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Zusammenfassung

Gutes adaptives Erkldren wirkt sich positiv auf den Lernzuwachs der Lernenden aus. Bisherige Studien haben die Erklar-
qualitit anhand simulierter Experten-Novizen-Dialoge untersucht. Desiderate bestehen in der Ubertragbarkeit bisheriger
Erkenntnisse auf unterrichtliche Settings sowie in der Forderung adaptiver Erkldrkompetenz im Rahmen des RCM (Refi-
ned Consensus Model). Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines universitidren Seminars zur Forderung adaptiver Erklér-
und Reflexionskompetenz. Da Reflexion sowohl durch eigenes als auch durch beobachtetes Handeln ausgelost werden
kann, wird ergédnzend in einem Vergleichsgruppen-Design mit drei Messzeitpunkten untersucht, ob die Beobachtung un-
terrichtlicher Erkldrungen sowie die Anzahl der Zyklen (plan, teach, reflect) einen Einfluss auf den Zuwachs an adaptiver
Erklarungskompetenz in Bezug auf Planung und Handlung haben. Dazu planen, halten und reflektieren Studierende Er-
kldrungen und erkldren entweder dreimal (Erkldrende-3x), zweimal (Erkldrende-2x) oder nie (Beobachtende) adaptiv.
Signifikante Lernzuwichse lassen sich bei Subfacetten wie Adaptivitit (Planung und Handlung) feststellen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Reflexion adaptiver Erkldrungen die adaptive Erkldrkompetenz in der Planung in einzelnen Subkategorien
fordern kann. Ebenso gibt es Zusammenhénge zwischen den Facetten des ePCK (plan und reflect).

Schliisselworter Adaptive Erklarkompetenz - Refined Consensus Model of PCK - Reflexionskompetenz - Videografie

Promoting Adaptive Explaining Skills of Preservice Chemistry Teachers by Reflecting on Videotaped
Explanations

Abstract

Good adaptive explanations have a positive effect on students’ learning. Previous studies have investigated the quality
of explanations using simulated expert-novice dialogues. Desiderata exist in the transferability of previous findings to
classroom settings and in the promotion of adaptive explanatory competence within the framework of the RCM (Refined
Consensus Model). This study aims to develop an university seminar to promote adaptive explanation and reflection skills.
As reflection can be triggered both by one’s actions and by observed actions, a comparison group design with three
measurement points is also used to investigate whether the observation of teaching explanations and the number of cycles
(plan, teach, reflect) influence the increase in adaptive explanation skills about planning and action. To this end, students
plan, hold, and reflect on explanations and explain adaptively either three times (explainer-3x), twice (explainer-2x), or
never (observer). Significant learning gains can be observed in sub-facets such as adaptivity (planning and action). The
results show that reflecting on adaptive explanations can promote adaptive explanatory competence in planning in individual
subcategories. There are also correlations between the facets of the ePCK (plan and reflect).
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Einleitung

Altere Studien zeigen, dass gute Erklirungen von Lehr-
kréften positiv mit dem Lernerfolg von Lernenden korrelie-
ren (Evans und Guyson 1978), jedoch fillt es angehenden
Lehrkriften schwer, verstindliche Erkldrungen zu formu-
lieren. Insofern ist es erstaunlich, dass der Forderung der
Erklarungskompetenz angehender Lehrkrifte bisher wenig
Aufmerksamkeit geschenkt wurde (Merzyn 2005) und erst
in jiingerer Literatur gefordert wird, diese explizit zum
Bestandteil der Lehrkrifteausbildung zu machen (Kulge-
meyer und Geelan 2024). Die Forschung hat sich bereits
mit dem Thema auseinandergesetzt z. B. durch die Analyse
schriftlicher Erklarungen (Guler und Celik 2016) oder die
Untersuchung in standardisierten Laborsituationen (Findei-
sen 2017; Kulgemeyer und Tomczyszyn 2015). Die Erfor-
schung und Forderung adaptiver Erklarkompetenz im Un-
terrichtskontext stellen Desiderate dar.

Da die Teilnahme an Unterrichtszyklen (Planen, Unter-
richten, Reflektieren) die Reflexion beziiglich der fachli-
chen Darstellung fordern kann (Zembal-Saul et al. 2000),
ist zu erwarten, dass auch die Forderung der Erkldrkom-
petenz durch wiederholte Erklirsituationen in Kombination
mit Reflexion gelingt. Reflexion kann dabei durch selbst
gehaltenen oder beobachteten Unterricht ausgeldst werden
(Kulgemeyer et al. 2021).

Theoretischer Hintergrund
Definition: adaptive Erklairkompetenz

Pidagogische Erkldrungen sollen das Verstehen der Rezi-
pienten fordern (Barbieri et al. 1989). Dieser Prozess ist
interaktiv (Kiel 1999), mit asymmetrischer Wissensvertei-
lung (Barbieri et al. 1989) und erfordert eine adaptive An-
passung an Schiilerbeitrige (Parsons 2012). Schiilerfeed-
back oder abschlieBende Anwendungsaufgaben dienen da-
zu, bestehende Verstidndnisprobleme zu erkennen (Kulge-
meyer 2019) und durch Anpassung von Kontext, Darstel-
lung, Sprache und Sachinhalt zu beheben (Kulgemeyer und
Schecker 2013). Die Anpassung an die Lernenden kann
in der Planung oder Handlung erfolgen (Beck et al. 2008).
Geplante Erkldrungen ermoglichen eine sorgfiltige und me-
thodische Analyse. Trotz Planung ist eine ausreichende Fle-
xibilitdt wichtig, um bei Bedarf Anpassungen vornehmen zu
konnen (z.B. Vorbereitung alternativer Erkldrungen) (Wag-
ner und Worn 2011). Erkldarungen im naturwissenschaftli-
chen Unterricht sind als konstruktivistische Interaktion zwi-
schen Lehrkriften und Schiilerinnen und Schiilern zu ver-
stehen (Kulgemeyer und Geelan 2024; Treagust und Harri-
son 1999).
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Vor diesem Hintergrund wird adaptives Erkliren in die-
ser Forschungsarbeit ebenfalls konstruktivistisch interpre-
tiert und wie folgt definiert: ,,Unterrichtliches Erkliren einer
Lehrkraft ist ein komplexer, vorbereiteter oder sich situativ
ergebender sowie interaktiver Kommunikationsprozess, der
auf eine Fihig- bzw. Fertigkeitsvermittlung sowie die Ini-
tiierung eines Verstehensprozesses bei Adressatinnen und
Adressaten abzielt. (Lindl et al. 2019, S. 131).

Messung und Bewertung der adaptiven
Erklarkompetenz

Fiir die Messung der Erklarkompetenz werden verschiedene
Ansitze genutzt. Einerseits kann Erkldarungswissen als Teil-
facette des fachdidaktischen Wissens erfasst werden (Kun-
ter und Voss 2011) oder separat gemessen werden, z.B.
durch die Bewertung schriftlicher (Guler und Celik 2016)
oder miindlicher Befragungen (Wheeldon 2011). Dariiber
hinaus konnen sowohl schriftliche Vorbereitungen als auch
videografierte Erkldrungen (Sevian und Gonsalves 2008)
oder Erkldrungen in kontrollierten und standardisierten La-
borsituationen (Findeisen 2017) untersucht werden. Auch
die Bewertung einer Erkldrung durch die Adressaten ist
moglich (Odora 2014).

Zur Bewertung der adaptiven Erkldrungsqualitit werden
empirisch entwickelte Kriterien herangezogen. Kulgemey-
er (2019) nennt neun Faktoren einer guten adaptiven Erkla-
rung: Struktur, Anpassung an die Adressatinnen und Adres-
saten, Beschrinkung auf das Notigste, reparierende Erkld-
rungen bei Missverstindnissen oder Fehlkonzepten, wei-
tere Lernaufgaben, Fokussierung zentraler Konzepte, Her-
vorheben der Relevanz, Konzentration auf Grundsitze und
Anwendung moglicher Instrumente zur Anpassung an das
Vorwissen. Beispiele und aktive Einbindung der Lernenden
sind fiir die Adressatenorientierung wichtig (Kulgemeyer
und Schecker 2013). Da Lernende mit einem vorunterricht-
lichen Verstindnis in den Unterricht kommen, besteht die
grof3te Herausforderung beim Erklédren darin, diese Modelle
zu modifizieren oder zu veridndern (Sevian und Gonsalves
2008). Um Verstindnis bei Lernenden zu erreichen, sollte
eine Lehrkraft die Probleme der Lernenden erkennen und
beheben (Kulgemeyer 2019). Dabei konnen auch Visuali-
sierungen eine wesentliche Rolle spielen (Schopf und Zwi-
schenbrugger 2015), um mentale Bilder zu entwickeln (Se-
vian und Gonsalves 2008). Dariiber hinaus zeichnet sich ei-
ne verstdndliche Sprache durch Begriffsbewusstheit und die
Verwendung von Aufmerksamkeitsmarkern aus (Lindl et al.
2019). Bezogen auf das Fach Chemie spielt die Trennung
von Stoff- und Teilchenebene beim Erklidren chemischer
Phidnomene eine besondere Rolle (Sevian und Gonsalves
2008).
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Befunde zur Erklarkompetenz

