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Christian Maurer Geschiftsfiithrer der GDCP

Vorwort

Die Jahrestagung der Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik (GDCP) fand vom
18. bis zum 21. September 2017 an der Universitit Regensburg statt. Das Tagungsthema
lautete:

Qualitditsvoller Chemie - und Physikunterricht - normative und empirische Dimensionen

Knut Neumann vom IPN in Kiel eroffnete die Tagung mit seinem Vortrag
,Unterrichtsqualitdt in den Naturwissenschaften — die Suche nach dem Heiligen Gral“. Im
weiteren Verlauf der Tagung beleuchteten auch Silke Hertel von der Universitit Heidelberg
mit Threr Frage: ,,Guter Unterricht = Adaptiver Unterricht? Theoretische Uberlegungen,
empirische Befunde und normative Setzungen zum Konzept der Adaptivitit in Lehr-
Lernkontexten®, sowie David Treagust und Maik Walpuski weitere Aspekte hinsichtlich der
Qualitdt des Chemie- und Physikunterrichts. David Treagust von der Curtin University in
Perth widmete sich dabei dem Process Oriented Guided Inquiry Learning mit einem
speziellen Fokus auf ,,Empirical evidence from student outcomes addressing the quality of
instruction in chemistry”. Maik Walpuski von der Universitit Duisburg-Essen referierte
abschlieBend iiber “Qualititsmerkmale im naturwissenschaftlichen Unterricht“. Uber die
Plenarbeitridge hinaus trugen zahlreiche weitere Vortrdge, Poster und Workshops zum
Tagungsthema bei.

Neben den Plenarreferierenden haben weitere Autorinnen und Autoren ihre Beitrdge fiir den
Tagungsband ausgearbeitet. Die ca. 220 Beitrdge reprisentieren die fachdidaktischen
Arbeiten, die in Regensburg im Rahmen von Gruppenvortrdgen, Einzelvortrigen,
Workshops und Postern présentiert wurden. Zudem ist ein Beitrag iiber die Ergebnisse der
Schwerpunkttagung in Flensburg (Inklusion 2017) enthalten. Allen Autorinnen und Autoren
gilt mein ausdriicklicher Dank fiir die Mitarbeit an diesem Band.

Im Riickblick auf die Tagung gilt mein herzlicher Dank den vielen Helferinnen und Helfern,
welche maBgeblich zum Gelingen der Tagung beigetragen haben. In reibungsfreier, sehr
humorvoller und angenechmer Art und Weise haben die beiden Lehrstithle der Didaktik der
Chemie und Physik unter Leitung von Oliver Tepner und Karsten Rincke die ortliche
Tagungsorganisation tibernommen. Dafiir will ich explizit an dieser Stelle nochmals meinen
Dank im Namen der GDCP aussprechen. Ein besonderer Dank gilt ebenfalls der Universitit
Regensburg als gastgebender Institution. Die GDCP will sich an dieser Stelle weiterhin bei
Bischofshof fiir die groBziigige Unterstiitzung als Sponsor der Tagung bedanken. Ferner
mochte ich Paul Unger herzlich fiir die Unterstiitzung der redaktionellen Arbeit an diesem
Band danken.

Regensburg, im Februar 2018 CM



Karsten Rincke Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik
Sprecher des Vorstands

Einleitung

Liebe Doktorandinnen und Doktoranden, liebe Kolleginnen und Kollegen,

verehrte Giste,

hiermit eroffne ich im Namen des Vorstands der Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und
Physik und der ortlichen Tagungsleitung die Jahrestagung unserer Fachgesellschaft zum
Thema

Qualititsvoller Chemie- und Physikunterricht - normative und empirische
Dimensionen

Ich mochte besonders begriilen die Trigerinnen und Triger der GDCP-Ehrenmedaille, die
zu uns nach Regensburg gereist sind, das sind

e  Frau Professorin Kornelia Mdller aus Miinster,

e  Frau Professorin Elke Sumfleth aus Essen,

e  Herr Professor Hans Ernst Fischer aus Essen,

e  Herr Professor Helmut Fischler aus Berlin.

Ich erlaube mir den ergénzenden Hinweis, dass Elke Sumfleth gestern ihren 65. Geburtstag
begangen hat und ich werde nachher, so mir die Gelegenheit gegeben ist, ihr die
Gliickwunschkarte der GDCP iiberreichen und ihr damit in unser aller Namen die
herzlichsten Geburtstagswiinsche mit auf den Weg geben.

Unsere Fachgesellschaft tagt 2017 das erste Mal an der Universitit Regensburg, das ist
gleichzeitig das Jahr ihres 50.jéhrigen Bestehens.

Ich freue mich ganz besonders, den Prisidenten der Universitdt Regensburg, Herrn Professor
Hebel begriilen zu diirfen! Weiterhin freue ich mich sehr, den Dekan der Fakultdt fur
Chemie und Pharmazie, Herrn Professor Jorg Heilmann begriilen zu diirfen!

Lassen Sie mich auch namentlich nennen diejenigen Kolleginnen und Kollegen, die in den
uns nahestehenden Fachgesellschaften und Fachverbinden Leitungsverantwortung tragen,
das sind
e  Friederike Korneck aus Frankfurt am Main als kooptierte Beisitzerin des Vorstands
der Gesellschaft fiir Fachdidaktik, unseres Dachverbands,
e Johannes Grebe-Ellis aus Wuppertal als Leiter des Fachverbands Didaktik der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft,
e Heike TheyBen als seine Stellvertreterin aus Essen,
e  Ridiger Scholz aus Hannover als weiteren Stellvertreter.

