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Structured Abstract

Hintergrund: Im Zeitalter des digitalen gesellschaftlichen Wandels bedarf es Lehrkrifte, die Schiller:innen umfas-
sende digitale Kompetenzen vermitteln kénnen. Die auf empirischen Befunden und theoretischen Grundlagen beru-
hende Entwicklung von Lernangeboten mit Bezug zu digitalen Medien fiir angehende Lehrkrifte ist demnach von
hoher Relevanz.

Ziel: Dieser Beitrag stellt die Forschungs- und Entwicklungsschritte dar, die zum Design einer Lehrveranstaltung
fuhrten, insbesondere zu einer Moodle-basierten Lernumgebung als Einstieg in die Arbeit mit Arduino. Es wird die
Frage beantwortet, inwieweit eine entlang von Design-Kriterien entwickelte Moodle-Lernumgebung den Bedirfnissen
von Lehramtstudierenden der Ficher Biologie, Chemie, Mathematik und Physik entspricht.

Stichprobe/Rahmen: Mit 7 Studierenden mathematisch-naturwissenschaftlicher Lehramtsstudien wurden Letnpro-
zessstudien in Form von Akzeptanzbefragungen zu den Inhalten einer Moodle-Lernumgebung durchgefiihrt.
Design und Methoden: Die Entwicklung und Beforschung der Lehrveranstaltung erfolgt iterativ im Paradigma des
Design-Based Research: (1) Vorerhebungen: Curricula-Analyse und Befragungen, (2) Charakterisierung der Problem-
stellung (3) Formulierung von theoriegeleiteten Design-Kriterien, (4) Design der Lerngelegenheiten (Moodle-Lernum-
gebung), (5) Akzeptanzbefragungen zur Moodle-Lernumgebung, (6) Ausschirfung der Design-Kriterien, (7) Ableitung
von Beitrigen zu lokalen Lehr-Lern-Theorien, (8) Re-Design der Lerngelegenheiten

Ergebnisse: Im Rahmen der Akzeptanzbefragungen zur digitalen Lernumgebung konnten die Studierenden, die fiir
die Umsetzung der digitalen Messwerterfassung mit Arduino relevanten Inhalte paraphrasieren. Alle Studierenden u-
Berten jedoch insbesondere Probleme bei der Bearbeitung komplexerer Praxisanwendungen von Physical Computing
mit Arduino.

Fazit: Studierende bendtigen fiir die Umsetzung von Physical Computing mit Arduino Scaffolds auf Makro- und
Mikroebene. Die Arbeit mit einer Moodle-basierten Lernumgebung eignet sich zur Aneignung theoretischer Kennt-
nisse im Kontext der digitalen Messwerterfassung mit Arduino, scheint jedoch weniger passend fiir die Vermittlung
praktischer Fertigkeiten in diesem Bereich zu sein.

Keywords: Akzeptanzbefragung, Design-Based Research, Lebramtsausbildung, digitale Messwerterfassung

Developing and researching a course on physical compu-
ting with Arduino in mathematics and science teacher edu-
cation

Structured Abstract

Background: In the age of digital social change, teachers are needed who can provide students with comprehensive
digital competences. The development of learning opportunities with reference to digital media for future teachers,
based on empirical findings and theoretical foundations, is therefore highly relevant.

Purpose: This article presents the research and development steps which led to the design of a teaching coutse, in
particular to a Moodle-based learning environment as an introduction to working with Arduino. It answers to what
extent a Moodle learning environment developed along design criteria meets the needs of student teachers of biology,
chemistry, mathematics and physics.
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Sample/setting: Learning process studies in form of acceptance surveys on the contents of a Moodle learning envi-
ronment were conducted with 7 students of mathematics and science teacher training studies.

Design and Methods: The development and research of the course is carried out iteratively in the paradigm of design-
based research: (1) preliminary surveys, (2) characterisation of the problem, (3) formulation of theory-based design
criteria, (4) design of the learning opportunities (Moodle learning environment), (5) acceptance survey of the Moodle
learning environment, (6) refinement of the design criteria, (7) derivation of local teaching-learning theories, (8) re-
design of the learning opportunities

Results: During the acceptance surveys on the digital learning environment, the students were able to paraphrase the
contents relevant to the implementation of digital measurement acquisition. However, all students expressed problems
in particular when working on more complex practical applications of physical computing with Arduino.
Conclusions: Students need scaffolds at macro and micro level for the implementation of physical computing with
Arduino. Working with a Moodle-based learning environment is suitable for acquiring theoretical knowledge in the
context of digital data acquisition with Arduino, but seems less suitable for teaching practical skills in this area.
Keywords: Acceptance survey, design-based research, teacher training, digital data acquisition

1 Einleitung

Digitale Transformationsprozesse in unterschiedlichsten Bereichen der Gesellschaft fihren zu einem kulturellen Wan-
del hin zu einer neuen Kultur der Digitalitit (Stalder, 2016), in der Digitales Teil der alltiglichen Lebenswelt ist und
nicht mehr als etwas Besonderes wahrgenommen wird (Floridi, 2017). Dieser digitale Wandel der Gesellschaft bringt
auch fiir den Bildungsbereich neue Chancen und Herausforderungen mit sich: Der sinnvolle Einsatz und die Thema-
tisierung digitaler Medien im Unterricht kénnen neue Moglichkeiten fiir Lehr-Lern-Prozesse eréffnen. Nach Débeli
Honegger (2016) kann durch den Einsatz und das Thematisieren digitaler Medien im Unterricht gut an die Lebenswelt
und den Alltag von Schiler:innen angekniipft werden. Ausserdem kénnen Lernprozesse geférdert und effizienter ge-
staltet werden (D6beli Honegger, 2016). Daneben gilt es als Herausforderung des Bildungsbereichs, Schiiler:innen
Kompetenzen im Bereich digitaler Medien zu vermitteln, gelten doch digitale Kompetenzen neben Lesen und Schrei-
ben als neue Kulturtechniken in der Gesellschaft des digitalen Wandels (Dobeli Honegger, 2016; Stalder, 2021), die
am Arbeitsmarkt immer stirker gefordert werden (Goulart et al., 2022). Um sich in der Flut an hiufig ungefilterten
Informationen zurechtzufinden, bzw. ganz allgemein selbstbestimmt und kritisch-reflektiert den Herausforderungen
des digitalen Zeitalters entgegen zu treten, bendtigen Schiiler:iinnen umfangreiche digitale Kompetenzen, wie die Fi-
higkeit zur Reflexion, Analyse, Nutzung und Gestaltung digitaler Medien (Brinda et al., 2020; Irion et al., 2023). Einer-
seits ist es wichtig, dass Schiller:innen digitale Medien als Werkzeuge verwenden kénnen und tber das dazu nétige
Anwendungswissen verfugen. Andererseits ist fiir die Verwendung digitaler Tools auch Hintergrundwissen tber digi-
tale Medien erforderlich, um beispielsweise technische Probleme 16sen, den Datenschutzangelegenheiten gerecht wer-
den oder Beeinflussungen durch Algorithmen kritisch reflektieren zu kénnen (Bastian, 2017; Brinda et al., 2020; Gokus
et al., 2019; Irion et al., 2023; Stalder, 2021). Es bedarf qualifizierter Lehrkrifte, die Schiler:innen im Schulunterricht
auf Aspekte des digitalen Wandels vorbereiten und Lerngelegenheiten zur Foérderung digitaler Kompetenzen bieten,
die von der Reflexion tiber in sozialen Netzwerken kursierenden ungefilterten Informationen iber die Analyse der
Funktionsweise von Algorithmen und das selbststindige Programmieren solcher, bis hin zum Einsatz von Sensoren
zur digitalen Messwerterfassung und der Darstellung und Prisentation von Erkenntnissen, reichen (Bastian, 2017;
Becker et al., 2020; Kultusminister Konferenz, 2016; Petko et al., 2018).

Im an der «Universitit Graz» angesiedelten Projekt «Professionalisierung fir die Digitale Transformation (ProDi-
giTrans)» (Teilprojekt des Osterreichischen Kooperationsprojekts «Teaching Digital Thinkingy) wird das Ziel verfolgt,
angehende Lehrkrifte hinsichtlich des reflektierten Medieneinsatzes und der Thematisierung der Bedeutung digitaler
Medien fir den Alltag der Schiiler:innen im Unterricht zu professionalisieren. Die Studierenden sollen ihren zuktnfti-
gen Fachunterricht durch das Aufgreifen der neuen Moglichkeiten, die digitale Medien erdffnen, auf den Ebenen der
Unterrichtsorganisation, der Vermittlung von Fachinhalten und der Férderung digitaler Kompetenzen von Schiiler:in-
nen positiv verindern, digital transformieren kénnen (Castro Benavides et al., 2020; Matriano, 2023; Ordoéfiez, 2022).
Dazu wird ein Lehrveranstaltungsformat fir Studierende mathematisch-naturwissenschaftlicher (math.-nawi.) Lehr-
amtsstudien im Paradigma des Design-Based Research (Haagen-Schiitzenhdfer & Hopf, 2020) entwickelt und be-
forscht. Wihrend es Lehrkonzepte zum pidagogisch und didaktisch sinnvollen Finsatz digitaler Medien gibt (Benier-
mann et al., 2021; Grafe & Bucher, 2018; Hollinder et al., 2021; Huwer et al., 2020; Kastaun & Meier, 2020; Kotzebue
& Fleischer, 2020; Krause & Eilks, 2020; Kurth & Wodzinski, 2018; Schanze et al., 2020; Weiler et al., 2021), besteht
noch eine Liicke im Bereich der Entwicklung und Beforschung von Lernangeboten zum Einsatz digitaler Medien im
Sinne eines digital transformierten Fachunterrichts (acatech Deutsche Akademie der Technikwissenschaften &
Joachim Herz Stiftung, 2022). Im Projekt «ProDigiTrans» wird deshalb der Fokus insbesondere auf die Professionali-
sierung angehender Lehrkrifte fiir den digital transformierten (Castro Benavides et al., 2020; Matriano, 2023) Einsatz
digitaler Medien gelegt. Dazu wurden auf Basis von Vorerhebungen (Abschnitt 4) die beiden inhaltlichen Schwer-
punkte ,,Digitale Messwerterfassung mit Arduino® (Teil 1 der Lehrveranstaltung) und ,,Umgang mit Falschinformati-
onen® (Teil 2 der Lehrveranstaltung) fir die Lehrveranstaltung abgeleitet. Mit der Bearbeitung und Thematisierung
dieser beiden Schwerpunkte wird das tibergeordnete Ziel verfolgt, angehenden Lehrkriften ein Verstindnis fiir digital

64



Arduino in der mathematisch-naturwissenschaftlichen Lehramtsausbildung

transformierten Fachunterricht zu vermitteln. Im Kontext der COVID-19-Pandemie werden im ersten Teil der Lehr-
veranstaltung Lernangebote zur piadagogisch und didaktisch sinnvollen Umsetzung eines Physical Computing Projekts
mit Arduino geboten. Studierende bearbeiten mit Arduino und Sensoren Untersuchungsfragen zur Funktionsweise
von FFP2-Schutzmasken. Dabei wird insbesondere auf Moglichkeiten des Einsatzes von Arduino im Unterricht ein-
gegangen und Uber dafiir addquate Unterrichtsmethoden diskutiert.

Dieser Beitrag stellt die auf empirische Befunde und theoretische Grundlagen begriindeten Design-Entscheidungen
zur Entwicklung des ersten Teils dieses Lehrveranstaltungsformates mit dem Schwerpunkt digitale Messwerterfassung
mit Arduino vor. Insbesondere wird auf die Entwicklung einer Moodle-Lernumgebung eingegangen. Diese digitale
Lernumgebung wurde vor dem Hintergrund, der in Abschnitt 4 dieses Artikels beschriebenen Heterogenitit der Stu-
dierenden hinsichtlich ihrer Vorerfahrung im Bereich der digitale Messwerterfassung konzipiert.

Die nachfolgenden Abschnitte 2 und 3 dieses Artikels beschreiben die theoretischen und methodologischen Grundla-
gen, die dem Design der einzelnen Lerngelegenheiten zur digitalen Messwerterfassung mit Arduino im Projekt «ProDi-
giTrans» zugrunde liegen. In Abschnitt 4 wird die Problemstellung aus der Bildungspraxis charakterisiert, die den Aus-
gangspunkt fur dieses Design-Based Research Projekt liefert. Das Design der einzelnen Lerngelegenheiten wird unter
Punkt 5 vorgestellt. Die erste Erprobung der Lerngelegenheiten in Form von Akzeptanzbefragungen wird in Abschnitt
6 dargestellt. Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen und die daraus abgeleiteten Implikationen fiir das Lehrveran-
staltungs-Design werden in Abschnitt 7 vorgestellt. In Abschnitt 8 wird ein kurzer Ausblick auf den weiteren Projekt-
verlauf gegeben.

2 Professionalisierung von Lehrkriften fiir die Umsetzung digital transformierten Un-
terrichts

Digitalisierung von Daten, also das Uberfiithren von analogen Informationen in ein digitales Format (Harwardt, 2019),
bringt grof3es Potential fiir verschiedenste Bereiche und damit auch fiir den Bildungsbereich mit sich. Greift man die
vielen neuen Méglichkeiten auf, die sich durch das digitale Format von Daten und Prozessen ergeben, kénnen auch
Abléufe im schulischen Kontext neu gedacht, der Mehrwert des Digitalen fir die Weiterentwicklung fachlicher Lehr-
Lern-Prozesse genutzt und Schiiler:innen auf die Teilhabe an der sich immer stirker in Richtung Digitalitit entwickeln-
den Gesellschaft vorbereitet werden (Castro Benavides et al., 2020; Harwardt, 2019; Kamsker et al., 2020; Matriano,
2023). Neue Denkmuster kénnen entstehen und innovative Herangehensweisen an Probleme kénnen sich entwickeln
(Castro Benavides et al., 2020; Heuermann, 2018). Solch intensive, aus der Digitalisierung hervorgehende Wandlungs-
prozesse bestehender Muster und Abldufe zur Verbesserung von Strukturen und zur Anpassung von Prozessen an
neue Gegebenheiten, werden als digitale Transformationsprozesse verstanden (Castro Benavides et al., 2020; Gokus
et al., 2019; Harwardt, 2019; Ordéiiez, 2022; Pettersson, 2021).

In vielen gesellschaftlichen Bereichen und in Teilen der Arbeitswelt haben sich bereits neue Denkmuster, angepasst
an die Digitalisierung, entwickelt. Digitale Transformation findet statt. Im Bereich der Bildung zeigt sich jedoch, dass
analoge Materialien und Prozesse zwar digitalisiert werden, neue Denkweisen im Sinne eines Methodenwechsels und
einer Verdnderung des Verstindnisses von Lehr-Lernprozessen noch nicht Einzug in die Klassenzimmer gefunden
haben (acatech Deutsche Akademie der Technikwissenschaften & Joachim Herz Stiftung, 2022). Digitale Transforma-
tion findet hier noch kaum statt.

Zur Umsetzung digital transformierten Unterrichts an Schulen sind eine entsprechende flichendeckende Infrastruktur
mit beispielsweise gut funktionierendem WLAN sowie eine ansprechende technische Ausstattung von Schulen, Schi-
ler:innen und Lehrkriften mit Gerdten und Softwarelizenzen notwendig (Bundesministerium fiir Bildung, Wissen-
schaft und Forschung, 2020b). Dariiber hinaus bedarf es Lehrkrifte, die mit einer solchen technischen Ausstattung,
neuen digitalen Tools und Software umgehen, diese piadagogisch und didaktisch sinnvoll in den Unterricht integrieren
sowie auf Aspekte des digitalen Wandels eingehen kénnen (acatech Deutsche Akademie der Technikwissenschaften &
Joachim Herz Stiftung, 2022; Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2020b; Directorate-Ge-
neral for Education, Youth, Sport and Culture [European Commission|, 2019; Mishra & Koehler, 2006; Petko et al.,
2018; Redecker, 2017).

Lehrkrifte bendtigen somit einerseits Anwendungswissen, um digitale Medien im Unterricht einsetzen zu koénnen,
technisches Hintergrundwissen, um beispielsweise auftretende technische Probleme 16sen zu kénnen, sowie ein Ver-
stdndnis fiir den digitalen Wandel und die damit einhergehenden Chancen und Herausforderungen (Brinda et al., 2020;
Débeli Honegger, 2021a; Gesellschaft fir Informatik e.V., 2016; Huwer et al., 2019; Mishra & Koehler, 2006). Im
Rahmen des ersten Teils der Lehrveranstaltung mit dem Schwerpunkt digitale Messwerterfassung werden Kompeten-
zen aus all diesen drei beschriebenen Bereichen an die Studierenden adressiert. Die konkreten Kompetenzziele und
das Design der einzelnen Lerngelegenheiten werden in Abschnitt 5 dieses Artikels beschrieben.