Gute Lehrkrifteerklirungen wirken sich positiv auf den
Lernerfolg aus (Evans und Guyson 1978). In Studien zur
Erkldarkompetenz von angehenden Lehrkriften zeigen sich
Probleme bei der Kohidrenz einer Erkldrung (Borko et al.
1992). Auch gelingen die Einschétzung von Lernvorausset-
zungen und typischen Lernschwierigkeiten (Inoue 2009) so-
wie das adaptive Reagieren darauf nur unzureichend (Bor-
ko und Livingston 1989). Andere Studien befassen sich
mit Experten-Novizen-Unterschieden, wobei Novizen eine
geringere adaptive Erkldrkompetenz aufweisen (Findeisen
2017) und weniger Zugénge zu einem Thema haben als Ex-
perten (Housner und Griffey 1985). Novizen sind nicht in
der Lage, spontan auf Fragen der Lernenden zu reagieren
(Borko und Livingston 1989) oder ihre Erkldrungen flexi-
bel anzupassen. Ebenso wurde versucht, die Erkldrkompe-
tenz eines Lehrerpaares durch Unterrichtszyklen (Planung,
Unterricht, Reflexion) zu fordern. Es zeigt sich, dass die
Studierenden ihren Pldnen folgen und ungeplante, sponta-
ne Erkldarungen oft fehlerhaft sind (Leinhardt und Greeno
1986). Erfahrene Lehrkrifte sind besser in der Lage, Un-
terrichtsprobleme zu antizipieren und verfiigen iiber eine
grofere Anzahl von Losungsmoglichkeiten (Housner und
Griffey 1985). Miltz (1972) zeigt, dass gezieltes Training
signifikante Verbesserungen in der Erklirkompetenz bewir-
ken kann und gibt so Hinweise, auf die Erlernbarkeit der Er-
klarkompetenz. Diese korreliert insbesondere mit dem PCK
und CK von Lehramtsstudierenden. Dabei scheint der Ein-
fluss des CK auf die Erklarleistung vom PCK mediiert zu
werden, da CK nur dann einen positiven Einfluss hat, wenn
auch das PCK entsprechend steigt (Kulgemeyer und Riese
2018).

Adaptives Erkldren und Reflektieren als Merkmale
fachdidaktischen Wissens

Erklarungswissen ist Teil des fachdidaktischen Wissens (pe-
dagogical content knowledge, PCK) von Lehrkriften und
umfasst alternative Formulierungen von Sachverhalten so-
wie ein reichhaltiges Repertoire an Reprisentationen (Shul-
man 1987). Im Rahmen des Refined Consensus Model of
PCK (RCM) wird letzteres in drei Bereiche untergliedert:
collective PCK (cPCK), personal PCK (pPCK) und enac-
ted PCK (ePCK). Das cPCK bezieht sich auf das kollektive
Wissen in der Lehrkriftebildung und -forschung, das pP-
CK ist das Wissen einer einzelnen Lehrkraft und das ePCK
beschreibt das verfligbare und genutzte Wissen in einer be-
stimmten Anwendungssituation (Carlson et al. 2019). Fiir
die Entwicklung fachdidaktischen Wissens spielt die wech-
selseitige Transformation von pPCK und ePCK eine beson-
dere Rolle. Diese kann durch die intendierte Reflexion des
Unterrichtshandelns erfolgen, wobei die gezogenen Konse-

quenzen als Teil des pPCK gespeichert werden. Dies wirkt
sich auf zukiinftige Planungsprozesse weiterer Unterrichts-
stunden sowie Erkldrungen aus, in denen auf die neu ge-
wonnenen Kompetenzen zuriickgegriffen wird (Alonzo und
Nilsson 2019). Das ePCK umfasst Planen, Unterrichten und
Reflektieren als zyklische Elemente, die als Grundlage fiir
Trainingsprozesse in der Lehrkrifteaus- und -fortbildung
dienen konnen (Carlson et al. 2019). Die Unterrichtspla-
nung gilt als Voraussetzung fiir erfolgreichen Unterricht
(Blomeke et al. 2008), wobei Lehrkrifte geeignete Aktivi-
tiaten fiir nachfolgende Unterrichtssituationen vorbereiten.
Unter Unterrichten wird der Prozess verstanden, in wel-
chem (angehende) Lehrkrifte u. a. auf Basis ihres Wissens
und ihrer Einstellungen Entscheidungen treffen und Wis-
senserwerb aktiv gestalten. Sie reagieren auf ihre Schiile-
rinnen und Schiiler z.B. mit Feedback, Erkldrungen und
Fragen, ohne die Griinde fiir diese Entscheidungen zu for-
mulieren (Alonzo et al. 2019). Zusammenhinge zwischen
der Qualitit von Unterrichtspldnen und deren Umsetzung
durch angehende Lehrkrifte wurden nachgewiesen (Kade-
mian und Davis 2018).

Reflexion ist in der Lehrkriftebildung sowohl fiir die
Professionalisierung (Baumert und Kunter 2006) als auch
fiir die Erweiterung des Strategierepertoires von Schiilerin-
nen und Schiilern wichtig. Gut angeleitetes ,,self-assess-
ment”“ verbessert die Leistungen insbesondere leistungs-
schwacher Lernenden (Zulliger et al. 2022). Das Verstind-
nis von Reflexion variiert jedoch (von Aufschnaiter et al.
2019). Im vorliegenden Beitrag wird Reflexion als ziel-
gerichtetes Nachdenken iiber Handlungen verstanden, aus
dem begriindete Konsequenzen abgeleitet und umgesetzt
werden (Wyss 2013). Reflexion wird als zyklischer Prozess
konzeptualisiert: (1) Handlung, (2) Riickblick auf die Hand-
lung, (3) Bewusstwerden wesentlicher Aspekte, (4) For-
mulierung alternativer Handlungen, (5) Ausfiihrung der al-
ternativen Handlung (Korthagen und Vasalos 2005). Da
sich die Reflexionskompetenz (schriftlicher Reflexionen)
von Lehramtsstudierenden signifikant zwischen dem zwei-
ten und dritten Reflexionszyklus (Planen, Unterrichten und
Reflektieren) verbessert (Kobl 2021), wird die Anzahl der
Unterrichtszyklen in dieser Studie beforscht. Nicht nur akti-
ves Handeln, sondern auch das Beobachten einer Handlung
kann eine Reflexion auslosen (Kulgemeyer et al. 2021),
sodass sich die im Folgenden dargestellten Ziele und For-
schungsfragen ergeben.

Ziele und Forschungsfragen

Zur Forderung der adaptiven Erklidrkompetenz von Lehr-
amtsstudierenden im Fach Chemie ist ein universitidres Se-
minar entwickelt worden. Entsprechend dem ePCK (Pla-
nen, Unterrichten, Reflektieren) des RCM (Carlson et al.
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2019) kann die adaptive Erklarkompetenz durch Reflexion
unterstiitzt werden. Die Ebenen Planen und Unterrichten
des RCM sollen auf das adaptive Erkldren nach Beck et al.
(2008) angewendet werden. Da sowohl aktives Handeln als
auch das Beobachten einer Handlung Reflexion auslosen
konnen (Kulgemeyer et al. 2021), werden in dieser Stu-
die beide Gruppen miteinander verglichen. Dabei wird zu-
dem das Fachwissen beriicksichtigt, weil es mit ePCK, pP-
CK und cPCK interagiert (Carlson et al. 2019). Untersucht
wird, ob das Halten eigener oder das Beobachten fremder
Unterrichtserkldrungen zu Unterschieden in der Entwick-
lung von Wissen (F1.1), Planungskompetenz (F1.2) und
Handlungskompetenz (F1.3) von angehenden Chemielehr-
kréften in Bezug auf adaptives Erkléren fiihrt. Da sich die
Reflexionskompetenz bei Lehramtsstudierenden erst zwi-
schen dem zweiten und dritten Messzeitpunkt signifikant
zu verbessern scheint (Kobl 2021) und diese die Erklar-
kompetenz beeinflusst (Zembal-Saul et al. 2000), wird die
Anzahl der Unterrichtszyklen untersucht. Weil auch ein Zu-
sammenhang zwischen der Reflexionskompetenz und dem
padagogischen Wissen sowie dem Fachwissen einer Lehr-
person nachgewiesen werden konnte (Kulgemeyer et al.
2021), wird dariiber hinaus beforscht, ob es Zusammen-
hinge zwischen der Reflexionsfihigkeit und dem Planen
adaptiver Erkldrungen (F2a) bzw. zwischen der Reflexions-
fahigkeit und dem Halten adaptiver Erkldrungen (F2b) gibt.
Erginzend sollen der Kompetenzzuwachs der Studierenden
am Ende des Seminars hinsichtlich des Schiiler-Wissens-
zuwachses (F3a) und der wahrgenommenen Erklirqualitét
(F3b) auf Schiilerebene belegt werden.