Wir haben lange auf diese Er6ffnung und die folgenden Tage hingearbeitet. In diesen
Momenten teilen wir gespannte Erwartung auf Vortrdge und Diskussionen und Vorfreude
auf ein bereicherndes Rahmenprogramm.

Als ersten Beitragenden freue ich mich, nun unseren Prisidenten, Herrn Hebel um ein
GruBwort bitten zu diirfen.



Hinfithrung zum Tagungsthema

Die Frage, wie qualitdtsvoller Chemie- oder Physikunterricht ins Werk zu setzen sei, ist so
etwas wie ein Lebensthema derer, die sich mit fachdidaktischen Fragen befassen.

In der Einfithrung in das Thema, die Sie in der Einladung zur Tagung bereits gelesen haben,
habe ich den Bezug hergestellt zu der Unterscheidung, wie sie Kunter und Ewald unter
Riickgriff auf Berliner vornehmen: die Unterscheidung zwischen Effektivitit des Unterrichts
auf der einen Seite und der Entsprechung bestimmten normativen Vorstellungen auf der
anderen.

In diesem Sinne ist Unterricht qualitdtsvoll, wenn er dazu verhilft, dass Schilerinnen und
Schiiler gesteckte Ziele erreichen, also effektiv ist, und wenn er gleichzeitig bestimmten
normativen Vorstellungen gehorcht, die wir als Gesellschaft teilen. Das sind Vorstellungen
dariiber, wie guter Unterricht aussehen sollte. Das kann etwa die Vorstellung sein, dass ein
guter Unterricht die Eigenverantwortung der Schiilerinnen und Schiiler stirkt und
entsprechende Elemente im Lernkontext vorsieht.

Eine solche Unterscheidung ist instruktiv, weil sie uns darauf aufmerksam macht, dass es bei
qualitdtsvollem Unterricht nicht allein um messbare Resultate geht, etwa auszudriicken in
Lernleistung. Die Frage der guten Qualitét ist also keine rein empirische Frage, sondern sie
dreht sich auch darum, welchen Unterricht wir in einem demokratischen Land tiberhaupt als
sinnvollen Vorschlag akzeptieren.

Die Missverstidndnisse, die die Rezeption von Hatties groBer Studie begleitet haben und nach
wie vor begleiten, etwa, dass Hattie nachgewiesen habe, dass es der Frontalunterricht sei, der
letztlich die besten Ergebnisse erziele, diese Missverstindnisse schaffen es nur deshalb auf
die Titelseite einer Frankfurter Allgemeinen Zeitung, weil sie in fragwiirdiger Weise eine
empirische Dimension (gute Lernleistung) gegen eine unterstellte normative Dimension
(Frontalunterricht ist unmodern) ausspielen. So dargestellt ergibt sich eine Spannung
zwischen dem, was sein soll (gute Leistung) und dem, was angeblich nicht sein soll (der
dozierende Lehrer). Das mag Zeitungsleser ansprechen — zur Kldrung tragt es wenig bei.

Die Unterscheidung zwischen empirischen und normativen Dimensionen, die wir uns mit
diesem Tagungsthema bewusst machen, verhilft uns dazu, solche Rezeptionen als
Verkiirzungen und Missverstdndnisse zu erkennen. Und sie fordert dazu auf, insbesondere
normative Positionen zu hinterfragen und dezidiert als nicht von der Natur des Lernens uns
vorgegeben zu erkennen.

Normativen Positionen liegen Bilder zugrunde. Diese Bilder handeln von Menschen, ihrer
Gesellschaft, aber auch von Wissenschaft. Unser Bild des Menschen, den wir vom
qualitdtsvollen Unterricht profitieren sehen, ist eines, das individueller Entfaltung und
Selbstbestimmtheit einen hohen Rang gibt. Deswegen hat es ja der so genannte
Frontalunterricht auch so schwer — zumindest in der Debatte. In der Realitdt der Schule,
wenn die Klassentiir hinter der Lehrkraft zu fillt, indessen weniger...

Unser Bild von der Gesellschaft, in der unsere Schiilerinnen und Schiiler leben und zu deren
Fortentwicklung sie einst beitragen sollen, handelt von Pluralitdt, Respekt, Frieden,
Demokratie. Unsere Sorge um diese fithrt immer wieder auch zu dem Ruf, die Schule moge
genau das richten. Sie moge Fremdenhass bekdmpfen, die Wertschiatzung der Demokratie
beférdern und so fort. Pddagogisierung der gesellschaftlichen Probleme nennt Ewald
Terhart das.

Das ist einerseits verstindlich, auch berechtigt. Es fiihrt andererseits aber regelmiBig zu
unerfiillbar hohen Erwartungen an das, was Lehrkrdfte im qualititsvollen Unterricht zu
leisten hitten. Mit dem Bild von Wissenschaft, das unser Unterricht beférdern moge, sind
wir meiner Ansicht nach noch am wenigsten fertig. In unserer Wissenschaftsgemeinschatft,



also der Gemeinschaft derer, die sich um naturwissenschaftliche Bildung bemiihen, ist das
Bild einer Naturwissenschaft akzeptiert, das naturwissenschaftliches Wissen als Ergebnis
von Prozessen konzeptualisiert, als stets nicht-endgiiltig, als grundsitzlich nicht
alternativlos.

