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1.1 Digitaler Physikunterricht

1	 Vorwort
Thomas Wilhelm

1.1	 Digitaler Physikunterricht

„Digitaler Physikunterricht“ ist hier eine Kurzform für „digital gestützter 
Physikunterricht“. Wie hier erklärt werden wird, geht es in diesem Buch um 
den Einsatz digitaler Medien als Werkzeuge im Physikunterricht. Das bedeu-
tet also nicht, dass der Unterricht rein digital stattfindet, sondern dass ent-
sprechende Medien eingesetzt werden. Desktopcomputer, Laptops, Tablets, 
Smartphone und Einplatinenrechner werden dabei alle unter dem Begriff 
Computer subsumiert.

Ein Überblick
Bereits in den 1980er-Jahren wurden Computer im Physikunterricht einge-
setzt. Mitte der 1980er-Jahren konnte der Heimcomputer Commodore 64, 
kurz C64, in Schulen in größerer Stückzahl zu einem erschwinglichen Preis 
gekauft werden. Im Physikunterricht konnten einfache Simulationen ablau-
fen (siehe Kapitel 3.1), mit der Programmiersprache Basic mit der „Methode 
der kleinen Schritte“ Bewegungen modelliert werden (siehe Kapitel 3.3) und 
mit angesteckten AD-Wandlern physikalische Größen (z. B. mit der Software 
PAKMA für den C64, Heuer 1988) gemessen und grafisch dargestellt wer-
den (siehe Kapitel 2.1). Gerade Physiklehrkräfte galten als besonders com-
puteraffin.

Mittlerweile hat sich viel verändert. Digitale Medien haben sich stark ver-
breitet, sind im Alltag selbstverständlich geworden und haben in alle Schul-
fächer Einzug gehalten. Im Physikunterricht gibt es viel mehr Arten des 
Einsatzes digitaler Medien und das Angebot an Software ist unüberschau-
bar geworden. Gerade für den Physikunterricht wurde viel spezielle Soft-
ware programmiert, die ganz spezifische Einsatzmöglichkeiten bietet. Um 
den Überblick zu erleichtern und etwas Ordnung in die Nutzungsmöglich-
keiten zu bringen, ist eine Kategorisierung der Einsatzmöglichkeiten nötig, 
die recht unterschiedlich ausfallen kann. 

Mehrere Naturwissenschaftsdidaktiker haben gemeinsam intensiv über-
legt, welche fachspezifischen digitalen Basiskompetenzen für die universi-
täre Lehramtsausbildung in den Naturwissenschaften wichtig sind (Becker 
Meßinger-Koppelt & Thyssen 2020). Unter Berücksichtigung diverser Vorar-
beiten wurden sieben Kompetenzbereiche beschrieben, genannt DiKoLAN. 
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Diese Bereiche haben jeweils mit einer bestimmten Art des Einsatzes digi-
taler Medien zu tun. So stehen die sieben Kompetenzbereiche in gewisser 
Weise z. T. auch für sieben Arten digitaler Werkzeuge. Die Kompetenzberei-
che gemäß dem DiKoLAN sind: Dokumentation, Präsentation, Kommunikati-
on / Kollaboration, Recherche / Bewertung, Messwerterfassung / Datenerfas-
sung, Datenverarbeitung, Simulation / Modellierung.

