer-
den, inwiefern eine Adaption der Testaufgaben z. B. auf die naturwissen-
schaftlichen Facher Biologie oder Chemie moglich ist. Die modellierten Kate-
gorien scheinen zunachst auch fiir diese Facher bedeutsam, sodass eine
grundsatzliche Passung des Tests und seiner Struktur denkbar ist. Auf diese
Weise konnte in ankniipfender Forschung untersucht werden, wie umfang-
reich sich die Adaption einzelner Aufgaben gestaltet (z. B. Anpassung der Un-
terrichtssituation in der Aufgabenstellung, Umformulierung einzelner Ant-
wortalternativen) und wie gut die adaptierten Aufgaben in Erhebungen in den
entsprechenden Zielgruppen funktionieren. Auch wenn in diesen beiden Fa-
chern im deutschsprachigen Raum bereits leistungsbasierte Messverfahren
(zur Erfassung von TPACK) entwickelt und eingesetzt wurden (3.5.2), stellten
diese recht bearbeitungs- und auswertungsaufwandige Verfahren wie die
Untersuchung von TPACK-Wissensbereichen iiber Unterrichtsplanungen
(Zimmermann, 2021; Chemie) oder Leistungstests mit offenen Aufgabenfor-
maten (Kotzebue, 2022a, 2022b; Max, 2022; Max et al., 2020; Biologie) dar.
Die Adaption des vorliegenden geschlossenen Testinstruments auf diese Fa-
cher konnte dementsprechend einen Mehrwert im Sinne einer zeitokonomi-
scheren Erfassung und Auswertung von FDW zum Einsatz digitaler Medien
bzw. TPACK bieten.

Durch den in dieser Arbeit entwickelten Leistungstest steht nun ein proxima-
les Messverfahren zur Erfassung des FDW zum Einsatz digitaler Medien im
Fach Physik als Alternative zu liblicherweise genutzten Selbsteinschatzun-
gen zur Verfligung. Das Testinstrument ist hinsichtlich verschiedener Validi-
tatsaspekte untersucht worden und stellt mit dem geschlossenen Aufgaben-
format einen Kompromiss im Hinblick auf die Bearbeitungsdauer und objek-
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tive Auswertbarkeit bei gleichzeitig moglichst valider Messung dar. Der ent-
wickelte Leistungstest wurde bereits an anderen Hochschulstandorten au-
Berhalb des Verbundprojekts DiKoLeP eingesetzt und kann auch zukiinftig
bspw. zur Forschung oder zur Evaluation der Lehre genutzt werden.
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A Modellierung des FDW zum Einsatz digitaler Medien

Kodierung: in der Modellierung enthalten, aber Bezug zum Fach Physik notwendig

Allgemein/Grundlagen

Méoglichkeiten und Anforderungen bei der Mediennutzung im Physikunterricht

o Medien als Hilfsmittel/Vermittler, kognitive und kommunikative Werkzeuge zum Erreichen des
Lernziels (Ropohl et al. 2018; Girwidz 2015a, 2020b)

s Ziel des Medieneinsatzes sollte ein effektiver und zielgerichteter Einsatz sein, der sonst mit anderen
Unterrichtsmitteln schwieriger zu erreichen wire (Girwidz 2020c)

e Ersetzen keine Experimente (Girwidz 2020b) und keine Lehrkraft (Hillmayr et al. 2017; Wieman et al.
2010)

e Funktionen: Informationsvermittlung, Motivierung, Veranschaulichung, Visualisierung, Differenzierung,
zum selbstgesteuerten Arbeiten (Wiesner et al. 2011)

s Als Erweiterung des Erfahrungskegels, wenn direkte Erfahrung nicht moglich (Wiesner et al. 2011)

* Umformung und/oder Erweiterung klassischer Unterrichtstechniken nach SAMR-Modell von
Puentedura (2013): Ersetzung, Augmentation, Modifizierung oder Neudefinition (Girwidz 2020c)

e Gute Méglichkeit fiir Einbettung in Kontexte, verschiedene Perspektivenbetrachtung zur Férderung von
Interesse, kognitiver Flexibilitdt, anwendbarem Wissen und Aufbau mentaler Modelle (Weidenmann
2002)

* Medien zum Entwickeln neuer Erkenntnistheorien und Beseitigen/Adressieren von Lernproblemen/ -
schwierigkeiten (Mishra und Koehler 2006)

e physikdidaktisches Potenzial neuer Medien, typische Schiilervorstellungen zu adressieren und das
Konzeptverstdndnis zu fordern

Differenzierung

e Digitale Medien bieten Potenzial zur individuellen Férderung (Netzwerk Digitale Bildung und
Henkelmann 2018)

« Binnendifferenzierung auf Basis von Schiilervorstellungen anhand von digitalen Medien (z.B. Audience
Response Systeme)

Anforderungen:

e |ernhindernis bei iiberfliissigen, nicht ziel- und aufgabenadédquaten Visualisierungen (Girwidz 2015b,
2020c; Issing 2002)

e Interne Codierung entspricht nicht immer externen Reprdsentation (Girwidz 2015b, 2020c; Weidenmann
2002)

e Kognitive Belastung (Sweller 1994), Belastungseffekte -> Gestaltungsprinzipien beachten (s.u.)

e guflerdem Vorwissen, Vorerfahrungen, Instruktionsqualitét und lernunterstiitzende (metakognitive)
Mafnahmen relevant fiir Lernférderlichkeit (Schanze und Girwidz 2018)

Multimedia & lerntheoretische Grundlagen

e Multimodalitit: mehrere sensorische Systeme/ Sinneskandle, Multicodierung: unterschiedliche
Symbolsysteme / Codierungen

» Multimediaeffekte/ Designprinzipien (Mayer 2009)

e Grenzen des Arbeitsgedichtnisses, Cognitive Load (Sweller 1994): extraneous, intrinsic und germane
cognitive load; extraneous & intrinsic load gering halten und Kapazitdten fiir Lernaktivitéten lassen

e Belastungseffekte & Mafinahmen beachten bei Gestaltung

e z.B. Chunking, grafische Hilfen, gesprochene Test, farbliche Codierung, single-concept, Multimodalitiit
etc. (Girwidz 2015b, 2020c)

e gber: Belastung abhingig von Vorwissen u. kognitiven Fahigkeiten (Girwidz 2015b, 2020c)

s Mentale Modelle (Girwidz 2004, 2015b, 2020c; Wieman et al. 2010; Weidenmann 2002)

e Kognitive Flexibilitit (Spiro et al. 1995; Weidenmann 2002)

e Multiple Reprisentationen

Fortsetzung auf nédchster Seite



Anhang A

Medienbezogene Kompetenz

Aus fachdidaktischer Sicht:

& Klarung fachlicher ,,Bildungsanliegen” und deren Adressierung (Ropohl et al. 2018)

» Relevanz fachspezifischer/-typischer Medien, an fachlichen Lernzielen und Denk-/Arbeitsweisen des
Fachs orientierte Gestaltung (Ropohl et al. 2018)

# Digitale Kompetenzen von Lehrkréaften als Ergénzung der bisherigen fachdidaktischen Kompetenzen,
d.h. fachdidaktische Prinzipien bilden eine wichtige Grundlage fiir den Einsatz digitaler Medien, der
durch didaktische und methodische Analysen begriindet sein muss. (Arbeitsgruppe Digitale
Basiskompetenzen: Becker, Sebastian et al. 2020, S. 16)

e Vor- und Nachteile digitaler Medien fiir Unterrichtsgestaltung erkennen (Arbeitsgruppe Digitale
Basiskompetenzen: Becker, Sebastian et al. 2020, S. 16)

e digitale Medien im Fachunterricht professionell und didaktisch sinnvoll nutzen & gemdf3 dem Bildungs-
und Erziehungsauftrag inhaltlich reflektieren (Kultusministerkonferenz 2019, S. 50)

e Entwicklungen im Bereich Digitalisierung aus fachlicher und fachdidaktischer Sicht angemessen zu
rezipieren (Kultusministerkonferenz 2019, S. 50)

e Erkenntnisse in fachdidaktischen Kontexten nutzen und in Weiterentwicklung unterrichtlicher und
curricularer Konzepte einbringen (Kultusministerkonferenz 2019, S. 50)

e agddquaten Einsatz digitaler Medien planen, durchfiihren und reflektieren (Kultusministerkonferenz
2017)

e dentifizieren geeigneter Materialien aus angebotenen Bildungsmedien anhand Qualitétskriterien
(Kultusministerkonferenz 2017)

Inhaltsspezifische Nutzung von Medien

e Supplantation nach Salomon (1979): externale mediale Visualisierung kognitiver Prozesse, die
Lernende nicht selbstandig realisieren kénnen (Girwidz 2015b, 2020c)

e Relevanz fiir Erweiterung des Erfahrungskegels, wenn direkter Zugang zum physikalischen Sachverhalt
nicht moglich ist (Wiesner et al. 2011)

e Potenzial neuer Medien, um Schiilervorstellungen zu adressieren und Konzeptverstiandnis zu fordern

o Physik und Musik verkniipfen mit Computeranwendungen (Girwidz 2004)

Digitale Messwerterfassung, -aufbereitung & -auswertung

e Automatische Datenerfassung, in Echtzeit, Auswertung und Présentation der Daten (Girwidz 2015c,
2020c¢)

Digitale Messwerterfassungssysteme (MES): groRe Datenmengen in kurzer Zeit

digitale Prasentation von Prozessen (z.B. Zeitlupe fur Bewegungen, Hochgeschwindigkeitsaufnahmen)
Videoanalyse; Messwerte aus visuellen Medien (Stroboskopbilder, Videoaufnahme)

Einsatz von Sensoren (Smartphones und Messwertsysteme)

Mikrocontroller zum MES bauen

e o

Experimentierphasen und digitale Hilfsmittel dazu: (Girwidz 20203, S. 285)

e digitale Aufbauten: Computer-Interfaces, mobile Endgeriite, Simulationen zur Ubung
* digitale Steuerung/Regelung, systematische Variablendnderung etc.

» Digitale Datenaufnahme (Zeiteffizienz)

» Digitale Messwertdarstellung (Diagramme, Zeiteffizienz)

e Digitale Auswertung (Tabellenkalkulation, Diagramme)
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o Digitale Modelle realer Experimente: IBE, Simulationen und VR-Experimente (Laumann et al. 2019)

® Virtual / Virtual Reality Labs (realititsnahe Gestaltung), Interaktive Bildschirmexperimente IBE
(Fotoserien), Remote Labs (ferngesteuertes Realexperiment, echte Live-Daten)

¢ VR und remote Labs erméglichen selbststdndiges, gefahrenloses und kostengiinstiges Durchfiihren von
Experimenten (Girwidz 2020a, S. 286—-287)

& {iber Augmented Reality kénnen beim Experimentieren zusatzlich Hilfen geboten werden (Girwidz
202043, S. 286-287)

e Umgang mit groRen Datensitzen, Kompetenzen Data Literacy, Digital Literacy und Big Data

Messwerterfassung (Arbeitsgruppe Digitale Basiskompetenzen: Becker, Sebastian et al. 2020)

e Alternativen zur fachwissenschaftlichen digitalen Messwerterfassung (AMWE) fiir Schuleinsatz nennen

* Sachgerechte Einsatzszenarien und verbundene Messstrategien (z.B. computergestiitzt, mobile
Endgerate mit Kameras, integrierten oder externen Sensoren, Warmebildkamera)

e Didaktische Voraussetzungen fiir Unterrichtseinsatz von dMWE (z.B. individuell angepasste
Instruktionen)

o Auswirkungen auf Unterrichtsverfahren (z.B. Méglichkeit fiir forschend-entdeckendes Lernen)

¢ Einbindung dMWE im Unterricht, unter Beriicksichtigung geeigneter Organisations-/ Sozialformen

e Auswirkungen, pddagogische didaktische Voraussetzungen und Vor- und Nachteile durch Einsatz dMWE

Datenaufbereitung (Arbeitsgruppe Digitale Basiskompetenzen: Becker, Sebastian et al. 2020)

e Werkzeuge fiir sachgerechten Einsatz, Einsatzszenarien in spez. Lehr-Lern-Situationen (Passung
inhaltlich sinnvoller Kontext)

e Didaktische Voraussetzungen, Auswirkungen auf Unterrichtsverfahren, Anwendung im Unterricht

e Fachwissenschaftliche Szenarien mit zugehérigen Methoden der Datenverarbeitung z.B. Bestimmung
von Kurvenmaxima (Schallpegel, Beschleunigung) sowie Messunsicherheiten, Standardfehler und
Streuung

Dokumentation (Arbeitsgruppe Digitale Basiskompetenzen: Becker, Sebastian et al. 2020)

e Digitale Techniken zur Dokumentation, Datenarchivierung, Back-up-Erstellung fiir bestimmte Lehr-
Lern-Situationen (Experimentieren, Literaturrecherche) nennen & didaktisch begriindete
Vorgehensweisen dazu beschreiben

e Flementarisierung fachwissenschaftlicher Darstellungen im Schulkontext

Nutzung von Smartphones & Tablets im PU

o Smartphones/Tablets als Experimentiergerite (Messsensoren, Apps, Videoaufnahme) (Girwidz 2015c,
2020c)

* Analyse mit mobilen Endgeraten (Kamera, integrierte und externe Sensoren) (Arbeitsgruppe Digitale
Basiskompetenzen: Becker, Sebastian et al. 2020)

» z.B. Videoanalyse-Apps, Akustikversuche mit Apps, Medium fiir Augmented Reality (mehr
Selbststandigkeit, Kollaboration in Gruppen) (Bewersdorff 2020, S. 67-70)

o Dokumentieren (Bild, Video) des Versuchs, Datenaustausch Smartphone

e Einfach, flexibel und ortsunabhingig (Girwidz 2015c¢, 2020c), transportable Messwerterfassung,
Integration der Alltagswelt

» Wissensspeicher, Messwerterfassung, kognitives Werkzeug, Simulationen in einem Gerat (Kuhn et al.
2013; Becker et al. 2019)

e Lernwirksamkeit einer Tablet-PC-gestiitzte Videoanalyse in Themenbereichen der Mechanik gegeniiber
traditionellem Unterricht (Becker et al. 2018)
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Simulationen / Modellbildung

e Modellierung/Rekonstruktion eines Phanomens/einer Aktivitat; Interaktion durch Steuerung von
Parametern (Wiesner et al. 2011; Blake und Scanlon 2007; Jong 2011)

* Vier Phasen: Analyse, Hypothesengenerierung, Hypothesen testen und Evaluation (Schulmeister 2007)

e Wenn reale Darstellung zu schwierig, kompliziert, teuer, gefahrlich, unmdglich; als Erganzung, wenn
Experiment nicht moglich

e Hilfreich als ,add-on” im Unterricht, nicht als Ersatz von Realversuchen (Rutten et al. 2012; Girwidz
2015b, 2020c)

* Vorteile: Vorwissen aktivieren, Priifen eigener Vermutungen, multiple Reprasentationen, interaktive
Visualisierungen (Jong 2011), einfache Variablenkontrolle, systematisches Hypothesenpriifen,
Zeitersparnis und Fokussierung auf Interaktion mit SuS, Umgang mit Schiilervorstellungen (Blake und
Scanlon 2007; Rutten et al. 2012)

e Modelle/Modellbildung wichtig fiir Erkenntnisgewinnung (Mikelskis-Seifert 2006, S. 127ff)

e Simulation als Bsp. fiir wissenschaftliches Modell the matisieren (Wieman et al. 2010)

e Beleuchten nur Teilaspekt der Realitat

* Geeignet flr entdeckendes Lernen, aber mit Orientierungshilfen u. Unterstiitzung wie Lésungsbeispiele
etc. (Jong 2011; Alfieri et al. 2011; Rutten et al. 2012; Girwidz 2015b, 2020c)

* Problemlésekompetenzen férdern mit Simulationen (Schulmeister 2007; Goodyear 1992)

e Beim Simulationseinsatz zur Férderung von Problemldsefertigkeiten sollten den Lernenden Hinweise zu
den Begriffen, den Zusammenhangen im Modell und Strategien zum Hypothesentesten geboten werden
(Goodyear 1992)

Weitere Alternativen fiir das Experimentieren:

® |BE, Virtual / Virtual Reality Labs (s.0.)