Die Ziele und Forschungsfragen dieser Studie lauten ent-
sprechend:

F1.1: Lassen sich Gruppenunterschiede im Wissenszuwachs
im adaptiven Erklaren nachweisen?

e Hl.la: Der Zuwachs des Wissens zum adaptiven Erkla-
ren von Studierenden, die drei Mal adaptiv handeln, un-
terscheidet sich nicht von Studierenden, die zwei Mal ad-
aptiv handeln.

e HI1.1b: Der Zuwachs des Wissens zum adaptiven Erkld-
ren von Studierenden, die drei Mal adaptiv handeln, un-
terscheidet sich nicht von Studierenden, die drei Mal ad-
aptives Erklidren beobachten.

Diese Forschungsfrage und Hypothesen beziehen sich
auf den Wissenstest zum adaptiven Erklédren, der in ei-
nem Pre-Post-Follow-up-Design (Multiple-Choice-Single-
Select) durchgefiihrt wurde. Die Intervention findet zwi-
schen der Pre- und Post-Testung statt und ist fiir alle Grup-
pen gleich, weshalb an dieser Stelle keine Unterschiede
zwischen den Gruppen zu erwarten sind.

@ Springer

F1.2: Lassen sich Gruppenunterschiede in der Entwicklung
der Kompetenz zum adaptiven Erklarenin der Planung nach-
weisen?

e Hl.2a: Studierende, die drei Mal adaptiv handeln, haben
einen groBBeren Zuwachs an adaptiver Erkldrungskompe-
tenz in der Planung als Studierende, die zwei Mal adaptiv
handeln.

e H1.2b: Die Entwicklung der adaptiven Erkldrkompetenz
in der Planung bei Studierenden, die drei Mal adaptiv
handeln, unterscheidet sich nicht von Studierenden, die
drei Mal adaptives Handeln beobachten.

Diese Forschungsfrage und Hypothesen beziehen sich
auf die vor jedem Erklartag schriftlich ausformulierten ad-
aptiven Erklidrungen (Planungen).

F1.3: Kann die adaptive Erklarungskompetenz in der Hand-
lung bei Studierenden, die drei Mal adaptiv handeln, starker
geférdert werden als bei Studierenden, die zwei Mal adaptiv
handeln?

e Hl.3a.: Studierende, die drei Mal adaptiv handeln, haben
einen groB3eren Zuwachs an adaptiver Erkldrungskompe-
tenz in der Handlung als Studierende, die zwei Mal ad-
aptiv handeln.

Diese Forschungsfrage und Hypothese beziehen sich auf
die adaptiven Erkldarungen (Handlungen), die einige Studie-
rende an den Erklirtagen adaptiv durchgefiihrt haben.

F2: Welche Zusammenhinge bestehen zwischen Planen, Un-
terrichten und Reflektieren adaptiver Erklarungen?

e H2a: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen
der Reflexionskompetenz der Studierenden und ihrem
Planen adaptiver Erkldrungen.

e H2b: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen
der Reflexionskompetenz der Studierenden und ihrem
Halten adaptiver Erkldarungen.

e H2c: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen
der adaptiven Erklirkompetenz in der Planung und Hand-
lung.

Diese Forschungsfrage und Hypothesen beziehen sich
auf die im RCM vorgesehene Aufteilung von ePCK in Pla-
nen, Lehren und Reflektieren sowie auf mogliche Verbin-
dungen zwischen diesen Bereichen.

F3: Lasst sich der Kompetenzzuwachs der Studierenden auf
Schiilerebene nachweisen?

e H3a: Der Wissenszuwachs der Schiilerinnen und Schiiler
ist am dritten Erklédrtag grofer als am ersten Schiilertag



Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften (2025) 31:7

7 Page 5of 17

Studiendesign
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handeln 3-mal
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Abb.1 Das Studiendesign wird im Rahmen eines Universititsseminars mit Chemielehramtsstudierenden angewandst, die in drei Gruppen aufgeteilt

werden: Erklirende-3x, Erkldirende-2x und Beobachtende

und in der Gruppe der Erklidrenden-3x groBer als in der
Gruppe der Erkldrenden-2x.

e H3b: Die Schiilerinnen und Schiiler bewerten die adapti-
ven Erkldrungen des dritten Erklédrtags besser als die des
ersten Erklédrtags und die der Erkldrenden-3x besser als
die der Erkldrenden-2x.

Die Forschungsfrage und Hypothesen beziehen sich auf
den Einfluss der Erklédrerfahrungen der Studierenden auf
das Verstiandnis der Rezipienten (Odora 2014) und auf die
Bewertung der Adressaten (Barbieri et al. 1989).

Methoden
Untersuchungsdesign und Stichprobe
Design

Das Seminar folgte einem dreistufigen Zyklus, basierend
auf dem ALACT-Modell (Korthagen und Vasalos 2005)
und Kobl (2021).

Das Studiendesign (Abb. 1) umfasst drei Interventions-
gruppen, wobei fiir die vorliegenden Fragestellungen von
einer Interventionsgruppe und zwei Kontrollgruppen ge-
sprochen werden kann: Erkldrende-3x (IG, drei adaptive
Erkldrungen), Erkldrende-2x (KG1, zwei adaptive Erkli-
rungen) und Beobachtende (KG2, keine adaptive Hand-
lung).

Alle Studierenden absolvieren vor Seminarbeginn einen
Wissenstest (Multiple-Choice-Single-Select, Pre) zum ad-
aptiven Erkldren. Nach der Intervention und den drei Refle-
xionszyklen folgt der Wissenstest erneut am Seminarende
(Post) und 12 Wochen nach dem Seminar (Follow-up).

Nach dem Pre-Test bilden jeweils ein Erkldrender-3x
und ein Beobachtender ein Tandem und erhalten dasselbe
Thema. Jede Person plant eigenstindig eine 20-miniitige
Erklidreinheit zum Thema ,,Chemische Reaktion und Ener-
getik®. Erkldrende-2x und Erkldrende-3x fiihren diese mit
Schiilerinnen und Schiilern einer 8./9. Klasse am ersten Er-
klartag durch, wihrend sie videografiert und anschliefend
schriftlich reflektiert wird. Die Beobachtenden fiihren die
geplante Erkldrung nicht selbst durch, sondern beobachten
die Erkldrung des Tandempartners und reflektieren dessen
Unterrichtsvideo (MZP 1). Eine Intervention zur Férderung
der Reflexion und des adaptiven Erkldrens findet iiber vier
Seminareinheiten statt. Theoriebasiert reflektieren alle Stu-
dierenden den ersten Erklirtag erneut und iiberarbeiten die
Erkldarungen auf dieser Basis (MZP 2).

Am zweiten Erklirtag verfahren Erkldrenden-3x und die
Beobachtenden wie zuvor. Die Erkldrenden-2x reflektieren
und iiberarbeiten ihre Erklidreinheit, setzen diese aber nicht
adaptiv mit den Lernenden um, sondern videografieren ihre
iiberarbeitete Erklédreinheit in einem Erklidrvideo. So bleibt
Time-on-Task der Erkldrenden-2x und -3x gleich. Am drit-
ten Erklirtag wiederholt sich der Ablauf des ersten. Damit
kombiniert die Studie ein Vergleichsgruppen- mit einem
Pre-Post-Follow-up-Testdesign (Wissenstest).

@ Springer
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Die Schiilerinnen und Schiiler absolvieren zu Beginn
einen Wissenstest iiber alle Lerninhalte und nach jeder Er-
kldreinheit einen themenspezifischen Wissenstest. Zusitz-
lich bewerten sie jede Erklireinheit mit Hilfe eines Bewer-
tungsbogens.

Stichprobe

Die Haupterhebung erstreckte sich iiber drei Semester
und umfasste 59 Lehramtsstudierende der Chemie (vier-
tes—zehntes Semester): 22 Erklirende-3x, 18 Erkldrende-
2x und 20 Beobachtende.

Insgesamt nahmen 1858 Lernende (Realschule und
Gymnasium) an der Studie teil: 591 Schiilerinnen und
Schiiler wurden von Erkidrenden-2x und 1267 von Er-
klirenden-3x unterrichtet. Alle Lernenden (8./9. Klasse)
hatten das Thema ,,Chemische Reaktion und Energetik*
bereits im Vorhinein/Vorjahr gelernt (Tab. 1).

Sowohl die Heterogenitit bei den Studierenden (Wissen
zum Erkléren, adaptives Erklédren in Planung und Handlung
sowie Reflexion) als auch bei den Schiilerinnen und Schii-
lern (Wissen) wurde beriicksichtigt, indem das Vorwissen
jeweils als Kovariate bzw. iiber den residualen Lernzuwachs
in die Berechnungen einbezogen wurde. Zudem hatten die
Studierenden einen substanziellen Teil ihrer fachlichen und
fachdidaktischen Ausbildung erfolgreich absolvieren miis-
sen, um am Seminar teilnehmen zu konnen.

