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Kurzfassung

In Bayern nahmen insgesamt 174 Physiklehrkrafte an 21 Fortbildungen zum theoriegeleiteten und
evidenzbasierten Einsatz von digitalen Medien und Aufgabentypen im Physikunterricht teil. Das
Ziel der Fortbildungen war, das TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) der Lehr-
krafte und ihre Akzeptanz gegeniiber Multimediaanwendungen im Physikunterricht zu steigern. Es
wurde grundlegendes Wissen zum Lehren und Lernen mit Multimedia vermittelt. In einer prakti-
schen Phase erlernten die Teilnehmenden, wie Multimediaanwendungen bei Bedarf adaptiert und
wie sie in den Physikunterricht integriert werden konnen. Dabei kam ein speziell fiir die Fortbildung
entwickeltes hybrides Lernmanagementsystem (PUMA@LMU) zum Einsatz. Neben der Bereitstel-
lung klassischer Elemente von Lernmanagementsystemen wie Moodle etc. konnte mit
PUMA@LMU parallel zur Fortbildung eine Begleitstudie durchgefiihrt werden. In der Begleitstudie
wurden das TPACK und die von den Teilnehmenden wahrgenommene Akzeptanz gegeniiber Mul-
timediaanwendungen vor und nach der Fortbildung erhoben. Die Auswertung erfolgte mittels Wil-
coxon-Tests, einer K-Means-Clusteranalyse und einer ANCOVA. Die Ergebnisse zeigen, dass die
angebotene Fortbildung eine Steigerung des TPACK bewirkt. Allerdings geht mit einem héheren
TPACK nicht grundsétzlich eine gesteigerte Akzeptanz gegeniiber Multimediaanwendungen einher.
Vielmehr kommt es abhédngig von spezifischen Vorerfahrungen im Bereich von Multimedianwen-
dungen und deren Unterrichtseinsatz zu spezifischen Anderungen in der Akzeptanz. Die Ergebnisse
legen nahe, dass durch die Fortbildung die Selbstwahrnehmung des eigenen Vorwissens beziiglich
des Einsatzes von Multimediaanwendungen im Physikunterricht gescharft wird.

Abstract

A total of 174 physics teachers took part in 21 teacher training courses on the theory- and evidence-
based use of digital media and types of tasks in physics lessons. In addition to basic knowledge of
multimedia theories, they also acquired application-oriented skills and abilities that make it easier
for them to adapt and integrate multimedia applications into the classroom. This article presents the
concept of an in-service teacher training, with an theoretical and a practical phase. the participants
learned how multimedia applications can be adapted if necessary and how they can be integrated
into physics lessons. A hybrid learning management system (PUMA @ LMU) specially developed
for in-service teacher training was used. In addition to the provision of classic elements of learning
management systems such as Moodle etc., it also made it possible to carry out an accompanying
study parallel to the teacher training. The accompanying study provides information about the con-
nection between the TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) of the participating
teachers and the acceptance of the multimedia applications for physics lessons. The evaluation of
the collected data is based on a Wilcoxon test, a K-Means cluster analysis and an ANCOVA. The
results show that the training offered has increased the TPACK. However, a higher TPACK does
not always go hand in hand with increased acceptance of multimedia applications. Rather, depending
on specific previous experience in the field of multimedia applications and their use in teaching,
there are specific changes in acceptance. Against this background, the results suggest that a specific
offer should be made available in further training courses especially for groups of people with ex-
tensive previous experience in the use of multimedia applications in physics lessons.



Steigerung des Akzeptanzverhaltens gegeniiber Multimediaanwendungen im Physikunterricht

1. Theorie

Digitale Technologien und insbesondere multimedi-
ale Inhalte kdnnen bei geeignetem Einsatz einen star-
ken positiven Einfluss auf den Lernerfolg von Schii-
lerinnen und Schiilern haben. So zeigen Studien, dass
Lernende den Einsatz von Multimedia im Unterricht
nicht nur akzeptieren, sondern sogar explizit bevorzu-
gen [2]. Jedoch setzen Lehrkrifte Multimedia schein-
bar nur zaghaft im Unterricht ein. Hierfiir nennen
Idcgatekiva und Lindner [3] verschiedene Griinde,
wie Zeitmangel und zu wenig Erfahrung im Umgang
mit Multimedia im Unterricht. Gleichzeitig zeigt de-
ren Studie auch, dass Lehrkréfte die zur Verfligung
stehenden Moglichkeiten nicht voll ausschopfen.
Idcgatekiva und Lindner [3] folgern daraus, dass
Lehrkrifte eine bessere Ausbildung im Umgang mit
Multimedia bendtigen. Ferner zéhlen sie fehlendes
Wissen iiber die Einsatzmoglichkeiten von Multime-
diaanwendungen im Unterricht und deren padagogi-
sche und fachliche Wirkung auf einen individuellen
Lernenden als Ursachen fiir die nur geringe Einbin-
dung von Multimedia im Unterricht auf.

1.1. Welches Wissen benotigen Lehrkrifte hin-
sichtlich Multimediaanwendungen?

Aus der Lehr-Lernpsychologie liegen fundierte
Grundkonzepte vor, wie Multimedia und digitale Me-
dien gewinnbringend im Unterricht eingesetzt werden
konnen (z. B. [4-6]). Es darf jedoch die Frage gestellt
werden, inwieweit die Erkenntnisse der Bildungsfor-
schung bereits Einzug in den Alltag von Lehrkriften
gehalten haben. Eitel, Dersch und Renkl zeigen in ih-
rer Studie, dass selbst bei angehenden Lehrkréften,
unabhingig von Facherprofil und Studienfortschritt,
Fehlkonzepte und spezifische Wissensliicken beziig-
lich der Funktionen von Multimedia zur Unterstiit-
zung von Lehr-Lernprozessen bestehen [7]. Sie regen
daher an, dass im Rahmen von Aus- und Fortbil-
dungsveranstaltungen das Wissen iiber kognitive
Bildfunktionen vermittelt sowie der Abbau der gefun-
denen Fehlkonzepte angestrebt werden sollten (ebd.).

Damit eine Lehrkraft einen geeigneten Lehr-Lernpro-
zess anstoflen kann, wird auch Wissen dariiber beno-
tigt, welche Auswirkungen die Wahl eines bestimm-
ten Mediums auf die Schiilerinnen und Schiiler hat.
Diese Wahl hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Hohe der kognitiven Belastung, die ein Schiiler bzw.
eine Schiilerin verspiirt. Chandler und Sweller [8] und
Sweller [9] beschreiben dies in ihrer ,,Cognitive Load
Theory*. Sie betonen dabei die Grenzen des Arbeits-
gedichtnisses als wichtigen Faktor, der bei der Unter-
richtsgestaltung zu beriicksichtigen ist. Sweller [10],
Mayer [11] und Mayer [6] sprechen deshalb Hand-
lungsempfehlungen zur Gestaltung von multimedia-
len Lernmaterialien aus, um die externe kognitive Be-
lastung beim Lernvorgang zu reduzieren. Das Wissen
iiber die Wirkungen und damit einhergehende Belas-
tungen sollten deshalb Teil von Fortbildungen sein
(vgl. [12]). Neben dem Inhalt beeinflussen auch das
Design von Inhalten und Anwendungen die kognitive