* Vor- und Nachteile von gefilmten Experiment, remote controlled Lab gegeniiber traditionellem
Experiment

Simulation und Modellierung (Arbeitsgruppe Digitale Basiskompetenzen: Becker, Sebastian et al. 2020)

e Strategien zum Einsatz in Lehr-Lern-Szenarien: Mdglichkeit des Erkenntnisgewinns (mangels finanzieller,
zuganglicher oder sicherer Methoden oder als fachspezifische Arbeitsweise); als zeitlich optimierte Form
der Datengewinnung, als interaktive Methode, als Ansatz firr gezielte, variable Modellkritik

o Didaktische Voraussetzungen und Auswirkungen auf Unterrichtsverfahren; Anwendung im Unterricht,
Beriick. OF&SF

e Zugang zu Basiskompetenzen, v.a. Erkenntnisgewinnung, ggfs. Kommunikation

® Vor- und Nachteile, typische Eigenschaften und Grenzen in Lehr-Lemnszenarien (hinsichtlich fachlicher
Korrektheit, Qualitdt Représentationen, mathematische Modelle (Parameter, Rundungsfehler,
Eingabegenauigkeit), notwendiger Vorkenntnisse)

e + gddquate Elementarisierung

e Bewertung beziiglich Motivation (Usability, Attraktivitit, Klarheit)

e 2.B. Tabellenkalkulation, Geogebra

Modellbildungssysteme

o Ermoglichen zusitzlich Anderung der Modellannahmen (Wiesner et al. 2011)

* GroRere Verarbeitungstiefe, Gedachtnishaftung und selbstbestimmtes Lernen (Girwidz 2015¢c, 2020c)
e bendtigt Vor- und Nachbereitung

e Herausforderung bei Auswahl der Software, Durchfihrung, Reduktion auf Wesentliches und Evaluation
e 2.B. Excel, Newton3
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Erklarvideos im PU

o Hinweis: grundsdtzlich nicht physikspezifisch, aber durchaus relevant fiir den Ph-Unterricht und die
physikdidaktische Forschung aufgrund der komplexen Inhalte in der Physik, fiir die sich Erkldrvideos
gerade besonders eignen

e Produzenten & Rezipienten: Lehrkraft fir andere LK oder fiir SuS, SuS fiir LK oder fir MitSuS (Wolf und
Kulgemeyer 2016; Wolf 2018)

e 2 Startbedingungen: neues Konzept, zu komplex fiir Selbsterklarung und geringes Vorwissen der
Lernenden (Kulgemeyer 2018b)

o 7 Faktoren fir Effektivitat: Struktur, Adaption, Werkzeuge (Beispiele, Darstellungsformen,
Mathematisierung, Sprache), minimale Erklarung, Relevanz, Lernaufgaben, Fokus auf wissenschaftliches
Prinzip (Kulgemeyer 2018a)

» Vertiefende Aufgaben anschlieRend (Kulgemeyer 2018¢)

* Minimalistische Erklarungen, um kognitive Belastung gering zu halten, Regel-Beispiel-Struktur fur
Wissenserwerb hilfreich, vorgreifende Orientierung und abschlieRende Zusammenfassung (nicht zu viel)
sind forderlich (Kulgemeyer 2018c)

® Fachwissen verbalisieren und kommunizieren fordern
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B Testinstrument zum FDW zum Einsatz digitaler Medien

Aufgabe 1
Zur Erkundung einer harmonischen Schwingung am Federpendel nutzt eine Lehrkraft eine dy-

namische Animation (siehe Abbildung).
nkung y

0

Quelle: https://www.geogebra.org/m/KtVV2Rcm (erstellt mit GeoGebra von C. Wolfseher)
Die Schilerinnen und Schiiler sollen nach einer kurzen Demonstration eines realen Federpen-
dels mithilfe dieser Animation den zeitlichen Verlauf der Schwingung eines Federpendels be-
schreiben und zentrale Begriffe wie Ruhelage, Umkehrpunkte, Auslenkung sowie Amplitude und
Periodendauer der harmonischen Schwingung erarbeiten.
Sind die folgenden Aspekte in Bezug auf die beschriebene Mediennutzung typischerweise
zutreffend?

Quelle/ Idee/ Begriindung
ja nein | Supplantionskonzept
(Girwidz, 2020, S. 474)

Die dynamische Verknipfung des Federschwingers
und der zugehdrigen graphischen Darstellung ergibt
ein koharenteres Bild des physikalischen Phano-
mens.

Eine statische Veranschaulichung der Schwingung
und ihres zeitlichen Verlaufs ohne die Animation
wirde die kognitive Belastung bei der Verknup- | x
fungsleistung vergréRern und weniger Kapazitat fur
inhaltliche Auseinandersetzungen frei lassen.

Die animierte Darstellung zeigt die sachlogische Animation pragt erstmal

Struktur des Lerngegenstands auf und garantiert Qe iy

damit tiefergehende kognitive Aktivitaten bei den X SR g (Sl A0
clinl g g NiU Ph 137, S.5), ,garantiert’
Lernenden. zu absolut

Die gleichzeitige Darstellung der Schwingung und

des Diagramms fiihrt zu einer unnétigen Verwirrung X

der Schilerinnen und Schiler.

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
4 2
3 1
0,1,2 0



https://www.geogebra.org/m/KtVV2Rcm

Anhang B

Aufgabe 2

Handelt es sich im Folgenden um Aspekte, die typischerweise als Vorteile einer digitalen
Messwerterfassung (z. B. Systeme von Lehrmittelherstellern mit externen Sensoren oder
Nutzung der internen Messsensorik mobiler Endgerate) gegeniiber traditionellen Messme-
thoden im Physikunterricht aufgefasst werden?

. . Quelle/ Idee/ Begriindung
ja | nein

Ermoglichung neuer experimenteller Zugange X

Digitale MWE kann auch
Generelle Reduktion des kognitiven Anspruchs X kognitiv anspruchsvoll
sein, wenn neues Gerat

Transparenz bei analoger

Uberzeugendere Messergebnisse fur die Lernen- x Messung teilweise Uber-
den zeugender (Konrad 2019,
NiU Ph 171/172, S. 22)
Einfache Umsetzung von Langzeitmessungen X
Fokussierung auf die Dateninterpretation X
Auslagerung von Routinearbeiten X
Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
5,6 2
4 1
0,1,2,3 0
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Aufgabe 3

Sie behandeln in der Sekundarstufe Il den Plattenkondensator und wollen im Unterricht
Interesse fiir das Thema wecken. Handelt es sich bei den folgenden Beschreibungen um
einen besonders geeigneten Medieneinsatz fiir diesen didaktischen Einsatzzweck?

Quelle/ Idee/ Begriindung

ja | nein
Ein Erklarvideo zum Plattenkondensator schauen Zum Interesse wecken
lassen, in dem der Aufbau und die Funktionsweise " sind Aufbau und Funkti-
des Kondensators erklart werden. OﬂS\(fjveise nicht so span-

nend.

Eine Simulation zeigen, die die Entstehung des Zu innerphysikalisch
elektrischen Feldes im Kondensator nach Anlegen ei- X
ner Spannung visualisiert.
Ein digitales Messwerterfassungssystem verwenden,
um das Potenzial des Themas zur Anwendung mo- X
derner Technologien im Physikunterricht zu zeigen.
Ein kurzes Video aus der Tagespresse vorfuhren,
das aufzeigt, inwiefern der Plattenkondensatorim All- | x
tag nitzlich sein kann.
Ein digitales Lernquiz zum Einstieg in das Thema Eigene Vorstellungen zu
durchfiihren, um mdgliche Schulervorstellungen zum einem (noch unbekann-
Kondensator zu erkunden. X | ten) Thema erkunden, ist

nicht unbedingt Interesse
fordernd.

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
4 2
3 1
0,1 0
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Aufgabe 4

Eine Lehrkraft lasst Schiilerinnen und Schiiler im Anfangsunterricht zur Elektrizitatslehre
eine Simulation zu einfachen Stromkreisen verwenden. Stellen die folgenden Aussagen
sinnvolle Begriindungen fiir diesen Medieneinsatz im Physikunterricht dar?

Quelle/ Idee/ Begriindung

um eine erste Vorstellung der physikalischen Zu-
sammenhange zu bekommen.

ja | nein

Durch die Verwendung der Simulation als zentrales Simulationen sollen Expe-
Medium zur Erarbeitung einfacher Stromkreise rimente nicht ersetzen,
kann die Lehrkraft Zeit und Arbeitsaufwand einspa- X ;ggdern eliell el
ren, um schneller neue Unterrichtsinhalte durch- '
nehmen zu kénnen.

Im Realexperiment ggfs.
Das Uberpriifen von vorab aufgestellten Vermutun- weniger einfach moglich
gen kann durch eine einfache und gezielte Variab- | x bzw. aufwandiger.
lenkontrolle in der Simulation ermdglicht werden.
Eine geeignete Simulation ermdglicht das Fokus- Etwas wie ,ihr solltet jetzt
sieren auf zentrale Aspekte, indem sichergestellt eigentlich sehen, dass®
wird, dass diese ohne Uberlagernde Nebeneffekte X wird vermieden.
erkennbar werden.
Den Lernenden wird durch die Verwendung der Si- Die Interaktivitat bietet
mulation anstelle des Realexperiments eine Inter- y das Realexperiment auch.
aktivitat geboten, da die Simulation auf Verande-
rungen der Parameter reagiert.

Vorbereitung auf ein Real-

experiment konnte zwar
Die Simulation kann als Vorbereitung auf ein fol- sinnvoll sein, aber weni-
gendes analoges Realexperiment genutzt werden, ger in dieser einfachen

X Unterrichtssituation und

wenn es das analoge Re-
alexperiment ware, ist es
fur dieses auch demotivie-
rend.

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
4,5 2
3 1
0,1,2 0
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Anhang B

Aufgabe 5

Stellen die folgenden Beispiele geeignete Einsatzszenarien fiir mobile Endgerate zum Ex-

perimentieren im Physikunterricht dar?

Quelle/ Idee/ Begriindung

kenden Kraft mithilfe des Luftdrucksensors

ja nein
Visuelles Phanomen
Versuche zur Einflihrung von Kern- und Halbschat- x spannender als Zahlen-
ten mithilfe des Lichtsensors werte des Lichtsensors.
Bestimmung der Periodendauer einer harmoni- 2. B. mit phyphox oder
schen Schwingung am Federpendel mithilfe des X auch Hochberg, Kuhn &
wingung P Miller (2015): NiU 145, S.
Beschleunigungssensors 18
i S z. B. mit drei Smartphones
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mit Mikro- oder 1 Smartphone und 2
fon, Lautsprecher, einer Oszilloskop-App und einer X elektr. Metronome (Hirth et
Metronom-App al. 2015: NiU 145, S. 12)
Visualisierung der Magnetlinien eines Stabmagne- Eisenspane waren viel
ten durch die Auswertung und graphische Aufbe- x | schneller und anschauli-
reitung von Messwerten des Magnetometers cher.
Untersuchung der Druckveranderung in einem Ge- Beispiel von phyphox;
frierbeutel in Abhangigkeit der auf den Beutel wir- X Druck in der Tute

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
4,5 2
3 1
0,1,2 0
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Anhang B

Aufgabe 6

Analysieren Sie den Ausschnitt des Erklarvideos zur Einfiihrung der Beschleunigung in
der Sekundarstufe l. (Video einsehbar unter: https://rwth-aachen.sciebo.de/s/Y3CiHfXkudW9wq1)
Treffen die folgenden Qualitatsaspekte auf das gezeigte Video zu?

Quelle/ Idee/ Begriindung

levant sind.

ja | nein
Betrachtet vor allem All-
Die Erklarung fokussiert die wesentlichen Aspekte tagsvorstellung und miss-
. . X achtet den Richtungsas-
des physikalischen Konzepts der Beschleunigung. pekt
] Alltagsvorstellungen auf-
Die Alltagsvorstellungen der Lernenden werden greifen ok, aber das Er-
aufgegriffen und zur physikalischen Vorstellung er- X | weitern auf physikalisch
weitert. korrekte Vorstellung pas-
siert hier nicht.
Es werden Beispiele aus einem den Lernenden be- (Kulgemeyer, 2018)
kannten Phanomenbereich zur Erklarung verwen- X Auto, freier Fall
det.
. ) L zeitlich nicht abgestimmt;
Gesprochene Erlauterungen und die zugehdrigen Begrifflich: Diagramm
Darstellungen sind aufeinander abgestimmt (Konti- X zeigt Hohe; gesprochen
guitat). wird immer von Weg/Stre-
cke (sowieso ungunstig)
Das Video verwendet verschiedene Darstellungs-
formen, welche zum besseren Verstandnis des Er- X
klarten beitragen.
Das Video vermeidet redundante Informationen, Erklarung eines einfachen
die eine erhdhte kognitive Beanspruchung verursa- x | Bildes und zusatzlich der
.. identische Text gespro-
chen konnten. chen und geschrieben;
Das Video vermeidet Nebeninformationen und Ex- unnétiger Exkurs zum
kurse, die fiir das zu erklarende Prinzip weniger re- x | Stroboskop

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
6,7 2
4,5 1
0,1,2,3 0
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Anhang B

Aufgabe 7

Im Folgenden sind Situationen im Physikunterricht aufgefiihrt, in denen auf die Heteroge-
nitat einer Lerngruppe eingegangen werden soll. Zeigen digitale Medien in der jeweiligen
Situation dafiir ein besonderes Potenzial gegeniiber nicht-digitalen Medien?

. .| Quelle/ Idee/ Begriindung
ja | nein

Koénnte ein Erklarvideo
sein, aber mit einem
Schulbuchtext kann man
Grundlagen auch im indi-

Vorbereitende Hausaufgabe zur individuellen Erar- viduellen Tempo erarbei-

beitung erster Grundlagen eines bevorstehenden X ten. Den Aspekt der Multi-

Unterrichtsinhalts modalitat, den ein Video
gegenuber dem Schul-
buch leisten wiirde, ist fur
die Heterogenitat weniger
relevant.
mit dIMWE-Systemen, die

Reduktion mathematischer Anforderungen bei der math'.SChfltte (2. B. Re-

Auswertung von Experimenten X gression) tbernehmen
kénnen (MNU-Heft:
Lampe et al. 2015, S. 8)
Intelligente Lernpro-
gramme, die den SusS je
nach Beantwortung indivi-
duelle Rickmeldung &

Bereitstellung passender Ubungsangebote nach in- entsprechende weiterfiih-

dividuell diagnostiziertem Lernstand X rende/wiederholende Auf-
gaben stellen; Mehrwert,
weil eine Lehrkraft das so
individuell kaum leisten
kann.
Spezifische Interessens-

Adressierung unterschiedlicher Interessenslagen forderung eher mit Kon-

von Schilerinnen und Schilern X texten als Uber digitale
Medien.

Kodierung:

Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl

4 2

3 1

0,1,2 0
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Anhang B

Aufgabe 8

Handelt es sich im Folgenden um Aspekte, die generell fiir einen Einsatz von Simulationen

im Physikunterricht sprechen?

Quelle/ Idee/ Begriindung

das Ausblenden weniger relevanter Aspekte.

ja | nein
Simulationen bieten eine prazise Abbildung der S|mu!at|onen- stellen oft
Wirklichkeit. X nur ellrjen Teilaspekt der
Realitat dar.
Simulationen kénnen nicht direkt sichtbare physika- «
lische Sachverhalte visualisieren.
Simulationen kénnen als Beispiel eines wissen- »
schaftlichen Modells thematisiert werden.
Simulationen benennen
Simulationen ermdglichen das Abdecken von Lern- « selbst noch keine Lern-
zielen durch die Strukturierung des Lernprozesses. ziele (Schulmeister 2007,
S. 349).
Simulationen geben i.d.R.
keinen methodischen
Simulationen reichern den Lernprozess durch fach- x Rahmen; Ubungen muss
bezogene Ubungsaufgaben an. LK geben (Girwidz 2020,
Schulmeister 2007, S.
349).
Simulationen unterstiitzen die Modellbildung durch «

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
56 2
4 1
0,1,2,3 0
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Anhang B

Aufgabe 9

Eine Lehrkraft mochte in einer leistungsstarken 10. Klasse ein Erklarvideo einsetzen, um
StoRe einzufiihren. Handelt es sich im Folgenden um Aspekte, die ein Erklarvideo im ge-

gebenen Fall aufweisen sollte?

Quelle/ Idee/ Begriindung

tung bekommen (z. B. mit Likes auf YouTube).

ja nein
Das Video begleitet die vorkommenden mathemati- Adaptionswerkzeug Ma-
schen Formeln zu den StoéRen durch gesprochene X thematisierung (Kulge-
Erlduterungen. meyer 2018)
Das Video erklart die verschiedenen Stol3arten Mm'ma“St'SCh,e. Erklarun-
- .y gen, um kognitive Belas-
sehr detailliert und enthalt viele Zusammenfassun- X .
tung gering zu halten
gen. (Kulgemeyer 2018).
Minimalistische Erklarung,
keine Exkurse;
Das Video erklart ein weiterfiUhrendes Beispiel flr Lerklart* nicht ,zeigt auf,
StoRe (z. B. das RuckstoRprinzip beim Raketenan- X sodass es schon ein Ex-
trieb). kurs ware und kein pas-
sendes Anwendungsbei-
spiel zur Einfuhrung.
Neue fachsprachliche Wendungen (z. B. inelas- (Kulgemeyer, 2018)
tisch) werden Uber Alltagssprache oder bekannte X
Fachsprache eingeflhrt.
Zu viele redundante Infor-
Das Video bietet die prasentierten Informationen matlorjen §|nd insbeson-
. . dere fir leistungsstarke
sowohl gesprochen als auch in geschriebener X "
SuS kognitiv belastend,
Form an. )
expertise reversal effect
(kalyuga et al.).
Fur Wissenserwerb ist
Das Video zeigt nach der Erklarung der StoRe ein Regel-Beispiel-Struktur
. X forderlicher (Kulgemeyer,
Anwendungsbeispiel aus dem Alltag auf. 2018)
Likes und Aufrufe hangen
Das Video hat im Internet eine sehr gute Bewer- nicht r.mt der Erklarqualitat
X des Videos zusammen

(Kulgemeyer & Peters,
2016).