Aber das ist bei Weitem nicht allgemein in der Naturwissenschaft akzeptiert. Der ungeloste
Konflikt um den Karlsruher Physikkurs, mit dem sich die Deutsche Physikalische
Gesellschaft in den Jahren 2012 und 13 ein unrithmliches Denkmal gesetzt hat, ist eines der
sinnfalligsten Beispiele der jiingeren Geschichte, die diese These untermauern. Nun rollen
einige mit den Augen und fragen sich, warum ich immer wieder davon anfange.

Warum?

Weil ich es versprochen habe in den 5 Thesen zur DPG und ihrem Verhiltnis zu Didaktik:
Die Forderung nach Losung dieses Konflikts ist ein ceterum censeo all derer, die die
erkenntnistheoretische Grundhaltung teilen, dass Wissenschaft ein Werden ist! Und dass
dieses Werden hie und da Thema eines qualitétsvollen Unterrichts sein wird.

Die Plenarvortrige werden den Raum, der durch normative und empirische Dimensionen
aufgespannt wird, von unterschiedlichen Richtungen aus abschreiten:

Knut Neumann wird uns u.a. bewusst machen, wie vielfiltig die Versuche sind und waren,
Qualitédt von Unterricht und auch die dazu gehdrenden Bedingungsfaktoren zu erfassen.
Silke Hertel wird insbesondere den Aspekt der Teilhabe aufgreifen: Naturwissenschaftlicher
Unterricht muss zur allgemeinen Bildung beitragen, d.h. den Menschen in einer Weise
verandern, dass er sich seiner Moglichkeiten bewusst wird, sie nutzt, sich entfaltet und
gleichzeitig intensiv Teil hat an der ihn umgebenden Gesellschaft.

David Treagust wird den Vorschlag einer wohlstrukturierten instruktionalen Umgebung
diskutieren, die keine dozierende Lehrkraft im Mittelpunkt sieht.

Maik Walpuski wird einen Schwerpunkt darauf legen, wie allgemeine Qualitétskriterien
fachdidaktisch interpretiert werden und was das fir den Wissenserwerb, aber auch fiir
affektive Variablen bedeutet.
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Unterrichtsqualitiit in den Naturwissenschaften —
Die Suche nach dem Heiligen Gral

Die Suche nach den Merkmalen guten Unterrichts beschéftigt die empirische naturwissen-
schaftsdidaktische Forschung seit Jahrzehnten. Dabei hat sie nicht nur mit einigen Mythen
aufrdumen konnen, wie z.B. dass mehr Schiilerexperimente per se lernforderlicher sind. Sie
konnte auch zentrale Dimensionen guten Unterrichts wie z.B. Klarheit und Strukturiertheit
oder kognitive Aktivierung fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht bestitigen. Die Ergeb-
nisse zeigen jedoch auch, dass diese Merkmale zwar einen Einfluss auf Schiilerleistung haben,
die Formel aber z.B. nicht ohne Weiteres lauten kann: Je héher die kognitive Aktivierung
desto besser die Schiilerleistung. Der vorliegende Beitrag fasst die wesentlichen Erkenntnisse
aus der Forschung zur Unterrichtsqualitét (in den Naturwissenschaften) zusammen, zeigt auf,
warum die Frage nach der Gestaltung guten Unterrichts immer noch weitgehend unbeantwor-
tet ist, und schlieft mit einem Plddoyer fiir die Entwicklung und empirische Erprobung von
Konzepten guten Unterrichts in den Naturwissenschaften.

Die prozess-produkt-orientierte Unterrichtsqualitiitsforschung

Die frithe Forschung zur Unterrichtsqualitdt (in den Naturwissenschaften) fokussierte zu-
nédchst aufdas Lehrerverhalten. Auf der Basis von unter Lehrerausbildern anerkannter Ansich-
ten (d.h. ,,Expertenmeinungen®) tiber gutes Lehrerverhalten, wurden Studien des tatsdchlichen
Verhaltens von Lehrkriften und gezielten Interventionen zur Verdnderung des Lehrerverhal-
tens durchgefiihrt, die durch wiederholte Unterrichtsbeobachtungen evaluiert wurden. In den
1960er Jahren verschob sich der Fokus der Unterrichtsqualitdtsforschung zunehmend auf die
Wirkung des Lehrerverhaltens (fiir eine ausfiihrliche Darstellung siche Rosenshine & Furst,
1971). Dies spiegelt sich unter anderem auch in dem von Carroll (1963) vorgeschlagenen Mo-
dell schulischen Lernens wieder. Dieses Modell beschreibt schulisches Lernen als Funktion
des Verhéltnisses von aufgewandter zu bendtigter Zeit. Die aufgewandte Zeit hingt dabei nach
Carroll (1963) von der Quantitdt des Unterrichts und Ausdauer der Lernenden, die benétigte
Zeit von den Féhigkeiten der Lernenden und der Qualitit des Unterrichts ab. Die Qualitit des
Unterrichts wiederum wird bestimmt durch die Klarheit, mit der Lernziele présentiert werden,
die Strukturiertheit, mit der Lernaktivitdten sequenziert werden, und die Aktivierung der Ler-
nenden durch Lernmaterialien (Carroll, 1989). Mit diesem Modell bereitete Carroll (1989) die
theoretische Basis fiir die Interpretation der Befunde zur Wirkung unterrichtlicher Merkmale
auf das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler.