Belastung (Extraneous Cognitive Load). Koh und
Chai [13] unterstreichen deshalb die Notwendigkeit,
das Design der Lernmaterialien als Teil der Integrati-
onskompetenz von Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (ICT) zu betrachten. Dies umfasst
insbesondere die Kenntnisse iiber Designkriterien
nach Mayer (vgl. 3.2). Fiir die Fortbildung von Lehr-
kréiften ist es daher sinnvoll, Beispiele filir unter-
schiedliche Integrationsstrategien und Einsatzkon-
zepte zur Verfligung zu stellen. Comi, Argentine,
Gui, Origo und Pagani [14] weisen dabei auf die Re-
levanz theoretisch fundierter und in der Praxis gut re-
alisierbarer Einsatzszenarien hin, die zeigen konnen,
wie man ICT in Klassenrdumen effektiv und zielori-
entiert einsetzen sollte. Dartiber hinaus machen Jen,
Yeh, Hsu, Wu und Chen [15] darauf aufmerksam, wie
wichtig es ist, aus dem praktischen Unterrichtseinsatz
von Technologien zu lernen, um den naturwissen-
schaftlichen Unterricht zu unterstiitzen. Fullan [16]
gibt jedoch zu bedenken, dass es oft sehr schwierig
und zeitintensiv ist, aktuelle Ergebnisse aus der Bil-
dungsforschung in den Unterricht zu integrieren. Er
analysiert verschiedene Faktoren, die den Bildungs-
wandel im Zuge der Digitalisierung beeinflussen kon-
nen. Die Bildungsforschung sei jedoch nur eine da-
von. Er konzentriert sich hauptsdchlich auf lokale
Faktoren, mit denen Lehrerinnen und Lehrer beinahe
taglich konfrontiert werden, wie Kollegen, Schulbe-
hérden, Eltern o. A. Guskey [17] erachtet Lehrerzeit-
schriften als besonders wichtig, um Lehrkréfte zu er-
reichen. Er weist aber auch darauf hin, dass diese
dann spezifische, konkrete und praktische Ideen bie-
ten miissen, die in direktem Zusammenhang mit den
taglichen Aktivitdten in den Klassenrdumen stehen
[18]. Girwidz und Kollegen [19] bieten einen Uber-
blick iiber Artikel zum Einsatz von Multimedia im
Physikunterricht, die in europdischen Lehrerzeit-
schriften erschienen sind.

1.2. TPACK

Neben dem konkreten padagogischen Wissen (PK:
Pedagogical Knowledge) und dem physikalischen,
also dem inhaltlichen Wissen iiber einen Lerngegen-
stand (CK: Content Knowledge) ist zu erwarten, dass
auch das Technologiewissen (TK: Technological
Knowledge) einer Lehrkraft fiir einen erfolgreichen
Unterrichtseinsatz von Bedeutung ist. Die ersten
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beiden Aspekte werden bereits in der PCK-Theorie
von Shulman [20] diskutiert; der Einfluss des Tech-
nologiewissens wird dort aber nicht betrachtet. Das
PCK umfasst zunédchst die Fahigkeit, in einem be-
stimmten Bereich oder Schulfach inhaltliches Wissen
mit pddagogischen Ansétzen zu kombinieren, um so
das Lernen von Schiilerinnen und Schiilern zu fordern
[21]. Als eine Weiterentwicklung der PCK-Theorie
von Shulman [20] ergénzt das TPACK-Framework
[22, 23, 1] die PCK-Theorie um die Komponente
,,Technologiewissen®, die zu neuen Schnittmengen
mit den Doménen der PCK-Theorie fiihrt (siche Abb.
1). Die technologiebezogenen Dimensionen — TPK
(Technologisch Péddagogisches Wissen), TCK (Tech-
nologisches Inhaltswissen) und das TPACK (Techno-
logisch Padagogisches Inhaltswissen) — werden dabei
von diversen Autoren beschrieben (z. B. [24, 23, 25,
26]).

1.3. UTAUT-Modell: Integration des TAM (Tech-
nologie-Akzeptanzmodell) und des TPACK

Die Studie von Idcgatekiva und Lindner [3] ist zudem
ein Indiz dafiir, dass Lehrkrifte den Einsatz von Mul-
timedia im Unterricht noch nicht vollumfénglich ak-
zeptieren. Nach dem Technologieakzeptanzmodell
(TAM) von Davis und Venkatesh [27-30] geht dem
Einsatz von Multimedia immer eine grundlegende
Akzeptanz von Multimedia im Unterricht voraus.
Beim TAM handelt es sich um ein rationales Modell,
das mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten beschreibt,
wie internale Uberzeugungen und Einstellungen auf
die Akzeptanz technischer Systeme wirken. Dadurch
lassen sich konkrete Empfehlungen fiir den Betrieb
oder die Entwicklung von neuen Systemen ableiten.
Ferner zeigen systematische empirische Untersu-
chungen, dass die im Modell verwendeten Variablen
wahrgenommener Nutzen und wahrgenommene Be-
dienbarkeit typischerweise etwa 40 Prozent der Ab-
sicht einer Person, Multimedia einzusetzen, aufkli-
ren. Aullerdem beschreiben sie, ob eine Technologie
in verschiedenen Kontexten eingesetzt [31-34], ein
zukiinftiger Einsatz geplant [35] oder sogar abgelehnt
wird [36].

Obwohl das TPACK-Framework die "[...] theory, re-
search, and practice in teacher education and teacher
professional development" [23] stark beeinflusst, fin-
den sich in der aktuellen Literatur nur wenige Stu-
dien, die auf einen Einfluss des TPACK auf die zu-
grunde liegende Akzeptanz von Technologien im

Unterricht hinweisen. Die Studie von Young, Suny-
oung und Eugene [37] zeigt jedoch, dass bei Lehr-
amtsstudierenden das TPACK einen Einfluss auf den
erwarteten Nutzen und die wahrgenommene Bedien-
barkeit von Technologien hat.

Hieran ankniipfend ist es von Interesse, ob dies auch
fiir die Akzeptanz von praktizierenden Lehrkriften
gilt und wie sich dieser Einfluss duf3ert.

Aufschluss kann das von Venkatesh und Davis [30]
zur ,,Unified Theory of Acceptance and Use of Tech-
nology* (UTAUT-Modell) erweiterte Technologie-
Akzeptanzmodell (TAM) geben, das aber abermals
um einen Faktor zu erweitern ist. Die Autoren [38]
zeigen, dass der Faktor TPACK bei ihrer Erweiterung
des UTAUT-Modells jeweils einen signifikanten Ein-
fluss auf die wahrgenommene Bedienbarkeit, den er-
warteten Nutzen flir Schiilerinnen und Schiiler sowie
auf die personliche Relevanzeinschitzung hat. Diese
haben teilweise wiederum einen sehr gro3en Einfluss
auf den erwarteten personlichen Nutzen, den eine
Lehrkraft im Einsatz einer Technologie sieht. Der er-
wartete personliche Nutzen wirkt schlieBlich iiber die
Verhaltensintention auf das Akzeptanzverhalten der
Lehrkraft gegeniiber Multimediaanwendungen (vgl.
Abb. 2). Dadurch ist es moglich, die Veranderung der
Akzeptanz von Technologien und insbesondere die
von Multimediaanwendungen im Physikunterricht zu
untersuchen.

Ziel dieser Studie ist es, mit Hilfe einer Fortbildung
gezielt den TPACK einer Lehrkraft zu fordern, um
damit Riickschliisse auf eine mogliche Verdnderung
des Akzeptanzverhaltens gegeniiber Multimediaan-
wendungen im Physikunterricht ziechen zu kdnnen.

1.4. Struktur einer zielgerichteten Fortbildungs-
veranstaltung

Das Wissen von Lehrkréften iber Multimediaanwen-
dungen ist sehr divergent [39]. Manche Lehrkrifte
besitzen umfassendes Wissen iiber die Wirkung ver-
schiedenster Unterrichtsszenarien, andere hingegen
besitzen kaum oder kein Wissen iiber die Moglichkei-
ten, die digitale Anwendungen fiir den Lehr-Lern-
Prozess bieten. Dies stellt ein nicht unerhebliches
Problem bei der Gestaltung von Fortbildungen dar.