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
6,7 2
4,5 1
0,1,2,3 0
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Anhang B

Aufgabe 10

Eine Lehrkraft fahrt in einer Unterrichtsstunde zum Grundgesetz der Mechanik Pr—
F=m - a ein Experiment durch, in welchem ein Massestick wiederholt ange- F—
hoben und damit beschleunigt wird. Sie verwendet dazu ein digitales Mess- l

werterfassungssystemn mit einem Beschleunigungs- und einem Kraftsensor,
um beim dynamischen Vorgang die beschleunigende Kraft und die erzielte
Beschleunigung direkt zu messen. Die Messdaten konnen jeweils als zeitli-
cher Verlauf sowie in Abhéngigkeit zueinander grafisch aufgetragen werden.

Handelt es sich im Folgenden um typische Zielstellungen (didaktische
Funktionen) fiir die digitale Messwerterfassung im Physikunterricht, un-
ter denen dieses Vorgehen sinnvoll ist?

) . | Quelle/ Idee/ Begriindung
ja | nein

Der Messvorgang ist we-
niger transparent tUber die

Transparenz des Messvorgangs flr die Lernenden X Sensoren, als es bei ei-
nem Kraftmesser der Fall
ware.

Auslagerung von Routinearbeiten zur Fokussierung «

auf die Dateninterpretation
Digitale Technik gibt ei-
nen Motivationsbonus,

Abdeckung des Motivationsaspekts durch die Nut- aber Mot|vat|9n sollte

zung digitaler Messtechnik X auch durch die Fragestel-
lung oder den Inhalt des
Experimentes adressiert
werden.

Zeiteffiziente Untersuchung des physikalischen Zu- «

sammenhangs

Verstandnisforderung durch die simultane Visuali-

sierung der Messdaten in verschiedenen Darstel- X

lungsformen

Kodierung:

Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl

4,5 2

3 1

0,1,2 0
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Anhang B

Aufgabe 11

A Ein Schiller dulert folgende Aussage zu dieser Abbildung:
RN i Wenn der Ball losgelassen wird, verlasst er die Kreisbahn wie
’ v J;“ in Bahnkurve A, weil er die Kreisbewegung noch eingepragt

. {z Ve hat und nicht direkt verlassen will.

t 4 Tl

oy " Bei diesem Schiler liegt demnach die Schilervorstellung vor,
N \f c 5 dass Korper sich ihre Bewegungsform einpragen und diese
S " erst allmahlich ausklingt, als hatten die Korper eine innere

Kraft" gespeichert, die erst langsam aufgebraucht wird.
\\E
Quelle: Schecker & Wilhelm, 2018, 5. 69
Sie wollen auf diese Schiilervorstellung reagieren: Handelt es sich im Folgenden um ge-

eignete Vorgehensweisen, um die Schiilervorstellung mithilfe eines Medieneinsatzes zu
adressieren?

. .| Quelle/ Idee/ Begriindung
ja | nein

Mithilfe einer Videoanalyse eine Kreisbewegung Durch Betrachtung von
wie im Beispiel untersuchen und auswerten, um oben erfolgt 2D-Projektion
dem Schiller die tangentiale Bewegung nach dem X \é"lﬁaUCh I @t 018l -
Loslassen zu verdeutlichen. 2

Medieneinsatz verkompli-

ziert eher; entweder man
Ein mobiles Endgerét (in einer gesicherten Verpa- muss die Bewegung aus
ckung) als zu umherschwingenden Gegenstand y Egazfj‘e’?;“g('jge“rncﬂere'
verwenden, die Beschlgumgung Uber Fernzugriff Kraft. AuRerdem misst
aufnehmen und anschlieRend auswerten. man die Beschleunigung

immer in mehreren Kom-

ponenten.

S. kénnte argumentieren,
In einer Simulation zur Kreisbewegung die Be- dass Simulation nicht die
schleunigung zum Kreismittelpunkt abrupt entfer- « E:ﬂ'ga;;g'lfji?lgg;usnc;”'
nen und die tangentiale Bewegung des Koérpers be- Und: der Einsatz wére Di-
obachten. gitalitat um seiner selbst

willen.

Versuch, die Vorstellung
Mit einem Messwerterfassungssystem und Kraft- der gespeicherten inneren
sensoren am Seil zum Mittelpunkt zeigen, dass Kraft zu widerlegen, aber
beim Loslassen das Wegfallen der Zentripetalkraft X l;gmtwuzgﬁzsiﬁjgﬁgﬁ%r é(ecin-
ohne Verzdgerung erfolgt und keine innere Kraft haﬂpten kan,n, die Senso-
gespeichert wird. ren kdnnen keine innere

Kraft messen
Eine ferngesteuerte (glinstige) Kamera mit tangen- Mehrwert: Perspektive
tialer Blickrichtung umherschleudern, um die ge- des bewegten Gegen-
radlinige Bewegung nach dem Loslassen aus der X Sl Clliten RISt ClF

. . . fahrbar machen.

Perspektive des bewegten Objekts nachvollziehen
zu kénnen.
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Fortsetzung Aufgabe 11

Kodierung:

Anzahl richtiger Kreuze

Erreichte Punktzahl

4,5

2

3

1

0,1,2

0
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Anhang B

Aufgabe 12

In einer Unterrichtsstunde zum Plattenkondensator setzt eine Lehrkraft eine Simulation zum ent-
deckenden Lernen ein, mit der die Schilerinnen und Schiler EinflussgréRen fir die Kapazitat
eines Plattenkondensators erkunden kénnen (siehe Abbildung).

-12 -12 12
10 X 12 X 12 3
‘l T T
9 ? <
Batterie trennen o 0 °
Kapazitat Plattaniadung (oben) gespeicharte Energle
011x10"2F 017x10'2 ¢ 012x107"2y
Abstand
8.0 mm
A= Platterfiéche
Eﬂ 100.0 mn?
+ =
Verschiebung

158 mm

Ansicht
v| Plattenladungen

[] elektrische Feldlinien

Diagramme und Messgerate—

[v] Kapazitat

v| Plattenladung

[v] gespeicherte Energie
Spannungsmessgerat

Dielektrikum
Material: beliebig -

Dielekdrizitatskanstante 5.00

= %

1 B

Ladungen im Dielekirikum
(O Ladungen ausblenden
@ alle Ladungen anzeigen

() Uberschissige Ladungen zeigen

Alles zurlicksetzen

Quelle: Screenshot von https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/capacitor-lab/latest/capacitor-lab.html?simu-
lation=capacitor-lab&locale=de (13.03.21), Simulation Kondensatorlabor von PhET Interactive Simulations,
University of Colorado Boulder unter der Lizenz CC-BY 4.0

Leistet die ausgewahlte Simulation unter den folgenden Gesichtspunkten einen sinnvol-

len Beitrag zum entdeckenden Lernen?

ja | nein Quelle/ Idee/ Begriindung
Méglichkeit zum Uberpriifen zuvor aufgestellter «
Vermutungen
z. B. durch zusétzliche
Nutzung verschiedener Reprasentationsformen zur " Graphen zu den Grofen
Forderung des konzeptionellen Verstandnisses
Leicht zugangliche Darstellung zur Fokussierung « (Richtberg & Girwidz,
auf relevante GréRen 2013)
Angebot unmittelbar einleuchtender Aufgaben « Simulationen geben keine
durch die klare Struktur Aufgabe direkt vor.
Visualisierung unsichtbarer Sachverhalte zur Foér-
derung des konzeptionellen Verstandnisses X
Komplexreduzierte Dar-
Realistische Abbildung des Realexperiments zur stellung S'”T“’°” fr Fokus
Forderung der Motivation X auf Yvesentllche .Aspelfte;
Abbildung von nicht Sicht-
barem.
Forderung der Kompetenz, relevante Informationen «
auszuwahlen zu kénnen
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Anhang B

Fortsetzung Aufgabe 12

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
6,7 2
4,5 1
0,1,2,3 0
Aufgabe 13

Eine Lehrkraft bittet die Klasse zum Einstieg in eine Unterrichtsstunde zur Schwingung eines
Fadenpendels, ein in die Schulcloud hochgeladenes Erklarvideo mit Smartphone und Headset
anzusehen, um die Lerngruppe zu motivieren. Das Video gibt einen ersten Uberblick (iber die
Zusammenhange zwischen der Periodendauer eines Fadenpendels und ihren Einflussgréen.
Anschlieend werden in der Unterrichtsstunde die Einflussgrofien der Periodendauer in einem
Schulerexperiment untersucht.

Beurteilen Sie den Einsatz des Erklarvideos in dieser Unterrichtsstunde. Sind die folgen-
den Aussagen fiir die beschriebene Situation zutreffend?

. .| Quelle/ Idee/ Begriindung
ja | nein
Der Einsatz des Erklarvideos erhoht die Motivation LSl belm S
und steigert die Lernbereitschaft wahrend der ge- X ment umso geringer durch
samten Unterrichtsstunde. das Vorwegnehmen des
Zusammenhangs.
Das technische Potential des Erklarvideos wird gut Potential: zurlickspulen,
genutzt, da die Schilerinnen und Schiiler das Vi- « pausieren, individuelles
deo mit individuellem Tempo (zuriickspulen, pau- Tempo
sieren) ansehen kbénnen.
Das Erklarvideo wird sinnvoll in den Lernprozess Der zentrale Inhalt der
eingebettet, indem der zentrale Inhalt der Stunde x | Stunde wird eher vorweg
vorbereitet wird. genommen.
Das Video kann die Abhangigkeit und Unabhangig-
keit verschiedener physikalischer GroRen auf die "
Periodendauer des Fadenpendels Uberzeugend
darstellen.
Die erkenntnisgewinnende Funktion des Experi-
ments geht durch die Nutzung des Erklarvideos X
zum Einstieg verloren.
Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
4,5 2
3 1
0,1,2 0
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Anhang B

Aufgabe 14

Handelt es sich im Folgenden um Aspekte, die fiir den Einsatz einer digitalen Videoanalyse

im Physikunterricht sprechen?

. .| Quelle/ Idee/ Begriindung
ja | nein
Die Nutzung eigener Endgerate bei einer mobilen (Eihy fjer Ablenl.(.ung
. . . . durch eigene Gerate
Videoanalyse bewirkt eine Fokussierung auf den X
hvsikalischen Inhalt (Heusler & Laumann,
physikalischen Inhal. 2020: NiU Ph 179, S. 13).
Eine Videoanalyse bietet die Gelegenheit, die Me- Nordmeier (2002), NiU Ph
dienkompetenz der Lernenden hinsichtlich ver- « 69, S. 27
schiedener Aspekte (z. B. Erstellung und Aufberei-
ten geeigneter Videos) zu fordern.
_ _ _ _ Kinematik an der Luftkis-
Im Vergleich zu Experimenten mit klassischen senbahn  ware  z. B.
Messverfahren ist eine Videoanalyse grundsatzlich X | schneller.
zeitdkonomischer.
Durch das Aufnehmen oder Auswahlen realer Be- Nordmeier (2002), NiU Ph
wegungsvorgange aus dem Alltag ist eine Einbin- " 69, S. 27
dung in lebensnahe und interessante Kontexte ein-
fach umsetzbar.
Positive Lernwirkung be-
Die Nutzung verschiedener Reprasentationsformen ZUQI'(_:_h unter_SChled“Cher
. .. . Reprasentationsformen
innerhalb des Verfahrens unterstiitzt das konzepti- X .
.. . und konzeptionellen Ver-
onelle Verstandnis der Lernenden. .
stéandnis (Becker et al.
2019, S. 2-3)
Eine Videoanalyse stellt ein sinnvolles Medium zur «
Motivation beim Unterrichtseinstieg dar.
Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
56 2
4 1
0,1,2,3 0

313






C Erganzende Materialien zum Testinstrument

Zuordnung der Aufgaben in Kategorien und Kognitive Anforderungen

Aufgabe Kategorie Kognitive Anforderung

1 Grundlagen Analysieren

2 dMWE Reproduzieren
3 Grundlagen Anwenden

4 Simulationen Anwenden

5 dMWE Anwenden

6 Erklarvideo Analysieren

7 Grundlagen Analysieren

8 Simulationen Reproduzieren
9 Erklarvideo Anwenden
10 dMWE Analysieren
11 Grundlagen Anwenden
12 Simulationen Analysieren
13 Erklarvideo Analysieren
14 dMWE Reproduzieren




Anhang C

Bewertungsregeln fiir die Mehrfachwahlaufgaben

die Eintrage in der Tabelle geben die erreichte Punktzahl an; Schema in Anlehnung an
K‘ (Kprim) nach Krebs (2004, 2019)

Anzahl an Antwortalternativen in der Aufgabe

4 5 6 7

Richtige Antworten
N - I T N S =)

0 0
0 0
0 0
1 1
2 2
/ 2
/ /
/ /

~ N DN —», O O O O
N N =B =, O O O O
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entfernte Aufgaben aus dem Testinstrument

Aufgabe 3 (bis zur Pilotierung; danach als geschlossene Aufgabe zum ersten didakti-

schen Einsatzzweck)

Im Folgenden sind verschiedene didaktische Einsatzzwecke fiir eine Unterrichtsstunde
zum Plattenkondensator in der Sekundarstufe Il aufgefiihrt. Wahlen Sie fiir jeden didakti-
schen Einsatzzweck ein passendes Medium aus der Liste aus, dessen Einsatz sich fiir
den jeweiligen Zweck am besten eignet. Beschreiben Sie danach kurz, wie ein entspre-
chender Medieneinsatz mit diesem Medium fiir den jeweiligen Zweck aussehen konnte.

Didaktischer
Einsatzzweck

Medien
(Auswahl nach Liste,
Musterlosung in fett)

Kurze Beschreibung des
Medieneinsatzes
(Musterlésung in kursiv)

Interesse flr das Thema
wecken

o Ubungsprogramm mit adapti-
ver Zuweisung von Aufgaben

o Digitales Lernquiz

o Video aus der Tagespresse

o Digitale Messwerterfassung

o Digitale Videoanalyse

o Simulation

o Erklarvideo

Ein kurzes Video, welches
die Relevanz und den Nut-
zen von Kondensatoren
aufzeigt.

Aufbau und Funktion des
Platten-kondensators erler-
nen

o Ubungsprogramm mit adapti-
ver Zuweisung von Aufgaben

o Digitales Lernquiz

o Video aus der Tagespresse

o Digitale Messwerterfassung

o Digitale Videoanalyse

o Simulation

o Erklarvideo

Ein Erklarvideo zur Bau-
weise eines Plattenkonden-
safors.

Zusammenhang zwischen
der Kapazitat eines Plat-
tenkondensators und ihren
Einflussgréen untersu-
chen

o Ubungsprogramm mit adapti-
ver Zuweisung von Aufgaben

o Digitales Lernquiz

o Video aus der Tagespresse

o Digitale Messwerterfassung

o Digitale Videoanalyse

o Simulation

o Erklarvideo

Eine Simulation, in der Ab-
stand und Flache der Plat-
ten und Isolator zwischen
den Platten variiert werden
kénnen.

Lade- und Entladekurve ei-
nes Plattenkondensators
fur verschiedene Gesamt-
widerstande untersuchen

o Ubungsprogramm mit adapti-
ver Zuweisung von Aufgaben

o Digitales Lernquiz

o Video aus der Tagespresse

o Digitale Messwerterfassung

o Digitale Videoanalyse

o Simulation

o Erklarvideo

Ein computergestiitztes
Messwerterfassungssystem
zur Aufnahme und Analyse
des zeitlichen Spannungs-
verlaufs.

Vorwissen zum Thema er-
kunden

o Ubungsprogramm mit adapti-
ver Zuweisung von Aufgaben

o Digitales Lernquiz

o Video aus der Tagespresse

o Digitale Messwerterfassung

o Digitale Videoanalyse

o Simulation

o Erklarvideo

Ein digitales Lernquiz zur
Eingangsdiagnose des Vor-
wissens.
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Kodierung:

Pro Aufgabenteil (didaktischer Einsatzzweck) erhalt man 0,5 Punkte, falls man entweder
o das Medium gemaf Musterldsung direkt richtig gewahlt hat
e eine angemessene Beschreibung/Begrindung gibt, auch wenn die Auswahl nicht

mit der Musterlésung Ubereinstimmt.

Erwartungshorizont fiir die offene Abfrage zu Aufgabe 3 in der Pilotierung:

Erwartungshorizont korrekt

inkorrekt
(allgemein: es wird kein konkreter Einsatz
beschrieben; nur Schlagworte)

a) Interesse fiir das Thema wecken mit Video aus der Tagespresse

Ein kurzes Video, welches die Relevanz und
den Nutzen von Kondensatoren aufzeigt

Beispiele:

,Video, welches den Schilern anschaulich
zeigt, was mit einem Kondensator mdglich
ist.”