In der Folge entstand eine Reihe von Forschungsarbeiten, die die Wirkung unterschiedlicher
Merkmale unterrichtlichen Lernens speziell des Verhaltens von Lehrkriften auf das Lernen
untersuchten (Rosenshine & Furst, 1971). Neben der reinen Quantitdt bestimmter Merkmale
wurde dabei zunehmend auch deren Qualitét in den Blick genommen; das heift, bei den Un-
terrichtsbeobachtungen kamen neben niedrig-inferenten mehr und mehr auch hoch-inferente
Bewertungssysteme zum Einsatz. Rosenshine und Furst (1971) identifizierten insgesamt elf
unterschiedliche Merkmale — darunter die Klarheit z.B. der Lehreraussagen, die Strukturiert-
heit z.B. mit der die Lehrkraft durch den Unterrichtsgang fuihrt, die Variabilitit z.B. instrukti-
onaler Methoden, oder auch der Enthusiasmus der Lehrkraft. Mit Blick auf verschiedene Be-
schrankungen der den identifizierten Merkmalen zugrundeliegenden Forschung — unter ande-
rem der Problematik, mehrere hoch-inferente Merkmale im Rahmen einer Unterrichtsbe-
obachtung zu kodieren — plddierten Rosenshine und Furst (1971) fiir weitere Forschung zur
Fundierung der von ihnen identifizierten Merkmale auf der Basis eines weiter entwickelten



methodischen Zugangs. In einer Erweiterung des rudimentiren Zugangs der Untersuchung der
Wirkung ausgewihlter Unterrichtsmerkmale auf das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler,
beschreiben Dunkin und Biddle (1974) neben Merkmalen des Unterrichtsprozesses (z.B. dem
Verhalten des Lehrers) zwei weitere Klassen von Merkmalen: Merkmale der Lehrkraft (z.B.
der Personlichkeit der Lehrkraft) und des Kontexts (z.B. der Ausstattung des Klassenraums).
Zudem erweitern Dunkin und Biddle (1974) den Raum potenzieller Wirkungen dieser Merk-
male tiber Schiilerleistung hinaus auf weitere Produkte (z.B. auf die Einstellungen der Schii-
lerinnen und Schiiler).

Das Prozess-Produkt-Modell von Dunkin und Biddle (1974) fiihrte zu einer massiven Zu-
nahme der Forschung zu den Wirkungen verschiedener Merkmale des Unterrichtsprozesses
oder mit Einfluss auf den Unterrichtsprozess auf entsprechende Produkte — speziell der Schii-
lerleistung. Die Forschung belegte unter anderem die Bedeutung der Quantitit des Unterrichts
(Anderson, 1981), sowie verschiedener Merkmale der Unterrichtsqualitit wie z.B. der Klar-
heit (Coker, Medley, & Soar, 1980), der Strukturiertheit (Dunkin, 1978), und der Aktivierung
(Good & Grouws, 1977), aber auch der Variabilitit (Sweitzer & Anderson, 1983) oder des
Enthusiasmus (Armento, 1977). Aus einer Zusammenfiihrung der verschiedenen vorliegenden
Modellierungen (der Einflussfaktoren) des (unterrichtlichen) Lernens sowie entsprechender
empirischer Erkenntnisse entwickelte Walberg (1981) sein ,,Model of Educational Producti-
vity*“. Diese Modell identifiziert neun Merkmale, die Lernen im Sinne der Entwicklung affek-
tiver, kognitiver und Verhaltensmerkmale aufweist: 1) Fahigkeiten, 2) Entwicklung, 3) Moti-
vation, 4) Quantitdt des Unterrichts, 5) Qualitit des Unterrichts, 6) hdusliche Umgebung, 7)
schulische Umgebung, 8) Freundeskreis und 9) Massenmedien (vgl. Fraser, Walberg, Welch,
& Hattie, 1987).
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Abbildung 1. Walbergs (1981) ,, Model of Educational Productivity *.

Das Modell von Walberg (1981) bildete wiederum die Grundlage flir eine Reihe von Metaana-
lysen zur empirischen Fundierung des Modells und damit zur Konsolidierung der Befunde der
Prozess-Produkt-Forschung (Brophy & Good, 1986; Fraser et al., 1987; Walberg, Haertel,
Pascarella, Junker, & Boulanger, 1981). Walberg et al. (1981) belegen z.B. anhand von Re-
gressionsanalysen auf Basis von Daten aus dem National Assessment of Educational Progress