Gerick und Kollegen berichten zwar, dass zwei Drit-
tel der Lehrkréfte in Deutschland in der Lage sind Un-
terricht so vorzubereiten, dass er den Einsatz von In-
formationstechnologien vorsieht. Damit liegen
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Abb. 2: Strukturmodell des adaptierten und um das TPACK ergénzten UTAUT Modells [36]
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deutsche Lehrkrifte jedoch weit unterhalb des euro-
paischen Durchschnitts [40]. Bei diesem Vergleich
sollte allerdings bedacht werden, dass Gericks [40]
eher Selbstauskiinfte der Lehrkréfte in Bezug auf den
Einsatz von Informationstechnologien berticksichtigt.

Informationstechnologien werden dennoch héufig
nur einseitig zur Recherche eingesetzt [41], was die
hohe Zahl zusitzlich relativiert.

Aktuelle Weiterbildungsmafinahmen fokussieren
sich héufig auf die Vermittlung technologischer
Kompetenzen und werden im Ubrigen von weniger
als einem Fiinftel der Lehrkrifte genutzt [40]. Fiir die
in dieser Studie angestrebte, gezielte Forderung des
TPACK reicht die Vermittlung von technologischem
Wissen alleine jedoch nicht aus. Vielmehr bedarf es
auch der Vermittlung von Wissen, wie diese Techno-
logien eingesetzt werden kdnnen, um konkrete, fach-
liche Inhalte lernwirksam zu vermitteln.

Nach Desimone [42] sollten erfolgreiche Fort- und
WeiterbildungsmafBinahen in der Lehrerbildung des-
halb einen inhaltlichen Fokus besitzen. ,,Die Aktivi-
taten sollten sich auf die Vermittlung von Fachinhal-
ten sowie auf die Frage, wie Schiilerinnen und Schii-
ler diese Inhalte lernen, konzentrieren* (ebd.). Dieser
Punkt schlief3t insbesondere auch innovative Lehrme-
thoden oder Aufgabentypen mit ein. Unter anderem
beschreiben Kuhn und Kollegen [43—48] aber auch
Bresges und Kollegen [49, 50] zahlreiche innovative
Maoglichkeiten des Smartphone- und Tableteinsatzes
im Physikunterricht. Sie beschrénken sich dabei je-
doch nicht nur auf deren technische Vorstellung, son-
dern beschreiben auch deren Auswirkungen auf den
Lehr-Lern-Prozess und was Lehrkréfte beim Einsatz
beachten sollten.

Ferner sollten Lehrkrifte in die Fort- und Weiterbil-
dungsmafBnahme aktiv eingebunden werden, sodass
beispielsweise ein individuelles Feedback zu selbst
erstellten Inhalten moglich ist [42]. Insbesondere ist
hier ein Feedback aus lernpsychologischer und pada-
gogischer Sicht angedacht. Wahrend der Fortbildung
vermittelte Inhalte sollen zudem konsistent mit

ihrem Wissen und ihren Uberzeugungen sowie mit
bildungsadministrativen Rahmenbedingungen®

sein (ebd., aus dem Englischen, S. 69).

Zudem soll die Fortbildung nach Wilhelm [51] auf-
zeigen, wie eine zeitliche Integration des neu Erlern-
ten, in den gewohnten Unterricht stattfinden kann.
Ideal ist es daher auch, eine gemeinsame Lerngruppe
mit einer dhnlichen Interessenslage, z. B. Lehrkréfte
der gleichen Fachschaft, zu schaffen, da hier eine
dauerhafte, gegenseitige Unterstiitzung mdglich ist
[42]. Dies greift auch Wilhelm [51] auf, wenn er for-
dert, dass der Dozent fiir die Teilnechmerinnen und
Teilnehmer auch iiber einen ldngeren Zeitraum nach
der eigentlichen Fortbildung, fiir etwaige Riickfragen
zur Verfligung stehen sollte.

Dieser theoretische Rahmen fiir eine gewinnbrin-
gende Lehrerfortbildung bildet die Grundlage fiir das

Konzept der Fortbildungsveranstaltung dieser Studie.
Die konkreten Inhalte der Fortbildung werden in Ka-
pitel 3.2 néher beschrieben.

Dartiber hinaus werden implizit Aspekte angespro-
chen, die ebenfalls eine potenziell negative Auswir-
kung auf die Akzeptanz von Multimediainhalten im
Physikunterricht besitzen: Vogelsang und Kollegen
[52] stellen fest, dass schulische Lernerfahrungen
wahrgenommene Hinderungsgriinde, die gegen den
Einsatz von Multimedia im Unterricht sprechen, re-
duzieren konnen. Die einzelnen Fortbildungen wer-
den deshalb direkt in den R&umen der jeweiligen
Schule durchgefiihrt. So ist beispielsweise sofort zu
erkennen, inwieweit die vorgestellte Unterrichtsse-
quenz mit der vorhandenen Ausstattung durchgefiihrt
werden kann. Etwaige Hinderungsgriinde kénnen da-
mit unmittelbar widerlegt werden.

2. Forschungsfragen und Hypothesen

Fortbildungen zum Einsatz digitaler Medien werden

von verschiedenen Institutionen der Lehrerbildung

angeboten (vgl. [53]). Welche Wirkung die Fortbil-
dungen erzielen, wird aber nur selten erfasst. Oftmals
werden nur die Fortbildungen selbst evaluiert und die

Zufriedenheit der Teilnehmenden erfragt (ebd.). Ob

sich durch die Fortbildung das Wissen der Teilneh-

menden und ihre Einstellung gegeniiber den Inhalten
der Fortbildung verdndert, bleibt oft unberiicksich-
tigt.

Aus diesem Grund werden in dieser Studie folgende

Forschungsfragen untersucht:

e FF1: Steigert eine Fortbildung zu Multimedia im
Physikunterricht das TPACK der Lehrkrifte? Es
wird vermutet, dass eine Fortbildung im Mittel
zu einer Steigerung des Lehrer-TPACK fiihrt.

e FF2a: Steigert eine Fortbildung zu Multimedia
im Physikunterricht die Akzeptanz einer Lehr-
kraft gegeniiber Multimediaanwendungen? Es
wird vermutet, dass eine Fortbildung im Mittel
zu einer Steigerung der Akzeptanz fiihrt.

o FF2b: Inwieweit ist die Steigerung der Akzep-
tanz einer Lehrkraft gegeniiber Multimediaan-
wendungen durch eine Fortbildung abhéngig von
dem TPACK und der Akzeptanz vor der Inter-
vention? Es wird vermutet, dass sich unter kon-
trollierter Akzeptanz vor der Intervention
TPACK-Vorerfahrungsgruppen in der Akzep-
tanzentwicklung unterscheiden.

3. Fortbildungskonzept

Die Ergebnisse von Eickelmann, Gerick und Bos [54]
weisen darauf hin, dass die Qualifizierung von Lehr-
kréften liber Fortbildungen ein positiver Pradiktor fiir
die Nutzung von digitalen Medien im Unterricht ist.
Dies zeigt sich auch bei Sailer, Murbock und Fischer
[53]. Sie befragten 410 Lehrkréfte zu ihrer Qualifika-
tion hinsichtlich digitaler Medien und zum Einsatz di-
gitaler Medien im Unterricht. Von den Befragten ga-
ben 67% an, dass Fortbildungen zu digitalen Medien
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dazu beitragen, diese sinnvoll in den Unterricht zu in-
tegrieren.