,Video vorfihren und Relevanz fiir den Alltag
hervorheben.”

LZeigt, inwiefern der Plattenkondensator im
Alltag nutzlich sein kann (Alltagsbezug).”

kein Bezug zur Lebenswelt/zum Alltag, um
Interesse zu wecken

Beispiele:

,Einstieg. Video zeigen und SuS nach Mei-
nung fragen.*

,Betrachtung und darauffolgende Bespre-
chung des Videos.*

Es wird kein Einsatz beschrieben, nur
Schlagworte
LAlltagsbezug"; ,Anknipfung an Alltag®

b) Aufbau und Funktion eines Plattenkondensators mit Erklarvideo

Ein Erklarvideo zur Bauweise eines Platten-
kondensators ansehen lassen;

Inhalt des Videos sollte schlagwortartig ge-
nannt werden, wie z. B. Aufbau, Bauweise,
Funktion, Fachbegriffe, Skizze/Abbildung etc.

Beispiele:

,Ohne Erklarung vorab wird ein kurzes Er-
klarvideo gezeigt, anschlieRend wird an der
Tafel gemeinsam der Aufbau rekonstruiert
und Begrifflichkeiten geklart, die Funktionen
kénnen mindlich gesammelt werden.”
.Notizen machen/eine Abbildung eines Plat-
tenkondensators auf Grundlage des Videos
beschriften.”

,SUuS sollen sich Video anschauen und wich-
tigste Aspekte zusammenfassen oder durch
AB-Inhalte sichern.” (Grenzfall)

kein Bezug zu Inhalten des Videos er-
kennbar (Aufbau, Bauweise, Funktion, Fach-
begriffe, Skizze/Abbildung etc.)

Beispiele:
,Erklarvideo anschauen, evtl. mit Pausen und
Fragen.”

keine Beschreibung des Einsatzes
,Haufig gute Videos vorhanden, die das
grundlegende Wissen férdern kénnen.®
LZurickspulen maéglich, kann Einzelteile pra-
sentieren.”

nur Wiederholung des Einsatzzweckes
,Video, welches die Funktion und den Aufbau
verstandlich aufzeigt.“ (Grenzfall)
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¢) Zusammenhang zwischen der Kapazitét eines Plattenkondensators und ihren Ein-

flussgréBen untersuchen mit Simulation

Mit einer Simulation jeweils Abstand und
Flache der Platten und Isolator/Dielektri-
kum zwischen den Platten variieren;
Nennung der Variationsmdglichkeit durch die
Simulation relevant;

Nennung physikalischer GréRRen;

Beispiele:

,Hier konnen Plattenaufbau und -abstand,
Spannungsquelle und Dielektrikum variiert
werden.”

.Mithilfe einer Simulation kdnnen die Schiler
auswahlen, mit welchen Bauteilen und Mate-
rialien sie die Kapazitat beeinflussen méch-
ten und so Zusammenhange herausfinden.*
(Grenzfall)

Einsatz nicht bzw. zu ungenau beschrie-
ben

Beispiele:

~Ermoglicht eigenstandiges Arbeiten der SuS
ohne auf Material angewiesen zu sein.”
»Ermaoglicht mehrere Dinge gleichzeitig und
Schritt flir Schritt zu betrachten”
Variationsmdglichkeiten werden nicht be-
schrieben bzw. zu ungenau (z. B. keine
GroRen benannt)

~Erkunden der Zusammenhange*
.Messvariablen leicht zu variieren®;
,Einfache Variation unterschiedlicher Variab-
len;

,Die SuS kénnen frei Einflussgroflien variie-
ren und Zusammenhange erkennen“ (Grenz-
félle)

d) Lade- und Endladekurve eines Plattenkondensators fiir verschiedene Gesamtwider-
stdnde untersuchen mit Digitale Messwerterfassung

Aufnahme und Analyse des zeitlichen Span-
nungsverlaufs als Graph mit einem compu-
tergestutzten MWE-System

Bezug zur grafischen Auftragung relevant;
ggfs. Option mehrerer Datenreihen zum Ver-
gleich verschiedener R;

ggfs. Option schnell viele Daten messe (und
aufzeichnen) zu kénnen

Beispiele:

-Messung und Gleichzeitige Aufzeichnung
durch Computerprogramm mit anschlieRen-
der Erstellung eines Diagramms.*

»Als Demoexperiment oder Schilerexperi-
ment kénnen recht schnell t-1 oder t-U Kur-
ven aufgenommen werden fur verschiedene
Widerstande. Die Diagramme kénnen dann
verglichen und ausgewertet werden.”

kein Bezug zur grafischen Auftragung und
Analysemoglichkeiten von dMWE-Syste-
men

Beispiele:

.Messwerte digital erfassen und analysieren”
~>elbst experimentieren, aber mit verlassli-
chen Messdaten und ohne sich wiederholen-
des ablesen und notieren.”

kein Einsatz beschrieben oder zu unge-
nau

,Graphen genauer und schneller als handge-
zeichnete”

,Lade und Entladekurve sichtbar machen®
Unpassend bzw. Bezug zur digitalen MWE
unklar

,Messwerte grafisch auftragen (dabei auftra-
gen lernen), eigene Messwerte anschauli-
cher als fremde, bereitgestellte*

e) Vorwissen zum Thema erkunden mit Digitalem Lernquiz

Eingangsdiagnose des Vorwissens mit ei-
nem digitalen Lernquiz

Beispiele:

LPrufen, was die SuS schon wissen. Am An-
fang der Lernreihe.”

»Quiz in dem Schiilervorstellungen gepruift
werden®

»Quiz, welches das Vorwissen abfragt, je
nachdem als kleinen Wettbewerb (z. B.
Kahoot)*

Lverschiedene Fragen (auch mit Freitextfel-
dern), um Motivation, Kontexte etc. im weite-
ren Unterrichtsverlauf zu nutzen.*

Diagnoseaspekt nicht deutlich genug; zu
ungenau

Beispiele:

»Multiple choice bogen bearbeiten lassen”
.Lernquiz durchfiihren®

,Vielleicht wie so eine Art Wer wird Millionar?
Zwei Schiler vorne und der Rest der Klasse
kann gegebenenfalls als Publikums oder Te-
lefonjoker dienen.”

keine Beschreibung des Einsatzes bzw.
Quizes; zu ungenau

Jnteraktivitat®

reine Wiederholung des Einsatzzweckes
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Aufgabe 4 (bis zur curricularen Validierung)

Eine Lehrkraft hat in einer 8. Klasse die Lichtausbreitung und Lichtreflexion thematisiert. Nach-
folgend setzt sie zum Einstieg in das Thema Lichtbrechung an der Grenzflache zweier Medien
eine Simulation ein, in der die Schilerinnen und Schiiler die Brechungswinkel fir verschiedene
Medien qualitativ und quantitativ erkunden kdénnen. In der Erarbeitungsphase zeigen sich einige
Schwierigkeiten bei den Lernenden. Es ergibt sich folgendes Gesprach in der Klasse:

Schiiler A: Herr Meier, wir kommen mit der Simulation nicht zurecht.
Schiiler B: Wir auch nicht!
Weitere Schiilerinnen und Schiiler signalisieren Zustimmung.

Lehrkraft: Thr habt also alle Probleme mit der Simulation? Komisch, ich dachte, die Si-

mulation wiirde euch SpaBB machen.

Schiiler B: Nein, mir macht das iiberhaupt keinen SpaB. Ich verstehe ja gar nicht, was
die Simulation genau zeigt.

Schiiler A: Ich auch nicht wirklich. Und ich kann mir das mit dieser Brechung auch gar
nicht vorstellen. Das ist doch total unrealistisch.

Schiiler C: Ich habe auch nicht kapiert, was das mit den verschiedenen Winkeln da auf
sich hat. Ich dachte, Licht verlauft immer geradlinig, solange es nicht reflektiert wird.

Schiiler D: Das dachte ich auch. Und ich habe auch diese Formel in der Simulation nicht

Analysieren Sie die Situation. Handelt es sich im Folgenden um Maéglichkeiten fiir die
auftretenden Probleme bei diesem Medieneinsatz?

. .| Quelle/ Idee/ Begriindung
ja | nein

Auch spannender: z. B.
Strohhalm im Wasser-
glas, Minze in der Tasse

Vorausgehende qualitative Realexperimente zum
Einstieg in das Phanomen waren fir die Lernenden X

Uberzeugender.

Die Lernenden haben noch nicht das nétige Vor- Vorwissen ist eig. gege-
wissen, um in der Stunde die Lichtbrechung an der x | ben (Reflexion, Lichtaus-
Grenzflache zweier Medien zu thematisieren. breitung).

Der Motivationsaspekt durch eine direkte Erfahrung

des natlrlichen Phanomens fallt aufgrund der Nut- X

zung der Simulation weg.

Schilerinnen und Schdler verbringen heute so viel
Zeit mit digitalen Medien, dass sie Realexperimente X
gegenulber Simulationen bevorzugen.

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
4 2
3 1
0,1 0
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Aufgabe 5 (bis zur Pilotierung)

In einer Unterrichtsstunde zur Akustik setzen die Schiilerinnen und Schiiler ihre mobilen
Endgerate und eine Experimentier-App zur Messwertaufnahme und -analyse bei Schall-
experimenten ein. Stellen die folgenden Aussagen sinnvolle Argumente fiir diesen Medi-

eneinsatz im Physikunterricht dar?

Quelle/ Idee/ Begriindung

ja nein

Durch die Verwendung von mobilen Endgeraten z. B. Hochberg, Kuhn &

wird das Interesse der Lernenden beim Experimen- X Miiller (2018)

tieren gefordert. ggfs. aber zu pauschal?
Gefahr der Ablenkung

Die Nutzung bekannter Gerate bewirkt eine Fokus- x durch eigene Geréte

sierung auf den physikalischen Inhalt. (Heusler & Laumann,
2020: NiU Ph 179, S. 13).

Die Datenaufnahme und die anschliefiende Ana- Wemge.r cognitive load

N . - X oder Zeitaufwand durch
lyse kénnen in ein und demselben Gerat erfolgen. .
Transferieren der Daten.
SuS kennen zwar das Ge-
Es braucht keine Einarbeitungszeit zur Durchflih- _rat, besc_haf_tlggn S'C.h n
. - " ihrer Freizeit sicherlich
rung und Analyse der Experimente, weil die Schi- . . )
. .. . . . X nicht mit der App; gerade
lerinnen und Schiiler der heutigen Generation mit :

digitalen Medi rtraut sind das Analysieren der

igitalen Medien vertraut sind. Schwingungsbilder ist
nicht trivial.
Angemessener Umgang
mit Experimentier-materi-

Durch die Nutzung mobiler Endgerate werden alien hat aber trotzdem

keine zeitlichen Kapazitaten fur die Forderung des X Relevanz?

Umgangs mit Experimentiermaterialien bendétigt. z. B. ein Oszilloskop zu
kennen und nutzen zu
kénnen.

Die Kombination der akustischen Wahrnehmung Girwidz 2020, S. 481-482

und der graphischen Darstellung verschiedener

o . . ; X
Schallereignisse bietet ein multimodales Lernange-
bot.
Kodierung:

Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl

5,6 2

4 1

0,1,2,3 0
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Aufgabe 13 (bis zur Pilotierung)

Eine Lehrkraft setzt zur Einfiihrung des Wechselwirkungsprinzips ein Erklarvideo ein.
Handelt es sich bei den folgenden Aspekten um sinnvolle Argumente, die fiir diesen Me-
dieneinsatz zur Erklarung des Wechselwirkungsprinzips sprechen?

Quelle/ Idee/ Begriindung

bei der Wechselwirkung verdeutlicht werden.

ja | nein
Gedanke dahinter: Viele,
Ein Video ermdglicht die gleichzeitige Darstellung VIR e 2um SIEEE
von vielen verschiedenen Visualisierungen und Ani- at?.er kaum sinnvolle Er-
. . " X klarung.
mationen, wodurch die Lernenden kognitiv entlastet 74 viele Animati )
u viele Animationen er
werden. héhen kognitive Belas-
tung.
Sinnvoll hinsichtlich typi-
Im Video kdnnen zentrale Aspekte des Wechselwir- scher Fehlvorstellungen
kungsprinzips wie die Richtungen und Angriffs- X (gleicher Angriffspunkt,
punkte der Krafte fachgerecht visualisiert werden. Verwechslung Kraf-
tegleichgewicht).
Bei dem Thema handelt es sich um ein neues Prin- (Kulgemeyer, 2018)
zip, zu welchem die Lernenden noch kein direkt X
das Konzept betreffende Vorwissen haben.
Da das Prinzip komplex ist und haufig Fehlvorstel- (Kulgemeyer, 2020, S.
lungen dazu auftreten, bietet sich eine Erklarung « 417-418)
des Prinzips eher an als eine eigenstandige Erar-
beitung durch die Lernenden.
Koénnte generell ein Vorteil
Im Video kann das Wechselwirkungsprinzip am von Erklarvideos sein, im
Beispiel von realen Gegenstanden erlautert werden X Fall WW-Prinzip braucht
und somit eine mangelnde Ausstattung der Physik- man aber keine Materia-
sammlung kompensiert werden. lien der Physiksammlung,
man kann SuS nehmen.
Video erlaubt dynamische
Durch die dynamische Visualisierung im Video Vlsualls.lerun.g': sm.nvoll, .
kann die Gleichzeitigkeit der auftretenden Krafte X um Gleichzeitigkeit zu zei-

gen; entgegen der Vor-
stellung ERST Kraft,
DANN Gegenkraft.

Kodierung:
Anzahl richtiger Kreuze Erreichte Punktzahl
5,6 2
4 1
0,1,2,3 0
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Abfragen zur Demographie im Rahmen der Pra-Post-Erhebungen

(exemplarischer Ausschnitt der Druckfahne zum eingesetzten Fragebogen in Sosci Sur-
vey im Pratest im Wintersemester 2022/23 in Aachen)

soSci

ofFb - der onlineFragebogen

DiKoLeP — AC-W22-MZP1 10.04.2025, 10:31
Seite 01

1. Allgemeine Teilnehmerinformationen iliber die Untersuchung

Liebe Studierende,

wir mochten dazu beitragen, angehende Physiklehrkrdfte auf die zunehmende Bedeutung der Digitalisierung und den
digitalen Medien in Schule und Unterricht vorzubereiten und sie mit den Potentialen und der lemwirksamen Nutzung
digitaler Medien im Physikunterricht vertraut zu machen. Das Projekt DiKoLeP — digitale Kompetenzen von
Lehramtsstudierenden fim Fach Physik der Universitaten in Aachen, Graz, Innsbruck, Paderbom und Tubingen
widmet sich daher dem Angebot und der Evaluation fachdidaktischer Lerngelegenheiten zum Einsatz digitaler
Medien im Physikunterricht in der universitaren Lehramtsausbildung.

Die im Rahmen dieser Befragung erfassten Daten werden vertraulich behandelt und anonymisiert. Dazu werden die
individuellen Angaben zunichst in pseudonymisierter Form Gber einen von Ihnen generierten Code gespeichert und
ausschlieflich zur Evaluation verwendet. Die Beantwortung des Fragebogens birgt keine Risiken far Sie als
Teilnehmende und hat zu keinem Zeitpunkt Einfluss auf Ihre Studien- oder Priifungsleistungen. Wir bitten Sie daher,
den Fragebogen eigenstindig und ehrlich auszufiillen.

Zu Beginn der Befragung werden einige demografische Angaben zu Ihrer Person, Ihrem Studium und Ihren
Lehrerfahrungen erhoben. AnschlieBend folgt der zweite Teil mit Testaufgaben zum fachdidaktischen Wissen in
Physik, zum Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht. Im dritten Teil werden Motivation und Einstellungen zum
Einsafz digitaler Medien abgefragt. Bitte beachien Sie, dass Sie wahrend der Bearbeitung der Testaufgaben nicht
mehr zu einer vorherigen Testaufgabe zuriickgehen kénnen!

Am Schiuss der Umfrage erfolgt die Abfrage Ihrer E-Mail-Adresse, um Ihrem*r Dozierenden die vollstandige
Teilnahme an der Befragung riickzumelden. lhre E-Mail-Adresse wird dabei getrennt gespeichert und nicht mit
Ihren Antworten im Test in Verbindung gebracht. Bitte beachten Sie, dass die Riickmeldung der vollstandigen
Bearbeitung Uber die Angabe der E-Mailadresse nur moglich ist, wenn Sie die Befragung bis zum Ende bearbeiten,
nicht also bei einem frihzeitigen Abbruch.

Ihre Antworten werden automatisch gespeichert. Zum Speichern und Beenden kénnen Sie das Browser-Fenster am
Ende der Umfrage einfach schliefen.

Vielen Dank fur lhre Teilnahme!