(NAEP) Programm den Einfluss der Motivation, der Unterrichtsqualitét, der Hauslichen Um-
gebung und der schulischen Umgebung. Mit Blick auf Merkmale einer (hoheren) Quantitét
des Unterrichts fithren Brophy und Good (1986) anhand einer der umfassendsten Aufarbeitung
der Literatur neben dem Umfang der Lerngelegenheiten (im Sinne des Umfangs der unterrich-
teten Inhalte) die Klassenfiihrung (im Sinne einer aktiven Zeitnutzung zwecks Erhéhung der
effektiven Lernzeit) an. Mit Blick auf Merkmale einer (h6heren) Qualitit von Unterricht iden-
tifizieren sie Aspekte der Klarheit (z.B. der Lernziele), der Strukturiertheit (z.B. der angemes-
senen Sequenzierung von Inhalten) und der Kognitiven Aktivierung (z.B. des kognitiven Ni-
veaus der Lehrerfragen), sowie Aspekte weiterer Dimensionen (z.B. Umgang mit Fehlern als
Aspekt eines lernforderlichen Klimas). Fraser et al. (1987) zielten in einem breiteren Zugang
auf die Fundierung des ,,Models of Educational Productivity. In einer Synthese mehrerer
Metaanalysen priiften Sie nicht nur die Einflussfaktoren sondern quantifizierten deren Wir-
kung. Fraser et al. (1987) konnten dabei im Wesentlichen den Einfluss der drei Merkmals-
gruppen Aptitude, Instruction, und Enviroment auf verschieden Lernergebnisse bestitigen.
Den grofiten Effekt auf die Schiilerleistung finden sie fiir die Merkmalsgruppe Aptitude, in der
die kognitiven Féhigkeiten den gréfiten Faktor ausmachen (r = .44). In der Merkmalsgruppe
Instruction hat die Qualitit einen leicht groBeren Einfluss (» = .47) gegeniiber der Quantitit (r
= .38), der aber kaum bedeutsam sein diirfte. Die Arbeit von Fraser et al. (1987) ist insbeson-
dere auch deshalb interessant, weil sich die Autoren der Frage nach der Vorhersage von Lern-
ergebnissen nicht nur im Allgemeinen widmen sondern ihr auch speziell im Kontext des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts nachgehen. Mit Bezug auf die Metanalyse von Wise und
Okey (1983) identifizieren sie als Merkmale einer hohen Unterrichtsqualitdt in den Naturwis-
senschaften vor allem die Klarheit und Strukturiertheit (als Nutzung von Strategien zur Struk-
turierung des Lernprozesses, d = .57) und die kognitive Aktivierung (als Lédnge der Wartezeit
zwischen der Frage der Lehrkraft und einer Antwort der Schiilerinnen und Schiiler, d = .90,
oder als Nutzung von hands-on-Strategien, d =.57).

Zusammengefasst hat die frithe Unterrichtsforschung unter dem Paradigma ,,Guter Unterricht
ist Unterricht, in dem gelernt wird” eine Vielzahl von Merkmalen identifiziert, die Einfluss
auf die Schiilerleistung haben. Diese lassen sich in einige wenige Dimensionen der Unter-
richtsqualitdt zusammenfassen. Da wiren zundchst die eigentlich unter Quantitit von Unter-
richt gefiihrte Klassenfiihrung zu nennen, als Merkmal eines Unterrichts, der die effektiv ge-
nutzte Zeit — die time-on-task — durch aktive Malnahmen der Lehrkraft (z.B. Storungspréiven-
tion) optimiert. Weitere Dimensionen sind die Klarheit und Strukturiertheit, die sich haufig
nicht eindeutig voneinander trennen lassen, da Strukturiertheit auch die Klarheit positiv be-
einflusst und umgekehrt; sowie aulerdem die kognitive Aktivierung. Die frithe Forschung hat
damit einerseits zentrale Dimensionen der Unterrichtsqualitit identifiziert und diese anderer-
seits gut beschrieben. Unklar blieb aber weitgehend, inwieweit diese doch sehr breiten Be-
schreibungen iiber verschiedene Facher hinweg anwendbar sind (bzw. wie sich eine fach-,
hier: naturwissenschaftsspezifische Operationalisierung der Dimensionen darstellt), wie man
sich das Zusammenspiel der einzelnen Dimensionen vorstellen muss (bzw. ob die kombinierte
Verbesserung der Unterrichtsqualitdt in den einzelnen Dimensionen auch einen kumulativen
Effekt auf die Lernleistung oder andere Lernergebnisse hitte).

Die videobasierte Unterrichtsforschung

Mit der zunehmenden Verfligbarkeit und Erschwinglichkeit von Videotechnik erlebte die Un-
terrichtsqualitédtsforschung Ende der 1990er Jahre ein Revival (Petko, Waldis, Pauli, &
Reusser, 2003). Die Moglichkeit, Unterricht aufzuzeichnen und wiederholt mit Blick auf un-
terschiedliche Merkmale zu untersuchen, erlaubte die differenzierte Analyse der komplexen
Unterrichtsabldufe. Insbesondere konnten Merkmale im Zusammenspiel und in ihrer Verdn-



derung im zeitlichen Verlauf iiber den Unterricht hinweg analysiert — und damit Unterricht-
muster — identifiziert werden. Im Rahmen der so genannten Third International Mathematics
and Science (TIMS) Videostudie wurde das Verfahren der Videoanalyse eingesetzt um Ma-
thematik- und Naturwissenschaftsunterricht in ausgewéhlten Landern zu untersuchen und Un-
terrichtsmerkmale zu identifizieren, die als Erklarung fiir die in der TIMS Studie beobachten
Unterschiede in den Schiilerleistungen erkldren zu konnen (Stigler, Gonzales, Kawanaka,
Knoll, & Serrano, 1999; Roth et al., 2006). Dazu wurden je teilnehmendem Land eine strati-
fizierte, randomisierte Stichprobe von ungefihr 100 Schulen gezogen. In diesen Schulen
wurde dann zufillig eine Klasse fiir die Videoaufzeichnung einer Doppelstunde des Mathe-
matik- oder Naturwissenschaftsunterrichts ausgew#hlt. Wurde die Teilnahme an der Studie
verweigert, wurden eine Ersatzschule und —klasse gezogen. Mit den zur Teilnahme bereiten
Schulen bzw. Lehrkriften wurde ein Termin vereinbart, so dass die aufgezeichneten Stunden
sich mehr oder weniger gleichméBig tiber das Schuljahr verteilten. Bei der Aufzeichnung der
Unterrichtsstunden wurde mit zwei Videokameras gearbeitet. Die so genannte Aktionskamera
folgte dem jeweils aktuellen Unterrichtsgeschehen, filmte also z.B. die Tafel, wenn die Lehr-
kraft etwas darauf festhielt. Sie wurde von einer Kameraperson bedient. Die so genannte To-
talenkamera wurde so aufgebaut, dass mit ihr das Geschehen im gesamten Klassenraum auf-
gezeichnet werden konnte. Die Vergleichbarkeit der Videoaufnhahmen wurde durch schriftli-
che Anweisungen und intensive Trainings der Kamerapersonen erreicht. Die Kodierung er-
folgte anhand aufwindig entwickelter und sorgfiltige erprobter schriftlicher Kodiermanuale
(Petko et al., 2003; siche auch Fischer & Neumann, 2012).