Davon abgesehen sind technische Fertigkeiten und
technologiebasiertes Wissen, wie sie in Fortbildun-
gen vermittelt werden, eine notwendige aber keine
hinreichende Voraussetzung fiir das Einsetzen von
Multimedia im Unterricht. So sind nach Scheiter und
Lachner [41] auch affektive GréBen hinsichtlich der
Niitzlichkeit digitaler Medien als Ziele von Lehrerbil-
dung in den Blick zu nehmen. Mit dem hier vorge-
stellten Fortbildungskonzept soll die Akzeptanz von
Physiklehrkréften gegeniiber Multimediaanwendun-
gen im Physikunterricht bei gleichzeitiger Steigerung
des TPACK erreicht werden.

3.1. PUMA@LMU

Um konfundierte Variablen wie beispielsweise nega-
tive Erfahrungen mit den géingigen Lernmanagement-
systemen wie Moodle oder dem bayerische Moodle-
Fork mebis-Lernplattform zu vermeiden, wurde fiir
die Fortbildung ein plattformiibergreifendes, online-
basiertes Autorensystem entwickelt (PUMA@LMU:
Physik-Unterricht-Multimedia-Assistent@LMU, frei
erhéltlich unter https://github.com/PM84/puma), das
auch unmittelbar im Lernprozess der Fortbildung die
Erhebung von begleitenden Fragebdgen ermdglicht.

Die Funktionen von PUMA@LMU sind ansonsten
vergleichbar mit géngigen Lernmanagementsyste-
men.

e Beispielsweise konnen multimediale Inhalte fiir
Schiilerinnen und Schiiler individualisiert aufbe-
reitet und zur Verfligung gestellt werden.

e PUMA@LMU bietet zahlreiche, abwechslungs-
reiche Aufgabentypen, die eine Lehrkraft einfach
und schnell in ihren Unterrichtsgang integrieren
kann.

e PUMA@LMU ermdglicht den Lehrkriften, auf
multimediale Inhalte wie Animationen und Si-
mulationen zuzugreifen, die unter anderem vom
Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik der LMU erar-
beitet wurden und bereits vorab implementiert
sind.

e PUMA@LMU bietet die Moglichkeit, dass
Schiilerinnen und Schiiler selbststéindig ,,stumme
Experimentiervideos* vertonen, um ihre Fach-
sprache zu entwickeln (siehe [55]). Anschlie3end
konnen sowohl Lehrkrifte als auch Peergroups
mit PUMA@LMU die vertonten Videos mit ei-
ner individuellen Bewertung versehen (siche
Abb. 3).

Aus didaktischer Sicht bieten die zahlreichen, teils in-
novativen Aufgabentypen in PUMA@LMU mehrere
Vorteile. Fast alle Aufgabentypen regen zu einer in-
tensiven Auseinandersetzung mit dem Inhalt an. Eine
derartig intensive Beschéftigung wie beim Vertonen
stummer Videos ist nach Mayer [5] eine Vorausset-
zung fir einen effizienten Lernvorgang und kann
nach Wong, Poo und Hock [56] zu einer groferen
Verarbeitungstiefe und nach Nussbaum, Alcoholado
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und Biichi [57] durch die interaktive und offene Lern-
form zu einem besonders effektiven Lernprozess fiih-
ren.

In PUMA@LMU waren auch die Lerninhalte der
Fortbildung implementiert, die nachfolgend beschrie-
ben sind.

Atwoodsche Fallmaschine

Im Video ist eine F zu sehen

lhre Aufgabe ist es, den Aufbau des Experiments und seine Durchfiihrung zu beschreiben.

Versuchen Sie dabei, moglichst genau Ihre Beobachtung in Worte zu fassen und lenken Sie dabei gezelt die
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Abb. 3: Vertonung stummer Experimentiervideos zur
Forderung der Kommunikationskompetenz und der
Fachkompetenz von Schiilerinnen und Schiilern [55]

3.2. Inhalte der Fortbildung

Im Theorieteil der Fortbildung wurden verschiedene
Prinzipien der Gestaltung von multimedialen Unter-
richtselementen nach Mayer [5] anhand konkreter
Beispiele vorgestellt und erldutert. Behandelt wurden
dabei unter anderem das Multimediaprinzip, das
Kontiguitdtsprinzip und das Personalisierungsprin-
zip, welche nachfolgend kurz vorgestellt und durch
Beispiele aus der Fortbildung konkretisiert werden.

Das Multimediaprinzip

Das Lernen erfolgt effektiver, wenn der Inhalt durch
die Kombination von Bild und Text dargeboten wird
(Mayer, 2014). Materialien, bei deren Erstellung ein
besonderes Augenmerk auf das Multimediaprinzip
gelegt wurde, zeigen in Studien im Vergleich zu her-
koémmlichen Materialien einen groferen Effekt bei
der Verarbeitungstiefe und beim Aufbau von Lang-
zeitwissen (vgl. beispielsweise [4]).

Die angebotene Fortbildung soll daher die Lehrkréfte
fiir unterschiedliche Aspekte, die mit dem Multime-
diaprinzip in Verbindung stehen, sensibilisieren und
aufzeigen, wie sich dies auf den Lernerfolg auswirkt.
Die Lehrkrifte erfahren, dass fiir Schiilerinnen und
Schiiler mit geringem Vorwissen visuelle Repriasen-
tationen auf ihre wesentlichen Komponenten hin
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reduziert werden (z. B. [58]) und dass verbale Infor-
mationen zu den visuellen Darstellungen gegeben
werden sollten (z. B. [8]; [59]). Dazu erfahren die
Lehrkrifte auch, wie sie dies mittels PUMA@LMU
auf einfache Weise umsetzen konnen. Sie lernen bei-
spielsweise, wie sie Uberblendungen und Hervorhe-
bungen in Bildern einfiigen und damit eine Beschrei-
bung einer Grafik mit kurzen, pragnanten Texten er-
stellen konnen (vgl. Abb. 4).

Wenn multimediale Lehrmaterialien Sachverhalte be-
handeln, die auf verschiedene Arten visualisiert wer-
den konnen, ist es ratsam, den Lernenden die Wahl zu
ermdglichen, konkrete oder abstraktere Représentati-
onen entweder sequenziell (z. B. [60]) oder gleichzei-
tig (z. B. [61]) anzuzeigen. Die Lehrkréfte erfahren,
wie sie in PUMA@LMU mittels interner Verlinkung
den Schiilerinnen und Schiilern Auswahlmoglichkei-
ten anbieten kdnnen, und gleichzeitig lernen sie, wie
Inhalte mehrerer Lerneinheiten miteinander vernetzt
werden konnen.

Abb. 4: Das Multimediaprinzip. Einblendungen mit
kurzen Hinweisen. erstellt mit PUMA@LMU (Bild:
NASA, 2009 bearbeitet, quellfrei).

Ist eine Bewegung ein wesentlicher Aspekt des zu ler-
nenden Inhalts, dann sollte man nicht nur auf statische
Bilder zuriickgreifen, sondern auch auf Animationen,
Simulationen und Videos [62]. Idealerweise werden
dazu parallel fachliche Erklérungen oder Arbeitsauf-
trage mitgeliefert. Auch hier erfahren Lehrkrifte, wie
sie mit PUMA@LMU einfach und intuitiv Animatio-
nen, Simulationen und Videos mit Texten und Bil-
dern oder beispielsweise mit Multiple-Choice-Fragen
kombinieren kdnnen. Zudem besteht die Moglichkeit,
Aufgaben zu erstellen, bei denen Prozessschritte in
eine korrekte Reihenfolge gebracht werden miissen
(Forderung von Wissen iiber den Ablauf von Prozes-
sen).