Sollten weitere Fragen aufkommen, wenden Sie sich bitte an die verantwortliche Ansprechperson wahrend der
Evaluation:
Rike GroRe-Heilmann, rike.grosse_heilmann@uni-paderborn de.
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Seite 02
Einwilligungserkldrung

Ich habe die _Allgemeine Teilnehmerinformationen Uber die Untersuchung® zu dieser Studie gelesen und verstanden.
Eine Kopie hiervon wurde mir ausgehandigt. Auerdem hatte ich entsprechend Gelegenheit, Fragen (z. B. zu Inhalt,
Ziel, Verlauf und Risiken der Studie) zu stellen.

Ich erklare mich damit einverstanden, an dieser Studie teilzunehmen. Meine Teilnahme erfolgt freiwillig. Ich bin
daruber informiert, dass ich die Moglichkeit habe, meine Teilnahme an dieser Studie jederzeit und ohne Angabe von
Granden abzubrechen, ohne dass mir daraus Nachteile entstehen. Auerdem bin ich informiert, dass ich die
Maglichkeit habe, die individuellen Daten unter Angabe meines Pseudonyms bis zum Zeitpunkt der vollstandigen
Anonymisierung zurickzuziehen.

Ich versichere mit meiner Bestatigung, dass ich mindestens 18 Jahre alt bin.

Klausel zum Datenschutz:
Ich erklare, dass ich mit der im Rahmen dieser Studie erfolgenden Aufzeichnung von Studiendaten und ihrer
Verwendung in anonymisierter Form zu wissenschafilichen Zwecken einverstanden bin.

(1 lch stimme der Einwilligungserklarung zu
() lch lehne die Einwilligungserkldrung ab

Seite 03
2. Code Erstellung

Wie erstellen Sie Ihr persinliches Codewort?

Um Ihre Daten richtig zuordnen zu kdnnen, ohne die Geheimhaliung zu verletzen, bendtigen wir ein Kenn- oder
Codewort. Das Codewort ist 5o aufgebaut, dass niemand von Ihrem Codewort auf Inre Person rickschlieen kann,
auch wir nicht. Sie selbst kénnen Ihr Codewort aher jederzeit rekonstruieren, wenn Sie danach gefragt werden und es
vergessen haben soliten. Sie missen sich hierzu nur an die folgende Regel halten

Dies sind die Bestandteile lhres Codeworts:

1. Die beiden letzten Buchstaben des Geburisnamens lhrer Mutter

2. Die Anzahl der Buchstaben des (ersten) Vornamens Ihrer Mutter

3. Die beiden leizten Buchstaben des (ersten) Yomamens Ihres Yaters

4. Ihr eigener Geburtstag (nur der Tag, nicht Monat und/oder Jahr).
Hinweis:

Bitte schreiben Sie alle Zahlen zweistellig, d.h. wenn ndtig mit fihrender Mull.
Bei mehreren oder zusammengasetzten Yomamen bericksichtigen Sie bitte nur den ersten.

Wenn Sie den jeweiligen Namen nicht kennen, schreiben Sie statt der Buchstaben XX bzw. fir die Zah! 00.

Bespiel (fiktiv)

1. Mame der Mutter: Elke-Hannelore Miller geb. Mayerhofer
2. Mame des Vaters: Woll-Rudiger Miller
3. Ihr Geburtstag: 09.11.1987

4. Daraus ergibt sich als Codewort: ERO04LF09
Das Vorgehen ist also:
Die beiden letzten Buchstaben des Geburtsnamens Ihrer Mutter:
Die Anzahl der Buchstaben des (ersten) Vornamens lhrer Mutter:
Die beiden letzten Buchstaben des (ersten) Vornamens lhres Vaters:

Ihr eigener Geburtstag (nur der Tag):

3. Bitte geben Sie hier ihren persdnlich erstellten Code ein.
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Seite 04

4. Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an.
Mit welchem Geschlecht identifizieren Sie sich?

' [Bitte auswahlen] v |

5. Bitte geben Sie lhr Alter an.

Alter:

6. An welcher Hochschule / Universitit studieren Sie?

Hochschule / Standort: | [Hochschule] v

7. angestrebter Abschluss bzw. Ausbildungsphase

Bitte geben Sie an, welchen Abschluss sie als Nachstes erwerben bzw. in welcher Aushildungsphase Sie sich derzeit
befinden.

) Bachelor Lehramt () Europalehramt _. Sonstiges
) Master Lehramt -

Seite 05

&. Schulabschluss
Bitte geben Sie an, welchen Schulabschiuss Sie erworben haben.

Schulabschiuss | [Bitte auswahien] v |

4. Abschlussnote
Bitte geben Sie an, mit welcher Mote Sie die Mathematik-Matura absolviert haben:

Mathematik-
Maturanote:

10. Studienfacher
Bitte geben Sie |hr oweites Studienfach (neben Physik) im Lehramtsstudium an.

Fweitfach |
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11. Fachsemester

Bitt= geben Sie an, in welchem Fachsemester Sie derzeit in Physik studisren.

Wenn Sie zB.
- B Semester im Bachelor studiert haben und

- im 2. Semester im Master sind,
sind Sie im 8. Fachsemester.

Fachsemester

Fachsemester
Zweitfach:

12. Praxiserfahrung
Bitt= geben Sie an, ob Sie bereits ein Praxissemester | Praktikum absolviert haben.

3 wichiges Pranis- Sonstges kein
Praftikoum semester Prakiiosm Praktikum

An welchem Praktibum haben Sie schon | [ ] [ I |
teilgenommen?

13. Praxiserfahrung
Bitt= geben Sie an, ob Sie bereits 2in PPS absolvient haben.

PPS1 PPS2 PP53 PPS 4 | kein PPS

— — — — | —

Bitte geben Sie an. welche Praktika Sie schon in lhrem | | |
Lehramtsstudium Physik absolviert haben.

14. Medieneinsatz im Praxissemester

Bitt= geben Sie an, ob Sie wahrend des Praxissemesters / PPS [ Schulprakiikums den Einsatz digitaler Medien
kennengelemt haben.

Beurteilen Sie bitte die folgenden Aussagen ) ) im )

zum Einsatz von digitalen Medien bei lhren n bai di'ﬂ_ a;i_ﬂ e keine
iserfah manchen Halfte in Prazis-

Praxis rungen. nie Sanden Swmden  Stunden  Smnden erfahnung

Wie oft haben Sie beobachtet, dass in ) O O il ) 0

Untermichtsstunden digitale Medisn singesetzt

wurden?

Wia oft haben Sie in Ihren gehaltenan ] &, O ] B B

Untemichtsstunden digitale Medien eingesetzt?
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Seite 06

15. Abschlussnote
Bitte geben Sie an, mit welcher Mote Sie das Abitur abgeschlossen haben.

Abiturmote:

1&. Abschlussnote
Welche Abschlussmote haben Sie in lhrer letzten Ausbildung emreicht?

Abschlussnote

17. Besuchie Lehrveranstaltungen zu digitalen Medien
Welche der folgenden Lehreeranstalttungen haben Sie besucht?

| | Medienbildung und Schule — Veresung

| | Medienbildung und Schule — Seminar newe Medien
| | Umgang mit Heterogenitat im Physikuntermicht

| Lehren und Lemen mit digitalen Medizn |

| | Fachdidaktik Mechanik und Warme

| Lehren und Lemen mit digitalen Bedien

| | Lehren und Lemen mit digitalen edien im naturwissenschafilichen Unterricht
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D Studien zur Untersuchung der Validitat

Hinweise und Interviewfragen in der Think-Aloud-Studie (kognitive Validie-
rung)

Think-Aloud-Smdie - Wichtige Hinweise und Informarionen

1. Die Studie stellt die Verstindlichkeit des nenen Testinstruments in den
Vordergrund und micht deine | Leistung”.

Deine Aussagen helfen uns bei dem weiteren Gestallungsprozess des
Testinstruments.

2. Spreche alles deutlich aus, was du denkst und gerade tust. Dazu gehdren nicht
nur deine Losungen der Aufgaben, sondern auch deine Absichten, Empfindungen,
Gedankenginge und Probleme.

3. Denke daran laut und deutlich zu sprechen.

4. Wenn du die Aufzabenstellung liest, lies sie bitte laut vor und erwihne, dass es
sich um eine Aufgabenstellung handelt und um welche. Beschreibe Bilder in einer Aufgabe bitte kurz
und erldutere kurz, wie du das Bild wahrnimmst.

Du konntest deine Sitze zum Beispiel wie folgt formulieren:

... Zuerst lese ich die Aufgabenstellung vor.. dabet fllt mir auf "
.- jetzt iiberlege ich gerade "

....die Aufgabe verstehe ich nicht, weil "

.....die Bedeutung der Zeichnung ist mir ein Ritsel "

5. Eine konkrete Zeitvorgabe gibt es nicht. Wenn deine Konzentration nachlisst,
sag Bescheid und wir machen eine Pause oder hiren ganz auf.

6. Falls Du langere Zeit nicht redest, wird der Versuchsleiter dich bitten. weiter Deine
Gefithle, Absichten und Handlungen zu erldutern. Der Versuchsleiter gibt jedoch
keine fachlichen Hilfestellungen.

7. Gibt es von deiner Seite noch Fragen?

Danke fiir die Teilnahme und viel Spal!

Die nachfolgenden Interviewfragen wurden im Rahmen der Masterarbeit von Conrads
(2022) entwickelt.

Interviewleitfaden:

Wie wiirden Sie Iren Kommilitonen den durchgefiihrien Test beschreiben?

Bewerten Sie Ihren Eindiuck diber die sprachliche Schwierigkeit des Tests

Bewerten Sie lhren Eindiack: diber die inhaltliche Schwierigkeit des Tests und Thr persénliches Gelingen.

Haben Sie noch weitere Anmerlangen zu dem durchpefithrten Fragebogen?




Anhang D

Anschreiben zur Expert:innenbefragung hinsichtlich der curricularen Pas-
sung der Testaufgaben (erste Seite der Befragung)

Befragung zur curricularen Validierung eines
Testinstruments zum Fachdidaktischen Wissens zum
Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht

Liebe Teilnehmende,

die folgende Befragung dient dazu, dass Sie als dozierende Physikdidaktiker*innen die
vorliegenden Testaufgaben zum Fachdidaktischen Wissen zum Einsatz digitaler Medien
dahingehend einschitzen, inwiefern das notwendige Wissen zur Bearbeitung der Aufgabe
in der physikdidaktischen Ausbildung Ihres Hochschulstandorts erworben werden kann.

Auf den folgenden Seiten werden lhnen die 15 Aufgaben des Testinstruments zur
Verfiigung gestellt. Unterhalb jeder Testaufgabe wird Ihnen eine Frage zur beschriebenen
Einschatzung gestellt, die Sie durch Ankreuzen einer 6-stufigen Skala beantworten.
Optional haben Sie die Maoglichkeit eine Begriandung oder Anmerkung zu lhrer
Einschatzung zu geben, falls Sie dies fur nétig oder hilfreich erachten. Die Testaufgaben
selbst brauchen Sie nicht beantworten, es geniigt lediglich die Einschatzung fir jede
Testaufgabe.

Vielen Dank fur lhre Teilnahme an der Befragung und der Unterstltzung
meines Projekts!

Rike Grolie-Heilmann
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E Interviewleitfaden und Interviewmaterial

Einverstandniserklarung zur Interviewteilnahme und Nutzung der Daten

Da die Interviews digital per Videokonferenz (Zoom) stattfanden, wurde die Erklarung
vorab per E-Mail an die Teilnehmenden gesendet. Zu Beginn des Interviews haben die

Teilnehmenden ihr Einverstandnis auf der jeweilen Audioaufnahme bestéatigt.

Einverstandniserkldrung — Teilnahme an einer Interviewstudie zum Seminar

Ich erklare mich damit einverstanden, dass mein pseudonymisierter Code, der im Rahmen der
schriftichen Befragung erhoben wurde, fur die individuelle Ausgestaliung des Interviews
genutzt wird. Die Riackfuhrung auf meine Person ist nur der Interviewenden bekannt und wird

zu keinem anderen Zweck weiterverwendet.

Ich erklare mich damit einverstanden, dass meine Audioaufnahme, die im Rahmen der
Interviewstudie zum Seminar erhoben und transkribiert wird, als Trankskript flr
wissenschaftliche Zwecke anonymisiert weiterverwendet werden darf. Die erhobenen Daten
dienen dabei ausschliellich dem wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn.
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Interviewleitfaden (Rohform)

(fir jedes Interview wurde der Leitfaden individuell angepasst, um Antworten in der
Kurzumfrage (Hauptphase A) sowie individuelle Testantworten (Hauptphase B) einzu-
binden)

Vorab:
- angenehme und offene Gesprachsatmosphare schaffen
- ermutigen, eigene Einschatzungen, Aussagen oder Antworten gerne immer direkt zu
begriinden; dann brauche ich weniger nachzufragen
- Einverstandnis zur Audioaufzeichnung klaren

Einstieg:
Erfahrung bei der Fragebogenbearbeitung (1 Frage, mdgliche Nachfragen in kursiv)

Um den Lernzuwachs im Seminar reflektieren zu kdnnen, haben Sie an einer Befragung
teilgenommen. Heute mdchte ich mit Ihnen tber den Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht
sprechen, wozu Sie entsprechende Fragen einmal vor und einmal nach der Lehrveranstaltung
beantwortet haben.

1. Wie erging es Ihnen beim ersten Durchfihren des Fragebogens? Wie erging es lhnen
beim zweiten Mal? Erzahlen Sie mal.
a. Wie sicher waren Sie sich bei der Beantwortung?
b. bei Unterschieden: Woran kénnte das gelegen haben?
c. Sie haben eben gesagt, dass Sie auch an Inhalte des Seminars gedacht haben.
Nennen Sie dazu ein Beispiel.
Hauptteil:
A: Einschatzungen zum Seminar (4 Fragen, mdgliche Nachfragen in kursiv)

2. Was ist lhnen am Seminar besonders in Erinnerung geblieben? Erzahlen Sie mal.

3. Das Seminar war aufgeteilt in einen theoretischen Block mit einigen Input-Sitzungen und
einen anschlielenden praktischeren Block. Welchen Block fanden Sie eher lernférderlich,
welchen weniger lernforderlich? Begrinden Sie lhre Antwort. *Seminarplan vorlegen
(Material A)*

4.  Wir wollen nun nacheinander auf verschiedene Aspekte aus dem Seminar eingehen. Sie
haben vorab eine Tabelle ausgefullt und bewertet, inwiefern Sie einzelne Inhalte oder
Aspekte aus dem Seminar beim Erwerb von Kompetenzen zum Einsatz digitaler Medien
unterstitzt haben. *Tabelle vorlegen (B)*

**Bei Aspekten, an die sich nicht erinnert wurde**
Sie haben sich an manche Dinge nicht mehr erinnern kénnen. Schatzen Sie bitte noch
diese Aspekte nachtraglich ein. *Stimuli vorlegen (C)*

**Bei Aspekten, die als gher nicht/ nicht/ gar nicht unterstitzend eingeschatzt wurden**

Sie haben den Aspekt ,X* als eher nicht/nicht/gar nicht unterstitzend eingeschatzt.

Begrunden Sie lhre Einschatzung.

a. Was hétte fiir Sie anders sein missen, damit diese Aktivitét oder dieser Aspekt
hilfreicher gewesen wére?

**Bei Aspekten, die als unterstitzend/ sehr unterstitzend eingeschatzt wurden**
Sie haben den Aspekt X" als unterstitzend/sehr unterstitzend eingeschatzt. Begriinden
Sie Ihre Einschatzung.

5. (nur in Aachen): Sie haben vor dem Interview angegeben, welche Medien Sie im
praktischen Teil des Seminars verwendet haben. Warum haben Sie diese Medien fir Ihren
Lernzirkel ausgewahlit? *Tabelle vorlegen (B)*

Fortsetzung auf ndchster Seite
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5. (nurin Graz und Tubingen): Sie haben vor dem Interview angegeben, welche Medien Sie
in der praktischen Auseinandersetzung vertieft haben. Warum haben Sie diese Medien
ausgewahlt?

a. Hatten Sie vorher bereits Erfahrungen mit diesen Medien gemacht?
b. Vergleichen Sie die beiden Praktischen Auseinandersetzungen. Welche ist Ihnen
leichter gefallen? Welche fanden Sie besser? Begriinden Sie.

B: Individuelle Vergleiche der Testantworten in VVor- und Nachtest
(Frage 6 mehrmals fiir verschiedene Aufgaben stellen => Anzahl der Fragen und Nachfragen
h&ngt von den individuellen Testergebnissen ab)

6. Wir wollen nun {iber ein paar |hrer Antworten im Fragebogen zu den unterschiedlichen

Zeitpunkten sprechen, d.h. vor und nach dem Seminar.

Bei Aufgabe X1 hat sich lhre Einschatzung vom ersten Zeitpunkt zum zweiten verandert.

Koénnen Sie erlautern, wieso Sie anders geantwortet haben? *Aufgabe + Testantwort

vorlegen*

a. Aufgabe X1 adressiert das Thema ,Y*. Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zu
diesem Thema lhre Einschatzung geédndert?

b. [Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zum Thema ,Y" lhre Einschétzung
gedndert?