Instrumente
1. Wissenstest zum adaptiven Erklaren

Fiir das adaptive Erkldarungswissen wurde ein 21 Item um-
fassender Multiple-Choice-Single-Select-Test (fiinf Ant-
wortmoglichkeiten, Cronbach’s a=0,70) entwickelt, der
sowohl deklaratives als auch prozedurales Wissen erfasst.
Die deklarativen Fragen behandeln das im Seminar vermit-
telte Inhaltswissen zum adaptiven Erkldren basierend auf
verschiedenen Autoren (u.a. Findeisen 2017; Kulgemeyer
2019; Lindl et al. 2019). Bei den prozeduralen Items wéhlen
die Studierenden die beste Erklarung aus fiinf Optionen, die
aus Lehrbiichern und seridsen Internetquellen stammen und
an die Erklérkriterien angepasst wurden. Der Test misst die
systematische Anwendung der Erkldrungskriterien (z.B.
sie sind unvollstindig oder fordern falsche Vorstellungen,
Beispielitems sieche Anhang A). Somit kann der entwickelte
Wissenstest eine gewisse Handlungsqualitit in Bezug auf
das Anwenden der Qualititskriterien voraussagen, jedoch
nur in planbaren Situationen (Planungen). Die Anpassun-
gen der Erkldrungen an die Studierenden (Handlung) kann
mit dem Wissenstest gemessen werden. Hierbei wurde eine
dhnliche Vorgehensweise wie beim ersten Teil des Testin-
struments der Studie von Bartels und Kulgemeyer (2019)
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verwendet. Zur genauen Definition der richtigen Antworten
wurde ein Konsensverfahren mit vier Forschenden aus dem
Bereich der naturwissenschaftlichen Bildung durchgefiihrt
(analog Bartels und Kulgemeyer 2019), um die inhaltliche
Validitit der Items zu erreichen.

2. Adaptives Erklaren — Planung

Zunichst wurden Kategorien fiir gute adaptive Erklarungen
deduktiv entwickelt! (Findeisen 2017; Kulgemeyer 2019;
Lindl et al. 2019). Im interdisziplindren Projekt FALKE-q
wurden literaturbasierte Qualitétskriterien fiir das Erkldren
(Strukturiertheit, Adressatenorientierung, Sprech- und Kor-
perausdruck, sprachliche Verstiandlichkeit, fachspezifische
Aspekte) zusammengestellt und Erklidrvideos aus verschie-
denen Perspektiven bewertet, um diese Kriterien zu validie-
ren (Lindl et al. 2019). Die Kategorien und Items des Pro-
jekts dienten als Grundlage fiir das Kodierhandbuch. Da
die Adaptivitit von Erkldarungen fehlte, wurden zusétzli-
che Items entwickelt (Findeisen 2017; Kulgemeyer 2019)
und die Ratingskalen induktiv erweitert. Das Kodierhand-
buch umfasst final die folgenden Konstrukte: Strukturiert-
heit (6 Items), Adressatenorientierung (4 Items), Adapti-
vitidt (7 Items), sprachliche Verstindlichkeit (31Item) und
chemiespezifische Aspekte (1 Item). Abb. 2 gibt eine Uber-
sicht tiber die Items.

Jedes Item hat eine Ratingskala von 0 bis 3 bzw. 0 bis 2,
analog zum Kodiermanual von Findeisen (2017) (Beispiel-
item Anhang B). Zur Bewertung der Planung wurde ein
Score-Wert gebildet. Bei einigen Adaptivitits-Items gab es
keinen Maximalwert, da absolute Héufigkeiten erfasst wur-
den. Die hochste Punktzahl des besten Studierenden wur-
de als Maximum verwendet. Die prozentuale Ubereinstim-
mung wurde als Mab fiir die Reliabilitidt aller Kodiermanu-
ale verwendet (keine Normalverteilung, drei Rater: 89 %,
ICC=0,99).

Drei chemiespezifische Kriterien wurden vorab identi-
fiziert: fachliche Korrektheit (einschlieBlich Fachsprache),
Schiilervorstellungen und Fehlvorstellungen sowie das
Stoff-Teilchen-Konzept. Letztlich wurde nur das Stoff-
Teilchen-Konzept in die Bewertung aufgenommen. Fach-
liche Korrektheit blieb als grundlegende Voraussetzung in
anderen Kategorien bestehen und wurde bei der Punkte-
vergabe dort zum Teil (z.B. bei Roter Faden und Stoff-
Teilchen-Konzept) beriicksichtigt. Um eine doppelte Wer-
tung zu vermeiden, wurde die Kategorie nicht gesondert
gewertet. Zudem gibt es unterschiedliche Auffassungen
dartiber, was in spezifischen Kontexten als fachlich korrekt
oder angemessen gilt. Wihrend Schiilervorstellungen und

! Dies geschah teilweise gemeinsam mit weiteren Fachdisziplinen im
Rahmen eines Dominen iibergreifenden Projekts. (Informationen wer-
den nach Annahme des Manuskriptes erginzt).
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* Inhaltslose Diagnostik

* Vorwissensdiagnostik

* Verstandnisdiagnostik

* Vorbereitung auf konkrete Schwierigkeiten
* Vorbereitung auf unkonkrete Probleme

* Einplanen eines Puffers Adaptivitit

* Ausformulierung von Fragen und

&néglichen Lernendenantworten

e Zielformulierung
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* Aufbau der Erkldarung
* Fokussierung auf das Wesentliche

* Zusammenfassung

* Strukturgebende Elemente

Adaptives
Erkldren

Verstandlichkeit
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* Aktiver Einbezug der Lernenden (Haufigkeit)

Beriicksichtigen von Beispielen

Aktiver Einbezug der Lernenden (Bewertung)
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orientierung
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Sprachliche

* Verwenden und Erklaren von Fachbegriffen

/

Chemiespezifisch

¢ Trennung der Stoff- und Teilchenebene

Abb. 2 Uberblick iiber die Subfacetten und Items zum adaptiven Erkliren in der Planung

Fehlvorstellungen zunichst kodiert worden sind, wurde sich
gegen ihre Beriicksichtigung bei der Bepunktung entschie-
den, weil einzelne ungenaue Formulierungen keine validen
Riickschliisse auf dahinterliegendes Wissen erlauben.

3. Adaptives Erklaren — Handlung

Das Kodiermanual fiir die Planungen wurde fiir die Videos
adaptiert (Abb. 3). Ein Item zur Visualisierung wurde hinzu-
gefiigt und die Items zur Adaptivitit wurden angepasst und
in zwei Schritten kodiert. Im ersten Schritt erfolgte die zeit-
basierte Kodierung in 15-Sekunden-Intervallen zur Interak-
tion der Lehrperson mit den Lernenden (Fragen, Ubungen
oder Diagnosen). Im zweiten Schritt wurde ereignisbasiert
kodiert, wie die Lehrperson auf Fragen oder falsche Aus-
sagen der Lernenden reagiert und wie sie die Ubungsphase
gestaltet (Anhang B). Die prozentuale Ubereinstimmung
aller Items betrug 70% (zwei Rater, ICC=0,86), und die
Zeitkodierung ergab eine Ubereinstimmung von 80 % (Co-
hen’s Kappa=0,616).

Auch bei den Unterrichtsvideos wurde ein Score-Wert
gebildet. Zur Validierung der Kodiermanuale (Planung,
Handlung) bewerteten zehn Lehrkrifte im Rahmen einer
Fortbildung jeweils ein Video vom ersten und dritten Er-

klirtag. Sie notierten positive und negative Aspekte, die den
Kategorien zugeordnet werden. Unklare Aussagen wurden
nicht beriicksichtigt. Die meisten Kategorien wurden vali-
diert (Abb. 3, mit Stern markiert). In acht von zehn Fillen
wurde das Video des dritten Schiilertags besser bewertet als
vom ersten (Anzahl positiver und negativer Aspekte). Bei
zwei Videos fiihrte die personliche Gewichtung der Fehler/
Monita, welche auch im dritten Video zu finden waren, zu
einer schlechteren Einschitzung.

4, Schriftliche Reflexionen

Das Kodiermanual unterteilt die Reflexionskompetenz in
Reflexionsbreite (inhaltliche Aspekte) und Reflexionstiefe
(Kobl 2021). Die Reflexionsbreite beschreibt die Kategori-
en der Kodiermanuale zum adaptiven Erkldren (1-6) und
wurde um zusitzliche Aspekte der Unterrichtsqualitit er-
weitert, die von den Studierenden benannt wurden. Jedes
Breiten-Item wurde in zwei weiteren Durchgédngen zur Tie-
fe kodiert. Letztere gliedert sich in fiinf Uberkategorien
(Abb. 4, modifiziert nach Kobl 2021).
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.
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Abb. 3 Konzeptualisierung und Validierung adaptiver Erklirkompetenz in der Handlung. Ubereinstimmungen von theoretisch abgeleiteten Kate-
gorien und von Experten genannten Kategorien sind durch Sternchen kenntlich gemacht