Das Kontiguititsprinzip

Das Kontiguitétsprinzip fordert die rdumliche Néhe
und die zeitlich passende Abstimmung von zusam-
mengehdrenden Informationen. Nach Mayer [5] for-
dern rdumlich benachbarte Darstellungen textuell und
bildhaft codierter Informationen den Wissenserwerb
besser als eine getrennte Priasentation von Texten und
Bildern. Dies wird weiter verstarkt, wenn auch audi-
tive Informationen simultan zum gerade betrachteten

Objekt dargeboten werden. Die verschiedenen Um-
setzungsprinzipien nach Mayer [5] werden behandelt
und die teilnehmenden Lehrkréfte erfahren exempla-
risch, dass beispielsweise Uberblendungen nahe der
Stelle erscheinen sollten, an der sich auch das gerade
betrachtete Objekt befindet. Ein groferer Versatz
sollte vermieden werden, um Split-Attention-Effekte
zu verhindern und die daraus resultierende hdhere
kognitive Belastung (Extraneous Cognitive Load)
niedrig zu halten [9, 8, 5, 63].

Die passende Einbettung zusitzlicher Sprachinforma-
tionen wird beispielhaft an der Visualisierung eines
Transformators veranschaulicht. Die zugehdrige Vi-
sualisierung ist auf der Webseite der Autoren [64] zu
finden. Die Lehrkrifte erfahren au3erdem, dass wih-
rend einer Lerneinheit stets ein Wiederaufgreifen der
urspriinglichen Fragestellung erfolgen sollte, um so
ein Abschweifen zu vermeiden. Hierfiir erarbeiten die
Lehrkréfte Ideen, wie sie zusitzliche Informationen
mit Links, Modal-Boxen, Glossareintriigen oder Ahn-
lichem in die Prisentation integrieren kdnnen.

Das Personalisierungsprinzip

Entsprechend dem Personalisierungsprinzip sollen
nach Mayer [5] und Schneider, Beege, Nebel und Rey
[65] individuelle Unterschiede der Lernenden, wie
etwa Interessen (vgl. [66]), beriicksichtigt sowie
durch eine direkte und individuelle Ansprache ein
personlicher Bezug aufgebaut werden. Neben der per-
sonalisierten Ansprache sind auch individuelle Auf-
gaben gefordert, die Schwichen der Schiilerinnen
und Schiiler beriicksichtigen. Ebenso soll der Aufbau
personlicher Beziige zu dem behandelten Inhalt ge-
starkt werden, z. B. indem ein Alltagsbezug herge-
stellt wird.

Die teilnehmenden Lehrkréfte erfahren in der Fortbil-
dung, wie sie mit PUMA@LMU den Kursablauf fiir
jeden Schiiler und jede Schiilerin individuell anpas-
sen konnen, sodass eine individuelle Férderung er-
moglicht und erleichtert wird. Ein Beispiel ist die di-
rekte Ansprache der Schiilerinnen und Schiiler (siehe
Abb. 3). Dort lautet die Aufgabenstellung: "Thre Auf-
gabe ist es ...". Weiterhin kann man dem Schiiler,
nachdem er die Aufgabe geldst hat, ein individuelles
Feedback geben. In der Fortbildung erstellen die
Lehrkrifte beispielsweise. eine Vertonungsaufgabe,
indem sie ein stummes Video implementieren und ei-
nen passenden Aufgabentext ausformulieren. An-
schlielend erfahren sie, wie sie die gleiche Aufgabe
allen Schiilerinnen und Schiilern zugénglich machen
konnen. Zuletzt lernen die Lehrkrifte, wie sie mit
PUMA@LMU die von den Schiilerinnen und Schii-
lern bearbeiteten Aufgaben (hier die Vertonung) an-
hand von Kriterien bewerten und wie sie ihnen eine
individuelle Riickmeldung geben konnen. Passende
Kriterienkataloge fir Bewertungen sind in
PUMA@LMU angelegt, konnen bei Bedarf aber
auch adaptiert werden.
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Weitere Themen

Neben den oben vorgestellten Themen der Fortbil-
dung wurden dariiber hinaus weitere mediendidakti-
sche Inhalte, wie multiple Reprisentationen, sowie
mit ihnen einhergehende Gefahren und Chancen fiir
die Vermittlung von Inhalten diskutiert. Ferner erhiel-
ten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer einen Ein-
blick in aktuelle Sichtweisen, wie Informationen im
Gehirn verarbeitet werden und worauf zu achten ist,
damit es zu keiner kognitiven Uberlastung (Cognitive
Overload) kommt. Insbesondere wurden dabei kogni-
tive Bildfunktionen behandelt, wie unter 1.1 gefor-
dert.

4. Begleitstudie zur Fortbildung

In diesem Kapitel wird eine Studie beschrieben, die
mittels Wilcoxon-Tests und einer ANCOVA Unter-
schiede in der Entwicklung von Akzeptanz und
TPACK untersucht. Die Begleitstudie weist ein Pré-
Post-Design ohne Kontrollgruppe auf (vgl. Abb. 5).

Fortbildung zur Forde-
rung des TPACK (In-
halte: Theorie und
konkrete Multime-

diaanwendungen fir

den Physikunterricht)
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Abb. 5: Studienablauf

4.1. Stichprobe

Insgesamt nahmen 174 Lehrkréfte an 21 einmaligen
Fortbildungen teil. Von den 174 Lehrkraften gaben
166 an, dass sie Physik unterrichten, fiinf gaben keine
Antwort und drei Teilnehmer gaben an, dass sie an-
dere Féacher unterrichten. 59 Teilnehmende (34%) ga-
ben an, bereits einmal Informatik unterrichtet zu ha-
ben. AuBlerdem gab es unter den 174 Teilnehmenden
153 Lehrkrifte, die als zweites Fach Mathematik un-
terrichtet haben (6 keine Angabe, 15 keine Mathema-
tiklehrkrifte). Die Stichprobe besteht aus 58% (101)
ménnlichen Lehrkriften und 39% (68) weiblichen
Lehrkraften. Fiinf Lehrkréfte machten keine Angabe
zum Geschlecht. Die Lehrkréfte waren zum jeweili-
gen Erhebungszeitraum zwischen 24 und 65 Jahre alt.
Das Durchschnittsalter lag bei M =42,4 Jahren
(8D =11,38).

Von den 174 Lehrkriften beantworteten 69 Lehr-
kréfte (39,066 %) zu beiden Messzeitpunkten jeweils

! Zur Bestimmung der Ausreifer wurden im Rahmen der
Datenbereinigung ~ Mahalanobis-Distanzen  berechnet.
Diese wurden dann mit der Chi-Quadrat-Verteilung glei-
cher Freiheitsgrade verglichen. Wahrscheinlichkeitswerte
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alle Items des Fragebogens zum Akzeptanzverhalten
und TPACK. Weitere 101 Teilnehmende lieBen je-
weils vereinzelt Items unbeantwortet. Um Verzerrun-
gen durch fehlende Werte und eine Reduktion der
Fallzahlen zu vermeiden, wurde das gingige EM-
Verfahren (Expection Maximization) zur Datenimpu-
tation angewandt. Hierbei wurde der fehlende Wert
unter Berlicksichtigung vollstdndiger und unvollstin-
diger Datensitze iiber multiple Regressionsmodelle
geschitzt (vgl. [67]). Sieben Fille mussten aus dem
Datensatz entfernt werden, da sie multivariate Aus-
reifer darstellten!. Fiir die folgenden Analysen ver-
blieben somit 165 Fille.