Empirische Befunde zeigen, dass Lehrkrifte mathematisch-naturwissenschaftlicher Facher und Lehramtsstudierende
teilweise geringe Vorerfahrungen im Umgang mit fachspezifischen digitalen Medien vorweisen (Freese et al., 2021;
Vogelsang et al., 2019; Weiler et al., 2022). Vogelsang und Kollegen zeigen auBBerdem, dass Studierende auch eine eher
niedrige Selbstwirksamkeitserwartung hinsichtlich des Einsatzes digitaler Medien in den naturwissenschaftlichen Un-
terricht angeben (Vogelsang et al., 2019). Da die Lehramtsausbildung einen Einfluss auf den Umgang kiinftiger Leht-
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krifte mit digitalen Medien im Unterricht hat, ist es besonders bedeutend, bereits im Lehramtsstudium Lerngelegen-
heiten zu bieten, die Kompetenzen aus den Bereichen Lehren und Lernen mit und iiber digitale(n) Medien sowie ein
Verstidndnis fiir die Digitalitit der Gesellschaft férdern (Drossel et al., 2019; Drossel & Eickelmann, 2018; Mahler &
Arnold, 2017). Zur Orientierung im Bereich Professionalisierung von Lehrpersonen hinsichtlich der digitalen Trans-
formation von Unterricht, wurde im internationalen Raum eine Vielzahl an Kompetenzmodellen und -rahmen entwi-
ckelt (Becker et al., 2020; Beilwenger et al., 2020; Brinda et al., 2019; Huwer et al., 2019; Mishra & Koehler, 2000;
Redecker, 2017; Schneider, 2002). Diese unterscheiden sich neben ihrem Aufbau und ihren verschiedenartigen Inter-
pretationen des Kompetenz- und Digitalititsbegriffs, hinsichtlich ihrer Schwerpunktsetzung bezogen auf die formu-
lierten Kompetenzen sowie durch ihre wissenschaftliche Validierung (Schmid & Petko, 2020). Digitale Transformati-
onsprozesse, die Verwendung digitaler Medien als Werkzeuge und die Thematisierung digitaler Medien als Lerngegen-
stand sollen bereits in der Lehramtsausbildung aufgegriffen werden, sodass angehende Lehrkrifte digitale Medien in
ihrem zukiinftigen Unterricht umfassend einsetzen und thematisieren kénnen (Hauck-Thum, 2021). Ein Modell zu
finden, das fachspezifische digitale Kompetenzen fiir Lehrkrifte aus all diesen drei genannten Bereichen vollstindig
abbildet, stellt sich jedoch als schwierig dar (Beilwenger et al., 2020; Schmid & Petko, 2020).

Aus diesem Grund bietet es sich an, Kompetenzmodelle und -rahmen zur umfassenden Ausbildung von Lehrkriften
fir die Umsetzung eines digital transformierten Fachunterrichts zu kombinieren (D&beli Honegger, 2021a). Fiir das
vorliegende Projekt wurde zur Abbildung fachspezifischer digitaler Kompetenzen auf das Technological Pedagogical
Content Knowledge Modell (TPACK) (Mishra & Koehler, 2000) zuriickgegriffen. Fir die Implementierung tiberfach-
licher digitaler Kompetenzen wurden die Dagstuhl-Erklirung (Gesellschaft fiir Informatik e.V., 2016) und das Frank-
furt-Dreieck (Brinda et al., 2019) als theoretische Rahmung herangezogen.

Das TPACK-Modell (Mishra & Koehler, 2000) legt den Fokus auf das notwendige Zusammenspiel technischer, pada-
gogischer, fachdidaktischer und fachlicher Kompetenzen fiir einen sinnvollen Finsatz digitaler Medien im Fachunter-
richt und ist somit als Erweiterung des Modells von Shulman (Shulman, 1986) um technologiebezogene Kompetenzen
zu verstehen. Im TPACK-Modell werden allerdings digitalititsbezogene Kompetenzen sowie das Verstindnis fiir Di-
gitalitit nicht hinreichend aufgegriffen (Dobeli Honegger, 2021b; Huwer et al., 2019). Ein Hauptziel der Lehramtsaus-
bildung soll es jedoch sein, die Entwicklung umfassender digitaler Kompetenzen zu férdern (Kultusminister Konfe-
renz, 2016). Um dieser angefihrten Limitation des TPACK-Modells entgegenzuwirken, kénnen erginzend die
Dagstuhl-Erklirung (Gesellschaft fir Informatik e.V., 2016) und deren Erweiterung, das Frankfurt-Dreieck (Brinda et
al., 2019), als Rahmung hinsichtlich der zu adressierenden Kompetenzbereiche fiir die Lehramtsausbildung herange-
zogen werden (Débeli Honegger, 2021a, 2021b). Diese beiden Modelle bilden Aspekte und Prozesse der Digitalitit
auf iberfachlicher Ebene umfassend ab (Brinda et al., 2019; Gesellschaft fiir Informatik e.V., 2016). Die Kombination
des TPACK-Modells (Mishra & Koehler, 2006) mit den Dimensionen der Dagstuhl-Erklirung (Gesellschaft fur In-
formatik e.V., 20106) fithrt zum sogenannten DPACK-Modell (Digitalititsbezogenens fachdidaktisches Inhaltswissen)
(Dobeli Honegger, 2021a; Huwer et al., 2019). Im DPACK-Modell wird neben der Inhaltskompetenz und der Pida-
gogischen Kompetenz der Aspekt der Digitalititskompetenz abgebildet (Abb. 1) (Débeli Honegger, 2021a). Diese
Digitalititskompetenz stellt eine Erweiterung des Technological Knowledge des TPACK-Modells (Mishra & Koehler,
2006) um Aspekte der Digitalitit dar (Débeli Honegger, 2021a; Huwer et al., 2019). Der Bereich der Digitalitdtskom-
petenz des DPACK-Modells wird durch die drei Dimensionen der Dagstuhl-Erklirung (Gesellschaft fiir Informatik
e.V., 20106) ,,technologische Perspektive®, ,,gesellschaftlich-kulturelle Perspektive® und ,,anwendungsorientierte Per-
spektive® geprigt (DSbeli Honegger, 2021a). Diese beschriebene Erweiterung des TPACK-Modells um die Dimensi-
onen der Dagstuhl-Erklirung (Gesellschaft fiir Informatik e.V., 20106) fithrt weg von einem rein anwendungsorientier-
ten Verstindnis digitaler Kompetenz, hin zu einem umfassenden digitalen Kompetenz-Verstindnisses (D6beli Ho-
negger, 2021a). Im vorliegenden Projekt wird zur Formulierung von Kompetenzzielen fir die Lehrveranstaltung auf
das DPACK-Modell als normative Grundlage zuriickgegriffen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass nicht blof3
Lerngelegenheiten zur Entwicklung von Anwendungskompetenzen, sondern auch von Kompetenzen der Bereiche
Lehren und Lernen tber digitale Medien und Lehren und Lernen im Kontext der digitalen Transformation implemen-
tiert werden.

Digitalitats-
kompetenz

Digitale
padagogische
Kompetenz

Digitale
Inhaltskompetenz

Pada-
gogische
Kompetenz

Inhaltliche
Kompetenz

Digitale

padagogische

Inhaltskompetenz

Abb. 1. DAPCK-Modell: Erweiterung des TPACK-Modells um die Dimensionen der Dagstuhl-Erklirung (Doébeli
Honegger, 2021a, S. 417).

Padagogische
Inhaltskompetenz
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3 Methodologischer und theoretischer Rahmen

Die Entwicklung und Beforschung der Lehtveranstaltung zur Professionalisierung angehender Lehrkrifte im Bereich
digitale Medien erfolgt im Paradigma des Design-Based Research. Nachfolgend werden diese Methodologie sowie die
fiir das Design der Lerngelegenheiten zur Arbeit mit Arduino herangezogenen theoretischen Grundlagen eingefiihrt.

3.1 Design-Based Research

Design-Based Research (DBR) gilt als methodisch angemessenes Format fiir die forschungsbasierte und iterative Ent-
wicklung und Beforschung von Lehr-Lernangeboten (Burde, 2018; Haagen-Schiitzenhéfer & Hopf, 2020; Rohrbach-
Lochner, 2019; Sajons, 2020). Besonders dann, wenn es um die Implementierung technologischer Neuerungen geht,
wird hiufig auf Design-Based Research als Methodologie zuriickgegriffen (Anderson & Shattuck, 2012). Mit Design-
Based Research wird das Ziel verfolgt, die oftmalig vorherrschende Polaritit zwischen Erkenntnisgewinnung und Nut-
zen aufzulésen und sowohl gewinnbringende Resultate fiir die Wissenschaft als auch in der Bildungspraxis konkret
umsetzbare Ergebnisse hervorzubringen. Da die im Rahmen fachdidaktischer Forschung gewonnenen Erkenntnisse
den Weg in die Bildungspraxis hiufig nicht finden (Reinmann & Sesink, 2011), soll durch dieses Paradigma eben dieser
Wissens- und Erkenntnis-Transfer zwischen Wissenschaft und Praxis gewihrleistet werden, indem Wissenschaft und
Praxis in iterativen Prozessen (Design-Zyklen, Abb.2) eng miteinander verzahnt und sowohl Wissenschaflter:innen als
auch Praktiker:innen in diese iterativen Forschungs- und Entwicklungsprozesse miteinbezogen werden (Barab, 2014;
Reinmann, 2007). Basierend auf dem wissenschaftstheoretischen Modell von Stokes (1997) wird DBR als nutzenori-
entierte Grundlagenforschung definiert (Barab, 2014; Haagen-Schiitzenhofer & Hopf, 2020; Wilhelm et al., 2012). So
bietet meist eine Problemstellung aus der Bildungspraxis den Ausgangspunkt fiir ein Design-Based Research Projekt
(Design-Based Research Collective, 2003). Die Problemstellung, die dem in diesem Artikel vorgestellten Projekt zu-
grunde liegt, wird in Abschnitt 4 niher erldutert und aus Vorerhebungen und theoretischen Grundlagen hergeleitet.
Neben der Bearbeitung von Interessen der Bildungspraxis wird im Rahmen eines DBR-Projektes gleichsam auch wis-
senschaftlichen Interessen nachgegangen und es werden lokale, auf die vorherrschenden Rahmenbedingungen und
Kontexte bezogene, Erkenntnisse fiir die Wissenschaft generiert (Allert & Richter, 2011).

Auf Entwicklungsebene werden theoriegeleitet entlang von Design-Kriterien Lerngelegenheiten entwickelt und er-
probt. Die Umsetzung des Designs der einzelnen Lernangebote wird dabei als Intervention bezeichnet. Design-Krite-
rien leiten die Handlungen im Zuge des iterativen Entwicklungsprozesses. Die fiir die Entwicklung der einzelnen
Lerngelegenheiten formulierten Design-Kriterien ergeben sich aus sogenannten Design-Annahmen. Diese wiederum
stellen theoriegestiitzte Aussagen tiber Lehr-Lernprozesse zum jeweiligen spezifischen Kontext dar (Richter & Allert,
2017; Scott et al., 2020). In Abschnitt 5.1. dieses Artikels werden die Design-Annahmen und Design-Kiriterien vorge-
stellt, die fur die Entwicklung der Lerngelegenheiten zur Arbeit mit Arduino-Mikrocontrollern als handlungsleitend
galten. Insbesondere wird dabei auf die theoriegeleitete Entwicklung einer Moodle-Lernumgebung eingegangen. Fur
das bedarfsorientierte Re-Design der einzelnen Lerngelegenheiten werden die jeweiligen Entwicklungsschritte sowie
auch die Interventionen beforscht. Bei der in diesem Artikel vorgestellten Intervention handelt es sich um die Erpro-
bung des entlang von Design-Kiriterien entwickelten Designs einer Moodle-Lernumgebung als Einstieg in die Arbeit
mit Arduino-Mikrocontrollern. Die Erprobung fand in Form von Akzeptanzbefragungen (Abschnitt 6) statt.
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Abb. 2. Modell des Design-Based Research (erstellt nach Haagen-Schiitzenhéfer & Hopf (2020)).

Die Forschungsergebnisse eines Design-Zyklus gelten jeweils als Grundlage fiir die Weiterentwicklung der einzelnen
Lerngelegenheiten. Design-Kriterien werden fur weitere Design-Zyklen ausgeschirft und gegebenenfalls erweitert.
Diese systematische, auf empirische Erkenntnisse und theoretische Grundlagen beruhende Entwicklung von Lernge-
legenheiten ist als ein Qualititsstandard von Design-Based Research anzusehen (Reinmann, 2022).
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Durch die Reflexion der Intervention eines Design-Zyklus wird aulerdem Design-Wissen generiert. Auf wissenschaft-
licher Ebene, zur wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung, werden Beitrige zu gegenstandsbezogenen Theorien (=
lokale Lehr-Lern-Theorien) erarbeitet (Design-Based Research Collective, 2003). Die wissenschaftlichen Erkenntnisse
eines Design-Based Research Projekts kénnen nicht als vollstindig abgeschlossene Ergebnisse betrachtet werden, son-
dern sind vielmehr als begriindete Annahmen bezogen auf Lehr-Lernprozesse im jeweiligen, spezifischen Kontext
oder als Empfehlungen das Design von Lerngelegenheiten im gegebenen Kontext betreffend, anzusehen. Trotz der
sehr gegenstandsbezogenen Ergebnisse innerhalb eines Design-Based Research Projekts gilt es, Annahmen und Aus-
sagen tiber sowie Rahmenbedingungen fiir mégliche Ubertragbarkeiten auf andere Kontexte zu titigen (Reinmann,
2022).

Als ein weiteres wesentliches Giitemerkmal von Design-Based Research wird von Reinmann (2022) ausserdem die
wissenschaftliche Offentlichkeit genannt. So gilt es, die durch theoretische Grundlagen und Empirie begriindeten De-
sign-Entscheidungen der iterativen Design-Zyklen offen zu legen und transparent zu machen (Reinmann, 2022).

In diesem Artikel werden dementsprechend die Design-Entscheidungen, die zur Entwicklung eines ersten, prototypi-
schen Lehrveranstaltungs-Designs fithrten, vorgestellt. Vor der ersten vollstindigen Umsetzung des prototypischen
Lehrveranstaltungs-Designs wurden die Lerngelegenheiten einer fiir die Lehrveranstaltung entwickelten Moodle-Let-
numgebung mittels Lernprozessstudien in Form von Akzeptanzbefragungen erprobt (Abschnitt 6). Die Akzeptanzbe-
fragungen dienten hierbei als formatives Evaluationsinstrument zur Identifizierung von Lernhiirden und unterstitzen-
den Instruktionselementen. Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen fiithrten zu einer Ausschirfung der Design-
Kriterien, zum Re-Design einzelner Lerngelegenheiten und somit zu einem prototypischen, ersten Lehrveranstaltungs-
Design, welches im weiter Projektverlauf weitere Design-Zyklen durchlaufen wird (Abschnitt 7). Aus den Ergebnissen
der Akzeptanzbefragungen lassen sich auflerdem erste, prospektive Beitrige (Reinmann, 2022) zu lokalen, gegen-
standsbezogenen Lehr-Lern-Theorien formulieren (Abschnitt 7).

In den folgenden Abschnitten 3.2-3.4 werden die theoretischen Grundlagen erldutert, auf deren Basis die Design-
Entscheidungen zur Entwicklung von Lerngelegenheiten zur Arbeit mit Arduino getroffen wurden.

3.2 Synthesis of qualitative data (SQD) Modell

Wir gehen davon aus, dass sich das SQD-Model zur Gestaltung von Lerngelegenheiten, den Zielsetzungen und der
Zielgruppe des berichteten Projektes entsprechend, als hilfreiches Rahmenmodell erweisen kann. Im Synthesis of qua-
litative data Modell beschreiben Tondeur und Kolleg:innen (2012) zwdlf Strategien, die zur Professionalisierung ange-
hender Lehrkrifte fir die Nutzung digitaler Medien im Rahmen des Designs von Lehrveranstaltungen fiir die Lehr-
krifteausbildung verfolgt werden sollten. Das Modell wurde basierend auf empirischen Studien entwickelt. Die Er-
kenntnisse aus den Studien wurden im Modell auf drei Ebenen zu handlungsleitenden Strategien zusammengefasst
(Tondeur et al., 2021). Auf der Mikroebene werden Strategien beschrieben, die sich explizit auf die Professionalisierung
von Lehrkriften im Bereich digitale Medien beziechen. Darunter fallen Strategien wie das Schaffen von Kollaborati-
onsmoglichkeiten fiir Studierende, das Generieren von Lerngelegenheiten zur Reflexion tber den Einsatz digitaler
Medien oder die Ermoglichung des selbststindigen Nutzens digitaler Medien. Auf der Makroebene des Modells wer-
den institutionelle Strategien beschrieben. Die Sicherstellung nétiger Hard- und Software-Ressourcen oder die adi-
quate Ausbildung von Lehrkrifte-Ausbildner:innen wurden dieser Ebene zugeordnet. Die Strategien der dritten Ebene
betreffen sowohl die Mikro-, als auch die Makroebene. Es geht hier beispielsweise darum, theoretische Grundlagen
zum Nutzen und Einsatz digitaler Medien sowie konzeptuelle Informationen mit der praktischen Anwendung digitaler
Medien zu verweben (Tondeur et al., 2012).