6. Bei Aufgabe X2 hat sich Ihre Einschatzung vom ersten Zeitpunkt zum zweiten veréandert.
Kénnen Sie erlautern, wieso Sie anders geantwortet haben? *Aufgabe + Testantwort
vorlegen*

a. Aufgabe X2 adressiert das Thema ,Y*. Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zu
diesem Thema lhre Einschétzung geéndert?

b. Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zum Thema ,Y" Ihre Einschétzung
geandert?

7. Sie haben in den Aufgaben zum Bereich ,Z* die stérkste Verbesserung erreicht. Kénnen
Sie erklaren, woran das liegen kénnte?
a. Inwiefern hat die Seminarveranstaltung zum Thema ,Z" lhre Einschatzung
gedndert?

C: Beriicksichtigung individueller oder standortspezifischer Besonderheiten (1 Frage, mogliche
Nachfragen in kursiv)

8. Wir haben nun viel Giber das Seminar und Ihre Antworten gesprochen. Gibt es auch
andere Situationen, die lhnen bei der abschlieRenden Befragung nach dem Seminar
geholfen haben? Nennen Sie ein Beispiel.

a. Haben Sie neben dem untersuchten Seminar weitere Erfahrungen mit dem Einsatz
digitaler Medien im Unterricht in den Bildungswissenschaften gemacht?
b. Haben Sie neben dem untersuchten Seminar weitere Erfahrungen mit dem Einsatz
digitaler Medien im Unterricht in der Fachdidaktik ihres Zweitfachs gemacht?
c. Haben Sie neben dem untersuchten Seminar weitere Erfahrungen mit praktischen
Erprobungen gemacht?
d. Inwiefern hat Sie das in der Bearbeitung der Aufgaben beeinflusst?
e. Haben Sie uber die Universitat hinaus Erfahrungen gemacht, die lhnen bei der
abschlieBenden Befragung geholfen haben?
Ausstieg:
Wiinsche der Studierenden fiir ein Seminarkonzept / Sonstiges (2 Fragen, mégliche Nachfragen
in kursiv)

9. Beschreiben Sie, welche Aspekte Sie fiir ein Seminar zum Einsatz digitaler Medien im

Physikunterricht fur die Zukunft wiinschen wirden?

a. Was haétte Ihnen geholfen, um die Befragung nach dem Seminar sicherer
beantworten zu kénnen?

b. Haben Sie Verbesserungsideen fir die Gestaltung des Seminars?
10. Gibt es noch etwas, dass Sie zu diesem Thema noch sagen méchten?
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Interviewmaterial A: Seminarplan

Seminarplan Aachen
Seminarplan Lehr-Lern-Seminar
Sitzung Inhalt
1 Orga, Einfuhrungsfragebogen, OER
2 Grundlagen zu digitalen Medien
3 Simulationen, IBE und AR-Experimente =]
4 Digitale Messwerterfassung 3
5 Schulervorstellungen und Videoanalyse =3
6 Erklarvideos
7 Vorstellung Analyse Erklarvideo + Arbeitsblatterstellung
8 Vorstellung Lernzirkelstationen
9 Vorstellung Arbeitsblatter -
10 Feedback der SuS zur Lerneinheit E
11 Probelauf Lernzirkelstationen =
12 Erprobung Lernzirkel in der Schule
13 Reflexion der Erprobung
14 Ahschlussfragebogen

Seminarplan Graz und Tibingen

Seminarplan

Inhalt
1 Grundlagen zu digitalen Medien
2 Erklarvideos Phasen: : .
o a) Theoretische Einflihrung
3 Videoanalyse E b) Ausprobieren der Medien
4 Digitale Messwerterfassung é c) Einsatzbeispiele
5 IBE, AR und VR-Experimente d)  Studienergebnisse
6 Simulationen und Animationen, Modellbildung
7 Selbststiandige Vertiefung mit Aufgaben
8 Planung von Unterricht 2
9 Vorfihrung exemplarischer Unterrichtssequenzen g

10 Reflektion Giber Unterrichtssequenzen
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Interviewmaterial B: Tabelle zur Einschdtzung der empfunden Lernforder-

lichkeit

(hier exemplarisch fiir das Seminar in Aachen im Wintersemester 2022/23)
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Interviewmaterial C: Stimuli zu Seminarinhalten

z. B. Abbildungen oder Inhalte aus Seminarfolien, Arbeitsauftrage etc., die nach Bedarf
eingesetzt wurden, um Erinnerung an bestimmte Seminarelemente hervorzurufen.

Beispiel zur Multicodierung

Film zur Bewegung Stroboskopaufnahme

4 'l J 1 4 4 1 d 14’
] | = 1 I ] | i ! 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 1J 20 25 30 3J 40 45
Ort in Melem Ort in Metermn
A Zeit-Ort-Diagramm A Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm
45 ® . * f“')_‘_ e
:40— £
§xt 5
2304 T 104
c251 4
204 ‘g’
154 . = 54
104 : Z
st _ 3
—t—t—t—t—t—t—tlp BN S S e ey e e g
1 2 3 4 506 7 8 9 1 2 3 4 567 8 9
Zeit in Sckunden Zoit in Sckunden

(https://www.didaktik.physik.uni-
muenchen.de/multimedia/lernen_mit_multimedia/multimod_multicod_interak/multicodie-
rung/index.html; letzter Zugriff: 29.11.2021)

SAMR-Modell

Rcdef nition

bUnye3s2bwn

Au mcntatnon
g

\!erbcgsermg
Substltution
e
st

SAMR-Modell nach Puentedura (2006, 2012) von Toolbox Lehrerbildung CC BY SA 4.0

\/erbesserung
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Aufgabe zur Abgrenzung von digitalen Experimentierformaten

Kriterium

Film/Video

Simulation

AR-Exp.

Repriasentation

Kinstliches Bild

Reales Bild

Datenquelle

Mathematisches
Madell

Reales
Experiment

Struktur

Linear

Verzweigt

Interaktion

Indirekt

Direkt

Modell zum Erklarvorgang

Lehrkraft

(nach Kulgemeyer & Schecker, 2013; Kulgemeyer & Peters, 2016)
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Didaktische Einsatzmoglichkeiten von Erklarvideos im Unterricht

Wiederholen
* Vertiefung oder Wiederholung
« im Flipped Classroom-Konzept

Rezipienten
Schulerinnen und| Lehrkrafte
Schuler

Produzenten
Lehrkréfte Schiilerinnen und Schiiler
* ,Peer-to-Peer”: didaktische Lehrkrafte- * Padagogische Diagnostik
Weiterbildung durch Kolleginnen und * Leistungsbewertung
Kollegen
* SuS lernen von Erklarprofis; beliebiges * SuSlernen von ihren Mit-SuS (Fachwissen)

* Lernen beim Erkldren
(Kommunikationskompetenz)

* Alternative Erklarungen, Forderung
leistungsstarker oder Unterstiitzung
leistungsschwacher SuS

(nach Wolf & Kulgemeyer, 2016)
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F Interviewauswertung und Kategoriensystem

Zusammenfassung der Vorgehensweise zur Auswertung der Interviews

Ausgangsfrage

FF3: Welche Elemente des gemeinsamen Kerns bzw. der stand-
ortspezifischen Teile des Lehrkonzepts sind besonders lernfor-
derlich oder eher lernhinderlich und stehen mit Verbesserung
oder Verschlechterung im gemessenen FDW zum Einsatz digita-
ler Medien in Verbindung?

Ziel der Unter-
suchung

¢ als wirksam empfundene Lerngelegenheiten im Seminar er-
kunden

¢ Ursachen fiir Veranderungen in den Testantworten zum FDW
zum Einsatz digitaler Medien beim Vor- und Nachtest untersu-
chen

e Zusammenhang von der Veranderung im Antwortverhalten
und der wahrgenommenen Lernwirksamkeit verschiedener
Seminarelemente untersuchen

e lernforderliche und lernhinderliche Elemente des Lehrkon-
zepts identifizieren

Datenmaterial

19 Interviewtranskripte aus Interviews mit Teilnehmenden des
untersuchten Seminars sowie der schriftlichen Pra-Post-Befra-
gung im Seminar; zusatzliches Begleitmaterial je Interview: be-
antwortete Kurzumfrage und im Interview gezeigte Veranderun-
gen in einer (individuellen) Auswahl an Testaufgaben

Inhaltsanalyti-
sche Einheiten

e Eine Kodiereinheit (Textstelle, die kodiert wird) ist eine
Sinneinheit, aber mindestens ein ganzer Satz. In Hauptphase
B wird immer die gesamte Textstelle, in der die Befragungs-
person liber eine veranderte Antwort spricht, kodiert.

e Die Kontexteinheit bildet ein Interviewtranskript mitsamt
dem zugehorigen Begleitmaterial (Kurzumfrage, Testantwor-
ten).

e Die Analyseeinheit bildet das gesamte Interviewmaterial
entlang der Fragen des Interview-Leitfadens.
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Kodierregeln

. Kodierungen werden nur im Interviewtranskript vorgenom-

men. Das Begleitmaterial dient zum ,,Nachschlagen®“ von im
Interview angesprochenen Aspekten (z. B. Antwortalternati-
ven im Test, gegebene Antwort in der Kurzumfrage).

. Es werden in der Regel Sinneinheiten kodiert (vgl. Kodierein-

heiten), welche auch mehrere Satze enthalten kénnen.

. Es konnen einer Textstelle mehrere Kategorien zugewiesen

werden, da in einer Sinneinheit mehrere Aspekte angespro-
chen werden konnen, die jeweils anderen Sub- oder
Hauptkategorien zugehoren. Die Subkategorien Verbesse-
rung und Verschlechterung schlieBen sich gegenseitig aus.

Hauptkategorien
und mogliche
Subkategorien
(deduktiv)

Testbewertung

o Verbesserung; Verschlechterung

Anderungen in Testantworten

o konkrete Seminarerfahrung; konkrete Erfahrung (nicht
im Seminar)

Seminar als Lerngelegenheit

o theoretischer Teil; praktischer Teil; gemeinsamer Kern;
standortspezifisch Aachen; standortspezifisch Graz/Ti-
bingen

Lernforderlichkeit

Andere Lerngelegenheiten

- induktive Bildung von Subkategorien (v. a. fiir Hauptkategorie

Anderungen in Testantworten) zur thematischen Strukturierung

- Uberschneidungen der Kodierungen in Testbewertung und

Anderungen in Testantworten zur Identifikation forderlicher und

hinderlicher Seminarelemente
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Ubersicht zur Beschreibung und Anwendung der Hauptkategorien

Haupt- Art der Inhaltliche .
. ] . Anwendung der Kategorie
kategorie Bildung Beschreibung
éus?aien, die die - wird nur im individuellen Teil
erar? erungen des Interviews (Hauptphase B)
Testbewer- ) von einzelnen Ant- .
deduktiv i . kodiert
tung worten im Pratest . . . .
. - dient zur Triangulation mit den
zu Antworten im o bni
Posttest aufzeigen. quantitativen Testergebnissen
- hauptsachlich in Hauptphase B
des Interviews, wenn konkret
die veranderten Antworten der
Aussagen, die Ver- Probanden angesprochen wer-
anderungen von den
Anderungen Antworten im Pra- - falls an anderer Stelle ein Be-
in Testant- deduktiv test zu Antworten  zug zu einer Anderung in den
worten im Posttest be- Testantworten genannt wird
grunden (oder be-  _ \ird nicht kodiert, wenn es
schreiben). nur um allgemeine Aspekte zum
Test geht, die keinen Vorher-
Nachher-Vergleich herstellen
(= Testinstrument)
- wird v. a. in Hauptphase A
(Einschatzungen zum Seminar)
Aussagen, die ei- und im Ausstieg (Wiinsche fir
nen konkreten ein Seminarkonzept) kodiert
oder indirekten Be- Stellen, in denen das Seminar
zug zum unte.r- konkret angesprochen wird
suchten Seminar .. . .
_ (z. B. bei einer Begriindung fiir
Seminar als "Lehr-Lern-Gele- . .
) o ] eine Antwortanderung)
Lerngelegen- deduktiv genheit im Physik- o
. . - wenn indirekt auf Erfahrungen
heit unterricht

(Aachen) bzw. "Mo-
derne Medien im
Physikunterricht"
(Graz, Tiibingen)
aufzeigen.

oder Inhalte im Seminar Bezug
genommen wird, ohne das Semi-
nar oder den Inhalt konkret zu
nennen

- bei Verbesserungsvorschligen,
die konkret an das Seminar ge-
richtet sind (z. B. im Ausstieg)
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Aussagen, die in
Bezug auf das Se-

- wird v. a. in Hauptphase A
(Einschatzungen zum Seminar)
kodiert

- es muss offensichtlich um das
untersuchte Seminar gehen so-

Subjektiv minar eine Bewer- . . .
wie eine Einschatzung gegeben
wahrgenom- ] tung der (wahrge- L . )
deduktiv sein, inwiefern ein bestimmtes
mene Lern- nommenen) Lern- . . .
. ) ) . . . Element forderlich oder nicht
forderlichkeit forderlichkeit vor- . ]
. forderlich war
nehmen (aus Sicht . . ) o
der Studierenden). - 1M Ausstieg (Wiinsche fir ein
Seminarkonzept) nur anwenden,
wenn ein Bezug zum Ist-Zustand
hergestellt wird
- wird v. a. in Hauptphase C (Be-
Aussagen, die ei- riicksichtigung individueller
nen konkreten oder standortspezifischer Be-
oder indirekten Be- sonderheiten) kodiert
Andere zug zu anderen iterhi jeder Stelle, in d
Lerngelegen-  deduktiv g _ - weiter 1'n an jeder Stelle, in der
heiten Lerngelegenheiten  konkret eine andere Lehrveran-
neben dem unter-  staltung oder eine Lernerfah-
suchten Seminar  rung angesprochen wird (z. B.
aufzeigen. bei einer Begriindung fiir eine
Antwortanderung).
Aussagen, die ei- ) . .
o 8 - wird kodiert, wenn auf das ei-
Zukinftiger nen konkreten Be- e )
) oo gene zukiinftige Unterrichtshan-
Unterrichts- ) ) zug zum zukinfti- )
induktiv . deln Bezug genommen wird oder
alltag/ Lehr- gen Unterrichten Konsequenzen diesbeziielich ge
beruf als Lehrkraft auf- q & g
] zogen werden
zeigen.
- wird kodiert, wenn allgemeine
Aussagen, die ei- Erfahrungen bei der Testbeant-
nen direkten Bezug wortung geduBert werden, die
zur Beantwortung  nicht den Vergleich zwischen
Testinstru- des Tests oder den  Antworten im Pra- und Posttest
ment/ Test- induktiv Testaufgaben zum  betreffen
aufgaben FDW digitale Me- - weiterhin, wenn Aussagen in
dien aufzeigen (im  Bezug zur Giite des Tests stehen
allgemeinen (unglinstige Formulierung, Miss-
Sinne). verstandnisse, sprachliche

Schwierigkeit, Raten etc.)
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Interratering zur Hauptkategorie Anderungen in Testantworten

Ergebnistabelle zur Berechnung der Interrater-Reliabilitat

Person 1
1 0
Person 2 1 a=522 b =52 574
0 c=48 0 48
570 52 622

a: Anzahl der Ubereinstimmungen

b: nur die von Person 2 kodierten Segmente

c: nur die von Person 1 kodierten Segmente

Berechnung der Interrater-Reliabilitdt nach Brennan und Prediger (1981):

P(observed) =P,=a/(a+b+c)=0.84

P(chance) = P, = Anzahl der Codes / (Anzahl der Codes + 1)2=13/ (13 + 1)*= 0.07
(bei ungleicher Anzahl an Codes pro Segment oder bei Auswertung eines Codes allein)

Kn=(Po-P:)/(1-P)=0.83

345



Anhang F

Kategoriensystem zu den Subkategorien der fokussierten Hauptkategorien

Testbewertung und Anderungen in Testantworten

(Kategoriendefinitionen gemaB des Schemas nach Kuckartz, 2018; Tabelle 7-1)

Subkategorien der Hauptkategorie ,,Testbewertung*

Subkategorie Verbesserung
Oberkategorie Testbewertung
Inhaltliche Alle Aussagen, die die Veranderungen von einzelnen Antworten im
. Pratest zu Antworten im Posttest aufzeigen, in denen die Veranderung
Beschreibung . ) .
der Antwort im Test einer Verbesserung entspricht.
Die Kategorie wird nur in Hauptphase B des Interviews angewendet, in
dem konkret die veranderten Antworten der Probanden angesprochen
Anwendung

der Kategorie

werden. Dient zur Triangulation mit den quantitativen Testergebnis-
sen, um zu identifizieren, wann die Veranderung der Antwort zu einer
Verbesserung im Test gefiihrt hat.