Kompetenzbereiche gemäß dem DiKoLAN
Der Kompetenzbereich „Dokumentation“ beschreibt Kompetenzen zur sys-
tematischen Ablage und dauerhaften Speicherung von Daten, wie sie bei 
der Vorbereitung, Durchführung, Nachbereitung und Klassenführung an-
fallen. Dazu gehört nicht nur, Informationen strukturiert zu sichern und 
zu archivieren, sondern auch Fotos, Bilder und Videos zu bearbeiten und 
verschiedene Medien zu kombinieren. Beim Kompetenzbereich „Präsen-
tieren“ geht es um die Fähigkeit, mit digitalen Medien Inhalte zu präsen-
tieren und zu kommunizieren. Neben der Beherrschung der Medien und 
der Kenntnisse von Präsentationsformen sowie Vor- und Nachteilen gehört 
dazu auch, Schülerinnen und Schülern an diesen Einsatz heranzuführen. 
Der Kompetenzbereich „Kommunikation und Kollaboration“ beschäftigt 
sich mit der Kommunikation zwischen den Lernenden und kollaborativem 
Arbeiten von Lernenden, indem ihnen ermöglicht wird, gemeinsame Da-
teien und Produkte zu erstellen. Dazu müssen gemeinsame Datenpools an-
gelegt und entsprechende Systeme zur Rechtevergabe genutzt werden. Zum 
Kompetenzbereich „Recherche und Bewertung“ gehört neben technischen 
Fertigkeiten für eine Internetrecherche insbesondere die Fähigkeit, Infor-
mationen zu bestimmten Themen bzw. Fragestellungen zu finden und zu 
bewerten. Beim Kompetenzbereich „Messwert- und Datenerfassung“ geht 
es darum, mit Sensoren und Programmen Messdaten zu erheben, aber auch 
Messwerte aus Bildern oder Videos zu gewinnen. Dagegen geht es im Kom-
petenzbereich „Datenverarbeitung“ darum, digitale Daten weiter zu verar-
beiten, wozu die Berechnung weiterer Größen, statistische Analysen und 
die Aufbereitung der Ergebnisse gehören. Schließlich geht es im Kompe-
tenzbereich „Simulation und Modellierung“ sowohl darum, vorgefertigte Si-
mulationen geschickt und sachgerecht im Physikunterricht einzusetzen, als 
auch darum, selbst computergestützte Modellierungen zu erstellen bzw. er-
stellen zu lassen.

Aus der Beschreibung der sieben Bereiche wird deutlich, dass es sich bei 
den ersten vier Bereichen um allgemeine Kompetenzen handelt, die für alle 
Schulfächer relevant sind (Dokumentation, Präsentation, Kommunikati-
on / Kollaboration und Recherche / Bewertung). Die letzten drei Bereiche sind 
dagegen fachspezifische Kompetenzen für die Naturwissenschaften (Mess-
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werterfassung / Datenerfassung, Datenverarbeitung und Simulation / Model-
lierung). Messwert- bzw. Datenerfassung und Datenverarbeitung kann man 
auch zusammenfassen, da es im Physikunterricht in der Regel die Messwer-
te sind, die erfasst und dann mit der gleichen Software weiterverarbeitet wer-
den. Damit bleiben zwei große fachspezifische Bereiche, die typische Einsatz-
arten digitaler Medien im Physikunterricht sind: Messen und Simulieren. 

Inhalte und Ziele des Buches
Das Besondere am Physikunterricht ist, dass digitale Geräte als spezifische 
Werkzeuge eingesetzt werden. Um diese physikspezifischen Tools soll es in 
diesem Buch gehen. Software, die in vielen verschiedenen Fächern einsetz-
bar ist, kann aus Platzgründen nicht thematisiert werden. Dieses Buch möch-
te deshalb keine Aspekte behandeln, die für alle Schulfächer gelten, sondern 
nur das vorstellen, was speziell für den Physikunterricht gilt, denn hier gibt 
es schon sehr viel. Wie dargestellt, sind die zwei großen fachspezifische Ein-
satzarten digitaler Medien im Physikunterricht das Messen und das Simulie-
ren. Entsprechend sind dies zwei große Kapitel des Buches.

Allerdings wird es drei Ausnahmen geben, die das Präsentieren und Aus-
tauschen betreffen, da diese beim Physiklernen eine gewisse Bedeutung er-
langt haben und es hierzu einiges Physikspezifisches gibt. Dies sind E-Lear-
ning-Plattformen, Schülerfeedbacksysteme und Erklärvideos, die alle im 
vierten Kapitel vorgestellt werden.