Fir das Design von Lerngelegenheiten zur Arbeit mit Arduino galten einige der von Tondeur und Kolleg:innen (2012)
auf der Mikro-Ebene formulierten Strategien als handlungsleitend. Die konkreten Design-Kriterien, die auf Basis dieses
SQD-Modells formuliert wurden, sind Abschnitt 5 zu entnehmen.

3.3 Flipped Classroom

Die Lerngelegenheiten zur Einfiihrung in das System Arduino und zur digitalen Messwerterfassung mit Arduino wer-
den in der Lehrveranstaltung im Format des Flipped Classtrooms umgesetzt, um insbesondere heterogenen Studieren-
dengruppen (Abschnitt 4.2.) gerecht werden zu kénnen. Flipped Classroom ist als ein didaktisches Konzept zu verste-
hen, bei dem die klassische Lehr-Lern-Situation umgekehrt wird. Damit wird hiufig das Ziel verfolgt, Prisenz-Lehrein-
heiten méglichst effizient nutzen zu kénnen. Obwohl es bislang kein gemeinsames Verstindnis fiir das organisatori-
sche Design von Flipped Classroom Sequenzen gibt, kann das Konzept des Flipped Classrooms anhand zumindest
folgender Merkmale charakterisiert werden (Geiger et al., 2019): Lernende erarbeiten ausgewihlte Lerninhalte selbst-
stindig bereits vor der eigentlichen Prisenz-Lehreinheit. Hiufig werden diese Selbstlernphasen in einem Online-For-
mat umgesetzt. Lehrende beobachten die Lern- und Verstehensprozesse der Lernenden (z.B. online mittels Analyse-
tools), sodass in der Prisenzphase gezielt Lerninhalte vertieft und Unklarheiten aufgelést werden kénnen. In der Selbst-
lernphase werden Lernprozesse niedrigerer Ordnung (Bloom et al., 1956) angestossen, in der Prisenzphase sollen
daran ankntipfend vertiefende Lernprozesse hoherer Ordnung (Bloom et al., 1956) angeregt werden (Geiger et al.,
2019; Ulbrich, 2021).
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Empirische Evidenzen deuten darauf hin, dass sich diese Methode fiir Schiler:innen und Studierende als besonders
lernwirksam erweist. Bereits kurze Flipped-Classroom-Sequenzen zeigen eine positive Auswirkung auf die Lernwirk-
samkeit (Dogan et al., 2021; Turan, 2021). Aus diesem Grund sollen der Einsatz dieser Methode in der Lehre sowie
die dafiir notwendige Professionalisierung von Lehrkriften forciert werden (acatech Deutsche Akademie der Technik-
wissenschaften & Joachim Herz Stiftung, 2022).

Kwan Lo und Foon Hew (2017) erarbeiteten auf Basis der First Principles of Instructions von Merrill (2002) einen
organisatorischen Rahmen fiir die Umsetzung des Flipped Classroom Konzepts. Merrill (2002) zufolge gilt es als lern-
forderlich, wenn Studierende an einem Alltagsproblem arbeiten kénnen. Kwan Lo und Foon Hew (2017) stellen dieses
Alltagsproblem in das Zentrum der Flipped Classroom Sequenzen. Den First Principles of Instructions (Merrill, 2002)
ist ebenso zu entnehmen, dass das Ankniipfen an das Vorwissen der Studierenden als lernférderlich gilt. Demnach
beginnen die Selbstlernphase und die Prisenzphase im Flipped Classroom Rahmen von Kwan Lo und Foon Hew
(2017) mit jeweils einer Aktivierung der Studierenden durch die Anknipfung an deren Vorwissen. Nach der Aktivie-
rung des Vorwissens werden in der Selbstlernphase neue Inhalte demonstriert, bevor das Erlernte in Form einfacher
Ubungen und Aufgabenstellungen angewandt wird. In der an die Selbstlernphase anschliessenden Prisenzphase erfolgt
nach der Aktivierung des Vorwissens der Studierenden die Anwendung des Erlernten in Form komplexerer Aufgaben.
Lehrende unterstitzen die Studierenden in dieser Phase. Die Studierenden arbeiten in Kleingruppen an Problemstel-
lungen, die mit dem in der Selbstlernphase erarbeiteten Wissen geldst werden kénnen. Am Ende der Flipped Class-
room Sequenz steht in der Prisenzphase die Integration des Erlernten. Neu erlernte Inhalte sollen von den Studieren-
den zur Losung komplexer Problemstellungen eingesetzt werden (Kwan Lo & Foon Hew, 2017).

Neben diesen vorgestellten lernférderlichen Aspekten der Arbeit mit dem Konzept des Flipped Classrooms, zeigen
Geiger und Kolleg:innen (2019) auf, dass das Flipped Classroom Konzept nur dann lernwirksam sein kann, wenn die
einzelnen Lerngelegenheiten der Selbstlernphase von den Lehrenden wohlibetlegt geplant werden: Das selbststindige
Erlernen von Inhalten kann insbesondere fir lernschwichere Personen schwierig sein. Gut durchdachte Unterstiit-
zungsmoglichkeiten fiir Lernende, die Schwierigkeiten bei der selbststindigen Erarbeitung des jeweiligen Lehrinhalts
haben, missen eingeplant werden. Weiters schlagen Geiger und Kolleg:innen (2019) vor, dass nicht der gesamte Un-
terricht, bzw. eine gesamte Lehrveranstaltung auf das Konzept des Flipped Classrooms umgestellt, sondern nur dafiir
geeignete Lehrinhalte nach diesem didaktischen Konzept gelehrt werden sollen.

Im Zuge der in diesem Artikel vorgestellten Lehrveranstaltung wird die Arbeit mit Arduino zur digitalen Messwerter-
fassung nach dem Konzept des Flipped Classrooms umgesetzt. Das Flipped Classroom Format der Lehrveranstaltung
folgt dem von Kwan Lo und Foon Hew (2017) vorgeschlagenen Rahmen. Die konkreten Design-Kriterien sind Ab-
schnitt 5 dieses Artikels zu entnehmen. In diesem Artikel liegt der Fokus auf der Selbstlernphase des Flipped Class-
room Formates. Das Design der Lerngelegenheiten der Selbstlernphase des Flipped Classroom Formates der Lehrver-
anstaltung wurde vor der erstmaligen Umsetzung der gesamten Lehrveranstaltung Akzeptanzbefragungen (Abschnitt
6) unterzogen. Mit einer solchen formativen Evaluation kann den Postulierungen von Geiger und Kolleg:innen (2019)
nachgekommen und sowohl die Inhalte als auch die Instruktionen, Aufgabenstellungen und Unterstiitzungsmassnah-
men kénnen an die Bedirfnisse der Studierenden angepasst werden.

3.4 Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer (2009)

Zur Entwicklung einzelner Lerngelegenheiten fiir die Selbstlernphase des Flipped Classroom Formates in der digitalen
Moodle-Lernumgebung, wurde auf die Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer (2009) zurtickgegriffen. Mayer
(2009) beschreibt in seiner Theotie, dass Menschen Informationen mittels visueller oder akustischer Kanile aufnehmen
und in diesen Kanilen, als Teile des Arbeitsgedichtnisses, kurzfristig speichern kénnen. Sowohl der bildhafte als auch
der verbale Sinneskanal haben nur eine begrenzte Speicherkapazitit. Diese Annahme geht mit der Cognitive Load
Theory (Sweller, 2012) einher. Mayer (2009) geht weiters davon aus, dass effektives Lernen nur dann méglich ist, wenn
Lerninhalte durch kognitive Prozesse aktiv verarbeitet werden. Basierend auf diesen theoretischen Grundannahmen
wurden von Mayer (2009) Prinzipen zum Design von multimedialen Lernangeboten formuliert.

Das Kohirenzprinzip beispielsweise besagt, dass bei der Entwicklung multimedialer Lerngelegenheiten auf fir das
Lernen nicht notwendige Texte, Abbildungen und Audiomaterialien verzichtet werden soll. Die Umsetzung dieses
Kohirenzprinzips kann zur Entlastung existentieller Belastung der Studierenden im Zuge der Bearbeitung der multi-
medialen Lerngelegenheiten fithren. Zur Unterstiitzung kognitiver Prozesse sollte unter anderem das Segmentierungs-
prinzip befolgt und Lerninhalte den Studierenden in Unterteile angeboten werden. Mit der Realisierung des Multime-
diaprinzips, der Implementierung von Grafiken zusitzlich zu Informationstexten, kénnen generative Prozesse anges-
tossen werden (Jadin, 2013).

Im Rahmen der Entwicklung einzelner Lerngelegenheiten der digitalen Moodle-Lernumgebung wurden die far die
digitale Lernumgebung relevanten Prinzipien von Mayer (2009) befolgt. Die entsprechenden Design-Kriterien und das
daraus abgeleitete Design sind Abschnitt 5 dieses Artikels zu entnehmen.

4  Vorerhebungen zur Charakterisierung der Ausgangslage

Wie in Abschnitt 3 erldutert, liegt auch dem hier vorgestellten Design-Based Research Projekt eine Problemstellung
aus der Bildungspraxis zugrunde, auf die in Form iterativer Design-Zyklen im Laufe des Projekts reagiert wird. Die
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Notwendigkeit der Professionalisierung angehender Lehrpersonen fiir den didaktisch sinnvollen Einsatz digitaler Me-
dien im Unterricht kann als die dem vorliegenden Design-Based Research Projekt zugrundeliegende Problemstellung
beschrieben werden. Diese wurde in Abschnitt 2 dieses Artikels erldutert und ist normativ auch im 8-Punkte-Mass-
nahmenplan zur Umsetzung der Vision «Digitale Schule» des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft und For-
schung festgeschrieben (Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2020a). Ausgehend von dieser
Problemstellung ist es das Ziel des votliegenden Projekts, eine Lehrveranstaltung fiir angehende Lehrkrifte mathema-
tisch-naturwissenschaftlicher Ficher zu entwickeln und zu beforschen und damit einen Beitrag zu deren Professiona-
lisierung im Bereich digitale Medien zu leisten.

Reinmann (2022) argumentiert in ihrem Artikel fir die Notwendigkeit, die einzelnen Design-Entscheidungen innerhalb
eines Design-Based Research Projekts fortlaufend an die gegebenen Kontextbedingungen anzupassen. Somit erweist
es sich als notwendig, die beschriebene Problemstellung fiir die spezifischen Kontextbedingungen der «Universitit
Grazy, an der die Lehrveranstaltung entwickelt und beforscht werden soll, zu charakterisieren. Dazu wurden Vorerhe-
bungen umgesetzt.

Die Durchfiihrung einer Curricula-Analyse sowie von Lehrenden- und Studierenden-Befragungen fithrten zur Formu-
lierung von auf empirischen Ergebnissen und theoretischen Grundlagen gestiitzten Design-Kriterien und zur Ent-
wicklung eines prototypischen Lehrveranstaltungs-Designs.

Mit der Durchfithrung einer Curricula-Analyse sowie von Lehrenden- und Studierenden-Befragungen konnten beste-
hende Leerstellen im Bereich digitalitdtsbezogener Lernangebote innerhalb der mathematisch-naturwissenschaftlichen
Lehramtsausbildung des «Entwicklungsverbunds Stiid-Ost (EVSO)»! aufgezeigt werden. Diese Identifikation von In-
haltsbereichen mit wenigen Lerngelegenheiten fiithrte in weiterer Folge zur Charakterisierung der Problemstellung aus
der Bildungspraxis als Ausgangspunkt fiir iterative Design-Zyklen.

Nachfolgend werden die fiir diesen Artikel relevanten Ergebnisse der Curricula-Analyse und der Befragungen vorge-
stellt sowie die konkrete Ausgangslage fiir das vorliegende Design-Based Research Projekt beschrieben.

4.1 Curricula-Analyse

Die Curricula-Analyse diente der Erhebung normativ festgelegter Inhalte und Kompetenzerwartungen mit Bezug zu
digitalen Medien in der mathematisch-naturwissenschaftlichen Lehramtsausbildung des «EVSO». Dazu wurden die
bestehenden (Stand 2021) Bachelor- und Mastercurricula des «<EVSO» fiir die Lehramtsstudien Biologie, Chemie, Ma-
thematik und Physik zur Analyse herangezogen (Mandl et al., 2022a). Die Curricula-Analyse wurde um die Analyse der
in die Curricula verankerten Lehrveranstaltungen hinsichtlich des Aufgreifens von Aspekten zu digitalen Medien er-
ginzt. Dazu wurde auf die in den digitalen Vorlesungsverzeichnissen formulierten Inhalts- und Kompetenzbeschrei-
bungen der einzelnen Lehrveranstaltungen zuriickgegriffen. Anhand dieser Analyse konnten insgesamt 37 Lehrveran-
staltungen identifiziert werden, in denen laut Inhalts- und Kompetenzbeschreibungen digitale Medien thematisiert
werden (Mandl et al., 2022a).

4.2 Lehrenden- und Studierenden-Befragung

Aufbauend auf die Ergebnisse der Curticula-Analyse wurden Lehrenden- und Studierendenbefragungen durchgefiihrt,
um spezifischere Aussagen hinsichtlich der im Rahmen der mathematisch-naturwissenschaftlichen Lehramtsstudien
adressierten Kompetenzen aus den Bereichen Lehren und Lernen mit digitalen Medien und Lehren und Lernen iiber
digitale Medien titigen zu kénnen. Eine Befragung richtete sich an die Lehrenden (N = 63) der mittels Curricula-
Analyse identifizierten Lehrveranstaltungen. Eine weitere Befragung (Nsudnsee = 357) wurde mit den Bachelor- und
Master-Studierenden der Lehramtsstudien Biologie, Chemie, Mathematik und Physik durchgefthrt.

Die Lehrenden- und Studierendenbefragungen bildeten folgende Konstrukte ab: Einstellung zum Lernen mit digitalen
Medien (Vogelsang et al., 2019), motivationale Orientierung und wahrgenommene Hemmnisse hinsichtlich des Ein-
satzes digitaler Medien (Vogelsang et al., 2019), subjektive Normerwartung (Vogelsang et al., 2019), Selbstwirksam-
keitserwartung (Vogelsang et al., 2019), wahrgenommener Nutzen digitaler Medien (van Braak et al., 2004), Selbstein-
schitzung des TPACK (Stinken-Résner, 2021), Erfahrung mit digitalen Medien in der Lehramtsausbildung (Becker et
al,, 2020; Vogelsang et al., 2019), Lerngelegenheiten zum Lernen mit und Gber digitale Medien im Lehramtsstudium,
Adressierung digitaler Kompetenzen an die Studierenden (Lehrenden-Befragung) (Schmidt et al., 2009).

In Hinblick auf den Einsatz von digitalen Medien und die Erfahrung mit digitalen Medien kann aus der Triangulation
der Ergebnisse der Befragungen abgeleitet werden, dass Studierende mathematisch-naturwissenschaftlicher Lehramts-
studien im Rahmen ihres Studiums nur wenig Erfahrung mit digitaler Messwerterfassung sammeln (Abb. 3 & Tab. 1).
Auf der Ebene des Lehrens und Lernens mit und tber digitale(n) Medien im Zuge des Lehramtsstudiums kann aus
den Ergebnissen beider Befragungen geschlussfolgert werden, dass Studierenden grésstenteils Lernangebote im Sinne
eines Lernens mit digitalen Medien, weniger jedoch im Bereich des Lernens iiber digitale Medien geboten werden.
Diese Angaben decken sich mit den Ergebnissen der Curricula-Analyse (Mandl et al., 2022a).

1 gemeinsame Lehramtsausbildung an folgenden Institutionen: «Universitat Graz», «Universitat Klagenfurt», «Private Padagogische Hoch-
schule Augustinum», «Pddagogische Hochschule Burgenland», «Padagogische Hochschule Karnten», «Padagogische Hochschule Steiermark»,
«Universitat fir Musik und darstellende Kunst Graz», «Technische Universitdt Graz»
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Es zeigt sich ausserdem, dass sich Studierende mathematisch-naturwissenschaftlicher Lehramtsstudien des «EVSO»
hinsichtlich ihrer lernbezogenen Vorerfahrungen (Tab. 1), ihrer Einstellungen (Tab. 2), ihrer motivationalen Orientie-
rung in Bezug auf digitale Medien (Tab. 2) sowie hinsichtlich der Einschitzung ihrer digitalen Kompetenzen (TPACK)
(Tab. 3) unterscheiden. Die hohe Anzahl an «weiss-nicht»-Angaben (ersichtlich an dem stark schwankenden Nsudicrende
in Tab. 2) zeigt die hohe Heterogenitit der Studierenden und ldsst vermuten, dass sich viele Studierenden mit den
erhobenen Konstrukten im Rahmen ihres Lehramtsstudiums bisher noch nicht auseinandergesetzt haben.