Die TIMSS Videostudie zum Naturwissenschaftsunterricht umfasste die Aufzeichnung und
Analyse von Naturwissenschaftsunterricht in fiinf Léndern: Australien, Japan, den Niederlan-
den, der Tschechoslowakei und den Vereinigten Staaten von Amerika (Roth et al., 2006). Die
Analyse beruhte auf Variablen in drei Klassen, die aus einer griindlichen Aufarbeitung der
Literatur zur prozess-produkt-orientierten Unterrichtsqualitdtsforschung gewonnen wurden:
Naturwissenschaftliche Inhalte, Lehrerverhalten und Schiilerverhalten. Die Ergebnisse zeig-
ten zundchst, dass in den videografierten Stunden der Lehrervortrag oder ein lehrergefiihrtes
Klassengesprich tiberwog. In nahezu allen Stunden wurden in der ein oder anderen Form neue
Inhalte eingefiihrt und in einem GroBteil der Stunden wurden in irgendeiner Form praktische
Aktivitdten der Schiilerinnen und Schiiler beobachtet, auch wenn die konkreten Anteile zwi-
schen den einzelnen Stunden zum Teil stark variierten. Dariiber hinaus zeigten sich — wie zu-
vor auch schon in den Videostudien des Mathematikunterrichts (Hiebert, 2003; Stigler et al.,
1999) — landerspezifische Unterrichtsmuster: Der Unterricht in der Tschechoslowakei war
demnach vor allem durch das Klassengespréch tiber herausfordernden, oft theoretische Inhalte
(naturwissenschaftliche Fakten, Konzepte, Theorien, usw.) gekennzeichnet, der Unterricht in
den Niederlanden iiberwiegend durch unabhéngiges, selbst-gesteuertes Lernen der Schiilerin-
nen und Schiiler. Sowohl in Japan als auch in Australien war der Unterricht in den Naturwis-
senschaften durch den Fokus auf die evidenzbasierte Erkldrung von Phinomenen geprigt. Ja-
panische Schiilerinnen und Schiiler untersuchten die Phanomene dabei vielfach in selbstge-
steuerten praktischen Aktivitdten. Australische Schiilerinnen und Schiiler interagierten im
Vergleich seltener direkt mit dem Phdnomen und arbeiteten in der Folge weniger mit selbst
generierten Daten. Der Naturwissenschaftsunterricht in den Vereinigten Staaten liel sich am
besten als Mischung verschiedener Skripte einschlielich der fiir die anderen Lander beschrie-
benen charakterisieren (fiir eine ausfiihrliche Darstellung siehe Roth et al., 2006). Mit Blick
auf ein einheitliches Unterrichtsmuster tiber die vier hochleistenden Lander in der Studie hin-
weg, kamen Roth et al. (2006) zu dem Schluss, dass ein einheitliches Unterrichtsmuster nicht
zu konstatieren ist; wohl aber zwei Unterrichtsmerkmale in allen diesen Lidndern zu beobach-
ten sind: Hohe fachliche Standards und eine Fokussierung auf Inhalte, die allerdings jeweils



unterschiedlich implementiert werden z.B. die Dichte und Schwierigkeit der Inhalte oder die
Eigenstandigkeit der Schiilerinnen und Schiiler bei der Erarbeitung der Inhalte betreffend.

Obwohl oder womdglich gerade weil die TIMS Videostudie(n) iiber die Beschreibung von
Unterrichtsmustern fiir hochleistende Lander hinaus keinen Bezug zwischen einem den beo-
bachteten Mustern entsprechenden Unterricht und den Leistungen der Schiilerinnen und Schii-
ler in Folge dieses Unterrichts herstellten, erfuhr die auf die Identifikation von Unterrichts-
mustern und die Untersuchung deren Wirkung auf die Schiilerleistung gerichtete Unterrichts-
forschung weiteren Aufschwung. Dabei blieb die Videoanalyse die zentrale Methode. Aller-
dings wurde die die zugrundeliegenden Modelle, die Forschungsdesigns, die Videoaufzeich-
nung und -analyse selber, sowie die Identifikation von Unterrichtsmustern bzw. Wirkgefligen
auf Basis der Modelle weiterentwickelt.