5. Lernenden-Wissenstest und Bewertungsbogen

Um den Lernfortschritt zu messen, wurde ein Wissenstest
mit 21 Items im Multiple-Choice-Single-Select-Format ent-
wickelt. Der Test umfasst drei bis vier Fragen pro Thema
zu Experimenten, Phidnomenen und Transferfragen (An-
hang D, Cronbachs a (gesamter Test)=0,64). (Die Werte zu
den jeweiligen Erkldreinheiten sieche Anhang D). Die Da-
ten sind weder im Pre- noch im Posttest normalverteilt. Dies
ist moglicherweise auf die kleine und heterogene Stichpro-
be zuriickzufiihren: Die Schiilerinnen und Schiiler kommen
von unterschiedlichen Schulen mit unterschiedlichen Lehr-
kréften. Trotz der formal fehlenden Voraussetzungen wer-
den die Ergebnisse des t-Tests bzw. der ANOVA aufgrund
der Stabilitit bei Verletzungen der Annahmen berichtet.
Ein ergiinzender Bewertungsbogen (Cronbachs a.=0,91)
bewertet Adressatenorientierung, Strukturiertheit, Verstiand-
lichkeit und Personlichkeit (Lindl et al. 2019). Zusétzlich
wurden Fragen zur Visualisierung, Adaptivitit und sprachli-
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chen Verstidndlichkeit neu entwickelt (Findeisen 2017; Kul-
gemeyer 2019) sowie drei Items zur Wirkung auf den Lern-
erfolg und zur Wissenschaftlichkeit aufgenommen (Elmer,
in Druck). Die Bewertungen erfolgten auf einer sechsstu-
figen Likert-Skala von ,trifft nicht zu* bis ,trifft voll zu*
(34 Items). Fiir die Bewertungsbogen wurde eine 6-stufige
Likert-Skala gewihlt. Diese erleichtert den Bezug zu Schul-
noten, da sie der typischen Notenskala von 1 (trifft voll zu)
bis 6 (trifft nicht zu) entspricht. Dadurch kdnnen Ergebnis-
se intuitiv interpretiert und mit bekannten Bewertungssyste-
men verglichen werden. Die Mittelwerte der Unterkatego-
rien und des Summenwertes des Bewertungsbogens weisen
keine Normalverteilung auf (Anhang E, F). Trotz dieser Ab-
weichung von den Voraussetzungen werden die Ergebnisse
des t-Tests aufgrund seiner Stabilitidt bei Verletzungen der
Annahmen berichtet.
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Abb. 4 Kategorien der Reflexi-
onsbreite und -tiefe / Reflexionsbreite \ / Reflexionstiefe \
1. Strukturiertheit 1. Beschreibung
2. Sprech- & Korperausdruck i.  Rechtfertigung der Beschreibung
3. Sprachliche Verstandlichkeit ii. Abwagen der Beschreibung
4. Adressatenorientierung 2. Bewertung
5. Adaptivitat i.  Rechtfertigung der Bewertung
6. Visulisierung ii. Abwagen der Bewertung
7. Lernférderliches Klima 3. Alternative
8. Lehrerperformanz i.  Rechtfertigung der Alternative
9. Fachwissen ii. Abwagen der Alternative
10. Regeln im Chemieunterricht 4. Konsequenz
11. Organisationsform i.  Rechtfertigung der Konsequenz
12. Schiilerexperiment ii. Abwagen der Konsequenz
13. Medien 5. Perspektiven
14. Sonstiges i.  Schilerperspektive
ii. Fachperspektive

N

Theorieperspektive
Politisch/soziale Perspektivy

W, K

Ergebnisse
Wissen zum adaptiven Erklaren

Zur Beantwortung der Hypothesen H1.1a (Wissenszuwachs
Erklirende-3x vs. Erklirende-2x) und H1.1b (Wissenszu-
wachs Erklirende-3x vs. Beobachtende) wurden zwei li-
neare gemischte Regressionsmodelle (LMM) fiir den Wis-
senstest zum adaptiven Erkldren berechnet, hier hypothe-
senkonform zunichst fiir die Gruppen Beobachtende und
Erklirende-3x (Anhang H, Referenzwerte: Beobachtende,
Pre-Test). Griinde fiir die Verwendung und eine Erldute-
rung des LMM finden sich in Anhang G. Es zeigt sich
ein signifikanter Zuwachs zwischen Pre- und Post- (N=42;
B=4,29; p=5,25%e%"") sowie zwischen Pre- und Follow-
up-Test (N=31; 5=3,46; p<0,001™") bei den Beobachten-
den und Erklirenden-3x. Es gibt keine signifikanten Un-
terschiede in der Interaktion des Lernzuwachses zwischen
den Gruppen (Post-Test: 5=-0,60; p=0,540; Follow-Up-
Test: 5= 0,60; p=0,969).

AnschlieBend erfolgt der Gruppenvergleich zwischen Er-
kldrende-3x und Erklirende-2x analog (Abb. 5, Referenz-
werte: Erkldrenden-2x; Pre-Test). Es zeigen sich signifi-
kante Lernzuwichse vom Pre- zum Post- und zum Follow-
up-Test sowie keine signifikanten Unterschiede in der In-
teraktion des Lernzuwachses und den Gruppen (Anhang I).
Damit lernen alle drei Gruppen in Bezug auf das Wissen
zum adaptiven Erkldren in dhnlichem Maf3e dazu.

Kodiermanuale zum adaptiven Erklaren
Adaptives Erkldren - Planung

Um die Hypothesen H1.2a (Entwicklung adaptive Erkldir-
kompetenz in der Planung Erkldrende-3x vs. Erkldrende-
2x) und H1.2b (Entwicklung adaptive Erkldrkompetenz in
der Planung Erklirende-3x vs. Beobachtende) zu beant-
worten, wurden zwei LMM berechnet. Im ersten LMM (Re-
ferenzwerte: Beobachtende, erster Erklartag; 1G: Erkldren-
de-3x) zeigt sich kein signifikanter Lernzuwachs bei den
Beobachtenden (zu MZP2: =0,06; p=0,557; zu MZP3:
p=0,06; p=0,518) (Abb. 6). Die nicht signifikanten In-
teraktionseffekte (MZP2*Erklédrende-3: =0,17; p=0,197;
MZP3*Erkldarende-3: f=0,22; p=0,091) deuten darauf hin,
dass es keine signifikanten Gruppenunterschiede gibt (An-
hang J).

Wird ein weiteres LMM (Referenzpunkte: Erkldrende-
2x, erster Erklirtag) ohne die Beobachtenden-Gruppe be-
rechnet, finden sich signifikante Lernzuwichse zwischen
MZP1 und 2 sowie zwischen MZP1 und 3 in beiden Treat-
ment-Gruppen (Anhang K).

Explorative Datenanalyse (Planung)

Mit den bisherigen Berechnungen wurden alle Messzeit-
punkte des Testinstruments und jeweils zwei Gruppen mit-
einander verglichen, um die wesentlichen Hypothesen mit
einem LMM zu priifen. Im nichsten Schritt werden die
Unterschiede in der Grafik sowie zwischen einzelnen Sub-
facetten statistisch iiberpriift. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die unterschiedlichen Ergebnisse in Bezug auf
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Punkte im Wissenstest zum adaptiven Erklaren
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Abb.5 Wissenstest — Entwicklung des Wissens zum adaptiven Erkldren in den Gruppen Erkliirende-3x, Erklirende-2x und Beobachtende

die Gruppe der Erkldrenden-3x gelegt, die im ersten LMM
(Referenzwerte: Beobachtende, erster Erklirtag; 1G: Erkld-
rende-3x) keinen signifikanten Lernzuwachs, im zweiten
LMM (Referenzpunkte: Erklirende-2x, erster Erklirtag,
IG: Erklirende-3x) jedoch signifikante Lernzuwichse zu
verzeichnen hat. Es sollen signifikante Hinweise auf Un-
terschiede aufgezeigt werden, ohne zuvor theoretisch ab-
geleitete Hypothesen zu testen oder verallgemeinern zu
wollen. Daher wird auf eine Bonferroni-Korrektur des Al-
pha-Niveaus verzichtet. Auch wenn die Daten nicht zu je-
dem Messzeitpunkt normalverteilt sind (Anhang L), werden
t-Tests (fiir gepaarte Stichproben) durchgefiihrt, da diese
robust gegeniiber Verletzungen ihrer Voraussetzungen und
allgemein anerkannt sind.

Die Erklirenden-3x zeigen substanzielle Lernzuwéchse
zwischen dem ersten und zweiten (¢ (21)=-2,29; p=0,032;
d,=-0,489) sowie dem ersten und dritten Erklartag (t (21)=
-2,96; p=0,007; d.=-0,631). Sehr dhnlich verhilt es sich
mit den Erkldrenden-2x zwischen dem ersten und zweiten
(t (17)=-2,15; p=0,046; d.=-0,507) sowie ersten und drit-
ten (¢ (17)=-3,24; p=0,005; d.=-0,762) Erklartag. Dies
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ist bei den Beobachtenden weder zwischen dem ersten und
zweiten (¢ (18)=-0,625; p=0,540; d.=-0,143) noch dem
ersten und dritten Erklartag (¢ (18)=-0,92; p=0,371; d.=
—0,211) der Fall.

Adaptives Erklaren — Handlung

Da die Erklidrenden-2x nur am ersten und dritten Erklértag
adaptiv handeln, konnen tiber die beiden Erkldrendengrup-
pen nur diese beiden Messzeitpunkte miteinander vergli-
chen werden. Um die Hypothese H1.3a (Zuwachs adaptive
Erklirkompetenz in der Handlung Erklirende-3x vs. Erkld-
rende-2x) zu beantworten, wird ein LMM (Referenzwerte:
Erklirende-2x), Erkldrtag 1 berechnet (Abb. 7).