Lernvideos oder -animationen zum Lernen genutzt (2.B. YouTube...).

mit Hilfe von digitalen Medien Texte verfasst.

digitale Fachbiicher als ebook oder pdf genutzt.
Tabellenkalkulationsprogramme (z.B. Excel) zur Bearbeitung von..
das Smartphone zur Durchfithrung von Experimenten genutzt.

mit Hilfe digitaler Medien Feedback in Lehrveranstaltungen gegeben.
Lehrinhalte mit digitalen Medien fiir andere aufbereitet (2.B. Quests,..
Experimente oder Beobachtungen mit mittels Videoanalyse..

zur Realisierung von sensor-basierten Experimenten z.B. Lego..
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Abb. 3. Lernbezogene Vorerfahrungen der Studierenden: abgefragt mittels 4-Stufiger Skala (1: nie, 4: sehr oft) mit
zusitzlicher «weiss-nicht-Option»; Items nach Vogelsang et al. (2019).

Tab. 1. Deskriptive Statistik zur lernbezogenen Vorerfahrungen der Studierenden: abgefragt mittels 4-Stufiger Skala
mit zusitzlicher «weiss-nicht-Option» (0: weiss nicht, 1: nie, 4: sehr oft); Items nach Vogelsang et al. (2019); (Nstudicrende
= Anzahl giiltiger Antworten).

Lernbezogene Vorerfahrung

Tabellen- zur

kalkulations- Realisicrung Lehrinhalee mit
o
programme bei von sensor- Prozesse und Lem-  digitalen

Experimente  Experimenten  mit Hilfe basierten  mit Hilfe digitaler Phinomene mit  Lernvideos  videos  Medien fiir
oder mit Messwert- von das Smartphone Experimente Medien Feedback in Hilfe von oder - oder — andere
Bearbei Beobachtungen f: digitalen zur Durchfiihrung nzB Lego Lehr- mit Augment-  Computer.  animationen  ani-  aufbereitet digitale
von mit mittels  systemen (zB.  Medien von das Fach  Mindstorms,  veranstaltungen Reality- programmen  zum Lernen mationen (z.B. Quests,  Fachbiicher

Aufgaben  Videoanalyse CASSY) Texte  Experimenten  Informatik Arduino gegeben (2B, Anwendung  modelliert (2B, genutzt (zB.  selbst  Animationen als ebook oder

genutzt, ausgewertet. verfasst. senutzt. belegt. renutzt. Clicker) gearbeiter.  Simulationen).  YouTube...). erstellt, sssk pdf genutzt.
Nsrudierends 257 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256
Mittelwert 2.04 1.80 1.36 3.29 2.67 1.36 1.36 2.70 1.26 2.05 3.31 230 229 314
Std. rr\"!\\‘t![‘]\l]lg 117 0.99 0.83 1.27 123 0.92 0.86 1.27 0.86 1.11 124 112 1.14 1.37
Varianz 1.37 0.98 0.69 1.62 1.50 0.85 0.73 1.60 0.74 1.23 1.54 1.22 1.30 1.88
MIN 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1] 0 0 0 0
MAX 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Tab. 2. Deskriptive Statistik zur Selbsteinschitzung der Studierenden hinsichtlich ihrer Einstellung und ihrer Motiva-
tionalen Orientierung zu digitalen Medien: abgefragt mittels 4-Stufiger Skala mit zusitzlicher «weiss-nicht-Option» (1:
stimme gar nicht zu, 4: stimme vollig zu); Items nach Vogelsang et al. (2019); (Nsudierende = Anzahl glltiger Antworten
und ohne «weiss-nicht»-Angaben); Berechnung der Konstrukte ohne Einbezug der «weiss-nicht»-Angaben.

Einstellung zu digitalen Medien Motivationale Orientierung
Neoene Mittelwert  Std.-Abweichung  Varianz Neovionn Mittehwert  Std-Al Varianz
Digitale Medien sollten generell in den Lehrplinen der Schulen ein starkes Gewicht 302 3.28 0.70 0,49 Es macht mir Freude, mir zu tberlegen, wie ich 283 iz 0.82 0.68
erhalten. [llg“:\]t Medien im Unterricht einsetzen kann.
Der Einsatz digitaler Medien in der Schulen fithrt zur \’Lrlhchung des Niveaus. 298 1.94 0.87 0.76  Ich informiere mich auch in meiner Freizeit, 288 276 097 0.93
. - . - . welche Moglichkeiten es gibe, digitale Medien im
Negative Folgen digitaler Medien fir das Lermen werden unterschiitzt. 277 258 0.94 0.88 % L

Unterricht cinzubinden.
Der Einsatz digitaler Medien erméglicht in hohem Mafe selbstbestimmtes Lernen 298 3.28 0.74 0.55  Ich mag es, mich in dic Bedienung von digitalen 287 279 0.93 0.86
Programme) firr den Unterricht

» digitaler Medien konnen Schiiler*innen besser zum Lernen 291 320 0.79 0.62

hincinzuarbeiten.
Ich bin bereit, auch mal etwas mchr Zeit fiir die 279 304 0.88 0.77
Unterrichtsvorbereitung zu investieren, wenn ich

Computer und digitale Medien erdffnen Spiclriume fiir Kreativitit beim Lernen, 275 347 0.66 0.44

Der Finsatz von digitalen Medien in der Schule sorgt dafiir, hiler*innen gut 283 326 050 063 dafur digitale Medien

ot o Beeaielehen sorboreet worden, Ml reizt es seh, 7u iiberlegen, wie ich das 282 3.25 082 0.68
Das Lernen mit digitalen Medien ist cine effiziente Form des Lernens, 285 288 0.79 063 Lemnen meiner Schiler*innen mit Hilfe digialer
Medien besser unterstiitzen kann

Mit digitalen Medien kann ich in Unterricht adressatengerechter planen und 286 318 071 051 Digitale Medicn fir den Unterricht auszuwiblen 281 258 095 09
anpassen. oder zu erstellen, ist einer der interessantesten Teile
Digitale Medien erméglichen cine hhere Schiller*innenaktivierung 288 324 0.73 056 bei der Unterrichtsvorbercitung,

. ~ onstrukt: Motivationale Orientics r 7 2 .9 0.7 0.45
Konstruke: Einstellungen zum Lernen mit digitalen Medien im Unterricht 177 308 046 02z Ronstruki Motivationale Orienticrung zum 48 291 N +

Einsatz digitaler Medien im Unterricht
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Tab. 3. Deskriptive Statistik zur Selbsteinschitzung der Studierenden hinsichtlich der Facetten des Technologisch-
Pidagogischen Inhaltswissens: abgefragt mittels 5-Stufiger Skala (1: stimme gar nicht zu, 5: stimme véllig zu); Items
nach Stinken-Résner (2021); (Nswdierende = Anzahl giiltiger Antworten).

TPACK

Technologisches  Technologisches  Technologisch-Pidagogisches Technologisch-Pidagogisches
Wissen (TK)  Inhaltswissen (TCK) Wissen (TPK) Inhaltswissen (TPACK)

Nseud 266 266 266 266
Mii 3.57 3.45 3.80 357
Std.-Abweichung 0.81 0.90 0.77 0.86
Varianz 0.66 0.81 0.60 0.74

4.3 Konkretisierung der Problemstellung aus der Bildungspraxis

Aus den Ergebnissen der Vorerhebungen lisst sich eine praktische Problemstellung als Ausgangspunkt fiir den Design-
Based Research Ansatz wie folgt auf drei Ebenen beschreiben:

(1) Zur Umsetzung eines an die Digitalitit der Gesellschaft angepassten Fachunterrichts benétigen Lehrkrifte
Kompetenzen aus dem Bereich Lehren und Lernen mit digitalen Medien. Aktuell werden im «EVSO» in
Bezug auf digitale Medien speziell Lerngelegenheiten in diesem Bereich geboten. Allerdings zeigen die Er-
gebnisse der Lehrenden- und Studierendenbefragungen, dass den angehenden Lehrkriften nur wenig Lern-
gelegenheiten zu den Themen digitale Messwerterfassung und Umsetzung sensorbasierter Experimente ge-
boten werden und die Studierenden ihre Kompetenzen in diesen Bereichen als niedrig einschitzen. Lehr-
krifte mathematisch-naturwissenschaftlicher Ficher benétigen jedoch fiir die Umsetzung eines digital trans-
formierten Unterrichts Kompetenzen in diesen fachspezifischen Bereichen (Becker et al., 2020). Demnach
ist es notwendig, lernwirksame Lerngelegenheiten fiir die Bereiche digitale Messwerterfassung und Arbeit mit
Sensoren zu entwickeln.

(2) Wie in Abschnitt 2 beschrieben, ist es fir die selbststindige und kritische Teilhabe an der heutigen Gesell-
schaft notwendig, den Umgang mit digitalen Medien als Werkzeug zu beherrschen sowie auch iber Hinter-
grundwissen tiber digitale Medien zu verfiigen (Bastian, 2017; Bundesministerium fir Bildung und Forschung
[BMBF], 2010; Bundesministerium fiir Digitalisierung und Wirtschaftsstandort, 2018; Gesellschaft fiir Infor-
matik e.V., 2016; Huwer et al., 2019). Die Ergebnisse der Vorerhebungen deuten darauf hin, dass in den
mathematisch-naturwissenschaftlichen Lehramtsstudien des «EVSO» nur wenige Lerngelegenheiten im Kon-
text Lernen tber digitale Medien geboten werden. Zur entsprechenden Professionalisierung angehender
Lehrkrifte ist es folglich notwendig, Lerngelegenheiten zu entwickeln, die Hintergrundwissen tiber digitale
Medien adressieren.

(3) Zur Umsetzung cines digital transformierten mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachunterrichts, bené-
tigen Lehrkrifte ein Verstindnis dafiir, welche neuen Moglichkeiten, Chancen und Herausforderungen mit
dem Einsatz digitaler Medien einhergehen. Eine Lehrveranstaltung zur Professionalisierung angehender
Lehrkrifte in Bezug auf digitale Medien sollte folglich auch ein solches Verstindnis férdern.

5 Lehrveranstaltungs-Design zur digitalen Messwerterfassung mit Arduino

In diesem Abschnitt wird auf die theorie- und empiriegeleiteten Design-Entscheidungen und Handlungsschritte fir
das Design der Lerngelegenheiten zur digitalen Messwerterfassung mit Arduino eingegangen.

5.1 Kompetenzziele, Design-Annahmen und Design-Kriterien

Die in Abschnitt 2 dieses Artikels dargestellten Kompetenzmodelle und -rahmen bilden die in die Lehramtsausbildung
zu integrierenden Lerninhalte zur Férderung digitalititsbezogener Kompetenzen ab. Zur Formulierung von Kompe-
tenzzielen und Inhalten fiir die Lehrveranstaltung wurden einerseits die Ergebnisse der Curricula-Analyse mit den in
den Kompetenzmodellen normativ verankerten Inhalten und Kompetenzbereichen abgeglichen. Andererseits und er-
ginzend dazu wurden die Ergebnisse der Lehrenden- und Studierendenbefragungen als Evidenzen zur Identifikation
von Divergenzen zwischen diesen Ebenen herangezogen. Die somit fiir die Lehrveranstaltung definierten Inhalte und
Kompetenzziele liefern die Basis fiir das Lehrveranstaltungsdesign.

Die Lehrveranstaltung wird in zwei inhaltliche Schwerpunkte gegliedert. Im ersten Teil der Lehrveranstaltung wird der
Fokus auf digitale Messwerterfassung mit Arduino Mikrocontrollern gelegt, wihrend sich die Studierenden im zweiten
Teil der Lehrveranstaltung mit dem Erkennen und Entlarven von Falschinformationen beschiftigen und ein Verstind-
nis fur Digitalitit (Stalder, 2016) vermittelt bekommen. Arduino-Mikrocontroller finden deshalb Einsatz in der Lehr-
veranstaltung, weil die Studierenden laut Befragung noch wenig Erfahrung in diesem Bereich aufweisen, Arduino sich
jedoch gut fiir den Einsatz im Unterricht eignet (Pusch, 2019; Zieris, 2018).
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Fur die Arbeit mit Arduino zur digitalen Messwerterfassung wurden basierend auf der unter 4.3. beschriebenen Prob-
lemstellung folgende Lehrziele definiert (Mandl et al., 2022b):

Die Studierenden...

i koénnen Physical Computing mit Arduino umsetzen.
1. verstehen Computational Thinking als eine spezielle Art von Problemlésekompetenz
ii. kennen den Aufbau und die Funktionsweise eines Arduino-Boards sowie der dazugehdrigen Software.
iv. kénnen mithilfe digitaler Software (Arduino Entwicklungsumgebung) mathematisch-naturwissenschaftliche

Untersuchungen durchfiithren.
V. kennen Chancen und Herausforderungen des Einsatzes von Arduino-Mikrocontrollern im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Fachunterricht.

Zur Ubersetzung dieser Ziele in Lerngelegenheiten wurden Design-Annahmen und daraus folgend Design-Kriterien
definiert. Fir die Formulierung der Design-Annahmen wurde auf die Erkenntnisse aus der Curricula-Analyse und der
Befragungen, auf eine Literaturrecherche sowie auf Lehr-Lern-Theorien, wie beispielsweise auf die Theorie des mode-
raten Konstruktivismus (Riemeier, 2007; Widodo & Duit, 2004) und die Theorie multimedialen Lernens (Mayer, 2009)
zuriickgegriffen. Design-Annahmen sind auf theoretische Grundlagen und empirische Befunde beruhende Annahmen
hinsichtlich des Designs von Lerngelegenheiten bzw. hinsichtlich ablaufender Lehr-Lernprozesse im gegebenen Kon-
text (hier: digitale Medien in der Lehramtsausbildung) (Richter & Allert, 2017; Scott et al., 2020). Folgende Design-
Annahmen konnten fir die Lehrveranstaltung abgeleitet werden:

L Fir die Entwicklung einer Lehrveranstaltung im Paradigma des Design-Based Research ist es von Bedeutung,
dass Design-Entscheidungen empirische und theoretische Begriindungen zugrunde liegen (Haagen-Schiit-
zenhofer & Hopf, 2020).

1L Nach dem Grundverstindnis von Lernen aus der Perspektive des moderaten Konstruktivismus (Riemeier,
2007; Widodo & Duit, 2004) setzen Studierende neue Inhalte in Bezichung zu ihrem Vorwissen und ihren
Einstellungen zum Gegenstandsbereich und erstellen somit ein fiir den jeweiligen Lerninhalt individuelles,
personliches Konstrukt aus Bedeutungen und Verkntipfungen mit Aspekten ihrer Lebenswelt.

1I1. Das Synthesis of qualitative data— Modell (SQD) von Tondeur und Kolleg:innen (2012) liefert Leitlinien zur
lernférderlichen Integration von digitalen Medien und Technologien in die Lehre (Weiler et al., 2021).

Iv. Zur Professionalisierung angehender Lehrkrifte fiir die Umsetzung digital transformierten Fachunterrichts
bedatfs es Letngelegenheiten zum Letnen mit / tber digitale(n) Medien und zum Lernen tber digitale Trans-
formationsprozesse (Bastian, 2017; Débeli Honegger, 2021a; Irion et. al., 2023).

V. Digitale Kompetenzmodelle und- rahmen (TPACK (Mishra & Koehler, 2006), DPACK (Huwer et al., 2019),
Dagstuhl-Erklirung (Gesellschaft fir Informatik e.V., 2016) und Frankfurt-Dreieck (Brinda et al., 2019))
liefern die normative Setzung digitaler Kompetenzziele fir angehende Lehrkrifte.

VL Flipped-Classroom-Settings kénnen sich bei sorgfiltiger, bedarfsorientierter Konzeption als lernwirksam er-
weisen und der Differenzierung von Aufgabenstellungen fiir heterogene Lernendengruppen dienen (Dogan
et al,, 2021; Gilboy et al.,, 2015; Kim et al., 2014; O'Flaherty & Phillips, 2015; Oppl, 2018; Turan, 2021).

VIL Kognitive Leistungen und Prozesse beanspruchen das Arbeitsgedichtnis. Dessen Kapazititen sind jedoch
begrenzt. Wenn das Arbeitsgedichtnis von Lernenden stark beansprucht wird, kénnen Lerninhalte hiufig
nicht verstanden werden. Das Arbeitsgedichtnis von Studierenden zu schonen ist wichtig, da durch eine
geringere Belastung des Arbeitsgedichtnisses neue Lerninhalte besser aufgenommen werden kénnen (Mayer,

2009).