Die Modelle betreffend wurden ausgehend von den im Rahmen der prozess-produkt—orien-
tierten Unterrichtsforschung entwickelten differenzierte Modelle entwickelt. Diese neue
Klasse von Modellen stellte den unterrichtlichen Prozess des Lehrens und Lernens in den Mit-
telpunkt. Sie werden in der Folge auch als Angebots-Nutzungs-Modelle bezeichnet. Neben
weiteren Merkmalen, die den Lehr-Lern-Prozesses beeinflussen (kénnten), beriicksichtigten
diese Modelle vor allem auch die Interaktion der verschiedenen Merkmale. Ein Beispiel fiir
ein solches Modell ist das Angebots-Nutzungs-Modell unterrichtlichen Lernens nach Lip-
owsky (2006; Abbildung 2).
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Abbildung 2. Angebots-Nutzungs-Modell unterrichtlichen Lernens nach Lipowsky (2006)

Die Untersuchung von Unterricht auf der Basis dieser weiterentwickelten Modelle erforderte
auch eine Weiterentwicklung der Forschungsdesigns. Um tiber eine Beschreibung von Mus-
tern hinaus die Wirkung der unterrichtlichen Lehr-Lern-Prozesse zu untersuchen, wurden nun
vor allem Messwiederholungs-Designs eingesetzt, in denen die Schiilerleistung vor und nach
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einer Unterrichtseinheit erfasst und ausgewiéhlte Stunden der Einheit videografiert werden
(z.B. Seidel et al., 2007). Zusétzlich werden im Rahmen dieser Designs {iblicherweise weitere
Merkmale der Schiilerinnen und Schiiler, der Lehrkraft, sowie der Schule erhoben (z.B.
Neumann, Fischer, & Sumfleth, 2008). Seidel et al. (2007) fithrten zudem zwei Neuerungen
ein, um entsprechende Limitationen der TIMS Videostudien zu adressieren: 1) Da die Auf-
zeichnungen in den TIMS Videostudien tiber das ganze Schuljahr verteilt wurden, variierten
die in den videografierten Unterrichtsstunden adressierten Inhaltsbereiche substanziell. Seidel
et al. (2007) entschieden sich vor diesem Hintergrund dafiir, pro Lehrkraft zwei Unterrichts-
stunden zu verschiedenen Inhaltsbereichen zu videografieren und in beiden Fillen eine Unter-
richtsstunde zu videografieren, in der neue Inhalte eingefiihrt werden. 2) In den TIMS Video-
studien wurden Spezifika der Schulsysteme, die die Generalisierbarkeit der Befunde ein-
schrianken konnten, nicht beriicksichtigt. In Deutschland hitte z.B. die Dreigliedrigkeit des
Schulsystems beriicksichtigt werden miissen, entweder durch eine Beschrinkung auf eine
Schulform oder durch Ziehen einer Stichprobe, die jeweils Teilstichproben umfasst, die repri-
sentativ fiir die einzelnen Schulformen gewesen wiren. Da die Beriicksichtigung der verschie-
denen Schulformen neue Probleme mit sich bringen kann — so werden nicht immer die glei-
chen Inhalte im gleichen Jahrgang unterrichtet —, beschrinkten sich Seidel et al (2007) auf
zwei Schulformen (fiir eine ausfiihrliche Darstellung siche Seidel, Prenzel, & Kobarg, 2005).

Neben den zugrundeliegenden Modellen und den Forschungsdesigns wurde auch das Verfah-
ren der Videoaufzeichnung und —analyse selber weiterenwickelt. Dies betrifft einerseits die
Aufnahmetechnik und andererseits die Kodiersysteme (Fischer & Neumann, 2012). Neben
starker standardisierten Videoaufzeichnungen konnte dadurch vor allem die Objektivitdt (d.h.
die Interraterreliabilitdt) der inzwischen tiberwiegend hoch-inferenten Kodiersysteme verbes-
sert werden. So wurden qualitativ hochwertige Kodiersysteme unter anderem fiir die Struktu-
riertheit des Unterrichts (z.B. Briickmann, 2009; Wackermann, 2008) und die kognitive Akti-
vierung (z.B. Lau, 2011; Neumann et al., 2008) entwickelt. Diese Kodiersysteme erlauben
eine ausreichend objektive Messung fiir einen Vergleich verschiedener Unterrichtsstunden.
Mit diesen Weiterentwicklungen entwickelte sich die Videoanalyse zu der (wenn auch auf-
windigen) Standardmethode filir die Analyse von Unterricht und 16ste direkte Unterrichtsbe-
obachtungen weitgehend ab — eine Entwicklung, die sich mit der immer giinstigeren Video-
technik bis heute weiter fortsetzt, selbst bzw. gerade bei gro3 angelegten Vergleichsstudien
(vgl. Fischer & Neumann, 2012)

Nicht zuletzt wurden auch die Verfahren zur Identifikation von Unterrichtsmustern (z.B.
Hugener et al., 2009) bzw. zur Untersuchung von Wirkgefiigen (z.B. Rakoczy, Harks, Klieme,
Blum, & Hochweber, 2013) weiterentwickelt. Dies betrifft insbesondere die zunehmende Nut-
zung neuerer statistischer Verfahren wie der Pfadanalyse oder der Strukturgleichungsmodel-
lierung. Wie diese Weiterentwicklungen im Zusammenspiel mit den Weiterentwicklungen im
Bereich der zugrundeliegenden Modelle, der Forschungsdesigns, sowie die Videoaufzeich-
nung und -analyse zur Gewinnung neuer Erkenntnisse {iber die Unterrichtsqualitdt (in den
Naturwissenschaften) beitrugen, und welche Limitationen immer noch bestehen, soll im Fol-
genden am Beispiel des Projekts ,,Quality of Instruction in Physics* (QulP) dargestellt werden.