Bei den Erklirenden-2x kann zwischen dem ersten und
dritten Erklirtag knapp kein signifikanter Zuwachs gefun-
den werden (5= 0,04; p=0,060). Es gibt keine signifikanten
Interaktionseffekte mit dem dritten Erklidrtag und den Er-
kldrenden-3x (5=0,01; p=0,795) (Anhang M). Wie zuvor
soll eine explorative Datenanalyse Effekte auf Subfacette-
nebene aufkléren.
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Abb. 6 Entwicklung der adaptiven Erklarkompetenz in der Planung — Erkldrende-3x, Erklirende-2x und Beobachtende

Zusammenhange - Reflektieren und adaptive
Erklarkompetenz in Planung und Handlung

Um die Hypothesen H2a (Zusammenhang Reflexionskom-
petenz und adaptive Erkldrkompetenz — Planung), H2b
(Zusammenhang Reflexionskompetenz und adaptive Er-
kldrkompetenz — Handlung) und H2c (Zusammenhang der
adaptiven Erklirkompetenz in Planung und Handlung) be-
antworten zu konnen, wurden ANOVAs berechnet. Mit
dem LMM wire das zwar auch moglich, wiirde aber zu
beta-Werten fiihren, die mit den bisher berechneten Werten
nicht vergleichbar wiren.

Wir berichten Zusammenhiinge des letzten Reflexionszy-
klusses also dem Zyklus, bei dem der Lernerfolg beim Re-
flektieren, dem Planen und Handeln am gréBten sein sollte.
Dafiir wurden ANOVAs der Reflexionskompetenz (MZP3,
Kovariate) und die darauffolgende Planung (MZP3, abhin-
gige Variable) und Handlung (MZP3, abhéngige Variable)
berechnet. Die Reflexionskompetenz zeigt keine signifikan-
ten Zusammenhinge mit dem Scorewert der Planung (F=
0,24; p=0,627; n?=0,006). Die ANOVA der Reflexions-
kompetenz und der darauffolgenden Handlung im adaptiven
Erkldren kann keinen signifikanten Zusammenhang nach-

weisen (F=0,15; p=0,703; n°=0,008). Die ANOVA zwi-
schen dem Gesamtscore Video (abhingige Variable) und
Gesamtscore Planungen (Kovariate) zeigt einen signifikan-
ten Zusammenhang (F=7,45; p=0,013; °=0,282).

Weitere Datenanalyse

Um einer Alphafehler-Kumulierung Rechnung zu tragen,
wird das Alpha-Niveau nach Bonferroni auf 0,005 kor-
rigiert. Wihrend bei alleiniger Betrachtung der Reflexi-
onskompetenz zu MZP3 keine Zusammenhinge berichtet
werden konnen, kann der standardisierte residuale Lernzu-
wachs der Reflexionskompetenz iiber das gesamte Semi-
nar (MZP1-4) einen Ansatz darstellen, welcher der gemes-
senen Handlungs- und Planungskompetenz besser Rech-
nung triagt. Zunichst findet sich kein signifikanter Zusam-
menhang zwischen dem standardisierten residualen Lern-
zuwachs der Reflexionskompetenz (MZP1-4) und dem Ge-
samtscore des adaptiven Erkldrens in Planung und Hand-
lung. Allerdings scheint ein starker Zusammenhang zwi-
schen dem standardisierten residualen Lernzuwachs im Re-
flektieren und der Subfacette Adaptivitit zu bestehen (Pla-
nen: F=10,49; p=0,002; °=0,216;). Zudem kann ein sig-
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Abb.7 Entwicklung der adaptiven Erklarkompetenz in der Handlung — Erkléirende-2x und Erklirende-3x

nifikanter Zusammenhang des standardisierten residualen
Lernzuwachs der Reflexionsbreite und der Subfacette Ad-
aptivitit (Planung: F=9,23; p=0,004; °=0,195) berichtet
werden. Ebenfalls ergibt sich ein signifikanter Zusammen-
hang des standardisierten residualen Lernzuwachs der Re-
flexionstiefe und der Subfacette Adaptivitit (Planung: F=
8,69; p=0,005; n=0,186) (Anhang N).

Wissenstest Schiilerinnen und Schiiler

Um die Hypothese H3a (Wissenszuwachs Lernende dritter
vs. erster Schiilertag bzw. Erkldrende-3x, Erkldrende-2x)
zu beantworten, wurde ein t-Test fiir unabhédngige Stich-
proben mit dem standardisierten residualen Lernzuwachs
der Schiilerinnen und Schiiler zwischen MZP1 und 3 be-
rechnet. Das Alpha-Niveau wurde nach Bonferroni auf o=
0,025 angepasst. Es kann kein signifikanter Unterschied des
standardisierten residualen Lernzuwachses zwischen dem
ersten und dritten Schiilertag festgestellt werden (7 (1354)=
-0,15; p=0,441; d.=-0,008, Mann-Whitney-U-Test siche
Anhang O). Dies gilt unabhéngig davon, ob die Schiilerin-
nen und Schiiler von den Erklirenden-2x oder Erkldren-
den-3x unterrichtet wurden.
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Um zu eruieren, ob Unterschiede im Zuwachs des stan-
dardisierten residualen Lernzuwachses (zu jedem Schiiler-
tag MZP1-3, pre-post) der Schiilerinnen und Schiiler in Ab-
hingigkeit von der Gruppenzugehorigkeit (Erkldrende-2x,
Erkldarende-3x) bestehen, wurde zusitzlich eine Varianzana-
lyse berechnet. Die Varianzanalyse zeigt, dass die Gruppen-
zugehorigkeit (Erkldrende-2x, Erkldrende-3x) einen signi-
fikanten Einfluss auf den standardisierten residualen Lern-
zuwachs zwischen dem ersten und dem dritten Erklértag
hat (F=39,78; p<0,001; n?=0,021). Dabei war nur der
standardisierte residuale Lernzuwachs am MZP3 derjeni-
gen Lernenden groBer als am MZP1, die von den Erkldren-
den-2x unterrichtet wurden. Die Erklidrenden-3x erreichten
bei den Schiiler:innen bereits am ersten Schiilertag hohere
residuale Lernzuwéchse als die Erkldarenden-2x und keine
weitere Steigerung (Anhang P).

Bewertungsbogen Schiilerinnen und Schiiler

Um die Hypothese H3b (Bewertungsbogen zum adaptiven
Erkldren dritter vs. erster Schiilertag bzw. Erkldrende-3x,
Erklirende-2x) zu beantworten, wurden fiir beide Grup-
pen jeweils zehn unabhiingige t-Tests zwischen dem ersten
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zibc.;pr(il;arakteristika der Erkldrende-3x Erkldrende-2x Beobachtende

Anzahl 22 18 20

Semester (Durchschnitt) 7 6,94 6,65

Weiblich 11 7 12

Minnlich 11 11 8

Lehramt Gymnasium 16 14 16

Lehramt Realschule 6 4 4

Tab.2 Zusammenfassung aller wesentlichen Ergebnisse

Signifikante Ergebnisse

Nicht signifikante Ergebnisse

Wissenstest

Signifikanter Zuwachs bei Pre-Post- und Pre-Follow-up-Tests der
Beobachtenden sowie Erkldrenden-2x und -3x

Adaptives Erkldren in der Planung

Signifikante Lernzuwéchse bei den Erkldrenden-2x und -3x
Explorativ: Erklirenden-3x und Erkldrende-2x zeigen substanzi-

elle Lernzuwichse zwischen dem ersten und zweiten sowie dem
ersten und dritten Erklértag

Adaptives Erkldren in der Handlung

Zusammenhdnge: Reflexion, Planung & Handlung

Signifikanter Zusammenhang zwischen Gesamtscore Handlung
und Planungen

Weitere Berechnungen: Es finden sich Zusammenhénge zwischen
dem standardisierten residualen Lernzuwachs der Reflexions-
kompetenz (-breite und -tiefe) mit der Subfacette Adaptivitit in
der Planung

Wissenstest Schiilerinnen und Schiiler

Bewertungsbogen Schiilerinnen und Schiiler

Zum dritten Erklértag zeigen sich signifikante Gruppenunter-
schiede in den Subfacetten Strukturiertheit, Adressatenorientie-
rung, sprachliche Verstindlichkeit Visualisierung, Personlichkeit
und dem Mittelwert des gesamten Bewertungsbogen zugunsten
der Erkldrenden-2x

Wissenstest

Keine signifikanten Gruppenunterschiede im Lernzuwachs

Adaptives Erkldren in der Planung
Keine signifikanten Lernzuwéchse bei Erkidrenden-3x und Beobachtenden

Explorativ:_Beobachtende zeigen keine signifikanten Lernzuwéchse zwi-
schen den Erklirtagen

Adaptives Erkldren in der Handlung

Erkldrende-2x und -3x zeigen zwischen dem ersten und dem dritten Er-
klartag knapp keinen signifikanten Zuwachs