Ausgehend von diesen Design-Annahmen zum Design von Lerngelegenheiten und zu Lehr-Lernprozessen im Kon-
text digitaler Medien wurden fiir das Design der einzelnen Lerngelegenheiten Design-Kriterien formuliert. Diese De-
sign-Kriterien gelten fir die Entwicklung der einzelnen Lernangebote als handlungsleitend. Nachstehend werden die
Design-Kriterien zur Entwicklung von Lerngelegenheiten zum Schwerpunkt digitale Messwerterfassung mit Arduino
dargestellt:

A. Die Design-Entscheidungen basieren auf Theorie und Empitie.

B. Den Studierenden werden fur sie bedeutende Problemstellungen geboten.

C. Die Inhalte der Lehrveranstaltung kntpfen an das Vorwissen der Studierenden zur Thematisierung und zum
Einsatz digitaler Medien an.

D. Den Studierenden werden laut SQD-Modell Méglichkeiten zur Interaktion mit Mitstudierenden geboten.
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E. Den Studierenden werden laut SQD-Modell Méglichkeiten zum selbststindigen Lernen und zur Selbstrefle-
xion geboten. Lehrende unterstiitzen diese Prozesse.

F. Die theoretische Vermittlung und Bearbeitung von Inhalten werden laut SQD-Modell mit dem praktischen
Arbeiten mit digitalen Medien so kombiniert, dass das theoretisch Erlernte zeitnahe praktisch erprobt werden
kann

G. Zur Leistungsbeurteilung werden laut SQD-Modell alternative Strategien eingesetzt und den Studierenden
wird fortlaufend Feedback gegeben.

H. Zur Definition der Lernziele werden die digitalen Kompetenzmodelle TPACK, DPACK, Dagstuhl-Erkla-
rung und Frankfurt-Dreieck miteinander kombiniert.

I.  Den Studierenden werden Lerngelegenheiten zum Lernen mit/Uber digitale(n) Medien und zum Lernen tiber
digitale Transformationsprozesse geboten.

J. Das Design der Lerngelegenheiten in der digitalen Moodle-Lernumgebung fiir die Selbstlernphase des Flip-
ped Classroom Formats erfolgt nach dem Rahmen von Kwan Lo und Foon Hew (2017) und den Kriterien
von Kim und Kollegen (2014):

a.  Der Sinn des Umsetzens des Flipped Classroom Konzepts wird den Studierenden erliutert.

b. Den Studierenden wird gentigend Zeit fiir das Bearbeiten der Lerngelegenheiten im Flipped-Class-
room geboten.

c.  Zur Analyse des Kompetenzzuwachses im Rahmen der Lerngelegenheiten der Moodle-Lernumge-
bung werden Analysetools eingesetzt.

d. Die Inhalte der Selbstlernphase werden in der Prisenzphase aufgegriffen und vertieft.

e. Die Aufgabenstellungen in der digitalen Lernumgebung werden anhand klar formulierter und gut
strukturierter Anleitungen bereitgestellt.

K. Um das Arbeitsgedichtnis der Studierenden zu entlasten, werden fiir die Bearbeitung von Aufgabenstellun-
gen nicht essentielle Informationen vermieden und somit wird dem Kohirenzprinzip nach Mayer (2009)
gefolgt.

L. Informationen werden im Sinne des Multimediaprinzips nach Mayer (2009) in verschiedenen, eigenstindigen
Darstellungsformen angeboten, um die kognitive Belastung der Studierenden zu reduzieren.

M. Die Konzentration der Studierenden wird entsprechend des Segmentierungsprinzips nach Mayer (2009) auf
jeweils einen konkreten Sachverhalt gelenkt. Damit kann das Arbeitsgedichtnis der Studierenden geschont

werden.

Die Design-Kriterien wurden angelehnt an die Seminarkonzept-Entwicklung des DiKoLeP-Verbundprojekts formu-
liert (Weiler et al., 2021).

5.2 Umsetzung des Designs in Lerngelegenheiten

Die kontextuelle Rahmung der Lernziele innerhalb der Lehrveranstaltung liefern die aktuelle, weltweite COVID-19-
Pandemie und die damit einhergehenden mathematisch-naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Heraus-
forderungen. Vor diesem alltagsrelevanten Hintergrund (Design-Kriterien B und J) wurden Lerngelegenheiten
entwickelt, die es ermdglichen, die im Abschnitt 4.2. beschriebene Heterogenitit der Studierendengruppe hinsichtlich
Vorerfahrung und Einschitzung digitaler Kompetenzen aufzugreifen. Dazu wird nach dem unter 3.3. dieses Artikels
beschriebenen Flipped Classroom Format von Kwan Lo und Foon Hew (2017) gearbeitet (Design-Kriterium J, Abb.
4). Die Studierenden erarbeiten in der Selbstlernphase des Flipped Classroom Konzepts Grundkenntnisse zum System
Arduino. In der Prisenzphase werden diese Grundkenntnisse vertieft und anhand angeleiteter Aufgabenstellungen in
Kleingruppen angewandt. Die Integration des Erlernten erfolgt in Form von Projektarbeiten in Kleingruppen.
Studierende bearbeiten Untersuchungsfragen zur Funktionsweise von FFP2-Schutzmasken und miissen in diesem
Kontext ihr Wissen tiber das System Arduino praktisch anwenden und mit Arduino-Board, Arduino-Software und
Sensoren arbeiten. Das Flipped Classroom Konzept der Lehrveranstaltung ist Abbildung 4 zu entnehmen. Mit der
Umsetzung des Flipped Classroom Konzepts von Kwan Lo und Foon Hew (2017) wird eine intensive Verflechtung
der Selbstlernphase mit der Prasenzphase gewihrleistet und somit Design-Kriterium J entsprochen.
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2. Anwendung 1. Aktivierung

Studierende wenden das Erlernte an Inhalte der digitalen Lernumgebung
und fithren, unterstiitzt durch werden aufgegriffen und

Lchrende, erste Messungen durch. nachbesprochen.

Lernen im Prisenz-Setting |

3. Integration Lésen komplexer Aufgabent 1. Aktivierung

Studicrende beatbeiten in
Kleingruppen mit Arduino

Problem: Funktionsweise von FFP2- TC:’ftC’ Videos und -Abbi.ldungcn
Schutzmasken zu Mikrocontrollern im Alltag der

Untetsuchungsfragen zut 1 Studicrenden aktivieren das
Funktionsweise von FI'P2-Masken,

Zcigen von Aufgaben Vorwissen.

| Letnen im Online-Setting

Online-Aufgabenstellungen dienen Anhand von Videos und Schritt-fiir-
der Anwendung des Etlernten zum Schritt-Anleitungen werden die
Aufbau und zur Funktionsweise der Grundlagen zur Arbeit mit Arduino
Arduino-Hard- und Software. erklirt.

3. Anwendung 2. Demonstration

Abb. 4. Flipped-Classroom Rahmen fiir die Arbeit mit Arduino (erstellt nach Kwan Lo und Foon Hew (2017)).

Der Fokus dieses Artikels liegt insbesondere auf der Selbstlernphase des Flipped Classroom Formates mit einer
Moodle-Lernumgebung als deren zentrales Element. Die Moodle-Lernumgebung wurde zur Vermittlung von Basis-
kenntnissen im Umgang mit dem System Arduino und eines Verstindnisses von Physical Computing und Computati-
onal Thinking entwickelt und wird von den Studierenden als Vorbereitung auf die Lehrveranstaltung bearbeitet. Die
Moodle-Lernumgebung besteht aus fiinf Lektionen und die Inhalte bauen dahingehend auf das Vorwissen der Studie-
renden auf (Design-Kriterium C), als dass keinerlei Vorkenntnisse aus dem Bereich der digitalen Messwerterfassung
mit Arduino erwartet und die Inhalte in alltagsrelevante Kontexte eingebunden (Design-Kriterium B) bzw. alltagsnahe
Erklirungsangebote geliefert werden. Die Inhalte der einzelnen Moodle-Lektionen wurden den Studierenden in Form
von Texten, Grafiken und Videos aufbereitet, wobei versucht wurde, nur fiir den Lernerfolg wesentliche Inhalte ein-
zubauen und auf irrelevante Informationen zu verzichten (Design-Kiriterien K, L. und M).

In die Lektionen integrierte Aufgabenstellungen und Kompetenz-Checks dienen als Feedback hinsichtlich des Lern-
erfolgs (Design-Kriterium J). Dem Design-Kriterium | entsprechend wurden die fiinf Lektionen jeweils gleich struk-
turiert und die Lernziele der entsprechenden Lektion als Ubersicht vorangestellt. Die einzelnen Lektionen sind inhalt-
lich so aufgebaut, dass der Schwerpunkt jeweils auf einen Teilaspekt bezogen auf das Arbeiten mit Arduino gelegt wird
(Design-Kriterium M).

Mithilfe der Moodle-Lernumgebung soll der Aufbau eines homogenen Grundwissens der Studierenden im Kontext
Arduino gewihtleistet werden. Das individuelle Bearbeiten (Design-Kiriterium E) der Lernangebote der Moodle-Let-
numgebung in der Selbstlernphase des Flipped Classroom Formates legt den Grundstein fiir das anschliessende kolla-
borative Arbeiten (Design-Kriterium D) der Studierenden an Projekten mit Arduino-Mikrocontrollern in der Prisenz-
phase des Flipped Classroom Formates (Design-Kriterium J). Die Vorteile, die Funktion sowie mégliche Schwierig-
keiten der Arbeit im Flipped-Classroom-Setting werden den Studierenden bereits in der Vorbesprechung zur Lehrver-
anstaltung erldutert. Damit wird ebenso Design-Kriterium J entsprochen.

An die Bearbeitung der Inhalte der Moodle-Lernumgebung zu den Grundlagen der Arbeit mit Arduino schliessen
Lerngelegenheiten an, die den Studierenden kollaboratives Arbeiten (Design-Kiriterium D) an einem Physical Compu-
ting Projekt mit Arduino erméglichen. Damit werden die mittels Moodle-Lernumgebung erarbeiteten Grundkennt-
nisse vertieft, ausgebaut und angewandt (Design-Kriterium J). Den kontextuellen und fichertbergreifenden Rahmen
(Design-Kriterium B) der Physical Computing Projekte liefern die Herausforderungen der weltweiten Covid-19-Pan-
demie. Die Studierenden bearbeiten mithilfe von 3D-gedruckten Modellképfen, Arduino-Boards, CO»- und Feinstaub-
sensoren sowie (FFP2)-Schutzmasken Fragestellungen zur Wirksamkeit von Schutzmasken. Durch die Kombination
aus Erarbeitung von Inhalten innerhalb der Moodle-Lernumgebung, Inputphasen von Lehrenden und aktiver Nutzung
der Studierenden von Arduino-Boards, Sensoren, Arduino-Entwicklungsumgebung und Software zur Datenauswer-
tung im Rahmen der kollaborativen Projektarbeit wird Design-Kriterium F entsprochen und den Studierenden eine
sinnvolle Verkniipfung theoretischer Inhalte mit praktischen Anwendungen geboten.

Zur Reflexion tUber die eigenen Lernprozesse im Kontext der digitalen Messwerterfassung mit Arduino fithren die
Studierenden ein digitales Reflexionsjournal. Damit wird die Grundlage fiir adaptives Lernen geschaffen (Design-Kiri-
terium E). Durch die Interaktion mit den Lehrenden und das kontinuierliche Feedback zur individuellen Arbeit inner-
halb der Moodle-Lernumgebung sowie zur Projektarbeit in der Gruppe wird Design-Kriterium G umgesetzt.

Im Rahmen der Arbeit mit digitaler Messwerterfassung werden den Studierenden einerseits Lerngelegenheiten zum
Lernen mit digitalen Medien geboten, unter anderem durch den Einsatz von Sensoren und Arduino-Boards zur Durch-
fithrung von Messungen. Die Studierenden bekommen andererseits die Gelegenheit tiber digitale Medien zu lernen,
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beispielsweise tiber den Aufbau eines Arduino-Boards und iiber die Funktionsweise von Algorithmen. Das Einnehmen
einer Metaperspektive und die Reflexion tber den Aufbau der Lehrveranstaltung, die genutzten digitalen Tools, die
verwendeten Methoden und die ablaufenden Lehr-Lernprozesse sollen den Studierenden als Lerngelegenheit dienen,
ein Verstindnis fur digitale Transformationsprozesse (Castro Benavides et al., 2020) im Unterricht aufzubauen. Die
Lernziele und deren Ubersetzung in Lerngelegenheiten entsprechen somit den Design-Kriterien H und L.

Fir die an die Bedurfnisse der Studierenden angepasste Umsetzung der Design-Kriterien (im Speziellen Design-Kri-
terium J(b) Zeitlicher Rahmen fiir die Bearbeitung der digitalen Lernumgebung) bedatf es noch vor der erstmaligen
Implementierung des gesamten Lehrveranstaltungs-Design Erprobungen. Diese wurden in Form von Akzeptanzbe-
fragungen (Abschnitt 6) umgesetzt.

Tab. 4. Lernziele der finf Lektionen der Moodle-Lernumgebung zum Einstieg in das Arbeiten mit Arduino (Mandl
et al., 2022b).

Lernziele: Die Studierenden. ..

Lektion 1: e konnen die Begriffe Eingebettetes System, Physical Computing und Computational Thin-
Grundbegriffe king definieren sowie diese anhand von Beispielen erldutern.
e kennen Chancen und Herausforderungen von Physical Computing fiir den math.-nawi.
Unterricht.
Lektion 2: e konnen den Unterschied zwischen analogen und digitalen Signalen erkliren.

Hardware: °
Das Arduino-Board

kennen den Aufbau eines Arduino-Boards.
e konnen die Funktionsweise der Bauteile eines Arduino-Boards beschreiben.

Lektion 3:
Sensoren und Aktoren

kennen den Unterschied zwischen Sensoren und Aktoren.
konnen Sensoren und Aktoren mit einem Arduino-Board verbinden.

Lektion 4: kennen die Funktionen der Arduino-Entwicklungsumgebung.
Software: Die Arduino Ent- verstehen den Begriff Algorithmus und kénnen diesen erklaren.
wicklungsumgebung kennen den Aufbau eines Sketches.
kénnen einen Sketch auf ihr Arduino-Board laden.

Lektion 5: wissen, wo sie bereits bestehende Sketches zur Arbeit mit verschiedenen Sensoren down-
Physical loaden kénnen.
goénl_’udng mit wissen, wie sie notwendige Bibliotheken zu ihrem Sketch hinzufiigen kénnen.

rduino

e konnen die von ihnen erhobenen Messwerte vom Serial Monitor der Arduino-IDE dat-
stellen lassen.

6 Akzeptanzbefragung: Moodle-Lernumgebung zur Einfithrung in das Arbeiten mit
Arduino-Mikrocontrollern

Akzeptanzbefragungen sind Befragungsmethoden mit dem Ziel, Reaktionen auf Lernangebote zu erheben und
dadurch unverstindliche, irrefithrende und auch fir das Verstdndnis besonders hilfreiche Aspekte von Informations-
angeboten zu identifizieren (Haagen-Schutzenhéfer et al., 2013; Zloklikovits & Hopf, 2020). Diese Methode ist auf
Jung (1992) zuriickzufithren und keinesfalls mit einem sozialpsychologischen Verstindnis des Akzeptanzbegriffs ko-
hirent. Eine Akzeptanzbefragung kann als eine Kombination aus Instruktion von Lerninhalten und Interview verstan-
den werden. Im Rahmen einer Akzeptanzbefragung setzen sich die Teilnehmer:innen zuerst mit dem Lernangebot
auseinander, bevor die Teile der Paraphrasierung und der Klirung der Akzeptanz des Lernangebots folgen. Transfer-
Aufgabenstellungen bilden den Abschluss eines Akzeptanzbefragungsblocks zu einem Inhaltsblock. Akzeptanzbefra-
gungen dienen der Uberpriifung des Verstindnisses vermittelter Inhalte sowie der Akzeptanz des Informationsange-
bots und der damit verbundenen Art der Vermittlung. Die Ergebnisse von Akzeptanzbefragungen erfiillen eine for-
mative Funktion in Designprozessen und sind somit keinesfalls als abgeschlossene Erkenntnisse im Sinne von theore-
tischem Output von Design-Based Research Projekten zu sehen (Reinmann, 2022).

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden zur bestméglichen Anpassung der Lerngelegenheiten der Moodle-Ler-
numgebung an die Bediirfnisse der Studierenden mit sieben Studierenden Lernprozessstudien im Rahmen von Akzep-
tanzbefragungen zur entlang von Design-Kriterien entwickelten Moodle-Lernumgebung umgesetzt. Damit wird De-
sign-Kriterium A entsprochen.

Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen dienen der bedarfsorientierten Weiterentwicklung der einzelnen Lerngele-
genheiten der Moodle-Lernumgebung (Abschnitt 7). Die Akzeptanzbefragungen sind somit als die Intervention des
ersten Design-Zyklus zur Entwicklung der Moodle-Lernumgebung anzusehen (Abschnitt 3.1.). Aus ihnen kénnen
erste, prospektive Annahmen hinsichtlich der Lernprozesse von Studierenden beim selbststindigen Erlernen von
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Grundkenntnissen Gber das System Arduino sowie tiber das Design von fiir Studierende lernwirksamen Lerngelegen-
heiten zur Entwicklung eines Verstindnisses der digitalen Messwerterfassung mit Arduino abgeleitet werden. Durch
die Umsetzung weiterer Design-Zyklen, insbesondere durch die iterative Erprobung der digitalen Lernumgebung im
realen Lehrveranstaltungssetting, konnen die Erkenntnisse der Akzeptanzbefragungen weiter untermauert werden.
Deshalb wird die auf Basis der Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen re-designte Lernumgebung (Abschnitt 7) im
Fortlauf des Projekts in weiteren Design-Zyklen weiter erprobt und entsprechend bedarfsorientert adaptiert.

6.1 Forschungsfragen

Die unter Abschnitt 5.1. formulierten Design-Kriterien galten als designleitend fir das Design einer ersten Version der
digitalen Moodle-Lernumgebung, die wiederum als Kernstiick der Selbstlernphase des Flipped Classroom Formates
der Lehrveranstaltung dient (Abschnitt 5.2.). Mit dem formativen Evaluationsinstrument der Akzeptanzbefragung soll
dieses Design erprobt und auf Basis der Ergebnisse sollen, die unter Abschnitt 5.1. formulierten Design-Kriterien
reflektiert und ausgeschirft werden. So ist es unter anderem Ziel der Akzeptanzbefragungen, fiir das Lernen der Stu-
dierenden irrelevante oder irrefithrende Aspekte in der digitalen Lernumgebung zu erheben und damit die Realisierung
von Design-Kriterium K (Kohdrenzprinzip) zu erleichtern. Damit Design-Kriterium J (b) (Zeitressource im Flipped
Classroom Format) umgesetzt werden kann, wird durch die Akzeptanzbefragungen die von den Studierenden fur die
Bearbeitung der Inhalte bendtigte Zeit erhoben.

Wie von Geiger (2019) angefihrt, eignen sich nicht alle Lerninhalte fiir die Erarbeitung im Rahmen der Selbstlernphase
des Flipped Classroom Formates. Mit den Akzeptanzbefragungen soll somit auch erhoben werden, welche Inhalte der
digitalen Lernumgebung von den Studierenden schwer selbststindig zu erlernen sind und somit besser in der Prisenz-
phase bearbeitet werden sollten.

Insbesondere sollen die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen Antwort auf folgende Forschungsfragen liefern:

F.1.. Inwieweit kann anhand der entlang der Design-Kiriterien entwickelten Moodle-Lernumgebung zum Einstieg in
das Arbeiten mit Arduino theoretisches Grundwissen Uber Arduino-Boards und die Arduino-Entwicklungs-
umgebung vermittelt werden?

F.2.: Inwieweit dienen die theoretischen Inhalte der entlang der Design-Kriterien entwickelten Moodle-Lernumge-
bung als Vorbereitung auf die praktische Umsetzung von Aufgabenstellungen mit Arduino?

F.3.:  Welche Aspekte der Moodle-Lernumgebung werden als besonders lernférderlich wahrgenommen?

F.4.: Welche Aspekte der Moodle-Lernumgebung werden als unverstindlich oder irrefithrend wahrgenommen?

F.5.: Inwieweit wird die entlang der Design-Kriterien entwickelte Moodle-Lernumgebung den Bedirfnissen von
Studierenden unterschiedlicher mathematisch-naturwissenschaftlicher Facher gerecht?

F.6.: Inwieweit bedarf es einer Ausschirfung der zur Entwicklung der Moodle-Lernumgebung herangezogenen De-
sign-Kriterien?

F.7.. Welche ersten Beitrige in Form begriindeter Annahmen zu lokalen Lehr-Lern-Theorien lassen sich aus den

Ergebnissen der Akzeptanzbefragungen im Kontext der entlang der Design-Kriterien entwickelten Moodle-
Lernumgebung ableiten?

6.2 Stichprobe

Die Akzeptanzbefragungen wurden mit sieben Studierenden durchgefiihrt. Die Stichprobe wurde so gewihlt, dass alle
math.-nawi. Unterrichtsficher unter den Teilnehmer:innen vertreten waren, um eine moglichst grosse Bandbreite an
Studierenden in der Lernprozessstudie abdecken zu kénnen (Tabelle 5). Die Teilnehmer:innen studierten zum Zeit-
punkt der Befragung im Mittel sieben Semester, wobei eine Person erst das erste und eine Person bereits das elfte
Semester abgeschlossen hatten.

Tab. 5. Stichprobe der Akzeptanzbefragungen.

N
N gesamt 7
Geschlecht minnlich 4
weiblich 3
Untertichtsfach Biologie 3
Chemie 4
Mathematik 2
Physik 2
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Die Akzeptanzbefragungen wurden in zwei Phasen umgesetzt. In Phase 1 der Akzeptanzbefragungen wurden mit finf
Studierenden Akzeptanzbefragungen im 1:1 — Befragungssetting umgesetzt. Nach der Adaption der Lerngelegenheiten
der Moodle-Lernumgebung auf Basis der Ergebnisse aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen (Abschnitt 7), wurden in
Phase 2 der Akzeptanzbefragungen mit zwei Studierenden Akzeptanzbefragungen im 1:1-Befragungssetting durchge-
fihrt (Abb. 5).

Akzeptanzbefragung\

NSmdjcrcndc = 5 Studierende

Re-Design Akzeptanzbefragung

Adaption einzelner N = 2 Studierende

Studierende

Lerngelegenheiten
Erprobung des ersten » der Moodle- Erprobung des adaptierten
Designs der Moodle- Lernumgebung auf Designs der Moodle-
Lernumgebung Basis der Ergebnisse Lernumgebung

der Akzeptanz-
befragungen

Intervention: Phase 2

\Intervention: Phasel/

Abb. 5. Ablauf der Akzeptanzbefragungen.

Vor der Durchfiihrung der Akzeptanzbefragungen wurden die Teilnehmer:innen hinsichtlich ihrer Vorerfahrungen
und Einstellungen in Bezug auf den Einsatz digitaler Medien bzw. den Einsatz von (Arduino)-Mikrocontrollern und
Sensoren befragt. Diese Vorerhebung in Form kurzer, geleiteter Interviews, erleichtert die spitere Einordnung der
Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen. Die Ergebnisse dieser Erhebung vor der Umsetzung der Akzeptanzbefragun-
gen sind in Form einer Stichprobenbeschreibung in Tabelle 6 zu finden.

Wie in dhnlichen Untersuchungen (Vogelsang et. al., 2019) stehen auch die Studierenden dieser Stichprobe dem sinn-
vollen und zielgerichteten Einsatz digitaler Medien positiv gegeniiber. Das geht aus dem Interview bezogen auf die
Frage, ob die Studierenden gerne mit digitalen Medien arbeiten wiirden, hervor (Tab. 6, «Freude: Arbeit mit digitalen
Medieny). Erfahrungen in der Arbeit mit Arduino lagen in der Stichprobe nicht vor. Es gab Erfahrungen in der Arbeit
mit Mikro:Bits und Lego® Mindstorms® (Nsudicrende = 3). Bei den Studierenden der Stichprobe lagen teilweise
(Nsudiznde = 4) Vorkenntnisse im Bereich der digitale Messwerterfassung in Zusammenhang mit von ihnen besuchten
naturwissenschaftlichen Labortibungen vor.

Die Studierenden der Stichprobe entsprachen laut Selbstauskunft somit den Studierenden der dem Lehrveranstaltungs-
Design vorangestellten Studierendenbefragung (Abschnitt 4.2.).

Tab. 6. Beschreibung der Stichprobe durch Ergebnisse der Vorerhebungen zu den Akzeptanzbefragungen: Vorerfah-
rung im Bereich digitale Messwerterfassung und digitale Medien im Allgemeinen.

Student:i Freude: Arbeit mit Erfahrung: digitale Erfahrung: Erfahrung: Bekanntheit:
udentin digitalen Medien Messwerterfassun Programmieren Mikrocontroller Atrduino
g g gt
1 teilweise: Webquests nein Micro:Bit Mikro:Bit nein
Messwerterfassung
5 ja: Bereicherung far im Chemielabor nein nein o
den Unterricht (Photometrie, physi- J
kalische Chemie)
Messwerterfassung
3 teilweise: Lernvideos  im Labor (Elektrizi- minimal Mikro:Bit nur gehort
tat, pH-Wert)
2 Nutz Jur Messwerterfassung
4 ]i}isuih:il?i nu im Labor, Phyphox- minimal Lego Mindstorms nur gehort
e App
o o Theoretische Kennt-
teilweise: bei einfa- L . . .
5 nisse iiber Grundla- nein nein teilweise
cher Handhabung
gen
ja: Bereicherung fir . . . .
6 Unterricht nein nein nein nur gehort
7 ja nein ja nein nur gehort
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6.3 Umsetzung der Akzeptanzbefragungen

Die Lernprozessstudien in Form von Akzeptanzbefragungen wurden als Einzelbefragungen umgesetzt. Zur anschlies-
senden inhaltsanalytischen Auswertung wurden die Befragungen mithilfe der Videokonferenzsysteme Zoom bzw.
Microsoft Teams aufgezeichnet. Die Akzeptanzbefragung jede:r Studierenden besteht aus 5 Abschnitten, die den 5
Lektionen der Moodle-Lernumgebung entsprachen. Jeder Abschnitt wiederum besteht aus den 4 Teilen Informations-
angebot, Frage nach der Akzeptanz, Paraphrasierung und Transfer.

Eine Akzeptanzbefragung dauerte durchschnittlich 2,5 Stunden und wurde fiir jeden Abschnitt wie folgt durchgefiihrt
(Mandl et al., 2022b):

(1) Informationsangebot: Die Teilnehmer:innen schrieben sich in den Moodle-Kurs ein und bearbeiteten alle
finf Lektionen der digitalen Lernumgebung. Vor der Bearbeitung der Lerninhalte einer Lektion wurden
ihnen die Lernziele der jeweiligen Lektion vorgestellt (Tab. 4). Die Inhalte einer Lektion der Moodle-Ler-
numgebung lieferten somit das Informationsangebot fiir einen Abschnitt der Akzeptanzbefragung eine:s Stu-
dierenden.

(2) Frage nach der Akzeptanz: Nach der Bearbeitung der Lerninhalte einer Lektion wurden die Teilnehmer:innen
in einem Interviewsetting nach fiir sie unverstindlichen, irrefihrenden und fir das Erreichen der angefiihrten
Lernziele besonders hilfreichen Aspekten der jeweiligen Lektion befragt.

(3) Paraphrasierung: In einem Interviewsetting wurden die Teilnehmer:innen gebeten, die Lerninhalte der jewei-
ligen Lektion zu wiederholen, die sie als besonders relevant wahrgenommen haben. Die Inhalte sollten von
den Studierenden in eigenen Worten zusammengefasst und erkldrt werden.

(4) Transfer: Transfer-Aufgaben dienten der Anwendung der Lernhinhalte einer Lektion. Die Hardware (Ardu-
ino-Board, Sensor, Erweiterungsshild) wurde den Teilnehmer:innen zur Bearbeitung der Transfer-Aufgaben-
stellungen zur Verfiigung gestellt. Die kostenlose Entwicklungsumgebung von Arduino (Arduino IDE)

wurde von den Studierenden im Rahmen der Akzeptanzbefragung selbststindig installiert.

6.4 Analyse

Zu deren Analyse wurden die aufgezeichneten Befragungen anhand eines inhaltlich-semantischen Regelsystems
transkribiert (Dresing & Pehl, 2011). Die Transkripte wurden mittels qualitativer, evaluativer Inhaltsanalyse nach
Kuckartz (Kuckartz, 2018) analysiert. Das Kategoriensystem enthilt sowohl deduktiv als auch induktiv entwickelte
Kategorien. Der dreigliedrige Aufbau einer Akzeptanzbefragung (Akzeptanz, Paraphrasierung, Transfer) wurde in das
Kategoriensystem in Form von 22 Ordnungskategorien bzw. thematischen Kategorien tibernommen (Kuckartz &
Ridiker, 2020). Diese deduktiv implementierten Ordnungskategorien wurden um 91 induktiv formulierte Unterkate-
gorien erginzt. Damit konnten Textstellen hinsichtlich unverstidndlicher oder fiir das Verstindnis besonders hilfreicher
Aspekte kategorisiert werden. Dieses so definierte Kategoriensystem sollte der Beurteilung der Akzeptanz des Lern-
angebots, des Erfolgs der Paraphrasierung und der Umsetzung der Transfer-Aufgaben zum Lernangebot dienen. Zur
Bildung entsprechender Rating-Urteilen wurden dafiir ordinal skalierte Rating-Kriterien (Kuckartz & Radiker, 2020)
erstellt (Tab. 7).

Tab. 7. Rating-Kriterien zur Analyse der Befragungen (Mandl et al., 2022b).

Bewertung  Akzeptanz Paraphrasierung Transfer

+ Keine fiar das Erreichen der angegebenen Alle fiir die jeweilige Lektion rele-  Die Transfer-Aufgaben
Lernziele (Tab. 4) relevanten Unklarheiten vanten Begriffe wurden richtig er-  konnten problemlos ge-
wurden gedussert. Kklart. 16st werden.

~ Bis zu 3 Aussagen hinsichtlich fiir das Errei- Die Mehrheit der fir die jeweilige — Die Transfer-Aufgaben
chen der angegebenen Lernziele (Tab. 4) re- Lektion relevanten Begriffe wurde — konnten — grdsstenteils
levanter Unklarheiten wurden gedussert. richtig erklart. geldst werden.

X Mehr als drei Aussagen hinsichtlich fiir das Die Mehrheit der fir die jeweilige — Die Transfer-Aufgaben
Erreichen der angegebenen Lernziele (Tab.4) Lektion relevanten Begriffe konnte  konnten nicht gel6st
relevanter Unklarheiten wurden gedussert. nicht richtig erklirt werden. werden.

Nach der Durchfithrung von fiinf Akzeptanzbefragungen (Phase 1 der Akzeptanzbefragungen, Abb. 5) war ein Sitti-
gungseffekt (Reinmann, 2022) feststellbar. Die Befragungsdaten wurden analysiert und aus den Ergebnissen notwen-
dige Adaptionen der Lernangebote abgeleitet. Die Schlussfolgerungen fiir die Ausschirfung der dem Design der Lern-
gelegenheiten zugrundeliegenden Design-Kriterien sowie fiir das Re-Design der Lernangebote der Moodle-Lernum-
gebung werden in den Abschnitten 7.4. und 7.6. dieses Artikels angefiihrt. Nach erfolgter bedarfsorientierter Adaption
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der Lerngelegenheiten der digitalen Lernumgebung, wurden zwei weitere Akzeptanzbefragungen (Phase 2 der Akzep-
tanzbefragungen, Abb. 5) umgesetzt. Basierend auf den Rating-Kriterien aus Tabelle 7 wurden die kodierten Aussagen
der Studierenden in den Akzeptanzbefragungen aus Phase 1 und Phase 2 geratet (Tab. 8).

Fir insgesamt 7 dreigliedrige Akzeptanzbefragungen zu jeweils 5 Lektionen der Moodle-Lernumgebung wurden 105
Rating-Urteile vergeben. Die einzelnen Rating-Urteile konnen Tabelle 8 entnommen werden. 20 % der 105 Abschnitte
der Akzeptanzbefragungen (N.jwmine = 21) wurden kommunikativ validierend geratet. Diese Rating-Urteile werden in
Tabelle 8 unterstrichen dargestellt. Fiir 4,2 % der Abschnitte (N.apumn = 4) konnte dabei kein einheitliches Rating-
Urtteil erzielt werden. Diese Rating-Urteile wurden in Tabelle 8 mit einem Schrigstrich gekennzeichnet.

Die auf Basis der Ergebnisse der ersten fiinf Akzeptanzbefragungen (Phase 1 der Akzeptanzbefragungen) tiberarbeitete
Moodle-Lernumgebung inklusive des auf Basis der Ergebnisse entwickelten Handouts (Abschnitt 7), diente als Grund-
lage fiir die Durchfiihrung zweier weiterer Akzeptanzbefragungen (Phase 2 der Akzeptanzbefragungen). Wie in Tabelle
8 ersichtlich, kann aufgrund der Ergebnisse dieser beiden weiteren Befragungen die Annahme abgeleitet werden, dass
sich die unter 7.4. beschriebenen, umgesetzten Adaptionen als lernwirksam und hilfreich erweisen. Dies wird insbe-
sondere in Zusammenhang mit der praktischen Umsetzung einer komplexen Transfer-Aufgabenstellung zu Physical
Computing mit Arduino (Lektion 5 der Moodle-Lernumgebung) deutlich. Anhand dieser Ergebnisse der Akzeptanz-
befragungen kann die digitale Moodle-Lernumgebung re-designt (Abschnitt 7.6.) und in den nichsten Design-Zyklus,
die Umsetzung im Rahmen cines realen Lehrveranstaltungs-Settings, tiberfithrt werden.