Die Teilnahme an der Studie und der Fortbildung er-
folgte freiwillig und unentgeltlich. Die Daten der Be-
gleitstudie wurden anonym erfasst.

4.2. Ablauf

Die Fortbildungen samt Begleitstudie fanden zwi-
schen dem 28.06.2017 und dem 14.11.2017 statt und
umfassten jeweils drei Zeitstunden. Sie begannen
stets mit einer kurzen Einfiihrung, in der die Teilneh-
mer und Teilnehmerinnen allgemeine Informationen
zur Fortbildung sowie zum Ablauf der Begleitstudie
erhielten. Weiterhin wurde auf die Freiwilligkeit und
Anonymitét der Studie hingewiesen. Anschliefend
fiillten die Teilnehmenden den 15-miniitigen Préa-Test
aus, mit Fragen zum Akzeptanzverhalten von Multi-
mediaanwendungen im Physikunterricht, zum
TPACK und zum personlichen Hintergrund.

Die Fortbildung schloss direkt an den Pra-Test an und
war in zwei Lernphasen geteilt. Im ersten Teil hielt
der Versuchsleiter einen einstiindigen Vortrag iiber
den theoretischen Hintergrund zu Multimediaanwen-
dungen und deren Auswirkungen auf das Lernen
(siehe Kapitel 1.4 und Kapitel 3). Anschlielend folgte
der zweite anwendungsorientierte Teil, in dem die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer in Einzelarbeit 90
Minuten lang verschiedene multimediale Inhalte un-
ter Beachtung der zuvor behandelten Umsetzungs-
prinzipen erstellten. Der Versuchsleiter stellte die
dazu notwendigen Materialien wie etwa Bilder, Texte
usw. und ein mehrseitiges Handout bereit.
Unmittelbar im Anschluss an die beiden Lernphasen
der Fortbildung fand der 15-miniitige Post-Test mit
Fragen zum Akzeptanzverhalten von Multimediaan-
wendungen im Physikunterricht und zum TPACK
statt.

4.3. Erhebungsinstrumente

Pra- und Post-Test waren hinsichtlich der Fragen zum
Akzeptanzverhalten (TAM) und TPACK identisch.

TPACK. Die verwendeten Items fur die TPACK-
Skalen stammten aus etablierten Instrumenten von

kleiner 0,001 wurden als Ausreiler festgehalten und aus
den Analysen entfernt.
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An und Reigeluth [68], Archambault und Crippen
[69] und Graham und Kollegen [70]. Die Items wur-
den ins Deutsche iibersetzt und geringfiigig adaptiert
(siche Tabelle 1).

TAM. Die Items fiir die TAM-Skalen wurden aus ei-
ner Version des Erhebungsinstruments von Venka-
tesh und Davis [30] adaptiert. Dazu wurden alle Items
an den Kontext multimedialer Anwendungen im Phy-
sikunterricht angepasst. Beispielsweise wurde das I-
tem ,,Die Nutzung des Systems verbessert meine Ar-
beitsleistung.* zZu ,,.Die Nutzung von

Multimediaanwendungen verbessert meine Lehrleis-
tung.* umformuliert.

Die Erhebung von TAM und TPACK bestand
schlieBlich aus 74 Items. Jedes dieser Items hatte die
folgenden Antwortkategorien: (1) Ich stimme voll
und ganz zu, (2) Ich stimme zu, (3) weder noch, (4)
Ich stimme nicht zu, (5) Ich stimme tiberhaupt nicht
Zu.

Tabelle 1 zeigt Kennwerte und Beispielitems der Ska-
len, die zur Beantwortung der Forschungsfragen bei-
tragen.

Tabelle 1: Kennwerte und Beispielitems der hier verwendeten Skalen

Zeitpunkt  Cron- MW (SD)
bach’s a

Personliche Job-Relevanz (PJR) (8 Items) ‘ pra .79 3.80 (.55)
Multimediaanwendungen sind dazu geeignet, komplexe neue Inhalte  post .85 3.90 (.55)
zu veranschaulichen.

Wahrgenommene Bedienbarkeit (PEOU) (4 Items) ‘ pra 75 3.58 (.79)
Der Umgang mit Multimediaanwendungen ist flir mich klar und ver-  post 74 3.49 (.79)
standlich.

Wahrgenommener persénlicher Nutzen (PPU) (6 Items) ‘ pra .84 3.56 (.65)
Die Nutzung von Multimediaanwendungen verbessert meine Lehr-  post .86 3.57(.79)
leistung.

Akzeptanz'verhalten'" (AV) (2 Items) ‘ pra 91 3.02 (1.00)

‘ Ich verwende héufig Multimediaanwendungen im Unterricht. post 91 2.99 (.96)
Technologisches, pidagogisches und Inhaltswissen (TPACK) (5 | prd .88 3.01 (.89)
Items)
Ich kann mit Hilfe von Multimediaanwendungen Aktivititen zum post .90 3.39(.88)
selbststidndigen Erforschen von fachlichen Unterrichtsgegenstdnden
entwerfen.
Alter pra k.A. 42.35
(11.38)
4.4. Analyseverfahren

Zunichst wurden nichtparametrische asymptotische
Wilcoxon-Tests? fiir verbundene Stichproben berech-
net, um Anderungen im TPACK und der Akzeptanz
zu bestimmen.

Danach erfolgte eine K-Means-Clusteranalyse, um
Gruppen von Probanden mit jeweils &hnlich ausge-
préagten Vorerfahrungen vor der Fortbildung aufzude-
cken. Hierbei wurden drei Cluster identifiziert. Fiir
diese drei Cluster wurden iterativ die Clusterzentren /
Mittelwerte so bestimmt, dass sie maximal voneinan-
der entfernt waren (siche [71]).

2 Der Wilcoxon-Test priift, ob sich die zentralen Tendenzen
zwischen dem Pré- und Post-Test hinsichtlich des TPACKs
bzw. der Akzeptanz unterscheiden. Dieser Test stellt nur
sehr wenige Anforderungen an die Datenverteilung, so dass

Anschlieend wurden die metrischen Skalen z-stan-
dardisiert. Die Daten wurden danach mittels
ANCOVA ausgewertet. In die ANCOVA ging als ab-
hénge Variable die Akzeptanz gegeniiber Multime-
diaanwendungen nach der Fortbildung ein. Fester
Faktor war die Variable Cluster mit den drei Subgrup-
pen (1) unerfahren, (2) mittelmafBig erfahren und (3)
erfahren. Die Akzeptanz von Multimedia vor der In-
tervention ging als Kovariate in das Modell ein.

die origindren, nicht standardisierten Skalen verwendet
werden konnen (vgl. Déring & Bortz, 2016).
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5. Ergebnisse

5.1. Anderungen im TPACK und in der Akzep-
tanz (Forschungsfragen 1 und 2)

Es wurde vermutet, dass das TPACK der Lehrkrifte
nach der Fortbildung im Mittel ansteigt. In den nicht-
parametrischen asymptotischen Wilcoxon-Tests fiir
verbundene Stichproben gingen die Prd- und Post-
Testergebnisse der TPACK-Skala ein. Der Wilcoxon-
Test ergab: z=-6.157, p<.00l, n=165,
Cohens d =—1.084. Da der Betrag des z-Werts hoher
als der kritische Wert der z-Standardnormalverteilung
(£1.96) ist, kann zusammengefasst gesagt werden,
dass die zentralen Tendenzen zwischen den Pra- und
Postergebnissen hinsichtlich des TPACKSs signifikant
verschieden waren. Dabei handelte es sich um einen
starken Effekt (vgl. Lenhard & Lenhard 2016). Hypo-
these 1, in der vermutet wurde, dass die Fortbildung
im Mittel zu einer Steigerung des TPACKs fiihrt,
kann somit bestétigt werden.