Zusammenhdnge: Reflexion, Planung & Handlung

Kein signifikanter Zusammenhang der Reflexionskompetenz mit dem Ge-
samtscore Handlung oder Planung

Weitere Berechnungen: Zwischen dem standardisierten residualen Lern-
zuwachs der Reflexionskompetenz (MZP1-4) und dem Gesamtscore des
adaptiven Erklédrens in Planung und Handlung findet sich kein signifikanter
Zusammenhang

Wissenstest Schiilerinnen und Schiiler

Kein signifikanter Unterschied des standardisierten residualen Lernzu-
wachses zwischen dem ersten und dritten Schiilertag, sowie keine Grup-
penunterschiede

Bewertungsbogen Schiilerinnen und Schiiler

Keine signifikante Verbesserung des gesamten Erklidrkonstrukts am dritten
Erkléartag im Vergleich zum ersten (in beiden Gruppen). Die Adaptivitit
wird signifikant besser bewertet, wihrend die Wirkung auf den Lernerfolg
und auf die Wissenschaftlichkeit signifikant schlechter eingeschitzt wird
(beide Gruppen)

und dem dritten Erkldrtag durchgefiihrt (vergleichbare Er-
gebnisse des Mann-Whitney-U-Tests, Anhang Q, R). An-
schlieend werden zehn ANOVAs durchgefiihrt, um Grup-
penunterschiede im Gesamtkonstrukt und in den Subskalen
zu analysieren. Das a-Niveau wurde mit Bonferroni-Holm
auf a=0,03 festgelegt (Anhang S).

Das gesamte Erklarkonstrukt zeigt in beiden Gruppen
keine signifikante Verbesserung am dritten Erkldrtag im
Vergleich zum ersten Erklédrtag. Allerdings wird bei den
Erklirenden-3x die Adaptivitit (¢ (734)=-6,47; p<0,001;
d.=-0,484) signifikant besser bewertet, wihrend die Wir-
kung auf den Lernerfolg (¢ (738)=3,16; p=0,002; d.=
0,236) und auf die Wissenschaftlichkeit (¢ (734)=3,01; p=
0,003; d.=0,226) signifikant schlechter eingeschitzt wird.

Dieser Trend gilt ebenso fiir die Erkldrende-2x Gruppe
(Anhang T).

Zum dritten Erklédrtag zeigen sich signifikante Gruppen-
unterschiede in den Subfacetten Strukturiertheit (F=9,96;
p=0,002; °=0,020), Adressatenorientierung (F=7,28; p=
0,007; °=0,014), sprachliche Verstiandlichkeit (F=10,34;
p=0,001; 7°=0,020), Visualisierung (F=9,44; p=0,002;
7?=0,019), Personlichkeit (F=7,48; p=0,006, 7>=0,015)
und dem Mittelwert des gesamten Bewertungsbogen (F=
7,81; p=0,005; °=0,016) zugunsten der Erklirenden-2x.
In Tab. 2 werden alle wesentlichen Ergebnisse der Studie
zusammengefasst.
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Diskussion

Die Hypothesen H1.1a (Wissenszuwachs Erklirende-3x vs.
Erklirende-2x) und H1.1b (Wissenszuwachs Erkldrende-
3% vs. Beobachtende) werden angenommen, da die Unter-
schiede im Lernzuwachs (Wissen zum adaptiven Erklédren)
zwischen den Erkldrenden-3x und Erkldrenden-2x sowie
zwischen Erklidrenden-3x und Beobachtenden nicht signi-
fikant sind. Dies deutet darauf hin, dass alle Gruppen &hn-
lich viel gelernt haben. Der Wissenstest bestitigt die Wirk-
samkeit des Seminars (Intervention) (Cauet 2016). Da alle
Gruppen der Studie die gleichen Seminarinhalte vermittelt
bekamen, ist das Ergebnis erwartungskonform. Bedeutsam
ist der Testteil insofern, da das Wissen zum adaptiven Er-
kldren als Teil der Handlungskompetenz verstanden werden
kann und somit die Basis fiir die nachfolgenden Kategori-
en guten adaptiven Erkldrens (in Planung und Handlung)
darstellt (Baumert und Kunter 2006).

Die Hypothesen Hl1.2a (Entwicklung adaptive Erkldir-
kompetenz in der Planung Erklirende-3x vs. Erklirende-
2x) und H1.2b (Entwicklung adaptive Erkldrkompetenz in
der Planung Erkldrende-3x vs. Beobachtende) werden auf-
grund der LMM-Berechnungen angenommen. Hinsichtlich
des Zuwachses an adaptiver Erkldrungskompetenz in der
Planung gibt es keine signifikanten Interaktionen zwischen
den Gruppen Beobachtende und Erkldrende-3x sowie Er-
kldrende-2x und Erkldrende-2x. Dies weist auf fehlende
Gruppenunterschiede hin. Der generelle Zuwachs auch der
adaptiven Erkldrkompetenz kann mit der Modellierung der
professionellen Handlungskompetenz nach Baumert und
Kunter (2006) verstanden werden, die das Professions-
wissen als bedeutsamen Aspekt der Handlungskompetenz
verstehen. Moglicherweise ist die in allen Gruppen glei-
chermaflen vermittelte Wissensbasis ursédchlich fiir die
zundchst insgesamt nicht nachweisbaren Unterschiede in
der Handlungskompetenz.

Weitere explorative Analysen zeigen allerdings, dass die
Erklirenden im Gegensatz zu den Beobachtenden signifi-
kante Zuwéchse vom ersten bis zum dritten Erklédrtag auf-
weisen, was die Hypothese H1.2b widerlegt. Die wider-
spriichlichen Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine pro-
funde Wissensbasis allein nicht ausreicht, um Experten-
kompetenz zu erreichen (Neuweg 2002). Die wiederholte
Anwendung und Reflexion von Wissen in Erklérsituationen
scheint entscheidend fiir die Entwicklung adaptiver Erklir-
kompetenz in der Planung zu sein.

Die Zuwichse bei den Beobachtenden konnen mit der
allgemeinen Forderung der Reflexionskompetenz zusam-
menhingen, da diese mit dem Professionswissen der Lehr-
krifte in Zusammenhang zu stehen scheint (Kulgemeyer
et al. 2021). Es kann daher angenommen werden, dass die
Beobachtenden dhnliche reflexive Kompetenzen erworben
haben, die sich in dhnlicher Weise auf die Anpassungsfi-
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higkeit in der Planung auswirken. Es erscheint plausibel,
dass einzelne Planungsaspekte wie das literaturbasierte Be-
riicksichtigen des Vorwissens auch ohne aktive Anwendung
im Unterricht verbessert werden konnen.

Die Hypothese H1.3a (Zuwachs adaptive Erklirkompe-
tenz in der Handlung Erkldrende-3x vs. Erkldrende-2x)
muss abgelehnt werden. Die Gruppen zeigen einen — wenn
auch knapp — nicht signifikanten Lernzuwachs (LMM).
Dies bestitigt, dass Novizen Schwierigkeiten haben, ad-
aptiv zu handeln (Borko und Livingston 1989) und deutet
darauf hin, dass angehende Lehrkrifte in Handlungssitua-
tionen moglicherweise nicht gezielt auf ihr Wissen zuriick-
greifen konnen, um Entscheidungen zu treffen (Neuweg
2002). Beide Gruppen zeigen keinen signifikanten Interak-
tionseffekt (LMM) mit den Messzeitpunkten. Dies weist
darauf hin, dass beide Gruppen in dhnlicher Weise hinzu-
gelernt haben.

Der dritte adaptive Erkldarungsversuch scheint jedoch
einen wesentlichen Kompetenzzuwachs zu bewirken. Dies
deutet darauf hin, dass wiederholte Unterrichtszyklen (Pla-
nung, Handlung, Reflexion) wichtig fiir die Entwicklung
adaptiver Erkldrkompetenz sind. Die Ergebnisse bestitigen,
dass Reflexion und Erfahrung einen signifikanten Einfluss
auf die Erkldrungskompetenz haben (Zembal-Saul et al.
2000). Die Studie von Kobl (2021) weist nach, dass die
Reflexionskompetenz bei Studierenden, die selbst unter-
richtet haben, erst zwischen dem 2. und 3. Messzeitpunkt
signifikant zunimmt.

Die Hypothesen H2a (Zusammenhang Reflexionskompe-
tenz und adaptive Erkldrkompetenz — Planung) und H2b
(Zusammenhang Reflexionskompetenz und adaptive Erkliir-
kompetenz — Handlung) miissen abgelehnt werden, da kein
Zusammenhang zwischen Reflexionskompetenz und adap-
tiver Erklidrkompetenz in Planung und Handlung nachweis-
bar ist. Dies bestitigt die Studie von Vogelsang et al. (2022),
die beschreibt, dass Reflexion nicht zu den Planungsfa-
higkeiten angehender Lehrkrifte beitrigt. Allerdings zei-
gen sich signifikante Effekte des residualen Lernzuwachses
der Reflexionskompetenz (Breite und Tiefe) mit der Sub-
facette Adaptivitit in der Planung. Moglicherweise wer-
den auf dieser Ausbildungsstufe der Studierenden (wenig
Erfahrung mit komplexen Unterrichtssituationen) zunéchst
nur bestimmte Facetten erlernt und dies ist priméir vom re-
sidualen Lernzuwachs der Reflexionskompetenz abhingig.