Tab. 8. Rating der Akzeptanzbefragungen laut Kriterien (Tab. 7); unterstrichene Urteile: kommunikative Validierung;
TN = Teilnehmet:in; ,,/“: unklares Rating-Urteil (Mandl et al., 2022b).

Phase 1| Phase 2
TN1 [TN2 |TN3 [TN4 |IN5 |TN6 |TN7

Akzeptanz ~/+ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Begriffliche Klirung | Paraphrasierung + + + + ~ + +
Transfer + N + + ~ + +
Akzeptanz ~ x + +/~ 4 - -

Hardware — Das ;
i Paraphrasierung + ~ ~ = - 4 +

Arduino Board

Transfer + = + + + + +
Hardware — Akzeptanz =/ - = ~ + ~ +
Sensoren und Paraphrasierung + ~ ~ + + + +
Aktoren Transfer + ~ ~ + ~ ~ +
Akzeptanz ~ ~ ~ & 4 + =

Software — Die -
X Paraphrasierung -t ~ + e + + -

Arduino IDE
Transfer + x/~ ~ * = + ~
Akzeptanz X X ~ ~ x + +
Physical Computing Paraphrasierung N . ~ N ~ n "
mit Arduino

Transfer X x X " < + -

7 Ergebnisse und Implikationen

Die Inhalte der Akzeptanzbefragungen wurden qualitativ, evaluativ nach Kuckartz (Kuckartz, 2018) analysiert. Anhand
der Ergebnisse lassen sich die unter 6.1. formulierten Forschungsfragen beantworten.

71 Forschungsfrage 1: Vermittlung von theoretischem Grundwissen zu Arduino

Die Moodle-Lernumgebung ist das Kernstlick der Selbstlernphase innerhalb des Flipped Classroom Formates der
Lehrveranstaltung (Abb. 4) und dient dazu, den Studierenden eine grundlegende Wissensbasis iiber die Arbeit mit
Arduino zu vermitteln, sodass die Studierenden in der anschliessenden Prisenzphase kollaborativ an Arduino-Projek-
ten arbeiten kénnen.

Aus den Angaben der Studierenden im Rahmen der Akzeptanzbefragungen ldsst sich schliessen, dass die Moodle-
Lernumgebung diesen Anforderungen durchaus entspricht und als digitales Tool zur Vermittlung grundlegenden
Arduino-Wissens in die Selbstlernphase des Flipped Classroom Formates der Lehrveranstaltung integriert werden
kann. Dies wird insbesondere durch die Paraphrasierungen der Studierenden zu den Inhalten der einzelnen Lektionen
(Tab. 8) deutlich. Die Transferaufgaben lassen auf die Fihigkeit der Studierenden schliessen, ihre erworbenen Grund-
kenntnisse auf einfache, gegenstandsbezogene Aufgaben anzuwenden.
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Alle Studierenden (Nsudginme = 7) konnten zumindest die Mehrheit der relevanten Begriffe rund um Eingebettete Sys-
teme, Physical Computing, Computational Thinking sowie zum Aufbau und zur Funktionsweise eines Arduino-
Boards, der Sensoren und der Arduino-Software erkliren (Tabelle 8: Paraphrasierung Lektionen 1 bis 4). Als heraus-
fordernd gestaltete sich fiir die Studierenden die Erklirung der Funktion einer Bibliothek im Zuge der Arbeit mit der
Arduino-Software (Tabelle 9: Paraphrasierung Lektion 5).

Nach relativ kurzer Bearbeitung (durchschnittlich 2,5 Stunden) der digitalen Lernumgebung konnten die Studierenden
somit bereits die fur die Umsetzung der digitalen Messwerterfassung mit Arduino relevanten Inhalte zusammenfassen
und in eigenen Worten wiedergeben.

7.2 Forschungsfrage 2: Vorbereitung auf die praktische Umsetzung der theoretischen Inhalte
zum System Arduino

Die Studierenden befassen sich im Zuge der Bearbeitung der Moodle-Lektionen mit theoretischen Informationen rund
um den Aufbau und die Funktionsweise eines Arduino-Boards, der Arduino-Software sowie der Sensoren. Die prak-
tische Umsetzung des Erlernten mit einem Arduino-Board ist nicht Teil der Lerngelegenheiten des Moodle-Kurses.
Die Bearbeitung der digitalen Lernumgebung in der Selbstlernphase soll jedoch eine gute Ausgangsbasis fir die erfolg-
reiche Umsetzung eines Arduino-Projekts in der Prisenzphase liefern (Abb. 4). Aus diesem Grund wurde im Rahmen
der Akzeptanzbefragungen erhoben, inwieweit Studierende dazu in der Lage sind, ihr erworbenes, theoretisches Wis-
sen praktisch umzusetzen. Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, welche Lerngelegenheiten fiir die an die
Selbstlernphase anschliessende Prisenzphase entwickelt werden missen, um den Studierenden die praktische Anwen-
dung der theoretischen Grundkenntnisse aus der digitalen Lernumgebung zu erleichtern.

Im Zuge der Akzeptanzbefragungen konnten die Studierenden das in den Moodle-Lektionen erlernte Wissen gross-
tenteils in praktische Aufgabenstellungen transferieren (Tabelle 8: Transfer Lektionen 1 bis 4). Ein Grossteil der Stu-
dierenden (Niudirne = 5) konnte eingebettete Systeme des Alltags nennen sowie die persénlichen Kompetenzen im
Bereich des Computational Thinking reflektieren. Insbesondere die Erklarung des Aufbaus und der Funktionsweise
eines Arduino-Boards, inklusive des Anschliessens des Boards an den Laptop konnten von den Studierenden
(Nsudierenae = 0) etfolgreich umgesetzt werden. Beim Anschluss eines Sensors an das Arduino-Board dusserten hingegen
einige Studierende (Nudirenee = 4) Schwierigkeiten. Das Laden eines Beispiel-Codes aus der Arduino-Entwicklungsum-
gebung auf das Arduino-Board sowie die Analyse des Beispiel-Codes haben ebenso grosstenteils funktioniert
(Nstudiorende = 4).

Die Ergebnisse zeigen demzufolge, dass die Studierenden einfache Arduino-Anwendungen auf Basis der Informatio-
nen der Moodle-Lernumgebungen erfolgreich umsetzen konnten.

Die Aussagen der Studierenden im Zuge der Akzeptanzbefragungen deuten jedoch darauf hin, dass die entlang der
Design-Kriterien entwickelte Moodle-Lernumgebung in dieser Form nicht als Grundlage fiir die Umsetzung komple-
xer Arduino-Anwendungen, wie eines Projektes zur digitalen Messwerterfassung, dienen kann. In Lektion 5 der
Moodle-Lernumgebung ,,Physical Computing mit Arduino® werden die grundlegenden Inhalte der Lektionen 1 bis 4
zum Aufbau und zur Funktionsweise des Arduino-Boards, der Sensoren und der Arduino-Software miteinander vet-
kniipft. Ausserdem werden Méglichkeiten aufgezeigt, bestehende Codes und Bibliotheken aus dem Internet zu recher-
chieren und zu implementieren. Die Funktionsweise des Seriellen Monitors zur Darstellung von Messwerten innerhalb
der Arduino-Entwicklungsumgebungen ist ebenso Teil dieser Lektion.

Alle Studierenden aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen (Niuirnae = 5) hatten grosse Probleme bei der Umsetzung
der Inhalte aus Lektion 5 ,,Physical Computing mit Arduino® im Rahmen einer Aufgabenstellung zur Messung der
Luftqualitidt mit einem Air Quality Sensor (Tabelle 8: Transfer Lektion 5). Insbesondere die Installation von Bibliothe-
ken im Library Manager der Arduino-Entwicklungsumgebung bereitete diesen Studierenden (Nsudgirne = 4) Schwierig-
keiten. Ausserdem ausserten die Studierenden aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen (Nsugirne = 4) Probleme, Ab-
schnitte eines Codes zur Darstellung von Messwerten im Seriellen Monitor der Entwicklungsumgebung zu verindern.
Auftretende Fehlermeldungen irritierten einige Studierende zusitzlich im Zuge der Arbeit mit dem Air Quality Sensor.

Den beiden Studierenden aus Phase 2 der Akzeptanzbefragungen war es nach der Adaption der Lerngelegenheiten
(Abschnitt 7.4 und 7.6) mithilfe des Handouts und aufgrund der zusitzlichen Hilfestellungen im Moodle-Kurs még-
lich, die Inhalte von Lektion 5 ,,Physical Computing mit Arduino fachgerecht und vollstindig bezogen auf die rele-
vanten Kern-Ideen zu para-phrasieren sowie die gestellten Transfer-Aufgaben zu l6sen. Ausserdem titigten im Kon-
text dieser Lektion beiden Personen, selbst auf Nachfrage, keine Aussagen hinsichtlich unverstindlicher oder irrefith-
render Elemente.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen, dass die Studierenden nach dem Bearbeiten der
Inhalte der Moodle-Lernumgebung durchaus dazu in der Lage sind, einfache praktische Aufgabenstellungen mit Ardu-
ino zu lésen, nicht aber komplexe Problemstellungen zu bearbeiten.

Durch die Ausschirfung der Design-Kriterien und das Re-Design der Lerngelegenheiten (Abschnitt 7.4 und 7.6) sollen
die Vorbereitung der Studierenden auf die Arbeit mit Arduino in der Prisenzphase besser an ihre Bedurfnisse ange-
passt und dadurch lernwirksamer gemacht werden.

81



Bernsteiner, Haagen-Schiitzenhofer, Spitzer & Schubatzky

7.3 Forschungsfrage 3: Lernforderliche Aspekte

Alle Studierenden (Nsuginna = 7) artikulierten, dass der Moodle-Kurs und die einzelnen Lerngelegenheiten strukturiert
und logisch aufgebaut sind. Besonders positiv in Bezug auf die Struktur der digitalen Lernumgebung wurde hervorge-
hoben, dass zu Beginn der jeweiligen Lektion die Lernziele dargestellt werden und am Ende bzw. im Zuge der jewei-
ligen Lektion Aufgabenstellungen und Kompetenz-Checks Feedback tiber den Lernerfolg geben. Die Texte in den
einzelnen Lektionen wurden grésstenteils als angenehm zu lesen und gut verstindlich wahrgenommen. Als besonders
positiv wurden von den Studierenden (Niugiernae = 7) die alltagsnahen Beispiele und realititsnahen Erklirungsangebote
hervorgehoben. Die integrierten Grafiken, Abbildungen und Anschluss-Skizzen empfanden die Studierenden
(NSudierenee = 5) ebenso als hilfreich fiir das Verstindnis. Das in die Lernumgebung integrierte Video zum Aufbau und
zur Funktionsweise der Arduino-Entwicklungsumgebung wurde von vielen Studierenden (Nsudgrma = 4) positiv er-
wihnt. Die Verweise auf unterschiedliche Webseiten zu Informationen rund um Arduino, Sensoren, Beispiel-Codes
und Bibliotheken wurden ebenso als hilfreich wahrgenommen (Nsuaiena = 3).

7.4 Forschungsfrage 4: Unverstindliche und irrefithrende Aspekte

Nachfolgend werden die von den Studierenden im Rahmen der Akzeptanzbefragungen gedusserten irrefiihrenden oder
unverstindlichen Aspekte erliutert. Ausserdem wird angefiihrt, inwieweit auf diese Aussagen hinsichtlich der Weiter-
entwicklung der einzelnen Lerngelegenheiten fiir deren erneute Erprobung in Form von Phase 2 der Akzeptanzbefra-
gungen eingegangen wurde.

Im Zuge von Lektion 1 der Moodle-Lernumgebung zur Klirung von fiir die Arbeit mit Arduino relevanten Begriff-
lichkeiten, dusserten Studierende aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen (Niudimma = 4) Schwierigkeiten, die Begriffe
Eingebettetes System und Physical Computing voneinander zu unterscheiden. Fir die Studierenden war das Lésen der
in diese Lektion 1 integrierten Aufgabenstellungen aus diesem Grund teilweise schwierig (Tabelle 8: Bewertung der
Akzeptanz Lektion 1). Erklarungen anhand von Beispielen wiren fiir die Studierenden hilfreich fiir das Verstindnis
gewesen. Diese Reaktion auf das Lernangebot fithrte zur Ausschirfung der Begriffe Eingebettetes System und Physical
Computing in der Lernumgebung sowie zur Implementierung alltagsnaher Erklirungsangebote. Ausserdem wurden
Scaffolds (Arnold et al., 2017) im Sinne von Musterlosungen in die Lernumgebung eingebaut. Die begriffliche Klirung
von eingebetteten Systemen und Physical Computing konnte auch von den beiden Studierenden aus Phase 2 der Ak-
zeptanzbefragungen nicht problemlos umgesetzt werden. Demzufolge muss an dieser Stelle fiir die Implementierung
der Moodle-Lernumgebung in die Lehrveranstaltung eine erneute Adaption im Sinne noch detailreicherer und noch
starker an Alltagsbeispiele angelehnter Erklirungen der beiden Begriffe erfolgen.

Studierende aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen (Nsugirne = 2) merkten an, dass sie eine Abbildung zu analogen
und digitalen Schaltkreisen im Erklirungsangebot von Lektion 2 des Moodle-Kurses mit dem inhaltlichen Fokus auf
die Hardware des Systems Arduino irritiere (Tabelle 8: Bewertung der Akzeptanz Lektion 2). Demzufolge wurde die
Abbildung aus der Lernumgebung entfernt. Diese Reduktion von fir das Lernen irrelevanter, oder gar irrefihrender
Darstellungen entspricht Design-Kriterium K (Kohirenzprinzip nach Mayer (2009)).

Zur Arbeit mit Sensoren und Aktoren (Lektion 3) wurde in Phase 1 der Akzeptanzbefragungen mehrfach
(Nsudirente = 4) angemerkt, dass sich der Anschluss von Sensoren mithilfe von Erweiterungsshields (diese bieten u.a.
erginzend zum Arduino-Board zusitzliche Anschlussméglichkeiten) als komplex erweisen wiirde. Die Studierenden
aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen gaben insbesondere im Zuge der Transferiibung an, nihere Informationen
und graphische Darstellungen zur Funktionsweise von Erweiterungsshields und Anschlussméglichkeiten zu bendtigen
(sTabelle 8: Bewertung der Akzeptanz sowie Transfer Lektion 3).

Das Informationsangebot in der Moodle-Lernumgebung wurde darauthin adaptiert und erweitert. Scaffolds in Form
graphischer Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen zur Verwendung von Erweiterungsshields wurden implementiert. Trotz
dieser Adaptionen wurden die Informationen zum Erweiterungsshield auch von einer Person aus Phase 2 der Akzep-
tanzbefragungen als irritierend wahrgenommen. An dieser Stelle ist demnach eine weitere Adaption zu setzen, bevor
die Lernumgebung in einem neuen Design-Zyklus erprobt wird. Insbesondere ist es notwendig, eine Lerngelegenheit
zur Anwendung eines Erweiterungsshields zu bieten. Eine solche Lerngelegenheit zur Wiederholung des theoretischen
Wissens und zu dessen praktischen Anwendung wird in der Lehrveranstaltung ankniipfend an die Selbstlernphase, in
der Prisenzphase, umgesetzt. Hier bekommen die Studierenden Sensoren, die sie in Kleingruppen, unterstiitzt durch
Lehrende, mittels Erweiterungsshield anschliessen und bedienen sollen (Abb. 4: Anwendung).

Der Einsatz der Programmiersprache zur Verinderung von Code-Abschnitten fiel den Studierenden aus Phase 1 der
Akzeptanzbefragungen (Nyudirns = 4) im Zuge von Lektion 4 der Moodle-Lernumgebung mit dem Schwerpunkt Ardu-
ino-Software schwer. Die Studierenden artikulierten (Tabelle 8: Bewertung der Akzeptanz Lektion 4), dass die Bereit-
stellung von Beispiel-Algorithmen die Schwierigkeit des selbststindigen Einsatzes der Programmiersprache senken
wiirde.