Die Kategorie wird nicht kodiert, wenn die veranderte Antwort im Test

Abgrenzun,
g 8 einer Verschlechterung entspricht, dann Verschlechterung kodieren.
Subkategorie Verschlechterung
Oberkategorie Testbewertung
Imhaltliche Alle Aussagen, die die Veranderungen von einzelnen Antworten im
. Pratest zu Antworten im Posttest aufzeigen, in denen die Veranderung
Beschreibung . . .
der Antwort im Test einer Verschlechterung entspricht.
Die Kategorie wird nur in Hauptphase B des Interviews angewendet, in
dem konkret die veranderten Antworten der Probanden angesprochen
Anwendung

der Kategorie

werden. Dient zur Triangulation mit den quantitativen Testergebnis-
sen, um zu identifizieren, wann die Veranderung der Antwort zu einer
Verschlechterung im Test gefiihrt hat.

Abgrenzung

Die Kategorie wird nicht kodiert, wenn die veranderte Antwort im Test
einer Verbesserung entspricht, dann Verbesserung kodieren.
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Subkategorien der Hauptkategorie ,,Anderungen in Testantworten*

Subkategorie Konkrete Seminarerfahrung
Oberkategorie Anderungen in Testantworten
Inhaltlich Aussagen zu Veranderungen von Pra- zu Posttest-Antworten, bei de-
nhaltliche . . .
. nen direkt Bezug zum untersuchten Seminar (Lehr-Lern-Seminar oder
Beschreibung . " L . . .
Seminar "Moderne Medien im Physikunterricht) genommen wird.
Wenn konkret ein Aspekt, ein Inhalt oder eine Erfahrung aus dem un-
tersuchten Seminar als Begriindung fiir veranderte Antworten genannt
Anwendung

der Kategorie

wird. Dies kann sich auf die Inhalte aus dem Theorieteil sowie auch
auf die Erfahrungen im praktischen Teil und bei der Unterrichtserpro-
bung beziehen.

Beispiele fir
Anwendungen

"Deswegen habe ich jetzt hier nein angekreuzt, beim anderen ja und
vor allen Dingen dadurch das ich jetzt, da wir jetzt auch Simulationen
eingesetzt haben im Unterricht, das hat quasi so den Eindruck noch-
mal verdndert, was man im Unterricht machen kann, was nicht und
wie lange Dinge dauern und ja, Dinge dauern ldinger als ich eigentlich
angenommen habe." (A21a02, Pos. 62)

Abgrenzung

Die Kategorie wird nicht kodiert,

... wenn kein konkreter Bezug zu einer Lerngelegenheit deutlich wird
und hochstens ein indirekter Bezug vermutet werden kann, der zu ei-
ner inhaltlich begriindeten Verdnderung der Antwort gefiihrt hat, dann
Anwendung medienbezogenen Wissens/Seminarbezug vermutbar ko-
dieren.

... wenn von der Befragungsperson nur eine Vermutung fiir die Veran-
derung geauBert wird, die das Seminar generell nennt und keine kon-
krete Erfahrung.
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Subkategorie Konkrete Erfahrung (nicht im Seminar)
Oberkategorie Anderungen in Testantworten
Inhaltliche Aussagen zu Veranderungen von Pra- zu Posttest-Antworten, bei denen
. direkt Bezug zu einer Lehrveranstaltung oder Lerngelegenheit genom-

Beschreibung . . .

men wird, die nicht das untersuchte Seminar darstellt.

Wenn konkret ein Aspekt, ein Inhalt oder eine Erfahrung aus einer an-
Anwendung

der Kategorie

deren Lehrveranstaltung oder Lerngelegenheit als Begriindung fiir ver-
andertes Antwortverhalten genannt wird.

Beispiele fir
Anwendungen

"Bei der Zwei bei der ersten Antwort hier ist es definitiv so, dass ich ir-
gendwann (...) dieses eine Interview zu den Techniksachen (...) gemacht
//0k ja// und hatte dazu eh musste ich dann halt ein bisschen planen
und da war ein Video von der Tagespresse dabei, das war unglaublich
langweilig und eh das hat hier meine Entscheidung definitiv beeinflusst
muss ich sagen" (A21a02, Pos. 46)

Abgrenzung

Die Kategorie wird nicht kodiert,

... wenn konkrete Inhalte oder Aspekte aus dem untersuchten Seminar
als Begriindung aufgefitihrt werden, dann konkrete Seminarerfahrung
kodieren.

... wenn kein konkreter Bezug zu einer Lerngelegenheit deutlich wird
und hochstens ein indirekter Bezug vermutet werden kann, der zu einer
inhaltlich begriindeten Veranderung der Antwort gefiihrt hat, dann An-
wendung medienbezogenen Wissens kodieren.
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Subkategorie Anwendung medienbezogenen Wissens
Oberkategorie Anderungen in Testantworten
Aussagen zu Verdnderungen von Pra- zu Posttest-Antworten, die unter
Inhaltliche Beriicksichtigung von Wissen zum Einsatz digitaler Medien reflektiert
Beschreibung begriindet werden, ohne aber konkret auf eine Erfahrung im untersuch-
ten Seminar oder einer anderen Lehrveranstaltung einzugehen.
Wenn kein konkreter Aspekt aus dem untersuchten Seminar (oder an-
deren Lehrveranstaltung) als Begriindung fiir das Verandern der Ant-
Anwendung wort genannt wird, aber dennoch eine reflektierte Entscheidungséande-

der Kategorie

rung beschrieben wird fiir die Wissen zum Einsatz digitaler Medien her-
angezogen wurde. Es kann dabei auch ein indirekter Seminarbezug na-
heliegend sein (kein konkreter Inhalt), muss es aber nicht.

Beispiele fiir
Anwendun-
gen

"(...) ich habe es jetzt beim zweiten Mal und auch hier kann ich mich da-
ran erinnern, weil ich (..) iiberlegt habe, ob ich nein oder ja ankreuzen
soll, ehm das ist das technische Potential des Erklédrvideos insofern, als
dass die Schiiler das Video- eh das ist halt einfach das technische Po-
tential, nicht das didaktische Potential. Ich glaube beim ersten Mal habe
ich das nicht getrennt und beim zweiten Mal schon. (...)“ (A21a02, Pos. 50)

Abgrenzung

Die Kategorie wird nicht kodiert,

... wenn konkrete Inhalte oder Aspekte aus dem untersuchten Seminar
als Begriindung aufgefithrt werden, dann konkrete Seminarerfahrung
kodieren.

... wenn konkrete Inhalte oder Aspekte aus einer anderen Lehrveran-
staltung als Begriindung aufgefithrt werden, dann konkrete Erfahrung
(nicht im Seminar) kodieren.

... wenn die Veranderung in der Antwort inhaltlich, aber nicht unter
Nutzung von medienbezogenen Wissen begriindet wird (z. B. durch rein
fachdidaktisches Wissen), dann Anwendung nicht-medienbezogenen
Wissens kodieren.

... wenn die Veranderung in der Antwort primér nicht inhaltlich oder
ohne Bertlicksichtigung von Wissen zum Einsatz digitaler Medien be-
griindet wird (z. B. sprachlich, Interpretation der Fragestellung), dann
Uminterpretation der Fragestellung, Unentschlossenheit oder Sonstiges
kodieren.

Subkatego-
rien

¢ Seminarbezug vermutbar (wird kodiert, sobald ein genereller oder in-
direkter Bezug zum Seminar oder einem Seminarinhalt naheliegt bzw.
zu vermuten ist, dass die reflektierte Begriindung auf einem Semina-
rinhalt beruht)

¢ kein Seminarbezug vermutbar (wird kodiert, wenn ,,Seminarbezug
vermutbar“ nicht kodiert wird)
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Subkategorie Anwendung nicht-medienbezogenen Wissens
Oberkategorie Anderungen in Testantworten
Aussagen zu Verdnderungen von Pra- zu Posttest-Antworten, in denen
Inhaltliche nicht-medienbezogenes Wissen zur Begriindung einer Antwort oder
Beschreibung Veranderung herangezogen wird (sondern z. B. rein fachdidaktisches
Wissen).
Wenn das Verandern mit einer inhaltlich reflektierten Entscheidungs-
Anwendung anderung beschrieben wird, fiir die primar Wissen herangezogen

der Kategorie

wird, das keinen Bezug zum Einsatz digitaler Medien hat (z. B. ,,rein*
fachdidaktisches Wissen ohne Medienbezug).

Beispiele fir
Anwendungen

»(-..) Okay, also auf das letzte kann ich sofort eingehen, das mit dem
Lernquiz: Also da habe ich einfach mich zuriick in meine Schiilerrolle
versetzt und ich hdtte keinen Plan gehabt, was ein Kondensator ist, und
da bin ich aber sicher nicht der einzige, von dem her denke ich mal, ist
da ein Lernquiz zum Einstieg wahrscheinlich nicht so praktisch. “
(G22b09, Pos. 97)

Abgrenzung

Die Kategorie wird nicht kodiert,

... wenn die Veranderung in der Antwort inhaltlich, aber unter Nutzung
von medienbezogenen Wissen begriindet wird, dann Anwendung me-
dienbezogenen Wissens kodieren.

... wenn die Veranderung in der Antwort priméar nicht inhaltlich be-
grindet wird (z. B. sprachlich, Interpretation der Fragestellung), dann
Uminterpretation der Fragestellung, Unentschlossenheit oder Sonsti-
ges kodieren.
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Subkategorie = Uminterpretation der Fragestellung
Oberkategorie Anderungen in Testantworten
Aussagen zu Veranderungen von Pra- zu Posttest-Antworten, die haupt-
Inhaltliche sachlich auf ein verandertes Verstandnis der Fragestellung einer Auf-
Beschreibung gabe oder Formulierung einer bestimmten Antwortoption zuriickzufiih-
ren sind.
Wenn die Begriindung zur Anderung einer Antwort eher in der sprachli-
Anwendung chen Auffassung und dem Verstandnis der Fragestellung oder der Ant-

der Kategorie

wortoption liegt und nicht iiberwiegend inhaltlich durch Wissen zum
Einsatz digitaler Medien im Unterricht begriindet wird.

Beispiele fiir
Anwendungen

»S0 jetzt die zweite Antwort muss ich grad nochmal gucken (...) genau,
weil du da oben geschrieben hast ,besonders geeignet‘. Ob das jetzt be-
sonders geeignet ist, weif3 ich halt nicht, deswegen habe ich erstmal nein
angekreuzt. Habe ich anscheinend vorher anders eingeschditzt, aber das
war jetzt vielleicht nicht aus dem Seminar (...)“ (A22a05, Pos. 69)

Abgrenzung

Die Kategorie wird nicht kodiert,

... wenn die Veranderung in der Antwort reflektiert inhaltlich begriindet
wird und dabei Wissen zum Einsatz digitaler Medien herangezogen
wird, dann Anwendung medienbezogenes Wissen kodieren.

Die Kategorie wird nicht kodiert, wenn die Veranderung ausschlieBlich
auf eine Unentschlossenheit oder Raten zuriickzufiihren ist, dann Un-
entschlossenheit kodieren.
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Subkategorie = Unentschlossenheit
Oberkategorie Anderungen in Testantworten
Inhaltliche Aussagen zu Veranderungen von Pra- zu Posttest-Antworten, die auf
) Unentschlossenheit, Zufall oder Raten der Antwort zuriickzufithren
Beschreibung )
sind.
Wenn die Anderung einer Antwort nicht inhaltlich begriindet wird, son-
Anwendung

der Kategorie

dern explizit Unentschlossenheit oder Raten als Grund fiir die unter-
schiedlichen Entscheidungen in Pra- und Posttest genannt werden.

Beispiele fiir
Anwendungen

»deswegen finde ich es schwierig hier ja oder nein anzukreuzen und ich
glaube das ist einfach purer Zufall das ich beim einen nein beim ande-
ren ja angekreuzt habe." (A21a02, Pos. 48)

»das war ja die Frage, wo ich mir einfach beide Mal nicht sicher war-
also es ist- ich habe es mir einfach nicht vorstellen kénnen, ob das jetzt
Sinn macht oder nicht. Ehm das war wieder so eine Frage, wenn es da
einen Mittelpunkt gegeben hdtte, hdtte ich wahrscheinlich beide Male
den angekreuzt.“ (G21b02, Pos. 98)

Die Kategorie wird nicht kodiert,
... wenn die Veranderung in der Antwort zwar ebenfalls nicht inhaltlich

Abgrenzung begriindet wird, aber eher auf das (sprachliche) Verstandnis der Frage
oder Antwortoption zuriickzufithren ist, dann wird Uminterpretation
der Fragestellung kodiert.

Subkategorie Keine Anderung begriindet

Oberkategorie Anderungen in Testantworten

Inhaltliche Aussagen zu veranderten Testantworten, in denen eigentlich keine Be-

Beschreibung grindung der Veranderung gegeben wird.

Wenn eher eine aktuelle Einschatzung der Antwortoption gegeben
wird, aber kein Bezug zu der veranderten Einschatzung zwischen bei-

Anwendung

der Kategorie

den Messzeitpunkten oder wenn z. B. nur inhaltlich begriindet wird,
warum im Posttest ja oder nein gewahlt wurde, aber nicht, wieso die
Einschéatzung sich verandert hat.

Beispiele fiir
Anwendungen

"Gesprochene Erlduterungen und die zugehérigen Darstellungen sind
aufeinander abgestimmt ja eher nicht, ne? Also das passt finde ich
nicht immer genau zusammen auch generell finde ich das Video nicht
gut einfach."” (G21b01, Pos. 139)

Subkategorien

¢ inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts (s. unten)

e keine inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts (wird kodiert,
wenn ,inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts® nicht kodiert
wird)
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Subkategorie inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts
Oberkategorie Anderungen in Testantworten\keine Anderung begriindet
Inhaltliche Aussagen zu Veranderungen von Pra- zu Posttest-Antworten, in denen
. eine inhaltliche Begriindung von einer der beiden Testantworten gege-

Beschreibung . . N

ben wird (aber nicht zur Verdanderung)

Wenn nur eine Antwort eines Messzeitpunkts begriindet wird, aber
Anwendung

der Kategorie

nicht, wieso die Einschatzung sich verandert hat. Dabei kein ein indi-
rekter Bezug zum Seminar naheliegen.

Beispiele fiir
Anwendungen

"Es kommt auf die Aufbereitung an, zum Plattenkondensator, weil man
jetzt einfach den Plattenkondensator nur in der Selbsterarbeitungs-
phase macht. So habe ich beim ersten Mal gedacht, dann wird's wahr-
scheinlich schwierig mit den Vermutungen. Nach dem Seminar habe ich
mir gedacht, ja, wenn es kleine Einfiihrungen gibt, dann kann man das
definitiv gut tiberpriifen, welche Vermutungen man da aufgestellt hat.“
(G22b06, Pos. 93)

Abgrenzung

Die Kategorie wird nicht kodiert,

... wenn die Begriindung nicht inhaltlich ist, sondern sprachlich, dann
nur keine Anderung begriindet oder Uminterpretation der Fragestellung
(falls Anderung begriindet wird) kodieren.