Digital gestützter Physikunterricht hat natürlich auch Auswirkungen auf 
die verwendeten Sozialformen, die eingesetzten methodischen Großformen 
bzw. Organisationsformen und auf Formen der Aktion und Interaktion. Da 
diese Überlegungen aber für alle Schulfächer gelten, werden sie hier ausge-
klammert. Des Weiteren ermöglichen digitale Tools auch bezüglich der In-
halte andere Unterrichtskonzeptionen (Wilhelm et al. 2021) und andere The-
men. Auch darauf kann aus Platzgründen nicht eingegangen werden.

Das Buch möchte Grundlagen digitaler Werkzeuge im Physikunterricht auf-
zeigen: Was sind die Grundideen? Was sind die technischen Funktionsprin-
zipien? Was sind die physikdidaktischen Ideen? Welche Vorteile verspricht 
man sich? Welche Ziele können auf welche Weise verfolgt werden? In die-
sem Kontext soll auch jeweils kurz auf die historische Entwicklung einge-
gangen werden.

Schließlich sollen Lehrkräften Impulse für ihren Physikunterricht gegeben 
werden: Was ist heute möglich? Welche Varianten gibt es? Welche Software 
gibt es? Wo findet man Materialien, Software oder Literatur? Die Hardware 
ist heute oft vorhanden, aber es fehlt das Wissen, was damit alles möglich 
ist. Das wiederum ist nicht verwunderlich, da es kaum entsprechende Fort-
bildungen gibt.

1.1 Digitaler Physikunterricht
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Damit sollen Lehrkräften Perspektiven aufgezeigt werden, was in ihrem Phy-
sikunterricht denkbar ist. Es geht nicht nur darum, in den bestehenden Un-
terricht einzelne kleine Vorschläge aufzunehmen. Hier vorgestellte Ideen 
können den Unterricht grundlegend verändern, um so digital gestützt Phy-
sik zu unterrichten.

Physikdidaktische Arbeitsgruppen arbeiten auch an neuen Ideen und ent-
wickeln neue Software und Einsatzmöglichkeiten. Solche Möglichkeiten, die 
jetzt aktuell noch nicht eingesetzt werden können, sondern Visionen für die 
Zukunft sind, sollen in diesem Buch jedoch ausgeklammert werden. Es geht 
darum, für die Lehre für Studierende und Referendare aufzuzeigen, was ak-
tuell möglich ist. Und es geht darum, Referendaren und Lehrkräften Anre-
gungen für den aktuellen Unterricht zu geben. Wir wissen, dass die Entwick-
lung digitaler Medien schnell geht und damit in einigen Jahren hier neuere 
Entwicklungen fehlen werden. Gewisse Grundideen bleiben jedoch immer 
gleich.

Theorien zum Lernen mit digitalen Medien
Um die Lernwirksamkeit des Computereinsatzes, aber auch mögliche Lern-
schwierigkeiten fundiert verstehen zu können, ist es hilfreich, Theorien zum 
Lernen mit digitalen Medien zu kennen. Diese sind wiederum fachunabhän-
gig und für deren Darstellung ist kein Platz vorhanden. Dennoch sollen ein 
paar Hinweise gegeben werden.

Die „cognitive load“-Theorie (CTL) betont, dass die kognitive Verarbei-
tungskapazität des Arbeitsgedächtnisses begrenzt ist und dies bei der Un-
terrichtsgestaltung berücksichtigt werden muss (Chandler & Sweller 1991; 
Sweller 1994, 2011). Das Informationsangebot muss deshalb so strukturiert 
werden, dass der Arbeitsspeicher möglichst wenig belastet wird und so ge-
nügend Ressourcen für das Lernen vorhanden sind, wobei die kognitive Be-
lastung allgemein vom Vorwissen und von kognitiven Fähigkeiten abhängt, 
sodass es hilfreich sein kann, dass unterschiedlichen Lernern unterschiedli-
che Darstellungen angeboten werden. Ungewohnte bildliche Darstellungen 
können durch ihre hohe kognitive Belastung dem inhaltlichen Verstehen im 
Wege stehen, während verbale Zusatzinformationen und farbliche Codierun-
gen die kognitive Belastung reduzieren können. Auch durch Übung wird we-
niger Anstrengung für die Verarbeitung der Information notwendig.