Beziiglich der Akzeptanz wurde vermutet, dass diese
nach der Teilnahme an der Fortbildung im Mittel ho-
her ausgeprdgt ist als zuvor. Die Prd- und

Posttestergebnisse des Akzeptanzverhaltens wurden
in die Analyse des asymptotischen Wilcoxon-Tests
fiir verbundene Stichproben aufgenommen. Das Er-
gebnis war nicht signifikant (z=-.284, p=.776,
n =165). Hypothese 2a muss daher verworfen wer-
den.

5.2.FF 2b: Steigerung der Akzeptanz in Abhiin-
gigkeit von Vorerfahrungen

Clusteranalyse

Fiir die Clusteranalyse der Vorerfahrungen wurden
die Ergebnisse der TPACK-Skala des Pra-Tests ver-
wendet. Cluster 1 umfasste 65 Lehrkréfte mit dhnlich
hohen Vorerfahrungen. In Cluster 2 waren 56 Lehr-
kréfte mit mittelméBig ausgeprigten Vorerfahrungen
und in Cluster 3 waren 44 Lehrkréafte mit wenig Er-
fahrungen.

Tabelle 2 zeigt fiir die Variablen TPACK und Akzep-
tanz u. a. die Mittelwerte der Cluster und jene der Ge-
samtstichprobe. Die Mittelwerte je Cluster streuen
um den Gesamtmittelwert.

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Cluster hinsichtlich Vorerfahrungen

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Gesamte

(unerfahren) (mittelmdBig erfah- (erfahren) Stichprobe

n=065 ren) n=44 n=165

n=>56

MW SD MW SD MW SD MW SD
TPACK vor der Fortbildung | 2.522 .082 3.098 735 3.598 751 3.005 .885
TPACK nach der Fortbil- | 2.990 953 3.517 795 3.834 .544 3.394 .875
dung
Akzeptanz vor der Fortbil- | 2.066 .576 3.155 279 4.279 479 3.026 1.004
dung
Akzeptanz nach der Fortbil- | 2.145 .568 3.181 494 3.953 .820 2.979 .963
dung

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der ex-
plorativen Clusteranalyse deuten darauf hin, dass in
allen drei Clustern das TPACK nach der Fortbildung
im Mittel hoher ausfiel als vor der Fortbildung, was
ebenfalls durch die Ergebnisse des Wilcoxon-Tests in
Abschnitt 5.1 gestiitzt wird. Die Werte fiir die Akzep-
tanz gegeniiber Multimediaanwendungen zeigen da-
gegen ein anderes Bild. In Cluster 1 stieg sie gering-
fiigig an. In Cluster 2 blieb sie nahezu unveréndert
und in Cluster 3 sank die Akzeptanz. Dies konnte ein
Grund fiir das nicht signifikante Ergebnis des Wil-
coxon-Tests aus Abschnitt 5.2 sein. Beim zuvor
durchgefiihrten Wilcoxon-Test wurden die zentralen
Tendenzen der gesamten Stichprobe unabhingig von
den Vorerfahrungen betrachtet. Unterschiedliche
Entwicklungen konnten sich hier gerade aufgehoben
haben.

Es ist daher sinnvoll, mogliche Unterschiede in der
Akzeptanzentwicklung zwischen den Vorerfahrungs-
gruppen mittels einer ANCOVA zu untersuchen.
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ANCOVA

Die Voraussetzungen fiir die Berechnung einer
ANCOVA waren nicht alle gegeben. So fillt bei-
spielsweise der Levene-Test zur Priifung der Varianz-
homogenitdt signifikant aus (F (2, 162)=6.005,
p =.003). Die ANCOVA gilt zwar als robust gegen-
iiber Verletzungen der Varianzhomogenitét, dennoch
wurde eine korrigierende Welch-Anpassung durchge-
fithrt.

Die Kovariate (Akzeptanz vor der Fortbildung) zeigt
einen signifikanten Zusammenhang mit der Akzep-
tanz nach der Fortbildung (F (1, 161)=10.714,
p <.001, part. 77 =.170). Kontrolliert man die Ak-
zeptanz von Multimedia vor der Intervention der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer, dann zeigt sich ein sig-
nifikanter Effekt der Vorerfahrungsgruppen auf die
Akzeptanz nach der Fortbildung
(F (2,161) = 4.455,p =.013, part. ?.52).

In Abb. 6 sind die geschétzten Randmittel mit den da-
zugehorigen 95%-Konfidenzintervallen der Akzep-
tanz nach der Fortbildung flir die drei Subgruppen
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unter Kontrolle der Akzeptanz von Multimedia vor
der Intervention abgetragen.

Tabelle 3: Ergebnisse der Akzeptanzentwicklung
mittels ANCOVA

Vorerfah- Mittel- CIoben CIunten
rungsgruppe wert

unerfahren 2.673 2.902 2.444
mittelmaBig 3.110 3.262 2.957
erfahren

erfahren 3.264 3.555 2.973

(nicht-standardisierte Kovariate: Akzeptanz im Pré-Test 3,0256)

Fiir die Bestimmung geplanter Kontraste wurde als
Referenzkategorie die Subgruppe 3, also vorab erfah-
rene Teilnehmerinnen und Teilnehmer, festgelegt.

Die geplanten Kontraste zeigen, dass die Zugehdrig-
keit der Teilnehmenden zur Gruppe mit mittelméaBig
ausgepragter Vorerfahrung die Akzeptanz nach der
Fortbildung im Vergleich zur Gruppe mit erfahrenen
Teilnehmenden signifikant um eine mittlere Diffe-
renz von .437 Skalenpunkten erhoht ist (p =.003,
95% CI = [.146, .728]). AuBBerdem unterscheidet sich
auch die Gruppe der vorab unerfahrenen Teilnehmen-
den signifikant von der Gruppe der vorab erfahrenen
Teilnehmenden hinsichtlich der Akzeptanz nach der
Fortbildung (p =.014, 95% CI = [.119, 1.063]).

Tabelle 4: Ergebnisse der ANCOVA

Die Werte der Konfidenzintervalle stiitzen die Signi-
fikanzwerte, sodass von signifikanten Unterschieden
zwischen den Gruppen ausgegangen werden kann.

Geschitzte Randmittel: Akzeptanz (Post-Test)
4
5 3,5 T
£ 3 I I
g T
-g 2.5 1
g 2
e 15
N
§ 1
2 0,5
® 0
unerfahren mittelméaBig erfahren
erfahren
Vorerfahrungsniveau

Abb. 6: Ergebnisse der ANCOVA zur Bestimmung
von Unterschieden in der Akzeptanz nach der Fortbil-
dung

Zusammengenommen bestétigen die Ergebnisse der
ANCOVA die Hypothese 2b. Es gibt signifikante Un-
terschiede in der Akzeptanz nach der Fortbildung
zwischen den Vorerfahrungsgruppen unter Kontrolle
der Akzeptanz von Multimedia vor der Intervention.

QS df F p part. 77

(Typ III)
Korrigiertes Modell 99.957 3 102.736 .000 657
Konst. Term 6.312 1 19.463 .000 .108
Kovariate: Akzeptanz vor der Fortbil- | 10.714 1 10.714 .000 170
dung
Cluster (Vorerfahrungsgruppen) 2.890 2 4.455 013 .052
Fehler 52.215 161
Gesamt 1616.127 165
Korrigierte Gesamtvarianz 152.172 164

Abhiéngige Variable: Akzeptanz nach der Fortbildung, korrigiertes R?>=.650

6. Zusammenfassung und Diskussion

Das Ziel dieser Untersuchung war es, herauszufinden,
ob es gelingt, iiber eine Fortbildung das TPACK und
eine Anderung der Akzeptanz von Lehrkriften ge-
geniiber Multimediaanwendungen im Physikunter-
richt herbeizufithren. Hierzu wurde eine Fortbildung
an 21 Schulen mit insgesamt 174 Lehrkréften durch-
gefiihrt und jeweils zu zwei Zeitpunkten (Prd und
Post) eine Erhebung durchgefiihrt. Zwischen den Er-
hebungen fand die oben néher beschriebene Interven-
tion statt.