Die Hypothese H2c (Zusammenhang der adaptiven Er-
kldrkompetenz in Planung und Handlung) kann angenom-
men werden, da zwischen der adaptiven Erkldarkompetenz
in Planung und Handlung ein signifikanter Zusammenhang
gefunden wird. Dies bestitigt Studien, die einen Zusam-
menhang zwischen Unterrichtsplanung und -handlung zei-
gen (Kademian und Davis 2018). Das gewéhlte Seminar-
konzept scheint also in diesem nicht selbstverstidndlichen
Aspekt ebenfalls forderlich zu sein.
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Die Kodiermanuale fiir Planung und Handlung beriick-
sichtigen insbesondere ficheriibergreifende Kriterien guten
Erkldrens (Lindl et al. 2019). Als chemiespezifisches Kri-
terium wurde lediglich das Stoff-Teilchen-Konzept (Sevi-
an und Gonsalves 2008) in die Bewertung aufgenommen.
Die Definition chemiespezifischer Kriterien erwies sich als
herausfordernd, da die Forschungslage im Fach Chemie
gering ist bzw. die Forschungsarbeiten nicht an das ad-
aptive Konzept dieser Studie einfach zu iibertragen wa-
ren. Weitere potenziell relevante Kriterien wie Fachlich-
keit (Schopf und Zwischenbrugger 2015) und Schiilervor-
stellungen sind stark themenabhingig und nicht eindeutig
zu bewerten. Chemiespezifische Aspekte guten Erklidrens
konnten in dieser Studie daher nicht — wie urspriinglich
intendiert — noch stérker beriicksichtigt werden und bediir-
fen weiterer Forschung. Die Hypothese H3a (Wissenszu-
wachs Lernende dritter vs. erster Schiilertag bzw. Erkliiren-
de-3x, Erkldrende-2x), die einen hoheren Lernerfolg der
Schiilerinnen und Schiiler am dritten im Vergleich zum ers-
ten Schiilertag postuliert, kann nur fiir die Erkldrenden-2x
bestitigt werden. Uber beide Gruppen hinweg zeigt sich
kein signifikanter Wissenszuwachs vom 1. zum 3. MPZ
der (unterschiedlichen) Schulklassen. Das Ausbleiben des
Zuwachses iiber die Messzeitpunkte kann darauf zuriick-
zufiihren sein, dass eine Verbesserung der Studierenden-
erkldrungen in einzelnen Subfacetten nicht generell zu ei-
nem hoheren Lernzuwachs der Schiilerinnen und Schiiler
fiihrt, wenn es nicht effektiv genutzt werden kann. Die
Varianzanalyse zeigt, dass die Gruppenzugehorigkeit (Er-
kldrende-2x, Erklidrende-3x) einen signifikanten Einfluss
auf den standardisierten residualen Lernzuwachs zwischen
dem ersten und den dritten Erklértag hat. Es zeigt sich, dass
die Erkldrenden-2x einen besseren Lernzuwachs der Schii-
ler:innen bewirken als die Erkildrenden-3x. Moglicherweise
lernen die Erklidrenden-2x erst beim letzten MZP3 stirker
dazu, wihrend die Erkldrenden-3x bereits den MZP2 fiir
die Verbesserung ihrer Handlungskompetenz nutzen kon-
nen. Die Analyse der deskriptiven Daten zeigt allerdings,
dass die Erkldrenden-3x grundsitzlich hohere Lernzuwéch-
se bei den Schiiler:innen bewirken — an MZP1 und 3. Der
Lernzuwachs ist an beiden MZP #hnlich. Die Erkldrenden-
2x weisen bereits an MZP1 einen geringeren Lernzuwachs
ihrer Lernenden auf als die der Erkldirenden-3x. Sie kon-
nen zum MZP 3 den Lernerfolg der SuS steigern, errei-
chen aber generell geringere Lernzuwéchse der Schiilerin-
nen und Schiiler als die Erkldrenden-3x. Zu vermuten sind
hier Stichprobeneffekte — trotz der randomisierten Zutei-
lung der Studierenden auf die drei Gruppen.

Die Hypothese H3b (Bewertungsbogen zum adaptiven
Erkldren dritte vs. erster Schiilertag bzw. Erkldrende-3x,
Erkldrende-2x) muss bezogen auf das Gesamtkonstrukt ab-
gelehnt werden, da sich am dritten Schiilertag keine signifi-
kant besseren Gesamtbewertungen zeigen. Ebenfalls sind

keine signifikanten Unterschiede in der Erkldarbewertung
zwischen beiden Gruppen erkennbar. Die Hypothese kann
allerdings in der Subfacette Adaptivitit bestitigt werden.
In beiden Erklargruppen wird die Adaptivitdt zum dritten
Messzeitpunkt besser eingeschitzt als zu Beginn. Dies wird
auch durch das Expertenrating in der Planung bestitigt, je-
doch nicht in der Handlung. Hier zeigt nur die Erkldrende-
3x-Gruppe eine signifikante Verbesserung. Dies deutet da-
rauf hin, dass die zusitzliche Erkldrgelegenheit der Erkld-
renden-3x-Gruppe vorteilhaft ist.

Die subjektive Wahrnehmung des Lernerfolgs und der
Wissenschaftlichkeit der Erkldrungen nimmt vom Anfang
zum Ende des Seminars signifikant ab. Kulgemeyer et al.
(2022) postulieren, dass Lehrbuchtexte als verlisslicher und
ernsthafter empfunden werden als Erklarvideos, da sie for-
maler wirken. Dies fiihrt moglicherweise dazu, dass Ler-
nende ihren Lernerfolg aus diesen Texten liberschitzen. Die
Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, dass die adap-
tiven Erkldrungen der Studierenden moglicherweise eben-
falls weniger verlasslich wirken und deshalb nicht als besser
wahrgenommen werden. Moglicherweise werden verein-
fachte und adressatengerechtere Erkldrungen mit weniger
Fachtermini als wenig wissenschaftlich eingeschétzt, wih-
rend sie dem Verstindnis und dem Lernerfolg zutriglich
sind.

Die Ergebnisse der Studie sollten mit folgenden Ein-
schrinkungen betrachtet werden. Trotz hoher Lernzuwich-
se, Effektstirken und signifikanter Gruppendifferenzen in
den t-Tests und ANOVAs konnen diese aufgrund der be-
grenzten Stichprobengrofle nicht verallgemeinert werden.
Durch die geringe Stichprobe konnen nur sehr groe Ef-
fekte nachgewiesen werden. Dies ldsst vermuten, dass die
Zuwichse und Gruppenunterschiede in der Studie mit ei-
ner groferen Teilnehmerzahl evtl. auch in den LMM ge-
zeigt werden konnen. Ein weiterer limitierender Faktor ist
das Nutzen einer Gelegenheitsstichprobe. Die Studieren-
den sind in unterschiedlichen Semestern und besitzen un-
terschiedliche fachliche Voraussetzungen. Gleichzeitig kon-
nen dadurch Kohorteneffekte minimiert werden (Wei3bach
und Kulgemeyer 2024). Um vergleichbare Ausgangsbedin-
gungen sicherzustellen, mussten alle Studierenden die erste
chemiedidaktische Vorlesung und das experimentelle Se-
minar erfolgreich abgeschlossen haben. Das Thema ,,Che-
mische Reaktion und Energetik® wurde bereits im ersten
Semester behandelt und stellt keine fachliche Hiirde dar.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Studie zeigt, dass adaptive Erklarungskompetenz in ei-
nem universitiren Seminar in spezifischen Planungs- und
Handlungsaspekten wie Adaptivitit und Adressatenorien-
tierung gefordert werden kann. Differenzierte Entwicklun-
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gen in den Gruppen und der Einfluss von Wiederholungen
werden deutlich. Fiir die Lehrkriftebildung sind die Ergeb-
nisse relevant, da nicht alle Studierenden regelmiflig akti-
ve Lerngelegenheiten haben. Die Erkenntnis, dass adapti-
ve Erkldarungskompetenz auch durch die Beobachtung und
Reflexion adaptiver Erkldrungen anderer gestirkt wird, er-
leichtert die Lehrerausbildung und den Wechsel zwischen
eigenem Erkldren und Beobachten. Es kann gezeigt wer-
den, dass es sinnvoll ist, den ePCK-Zyklus (plan, teach,
reflect) (Carlson et al. 2019) zur Forderung professioneller
Kompetenzen zu nutzen. Zukiinftige Studien konnen die
explorativ gefundenen Ergebnisse zu einzelnen Subfacetten
iiberpriifen und ggf. in die Gestaltung bestehender Seminare
zur Reflexions- und Erkldrkompetenz einflieen lassen. Das
komplexe Studiendesign kann als Vorlage fiir entsprechen-
de Vergleichs-Studien in unterrichtsnahen Settings dienen.
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