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML) nach Mayer (1999, 
2003) geht von einem visuellen System zur Erzeugung visuellen Wissens und 
einem verbalen System für verbales Wissen aus, wobei die beiden Arbeitsge-
dächtnisspeicher jeweils eine begrenzte Kapazität haben, woraus verschiede-
ne Prinzipien multimedialen Lernens abgeleitet werden (Urhahne et al. 2000;  
Mayer & Moreno 2003). Nach dem Multimediaprinzip ist es förderlich, wenn 
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Text- und Bildinformationen parallel angeboten werden. Nach dem Konti-
guitätsprinzip müssen zusammengehörige Texte und Bilder räumlich und 
zeitlich gemeinsam dargeboten werden. Nach dem Modalitätsprinzip soll-
ten Erklärungen nicht als Text auf dem Bildschirm, sondern in gesprochener 
Form als mitlaufender Kommentar gegeben werden, sodass verschiedene 
Aufnahmekanäle benutzt werden. Das Kohärenzprinzip besagt, dass nicht-
sachbezogene Informationen möglichst ausgeblendet werden sollen. Und 
das Redundanzprinzip besagt, dass das Lernen mit bewegten Bildern, die mit 
gesprochenem Text kommentiert sind, durch die zusätzliche schriftbasier-
te Darstellung desselben Textes erschwert wird. Das Personalisierungsprin-
zip besagt, dass eine persönliche Ansprache das Lernen unterstützen kann.

Das Design-Funktionen-Aufgaben-Rahmenmodell (englisch: Design, 
Functions, Tasks [DeFT] Framework) zum multimedialen Lernen von Ains-
worth (1999, 2006, 2008) geht davon aus, dass neben Bildern und Texten mit 
Diagrammen, Formeln, Tabellen etc. weitere Repräsentationen (Darstellun-
gen) verwendet werden, bei denen verschiedene Funktionen unterschieden 
werden. Die komplementäre Funktion besagt, dass relevante Informationen 
auf verschiedene Repräsentationen aufgeteilt werden sollten, wenn eine ein-
zelne Repräsentation, die alle Informationen enthält, zu kompliziert zu ver-
stehen ist. Die beschränkende Funktion besagt, dass eine vertraute Darstel-
lung die Interpretation einer anderen, weniger vertrauten Darstellung so 
einschränken kann, dass Unklarheiten aufgelöst werden können. Der Auf-
bau eines tieferen Verständnisses des Lerninhaltes wird durch die Integrati-
on verschiedener Darstellungen ermöglicht.

Die Untersuchungen und Ergebnisse der Lernpsychologen zum Lernen 
mit Multimedia haben jedoch häufig das Lernen von einzelnem deklarativem 
Wissen im Blick, während es der Physik um das Lernen und Anwenden von 
Prinzipien und Konzepten geht. Deshalb sind nicht alle diese Theorien kom-
plett auf das Lernen von Physik übertragbar.
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2 Messen

Stephan Lück & Thomas Wilhelm

2.1	 Messwerte aufnehmen und verarbeiten

Die digitale Erfassung eines Messsignals erfolgt durch Sensoren, deren Aus-
gangsspannungen über einen AD-Wandler in digitale Werte umgewandelt wer-
den. Nach einer Erklärung, um was es geht (2.1.1), werden didaktische Vorteile 
(2.1.2) aufgezeigt. Ausführlich wird auf die technische Verarbeitung der Signale 
eingegangen (2.1.3). Die Kenntnis hierüber ist insbesondere hilfreich bei einer 
Beurteilung von Messwerten, um Falschmessungen oder Fehldeutungen zu  
verhindern. Es folgt eine Übersicht über gängige Messwerterfassungssysteme, 
die für Einsatz im schulischen Rahmen geeignet sind (2.1.4). Anschließend 
werden Aspekte vorgestellt, die man für einen gelungenen Einsatz digitaler 
Messwerterfassung beachten sollte (2.1.5). Den Abschluss bildet ein Abschnitt 
mit didaktischen Hinweisen und Möglichkeiten für den Einsatz digitaler Mess
werterfassung im Rahmen des Schulunterrichts (2.1.6).