Subkategorien

e Seminarbezug vermutbar (wird kodiert, sobald ein genereller oder in-
direkter Bezug zum Seminar oder einem Seminarinhalt naheliegt bzw.
zu vermuten ist, dass die reflektierte Begriindung auf einem Semina-
rinhalt beruht)

¢ kein Seminarbezug vermutbar (wird kodiert, wenn ,,Seminarbezug
vermutbar“ nicht kodiert wird)

Subkategorie

keine inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts

Oberkategorie

Anwendung
der Kategorie

Anderungen in Testantworten\keine Anderung begriindet

Wird bei Textstellen der Subkategorie ,,keine Anderung begriindet“ ge-
nau dann kodiert, wenn ,,inhaltliche Begriindung eines Messzeit-
punkts“ nicht kodiert wird.
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Subkategorie = Nicht nutzbare Textstellen
Oberkategorie Anderungen in Testantworten
Inhaltlich Reste-Kategorie: alle Textstellen der Hauptkategorie Anderungen in
nhaltliche . . . .
Beschreib Testantworten, in denen keine der anderen Subkategorien passend ist
eschreibun e 1 . . . . .
g und die fiir die weitere Analyse inhaltlich nicht nutzbar sind.
z. B. bei fehlender Erinnerung (an Verdnderung, Pratest etc.)
z. B. wenn Proband:in einen Fehler in der Beantwortung duBBert oder
dass er/sie nicht mehr der Einschatzung wie im Posttest ist, sodass nun
Anwendung

der Kategorie

eig. keine Veranderung vorliegt

z. B. wenn der Eindruck entsteht, dass Proband:in die Fragestellung
nicht verstanden hat und die Begriindung daher nicht wirklich nutzbar
ist

Subkategorien

e fehlende Erinnerung (wird kodiert, wenn der/die Proband:in duBert
oder andeutet, sich nicht an den Grund fiir die Veranderung der Tes-
tantwort oder eine Beantwortung im Test zu erinnern)

e Sonstiges (wird kodiert, wenn ,fehlende Erinnerung“ nicht kodiert
wird)
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Verteilung der kodierten Segmente zu den Subkategorien aus der Hauptkategorie
Anderungen in Testantworten

. .. . kod. Segmente
Subkategorien aus Anderungen in Testantworten

(von 314)
1 konkrete Seminarerfahrung 107
2 konkrete Erfahrung (nicht im Seminar) 12
3 Anwendung medienbezogenen Wissens 62
3.1 Seminarbezug vermutbar 45
3.2 kein Seminarbezug vermutbar (Dummy zu 3.1) 17
4 Anwendung nicht-medienbezogenen Wissens 7
5 Uminterpretation der Fragestellung 29
6 Unentschlossenheit 22
7 keine Anderung begriindet 71
7.1 inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts 47
7.1.1 Seminarbezug vermutbar 16
7.1.2 kein Seminarbezug vermutbar (Dummy zu 7.1.1) 31

- keine inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts o4
' (Dummy zu 7.1)

8 Nicht nutzbare Textstellen 49
8.1 keine Erinnerung 15
8.2 Sonstiges (Dummy zu 8.1) 34

Teilweise wurden zur Ubersichtlichkeit Unterkategorien als Dummy-Kategorien erganzt,
damit alle kodierten Segmente aus der Kategorienebene in der darunterliegenden Ebene
kodiert werden. Z. B. wurde fiir alle Textstellen der Kategorie 7 (keine Anderung begriindet)
die Kategorie 7.2 (keine inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts) immer genau dann
kodiert, wenn 7.1 (inhaltliche Begriindung eines Messzeitpunkts) nicht kodiert wurde. Die
Dummy-Kategorien 7.1.1, 7.2 und 8.1 wurden nach dem Interrating erganzt, dies stellte je-
doch nur eine strukturelle und keine inhaltliche Anpassung des Kategoriensystems dar,
sodass von derselben Giite hinsichtlich der Beurteiler:inneniibereinstimmung ausgegan-
gen werden kann.
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G Kategorisierung zur Identifikation lernforderlicher und lern-
hinderlicher Seminarelemente

Kategorien zu Indizien fur lernforderliche Seminarelemente

Oberkategorie  Einsatz / Erfahrung im Seminar

Praxis eigener Ein-
satz

Unterkategorien Ausprobieren Praxis andere

Veranderte Antwort wird mit einer Erfahrung zum Einsatz eines digi-
talen Mediums im Rahmen des Seminars begriindet. Das kann im The-
orieteil im Sinne eines Kennenlernens oder Ausprobierens von Me-
dien sein oder im praktischen Seminarteil (eigene praktische Ausei-

Inhaltliche nandersetzung/Erprobung oder die der anderen Gruppen).

Beschreibung
Bei Unsicherheit der Zuordnung in eine Unterkategorie (weil z. B.

nicht erkennbar, ob Erfahrung beim Ausprobieren eines Mediums
oder in der praktischen Auseinandersetzung/Erprobung erfolgte)
wird nur die Oberkategorie kodiert.

Oberkategorie = Designprinzipien Multimedialernen / Cognitive Load Theory

Allgemeiner Bezug zu Designprin-
Unterkategorien Anwendung auf Erklarvideos zip?en 8 gnp

Veranderte Antwort wird mit den Designprinzipien zum Multimedia-
lernen bzw. der Cognitive Load Theory begriindet. Dabei kann es sein,
dass die Prinzipien in einer Testaufgabe auf Erkldrvideos angewendet
werden. Wird in der Begriindung der Probanden von der Sitzung zu
Erklarvideos oder den Giitekriterien zu Erklarvideos gesprochen,
wird ebenfalls die Unterkategorie "Seminarinhalt zu einem Medium
im Theorieteil - Erklérvideos" vergeben.

Inhaltliche
Beschreibung




Anhang G

Oberkategorie

Seminarinhalt zu einem Medium im Theorieteil

Unterkategorien

Digitale Messwerterfassung Simulationen Erklarvideos

Inhaltliche
Beschreibung

Veranderte Antwort wird konkret mit einem theoretischen Seminarin-
halt (z. B. Gestaltungsmerkmale, Giitekriterien, typische Vorteile oder
Moglichkeiten) zu einem bestimmten Medium begriindet (d. h. in der Re-
gel aus dem Theorieteil). Dies kann sich auf die Inhalte zur digitalen
Messwerterfassung (inkl. Smartphones oder Videoanalyse), Simulatio-
nen (inkl. IBE) oder Erkldrvideos beziehen.

Wird nur kodiert, wenn der Seminarinhalt oder die zugehorige Semi-
narsitzung in der Antwort/Begriindung genannt wird (nicht, wenn der
Bezug zu einem Seminarinhalt nur vermutet wird).

Wird die Veranderung weniger durch einen theoretischen Inhalt zum
Medium, sondern durch das Ausprobieren des Mediums oder Beispie-
len zum Medium erklart (z. B. Smartphone-Experiment, Beispiele von
Simulationen), wird "Einsatz/Erfahrung im Seminar - Ausprobieren"
vergeben.

Oberkategorie

Unkonkreter Bezug oder Allgemeines

Unterkategorien

Kritischere Sicht-

weise

Akzeptanz fiir Vor-
teile

Diskussionen im
Seminar

Inhaltliche
Beschreibung

Begriindung der ver-
anderten Antwort
legt eine kritischere
Ansicht bzgl.

Medieneinsatzes,

eines

Beispiels oder Ahnli-
chem nahe (diese kri-
tischere Ansicht kann
z. T. konkret benannt
werden, aber auch
indirekt aus der Be-
grindung zu lesen
sein).

Bei vorher eher kriti-
scher Haltung gegen-
iiber einem Medium
(oder fehlendem Wis-
sen zu Moglichkeiten
des Mediums), wird
nach dem Seminar
z. B.
Vorteil des Mediums

ein typischer

eher akzeptiert bzw.
eingesehen.

Veranderte Antwort
wird mit Diskussio-
nen (z.B. auch mit
Kommilitonen) im
Rahmen des Semi-

nars begriindet.
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Kategorien zu Indizien fiir lernhinderliche Seminarelemente
(oder fur typische Fehler/Probleme in der Argumentation der Studierenden)

konkrete Inhalte im Seminar (falsch angewendet, verallgemeinert

Oberkategorie

etc.)

. Simulatio- o .

Unterkategorien CLT/MML dMWE nen Erklarvideos Praxis

In der Begriindung zur veranderten Antwort wird konkret ein Semina-

rinhalt oder eine Erfahrung genannt, die im Seminar gelernt wurden.

In der Regel wurden daraus falsche Schliisse gezogen und eine Ant-

wort zum negativen verdndert. Die Seminarinhalte konnen aus dem

haltlich Theorieteil sein, z.B. Cognitive Load Theory/ Multimedialernen

Inhalt IC‘ © (CLT/MML), Inputs zu digitaler Messwerterfassung (dMWE; inkl.
Beschreibung

Smartphones und Videoanalyse), Simulationen oder Erkldrvideos.

Oder es handelt sich um spezielle Erfahrungen aus dem praktischen
Seminarteil. Es lasst sich nicht bei jeder veranderten Antwort ein In-
halt konkret identifizieren, sodass die Kategorie nicht immer vergeben
wird.
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Um zu kategorisieren, auf welche Weise und durch welche Ursache die Teilneh-

menden falsche Schliisse in ihrer Argumentation ziehen, wurden die folgenden Ka-

tegorien genutzt:

Eigenschaft des Mediums in einem bestimmten Kontext verallge-

Oberkategorie ) . . .
meinert / iibergeneralisiert
ositive Erfahrun
. Distraktor nicht kri- P . 8 vorher skeptische Ein-
Unterkategorien ] verallgemeinert zu ty-
tisch genug bewertet ) ) stellung
pischem Vorteil
Bezieht sich auf veran-
derte Antworten, in de- Veranderte  Antwort
nen im Posttest ein wird mit einer positi-
Distraktor (falsche ven Einzelerfahrung
Antwortoption) nicht oder einem einzelnen ) )
mehr erkannt wurde Aspekt zu einem Me- Begriindung zur veran-
und féalschlicherweise dium begriindet, wel- derten Antwort Zel_gt
mit "ja" beantwortet che/r  iibergenerali- (u. i')’ da.lss Pll:)ba_nd/}ll n
Imhaltlich wird. siert und auch auf an- \];)r elilelne S ept1?(t:) ©
n atlc' e Verianderte  Antwort dere Bereiche oder Si- '1nste ung gegenu er
Beschreibung . . . . einem Medium hatte
lasst darauf schlieBen, tuationen verallgemei- ,
. . (welche sich nun ver-
dass diese Antwortop- nert wird. N
) ) ) andert hat, z.B. auf-
tion (Distraktor) nicht Wird haufig mit ande- . ..
. L. grund einer positiven
ausreichend kritisch ren  Unterkategorien ..
. i . _ Einzelerfahrung).
reflektiert wurde. ("Distraktor nicht kri-
Tritt haufig mit der Un- tisch bewertet" oder
terkategorie "positive "vorher skeptische Ein-
Erfahrung verallgemei- stellung") kodiert.
nert" auf.
Unterkategorien ,negative“ Erfahrung verallgemei- .
unpassende Verallgemeinerung
(Fortsetzung) nert
Wird kodiert, wenn eine unpas-
Veranderte Antwort wird mit einer sende Verallgemeinerung vorliegt
(eher) negativen Erfahrung / Situa- (z. B. Eigenschaft zu einem Medium
tion begriindet, welche verallge- auf Situation mit anderem Me-
Inhaltliche meinert bzw. ibergeneralisiert dium), die sich nicht in die beiden
Beschreibung wurde. D.h. demzufolge wird Unterkategorien positive Erfah-

i. d. R. ein Attraktor (richtige Ant-
wortoption) im Posttest falschli-
cherweise mit "Nein" angekreuzt.

rung bzw. negative Erfahrung ver-
allgemeinert einordnen lasst (z. B.,
wenn der Bezug nicht ausreichend
konkret ist).
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Oberkategorie Fehlverstindnis zu einem Medium
Fehlverstandnis Medieneigen-
Unterkategorien Vermischung von Medien g
schaft
) In der Begriindung wird deutlich, dass der/die Proband/in bestimmte
Inhaltliche . . . . .
] Medien miteinander verwechselt bzw. vermischt oder einzelne Eigen-
Beschreibung . . . .
schaften zu einem Medium falsch wiedergibt bzw. anwendet.
Oberkategorie Erster Kontakt mit Medium
Erwartungen (zu Vortei-
Unterkategorien ) 8 ..( Fehlendes ,technisches‘ Wissen
len) nicht erfillt
Verand A ) Verdanderte Antwort zeigt, dass vor dem
eran .erte anort z.e1gt, Seminar (Pratest) kein Wissen dariber
dass ein Vorteil zu einem o . .
i d ] vorlag, was mit einem bestimmten Medium
Medium vor gm zemlr{ar moglich ist (eher technischer Aspekt), im
Inhaltliche erwartet.wur €, dann J€ seminar wurden die technischen Moglich-
. doch keine Erfahrungen .
Beschreibung . o keiten dann kennengelernt.
diesbeziiglich  gemacht . ] )
. D. h. jedoch, dass eine verneinte Antwor-
wurden, d.h. die Erwar- . i ]
. . toption eher auf dieses fehlende techni-
tungen nicht erfillt wor- ) ) B )
. sche Wissen schlieBen lasst als auf eine
den sind. ) ) N
fachdidaktisch begriindete Ablehnung.
Oberkategorie = Sonstiges
Besseres Beispiel im Seminar als
Unterkategorien Fehlverstandnis Frage . P
im Test
Einschatzung wurde verandert,
In der Begriindung zur verander- . ] 8 . .
. . . weil das im Test prasentierte Me-
Inhaltliche ten Antwort scheint es, als ware )
) . ) dium aus Sicht des/der Proban-
Beschreibung ein Teil der Frage falsch verstan-

den oder ilbersehen worden.

den/in kein so gutes Beispiel ist
wie welche aus dem Seminar.
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H Hypothesenbildung zur Gestaltung von Lerngelegenheiten
zum Einsatz digitaler Medien

Hypothesen / Folgerungen fiir die Seminargestaltung

Indizien aus

Beispiele aus
Interviews

1. fehlendes kritisches Reflektieren von Medienbeispielen/-einsatzen

diaitale Medien werden z.B. digitales Medien "Uubernimmt" Aufga- A21a02:72;
grta " . . bender Lehrkraft (Strukturierung des A22a06:90+92;
als eine Art "Allheilmittel - . ) |
Lernprozesses, Ubungsaufgaben anbie-  T22c04:100;
(?) gesehen . A
ten etc.); T22c05: 94;
zRfrf!lel)E(:ggal’:gzl} (iSt;elgrzi/lne- z.B. aufgrund positiver Einzelerfahrung A22a08:42;
. 9 weniger kritisch bei All-Aussagen G21b02:88;
dien fehlt
nur positive Beispiele zu
Medien/Medieneinsatzen  z.B. positive Beispiele fihren zu weniger  A21a02:72;
erwecken den Eindruck, kritischer Haltung gegenuber Medienein-  A22a06:90;
dass Einsatz digitaler Me-  satzen; digitalen Medien wird mehr zuge- A22a06:92;
dien immer gut fur den sprochen G21b01:144
Unterricht ist
Einzelerfahrunaen wer- z.B. Vorteil in einer Situation wird auf an-
den un assenc?verall o- deren Kontext Ubertragen (anderes didak- A22a04:88;
1 unp 9 tisches Ziel, anderes Medium, andere A22a06:52
meinert
Lerngruppe etc.)
z.B. einmaliges Smartphone-Experiment  T22c04:110;
gelingt nicht direkt T22c05:127;

=> Folgerung 1: kritisches Reflektieren von Medienbeispielen/-einsatzen in
der Lehrveranstaltung gezielt ermoglichen

Positivismus/lUiber-Enthusiasmus vermeiden;
auch negativ-Beispiele einbinden und gemeinsam diskutieren

fur angemessene Verallgemeinerung sensibilisieren (nicht aus 1x-Erfahrung, eher aus
empirischen Befunden => anekdotische vs. empirische Evidenz)

Reflektion gemeinsam diskutieren

Fortsetzung auf ndchster Seite
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2. Praxiserfahrung und -erprobungen scheinen hilfreich (haufig mit Verbes-
serungen verbunden)

Ausprobieren der einzel-
nen Medien in kurzen
Phasen

Implementation digitaler
Medien in Unterrichtsse-
quenzen (Vorbereitung
und Durchfiihrung)
praktische Erfahrungen
aus Lernendensicht (we-
niger haufig als Lehrer-
perspektive)

ABER: angemessene
Reflexion wichtig

Vorteile und Mdglichkeiten werden kennen-

gelernt oder verdeutlicht

hilft zum realistischeren Einschatzen, ent-
gegen Positivismus; Anforderungen und

Grenzen werden erkannt

Schiler-Rolle kann auch helfen

Praxiserfahrungen hangen auch mit Ver-
schlechterungen zusammen; z.T. fehlt kriti-
sche Reflexion der Erfahrung

G22b04:117;
T22c04:84;
A22a04:58;
G21b02:82
A21a02:62;
A22a04:45;
A22a04:55;
G22b03:76

G21b01:121;
T22c04:92

T22c04:91;
T22c05:94

=> Folgerung 2: eigenes Ausprobieren und praktische Implementierung der
Medien ermoglichen (in Verbindung mit anschlieBender Reflexion)

3. mangelnde Verknupfung des Wissens zu Medien und z.T. Vermischung

Verstandnis zu digitalen
Medien (aus dem Semi-
nar)

Vermischung einzelner Medien

Versuche, Wissen zu verknipfen/Wissen zu
einem Medium auf andere zu Ubertragen, ge-

lingen nicht

Aufgaben, die Vergleiche/Ubergreifendes Wis-
sen fordern, fallen schlechter aus (A.11, A.7,

A.3)

A21a02:68;
G21b02:95;
T22c02:92;
T22c04:91

A22a04:88-90;
A22a08:54

=> Folgerung 3: Entwicklung ubergreifenden Wissens zu Medien fordern
ohne individuelle Gestaltungsmerkmale der einzelnen Medien zu vernachlas-

sigen

Fortsetzung auf ndchster Seite
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4. Vorerfahrungen und -einstellungen der Seminarteilnehmenden beeinflus-
sen die Wahrnehmung und Reflexion der Medienbeispiele im Seminar

unterschiedliche Typen
hinsichtlich der Einstel-
lung zum Einsatz digita-
ler Medien oder zu be-
stimmten Medien

Skeptiker aufgrund eher negativen Erfahrun-
gen in eigener Schulzeit => Bild positiv ge-
wandelt

unreflektierte, positive Einstellung vorher =>
kritischere Sichtweise nachher

z.B.
A22a04:51+58

A22a06:58+90
+92;
G21b02:88
z.B.
T22c05:96+12
6; A21b03:57

=> Folgerung 4: Vorerfahrungen und -einstellungen der Seminarteilnehmen-

den adressieren

Vorerfahrungen im Seminar diskutieren und bewusst machen

Gelegenheit geben, Erfahrungen im Seminar mit Bezug zu Vorerfahrungen zu reflektieren
Reflektion gemeinsam diskutieren, um extrem-Ansichten zu reduzieren
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