Die Charakteristika von Bibliotheken sowie deren Nutzen zu verstehen bzw. Bibliotheken selbststindig zu installieren,
empfanden 4 Studierende aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen als herausfordernd. Aufgrund dieser enormen
Schwierigkeiten wurde das Informationsangebot zu diesem Thema intensiv verdndert und erweitert. Das Re-Design
erwies sich in Phase 2 der Akzeptanzbefragungen als wirksam. Keine:r der beiden Studierenden dusserte, auch bei
Nachfragen diesbeziiglich, Schwierigkeiten oder Unklarheiten in diesem Zusammenhang,.
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Im Rahmen der Akzeptanzbefragungen dusserten Studierende aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen Lektionen-
ibergreifend mehrfach (Nsuirna = 4), dass eine Zusammenfassung relevanter Inhalte hilfreich fur das selbststindige
Arbeiten mit Arduino wire. Ein Handout, das die wichtigsten Inhalte der Moodle-Lernumgebung komprimiert abbil-
det und den Studierenden als Unterstiitzung im Rahmen der Bearbeitung der Moodle-Lektionen dient, wurde erstellt.
Das Handout bildet unter anderem grundlegende Algorithmen, allgemeine Regeln der Programmiersprache und In-
formationen zu Bibliotheken ab. Scaffolds im Sinne von Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen zur Installation und Arbeit
mit Bibliotheken wurden zusitzlich in das Handout integriert. In Phase 2 der Akzeptanzbefragungen wurde das Hand-
out von einer Person als hilfreich wahrgenommen, wihrend die zweite Person keine Hilfe benétigte und das Handout
demzufolge nicht verwendete, um die Aufgabenstellungen im Rahmen der Akzeptanzbefragung zu 16sen. Daran zeigt
sich, dass das Handout die Funktion eines bedarfsorientierten Scaffolds (Arnold et. al., 2017) fiir die Studierenden der
Stichprobe erfillt.

Ausserdem merkten Studierende aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen (Niugiae = 2) Lektionen-iibergreifend an,
dass ihnen Lésungen zu den von ihnen absolvierten Aufgabenstellungen innerhalb der Moodle-Lernumgebung helfen
wiirden, ihr Wissen besser einschitzen zu kénnen. Diese Reaktion auf das digitale Lernangebot fithrte zur Implemen-
tierung von Auswertungen zu von Studierenden absolvierten Aufgabenstellungen und Kompetenz-Checks.
Studierende aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen (Niudinna = 3) dusserten, dass sie, insbesondere fiir die Arbeit mit
Sensoren und den Umgang mit der Programmiersprache, ein persénliches Hilfeangebot durch Lehrende bendtigen
wiirden. Davon abgeleitet wurde fiir die Implementierung der Moodle-Lernumgebung in die Lehrveranstaltung und
die erstmalige vollstindige Umsetzung der Lehrveranstaltung festgelegt, dass die Lektionen zur begrifflichen Klirung
(Lektion 1) und zu den Grundlagen der Hard- und Software (Lektionen 2 & 3) von den Studierenden im Rahmen der
Selbstlernphase des Flipped Classroom Formates selbststindig und als Vorbereitung auf die erste Lehrveranstaltungs-
einheit bearbeitet werden. Die Inhalte der Lektionen zur Arduino-Entwicklungsumgebung (Lektion 4) und zum Phy-
sical Computing mit Arduino (Lektion 5) werden von den Studierenden in der Prisenzphase der Lehrveranstaltung
bearbeitet. Diesen beiden Lektionen vorausgeschaltet, sind die Klarung méglicher aufgetretener Schwierigkeiten im
Zusammenhang mit der Bearbeitung der Lektionen in der Selbstlernphase sowie die Vertiefung und Anwendung des
in der Selbstlernphase Erlernten in Form einfacher Anwendungsbeispiele. Lektionen 4 und 5 der Moodle-Lernumge-
bung werden von den Studierenden im Anschlussindividuell oder im Team, unterstiitzt durch Lehrende, bearbeitet.
Dadurch kann bei Bedarf eine personliche und individualisierte Hilfestellung durch Lehrende gewihrleistet werden.
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen, dass die Studierenden fiir das Uberfiihren der in
der Moodle-Lernumgebung erlernten theorietischen Grundlagen in praktische Handlungen, Scaffolds (Arnold et al.,
2017; Hmelo-Silver et al., 2007) benétigen. Fir die an die Selbstlernphase in der Moodle-Lernumgebung anschliessende
Prisenzphase wurden im Bereich des Makro-Scaffoldings Adaptionen, wie z.B. die Bereitstellung von Schritt-fiir-
Schritt-Anleitungen, in der Moodle-Lernumgebung umgesetzt und ein unterstiitzendes Handout erstellt. Mikro-Scaf-
folds werden im Rahmen der Prisenzphase in der Lehrveranstaltung in Form bedarfsorientierter, individualisierter
Hilfestellungen durch Lehrende geboten (Puddu, 2021).

Im Zuge der Interpretation der Ergebnisse gilt es zu beachten, dass die Befragung mit nur sieben Studierenden durch-
gefiihrt wurde. Die Studierenden wurden gezielt zur Befragung eingeladen und es kann davon ausgegangen werden,
dass es sich bei den Teilnehmer:innen um digitalen Medien gegentiber aufgeschlossene Studierende handelt. Womog-
lich wiirden Studierende mathematisch-naturwissenschaftlicher Unterrichtsficher im Durchschnitt eher gréssere
Schwierigkeiten im Umgang mit der Moodle-Lernumgebung zeigen, als es die Ergebnisse der durchgefithrten Befra-
gungen darlegen.

7.5 Forschungsfrage 5: Vorliegen von Heterogenitit hinsichtlich des Unterrichtsfachs

Die Vorerhebungen zu den Akzeptanzbefragungen (Tabelle 6) zeigen, dass keine:r der Studierenden der Stichprobe
Erfahrungen im Umgang mit Arduino zur Akzeptanzbefragung mitbrachte. Ebenso verfiigte laut Selbstauskunft der
Studierenden nur eine Person iber gute Programmierkenntnisse. Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen unter-
streichen somit einmal mehr die Aussagen aus den Vorerhebungen zur Entwicklung der Lerngelegenheiten (Abschnitt
4.2): Aus den Transkripten und Artefakten der Akzeptanzbefragungen konnte rekonstruiert werden, dass sich die
Studierenden im Umgang mit digitalen Medien insgesamt nicht besonders sicher fithlen. Schwierigkeiten der Studie-
renden im Umgang mit USB-Kabeln, Recherchetitigkeiten im Internet und parallel gebffneten Browserfenstern konn-
ten beispielsweise aus den Transkripten dargelegt werden. Bezogen auf relevante Vorerfahrung konnte auf Basis der
Vorerhebung zu den Akzeptanzbefragungen und der Transkripte kein Unterschied zwischen den einzelnen mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Fichern festgestellt werden.

Demnach ist es anzunehmen, dass Studierende unterschiedlicher mathematisch-naturwissenschaftlicher Unterrichts-
ficher mit gleich (geringem) Vorwissen in Bezug auf Arduino und Programmieren sich gleichermassen lernwirksam,
Grundkenntnisse im Kontext Arduino anzueignen.

7.6 Design-Kriterien und Beitrige zu lokalen Lehr-Lern-Theorien

Der Artikel gibt einen Einblick in die auf empirische Erkenntnisse und theoretische Grundlagen gestitzte Entwicklung
einer Moodle-Lernumgebung mit dem inhaltlichen Schwerpunkt der digitalen Messwerterfassung mit Arduino als Teil
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eines Lehrveranstaltungsformates zur Professionalisierung angehender Lehrkrifte fur die Umsetzung digital transfor-
mierten Fachunterrichts. Die entlang von Design-Kriterien entwickelte Moodle-Lernumgebung fiir den Einstieg in die
Arbeit mit Arduino-Mikrocontrollern wurde vor deren erstmalige Umsetzung in der Lehrveranstaltung mittels Akzep-
tanzbefragungen hinsichtlich fiir Studierende hilfreicher und irrefithrender Aspekte untersucht. Nachstehend werden
die fir die Entwicklung der Moodle-Lernumgebung herangezogenen Design-Kriterien auf Basis der Ergebnisse der
Akzeptanzbefragungen reflektiert und ausgeschirft sowie erste, prospektive Beitrige zu lokalen Lehr-Lern-Theorien
formuliert.

7.6.1 Forschungsfrage 6: Ausschirfung von Design-Kriterien

Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen zeigen, dass Design-Kriterium B, die Herstellung eines Alltagsbezuges, im
Rahmen der Entwicklung der einzelnen Lerngelegenheiten der Moodle-Lernumgebung adiquat umgesetzt werden
konnte, da die Studierenden die alltagsnahen Erkliarungen als hilfreich fiir das Verstindnis der Lerninhalte artikulierten.
Bezugnehmend auf das formulierte Design-Kriterium C, das Ankniipfen des Erklirungsangebots und der Inhalte an
das Vorwissen der Studierenden, muss auf Basis der Akzeptanzbefragungen erginzt werden, dass von insgesamt sehr
geringen Kenntnissen im Bereich der digitalen Medien ausgegangen werden muss. Deshalb wird Design-Kriterium C
ausgeschdrft und folgendermassen erweitert:

e  Bereits grundlegende und allgemeine Fertigkeiten im Umgang mit digitalen Medien werden im Rahmen der
Lehrveranstaltung erklirt.

Diese Erkenntnis entspricht auch anderen empirischen Ergebnissen, wie beispielsweise den Erkenntnissen von Finger
et.al. (2020).

Design-Kriterium D, das Erméglichen von Interaktionen mit Mitstudierenden, wurde im Zuge der Entwicklung des
Designs der Moodle-Lernumgebung aus Phase 1 der Akzeptanzbefragungen noch nicht berticksichtig und sollte
urspringlich erst im Design der Prisenzphase des Flipped Classroom Formates der Lehrveranstaltung Anwendung
finden. Die Studierenden dusserten jedoch im Rahmen der Akzeptanzbefragungen Schwierigkeiten im selbststindigen
Bearbeiten der Inhalte zur Arduino-Entwicklungsumgebung (Lektion 4 der Moodle-Lernumgebung) und zum Physical
Computing mit Arduino (Lektion 5 der Moodle-Lernumgebung). Aus diesem Grund wird Design-Kriterium D auch
im Kontext der Moodle-Lernumgebung umgesetzt: Das Flipped-Classroom Format wird so gestaltet, dass die
Studierenden die Lektionen 1, 2 und 3 der Moodle-Lernumgebung in der Selbstlernphase als Vorbereitung auf die
Lehrveranstaltung und die Lektionen 4 und 5 des Moodle-Kurses im Prisenz-Setting, in der Lehtrveranstaltung,
bearbeiten. Durch diese Organisationsstruktur kénnen sich die Studierenden tiber die Inhalte der Moodle-Lektionen
austauschen und offene Fragen gemeinschaftlich kliren. Dem Design-Kriterium E, der Ermdglichung von
selbststindigem Lernen und Selbstreflexion unterstiitzt durch Lehrende, wird dadurch ebenso entsprochen. Die
selbststindige Arbeit in den Moodle-Lektionen kann durch das Prisenz-Setting besser von Lehrenden unterstiitzt und
begleitet werden. Die Unterstitzung durch Lehrende im Zuge der individuellen Bearbeitung der einfithrenden
Lektionen 1, 2 und 3 im Flipped-Classroom-Setting erfolgt in Form von schriftlichen Feedbacks via Moodle.
Bezogen auf die Inhalte der Moodle-Lektionen zeigt sich, dass die Studierenden teilweise Schwierigkeiten hatten, die
fur sie grosstenteils vollig neuen Inhalte zu etlernen. Grundlegendes, theoretisches Wissen tber den Aufbau und die
Funktionsweise des Arduino-Boards, der Sensoren und der Arduino-Entwicklungsumgebung konnte anhand der Lern-
gelegenheiten innerhalb der digitalen Lernumgebung besser aufgenommen und verstanden werden als komplexere
Kenntnisse, wie beispielsweise zur Implementierung von Algorithmen und Bibliotheken in einen Programm-Code.
Fir die Umsetzung von Aufgabenstellungen, die ein solches, bereits auf die grundlegenden Inhalte der ersten drei
Moodle-Lektionen aufbauendes Wissen abverlangen, sind zusitzliche Hilfestellungen fiir Studierende notwendig. Die
Studierenden wurden durch die Bearbeitung der Inhalte der digitalen Lernumgebung nicht ausreichend darauf vorbe-
reitet, die im Rahmen der Moodle-Lektionen erlernten theoretischen Kenntnisse auch praktisch umzusetzen. Aus den
Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass sich komplexere Aufgabenstellungen nicht fir die Integration in die Selbst-
lernphase eignen. Sie kénnen in die Aufgabenphase der Prisenzphase des Flipped Classroom Formates integriert wer-
den. Bezugnehmend auf Design-Annahme VII, dass das Arbeitsgedichtnis der Studierenden geschont werden kann
(Mayer, 2009; Sweller, 2012), werden aus den Ergebnissen der Akzeptanzbefragungen zwei neue Design-Kriterien
abgeleitet:

e  Die Studierenden werden durch das Bereitstellen eines Handouts zu den Inhalten der digitalen Lernumge-
bung beim multimedialen Lernen unterstiitzt.

e Die Studierenden werden durch die Integration von Musterldsungen und Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen
beim multimedialen Lernen unterstiitzt.

Design-Kriterium I, das Schonen des Arbeitsgedichtnisses der Studierenden durch die Verwendung unterschiedlicher

Darstellungsformen fiir Inhalte (Multimediaprinzip), wurde teilweise im Rahmen der Entwicklung der Moodle-Lern-
gelegenheiten bereits erfolgreich umgesetzt. Die Studierenden dusserten, dass die in die Moodle-Lernumgebung inte-
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grierten Videos und Abbildungen hilfreich fir ihr Verstindnis sind. Da die Studierenden-Aussagen im Zuge der Ak-
zeptanzbefragungen die Notwendigkeit der Umsetzung von Design-Kriterium L bestitigten, gilt es, dieses Design-
Kriterium noch intensiver umzusetzen.

Die an den Akzeptanzbefragungen teilnehmenden Studierenden dusserten den Wunsch nach direktem Feedback zu
den von ihnen gelésten Aufgabenstellungen. Daraus ldsst sich folgende Erweiterung der Design-Kriterien G (alterna-
tive Leistungsbeurteilung) und J (Einsatz eines Analysetools zur Uberpriifung des Lernerfolgs) ableiten:

e  Den Studierenden wird direktes Feedback zur Richtigkeit von im Rahmen der digitalen Lernumgebung ge-
16sten Aufgabenstellungen gegeben, um die Selbsteinschitzung der Studierenden hinsichtlich ihres Lernet-
folgs zu steigern und den Studierenden bei Bedarf die Notwendigkeit des Wiederholens von Inhalten aufzu-
zeigen.

Im Paradigma des Design-Based Research (Abschnitt 3.1.) sind diese hier angefiihrten Ausschirfungen und Erweite-
rungen von Design-Kriterien als Erkenntnisse auf Entwicklungsebene anzusehen. Diese Design-Kriterien gelten als
handlungsleitend fiir den nichsten Design-Zyklus.

7.6.2 Forschungsfrage 7: Ableitung erster prospektiver Beitrige zu lokalen Lehr-Lern-Theorien

Neben den Erkenntnissen auf der Ebene der Entwicklung von Lerngelegenheiten werden im Paradigma des Design-
Based Research auch Erkenntnisse auf Forschungsebene generiert (Abschnitt 3.1.).

Aus den Akzeptanzbefragungen kénnen fiir Lehramtsstudierende mathematisch-naturwissenschaftlicher Unterrichts-
ficher ohne Vorkenntnisse im Bereich digitale Messwerterfassung mit Arduino sowie ohne Programmiervorkenntnisse
folgende erste prospektive Beitrdge zu lokalen Lehr-Lern-Theorien abgeleitet werden:

e  Eine entlang der Design-Kriterien entwickelte Moodle-Lernumgebung kann lernwirksam hinsichtlich des Er-
langens theoretischer und grundlegender Kenntnisse tiber Grundbegriffe zu Physical Computing, tiber den
Aufbau und die Funktionsweise eines Arduino-Boards, der Sensoren und der Arduino-Entwicklungsumge-
bung sein.

e  FEine entlang der Design-Kriterien entwickelte Moodle-Lernumgebung ist in dieser Form als eigenstindiges
Tool nicht dafiir geeignet, Studierende auf die selbststindige Umsetzung digitaler Messwerterfassung mit
Arduino vorzubereiten. Dazu sind erginzend zur Moodle-Lernumgebung Praxiserfahrungen, Austausch mit
Mitstudierenden, Unterstiitzung durch Lehrende sowie zusammenfassende Unterlagen in Form eines Hand-
outs notwendig.

8 Ausblick

Die auf Basis der ausgeschirften Design-Kriterien weiterentwickelte Moodle-Lernumgebung wurde gemeinsam mit
dem gesamten prototypischen Lehrveranstaltungs-Design im Sommersemester 2022 erstmalig mit 17 Studierenden
umgesetzt.

Mithilfe eines Mixed-Methods-Ansatzes wurde die Lernwirksamkeit der einzelnen Lerngelegenheiten erhoben. Auf
quantitativer Ebene wurden dazu Pre-Mid-Post-Befragungen und auf qualitativer Ebene Reflexionsjournale als Instru-
mente eingesetzt.

Die Ergebnisse der Analysen fihren zu einer erneuten Ausschirfung und bedarfsorientierten Erweiterung von Design-
Kriterien sowie zur Formulierung erster, prospektiver Beitridge zu lokalen Lehr-Lern-Theorien als Ausgangspunkt fir
einen neuen, weiteren Design-Zyklus.
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