Die Erwartung, dass das TPACK durch die Teil-
nahme an der Fortbildung gesteigert wird, kann durch
die vorliegenden Ergebnisse bestétigt werden (FF 1).

Die Annahme, dass durch die Fortbildung auch das
Akzeptanzverhalten der Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer gesteigert wird (FF 2a), kann nicht in allen
Féllen bestétigt werden. Stattdessen zeigt sich, dass
die vorgestellte Fortbildung zu Multimedia im Phy-
sikunterricht die Akzeptanz einer Lehrkraft gegen-
iiber Multimediaanwendungen in Abhédngigkeit von
Vorerfahrungen und unter Kontrolle der Akzeptanz
von Multimedia vor der Intervention beeinflusst (FF
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2b). Demnach gibt es nach der Fortbildung zwischen
den Gruppen mit unterschiedlichen Vorerfahrungen
signifikante Unterschiede.

Die Beobachtung, dass bei den Gruppen mit einem
hohen bzw. mittleren anfanglichen Akzeptanzverhal-
ten das Akzeptanzverhalten nach der Fortbildung ge-
fallen bzw. unverédndert blieb, 1dsst sich mit Hilfe des
UTAUT-Modells begriinden. Bei einem hoheren
TPACK ist das Bewusstsein fiir die technischen und
padagogischen Schwierigkeiten beim Einsatz von
Multimedia geschérft. Im UTAUT-Modell wird dies
iiber die wahrgenommene Bedienbarkeit erklirt. Sie
wirkt sich entsprechend negativ auf den wahrgenom-
menen personlichen Nutzen und die personliche Re-
levanzeinschitzung und damit auf den erwarteten
Nutzen fiir Schiilerinnen und Schiiler aus. Insgesamt
filhrt dies zu der beobachteten Seitwirtsbewegung
des Akzeptanzverhaltens.

Auch wenn sich nicht in allen Vorerfahrungsgruppen
eine positive Auswirkung auf das Akzeptanzverhal-
ten ergeben hat, bedeutet ein verbessertes TPACK zu-
mindest eine Kompetenzerweiterung fiir den Umgang
mit Unterrichtsmedien.

Aus den vorliegenden Ergebnissen und der zugrunde
liegenden Struktur der Fortbildungsveranstaltung las-
sen sich zudem Empfehlungen fiir die Strukturierung
von Fortbildungen ableiten, die eine Akzeptanzstei-
gerung von Multimediaanwendungen im Physikun-
terricht als Ziel haben. An erster Stelle sei hier die
Beriicksichtigung verschiedener Erfahrungsgruppen
genannt, fiir die in Fortbildungen erfahrungsgerechte
Angebote unterbreitet werden kdnnten.

7. Grenzen

Die Auswertung der Daten fokussiert stark auf die
Bestimmung von Unterschieden im TPACK und der
Akzeptanz gegeniiber Multimedianwendungen vor
und nach einer Fortbildung. Beide GroBlen wurden
iiber die Selbsteinschitzung der Teilnehmenden er-
fasst. Dies ist zwar ein gingiges Vorgehen, lasst aber
offen, welche Kompetenzen konkret ausgebildet sind
bzw. sich verbessert haben. Daher kdnnen im Rah-
men dieser Arbeit keine Aussagen iiber bestimmte
Fahigkeiten und Fertigkeiten hinsichtlich Multimedia
im Physikunterricht getroffen werden.

Eine weitere Einschrénkung ist, dass die Stichprobe
nicht représentativ fiir Lehrkréfte au8erhalb der Phy-
sik ist und daher nicht verallgemeinert werden kann.
Es handelt sich um einen Ausschnitt an Physiklehr-
kréften, die an bayerischen Gymnasien unterrichten.
Aussagen, die sich auf die Grundgesamtheit aller
Physiklehrkréfte oder Lehrkréfte im Allgemeinen be-
ziehen, konnen daher nicht ohne Weiteres getroffen
werden.

Eine Kontrollgruppe wire fiir das Studiendesign
wiinschenswert gewesen. Allerdings ist es nicht prak-
tikabel und wenig aufschlussreich, eine Gruppe von
Lehrkriften nicht an der Intervention teilhaben zu las-
sen und ausschlieBlich die Fragebdgen von Vor- und
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Nachtests in einem Abstand von drei Stunden bear-
beiten zu lassen. Selbst die Einschrankung der Teil-
nahme auf den Vortrag wére nicht im Sinne der ange-
botenen Lehrerfortbildung gewesen, sodass insge-
samt bewusst auf eine Kontrollgruppe verzichtet
wurde.

Dartiber hinaus hinterlésst die vorliegende Studie ei-
nige offene Fragestellungen, die nicht beantwortet
werden konnten. Beispielsweise sollte in einer Folge-
studie untersucht werden, warum die Akzeptanz von
Multimediaanwendungen in einigen Zielgruppen mit
der Fortbildung nicht signifikant gesteigert werden
konnte. AuBBerdem war es nicht Teil der vorliegenden
Studie herauszufinden, welche grundlegende Einstel-
lung die Teilnehmer gegeniiber Multimedia im Unter-
richt haben. Es erscheint jedoch durchaus nachvoll-
ziehbar, dass die grundlegende Einstellung gegentiber
Multimediaanwendungen einen Einfluss auf die Ak-
zeptanz ebendieser hat. Genauso sollten in einer wei-
teren Studie Hindernisse und Gelingensbedingungen
abgefragt werden, die Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer von derartigen Fortbildungsangeboten sehen;
ebenso ob diese durch die Fortbildung angemessen
adressiert werden.

8. Resiimee

Die Richtlinien zur Gestaltung multimedialer Inhalte
an konkreten inhaltlichen Beispielen aufzuzeigen und
die Lehrkrifte aktiv, durch einen Praxisteil, zu betei-
ligen, hat sich in dieser Fortbildung / Studie bewahrt
und l&sst sich ferner mit Desimone [42] untermauern:
Demnach sollen sich Fortbildungen inhaltlich auf
Fachliches und dessen konkrete Anwendung im Un-
terrichtsgeschehen konzentrieren. Fortbildungen sol-
len dartiber hinaus eine aktive Beteiligung der Lehr-
kréfte, z. B. durch Praxisanteile, ermoglichen.

Der Rahmen der vorgestellten Studie mit Lehrkraften
der gleichen Fachschaft einer Schule bietet nach
Desimone [42] zusitzliche Chancen zum Gelingen ei-
ner Fortbildung. Fortbildungen sollten moglichst so
gestaltet werden, dass diese konsistent mit dem Vor-
wissen der Teilnehmerinnen und Teilnehmer und ih-
ren Uberzeugungen sowie mit den ortlichen Gege-
benheiten der jeweiligen Schule sind. Dies bedeutet
idealerweise eine Anpassung der Fortbildung an die
spezifischen Gegebenheiten einer Fachschaft oder ei-
ner Schule. Dadurch werden auch Lerngruppen ge-
schaffen bzw. aufgegriffen, die idealerweise iiber die
Fortbildung hinaus bestehen und so eine weiterge-
hende, gegenseitige Unterstlitzung ermoglichen.
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