2.1.1	 Was ist „digitale Messwerterfassung“?

Ein „digitales Messwerterfassungssystem“ ist ein System, das mittels Senso-
ren physikalische Größen misst, die Messwerte auf digitalen Datenträgern 
speichert und weiterverarbeitet, d. h. es werden daraus weitere physikali-
sche Größen berechnet und die Ergebnisse dargestellt. Zu einem solchen Sys-
tem gehört eine Hardware sowie eine Software, die die Messung, Berech-
nung und Darstellung steuert. Für verschiedene physikalische Messgrößen 
werden dabei verschiedene Sensoren verwendet. Die Messwerte sowie die 
Darstellungen können abgespeichert und später wieder aufgerufen werden. 
Werden dagegen von einem Experimentierenden auf einem analogen oder 
digitalen Messgerät physikalische Größen abgelesen und diese in einen Com-
puter eingegeben, um daraus neue Daten zu berechnen bzw. um sie digi-
tal darzustellen, ist das keine digitale Messwerterfassung, sondern lediglich 
eine digitale Messdatenverarbeitung, um die es hier nicht geht.

Historisch gesehen fing die digitale Messwerterfassung im Physikunter-
richt in den 1980er-Jahren an. Damals benutzte man einen AD-Wandler, der 
eine zu messende analoge Spannung in ein digitales Signal umwandelte, das 
ein Computer verarbeiten konnte. Wollte eine Lehrkraft eine andere physi-
kalische Größe als die Spannung messen, musste sie sich überlegen, wie sie 
eine dazu proportionale Spannung erzeugen kann (Spannung am ohmschen 
Widerstand für Stromstärkemessung, Spannung am temperaturabhängigen 
Widerstand für Temperaturmessung und Spannung am Tachogenerator für 



Digitale Medien sind als Werkzeuge im Physikunterricht nicht wegzudenken. Dennoch sind viele 
Einsatzmöglichkeiten und deren Potenziale noch wenig bekannt. Welche Ideen zum digital  
gestützten Physikunterricht können dabei helfen, den Unterricht zu verändern und zu verbessern?

Dieser Band gibt Antworten auf diese Frage. Er stellt physikspezifische Tools zu den großen 
fachspezifischen Bereichen „Messen“ und „Simulieren“ sowie zu E-Learning-Plattformen, 
Schülerfeedbacksysteme und Erklärvideos vor. 

Dabei zeigt er die Grundlagen der Digitalisierung im Physikunterricht systematisch und praxisorientiert auf: 
•	 Was sind die Grundideen?
•	 Was sind die technischen Funktionsprinzipien?
•	 Was sind die physikdidaktischen Ideen? 
•	 Welche Vorteile verspricht man sich?
•	 Welche Ziele können auf welche Weise verfolgt werden?

In diesem Kontext wird jeweils auch kurz auf die historische Entwicklung digitaler Werkzeuge 
eingegangen. Lehrkräfte erhalten differenzierte Impulse für ihren Physikunterricht:  
Was ist heute möglich? Welche Varianten gibt es? Welche Computerprogramme sind  
auf dem Markt? Wo findet man Materialien, Software oder Literatur? 

Thomas Wilhelm war Gymnasiallehrer für Mathematik und Physik, 
promovierte an der Universität Würzburg über ein verändertes 
Mechanikkonzept und habilitierte sich dort über die Videoanalyse  
von Bewegungen. Nach einer Professur an der Universität Augsburg 
ist er zurzeit Professor und Geschäftsführender Direktor am Institut 
für Didaktik der Physik der Goethe-Universität Frankfurt. Seine Arbeits
schwerpunkte sind Schülervorstellungen, Computereinsatz und  
die Entwicklung neuer Unterrichtskonzepte.
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