Das Projekt QulP war als internationale Vergleichsstudie des Physikunterrichts in drei Lan-
dern (Deutschland, Finnland und der Schweiz) angelegt. Die theoretische Basis markierte da-
bei ein Modell der Unterrichtsqualitét in Physik in Anlehnung an das Angebots-Nutzungs-
Modell unterrichtlichen Lernens nach Lipowsky (2006). Dieses Modell beschreibt neben ver-
schiedenen Merkmalen der Schiilerinnen und Schiiler sowie der Lehrkraft Merkmale der Un-
terrichtsqualitédt auf der Ebene der Oberflachen- und der Tiefenstruktur des Unterrichts sowie
drei flir den Physikunterricht zentrale Lernergebnisse: Fachwissen, Experimentierfahigkeiten,
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sowie Interesse und Motivation (Fischer, Neumann, Labudde, & Viiri, 2014; Abbildung 3).
Auf Grundlage dieses Modells sollten im Projekt QulP Unterrichtsmuster identifiziert und
unter Berticksichtigung von Rahmenbedingungen zur Entwicklung des Fachwissens, der Ex-
perimentierfihigkeiten, sowie des Interesses und der Motivation der unterrichteten Schiilerin-
nen und Schiiler in Beziehung gesetzt werden sollen.
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Abbildung 3. Unterrichtsqualitdt in Physik (Fischer, Neumann, et al., 2014)

Im Zentrum der im Prd-Post-Design angelegten Untersuchung stand die Videoaufzeichnung
und —analyse von zwei aufeinanderfolgenden Unterrichtsstunden. Um die Unterrichtsvideos
vergleichbar zu halten, wurde das Thema des zu videografierenden Unterrichts auf den ,,Zu-
sammenhang von elektrischer Energie und Leistung* festgelegt. Aufgrund der Themenwahl
wurde die Erhebung in Finnland und der Schweiz in der 9. Jahrgangsstufe, in Deutschland in
der 10. Jahrgangstufe durchgefiihrt. In jeder teilnehmenden Klasse wurde zu Beginn des Halb-
jahres, in dem die Videoaufzeichnung stattfand, eine Pra-Testung, am Ende des Halbjahres
eine Post-Testung durchgefiihrt. Insgesamt wurden 47 deutsche, 25 finnische und 31 schwei-
zerische Klassen untersucht. Fiir Deutschland wurde dabei darauf geachtet, die verschiedenen
Schulformen im Verhiltnis angemessen abzubilden. Im Rahmen der Prid-Testung wurden die
kognitiven Fahigkeiten, die Motivation und das Vorwissen erfasst, sowie die Fahigkeit der
Schiilerinnen und Schiiler, Experimente zu planen, und der familidre Hintergrund der Schiile-
rinnen und Schiiler. Auf Seite der Lehrperson wurden deren Enthusiasmus, Aspekte ihres pa-
dagogischen Wissens sowie der Ausbildungshintergrund erhoben. Im Rahmen der Post-Tes-
tung wurde das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler sowie die experimentellen Fahigkeiten
als wesentliche Aspekte von Kompetenz sowie aulerdem die Motivation erhoben; von der
Lehrperson das Fach- und das fachdidaktische Wissen zum Thema Elektrizitdtslehre. Zur
Analyse wurden in Abhéngigkeit von der konkreten Fragestellung unterschiedliche Verfahren
eingesetzt von Regressions-, {iber Pfad-, bis hin zu Strukturgleichungsanalysen (z.B. Geller,
Neumann, Boone, & Fischer, 2014; Keller, Neumann, & Fischer, 2017; fiir einen Uberblick
siche Fischer, Labudde, Neumann, & Viiri, 2014)

Die Ergebnisse bestitigten zunéchst einmal auch fiir den Lernzuwachs in der untersuchten
Unterrichtseinheit die Uberlegenheit der finnischen Schiilerinnen und Schiiler (Geller et al
2014). Die beobachteten Unterschiede entsprechen dabei ziemlich genau den Unterschieden,
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die man aufgrund der Befunde der internationalen Vergleichsstudien wie TIMSS oder PISA
erwarten durfte. Diese Ergebnisse wurden im Projekt umfassend zu Unterrichtsmerkmalen auf
verschiedenen Ebenen in Beziechung gesetzt. Hier sollen nur beispielhaft ausgewihlte Erkennt-
nisse zu den zentralen Dimensionen der Unterrichtsqualitdt Klassenfiihrung, Klarheit und
Strukturiertheit sowie kognitive Aktivierung dargestellt werden.

Mit Blick auf die Klassenfiihrung wurden in Anlehnung an einschligige Konzeptionen der
Klassenfiihrung die Merkmale Zeitnutzung, Regelklarheit, Instruktionsklarheit, Monitoring,
Disziplinprobleme, Stérungspravention und time-on-task untersucht. Das Merkmal der Zeit-
nutzung unterschied sich dabei insofern vom Merkmal time-on-task als die Zeitnutzung be-
schreibt, in welchem Maf3e der Unterricht konsistent ist, ohne Verzogerung ablauft und ob die
Zeit optimal fiir das Lehren und Lernen genutzt wird. Das Merkmal Time-on-task auf der
anderen Seite bezieht sich auf die tatsdchliche Zeit, die fiir den Lernprozess zur Verfugung
stand. Es ist damit ein quantitatives Mal}, wihrend die Zeitnutzung eher ein qualitatives Mal3
darstellt. Die Ergebnisse zur Wirkung der Klassenflihrung auf die Schiilerleistung sind in Ta-
belle 1 dargestellt (eine detaillierte Beschreibung wie die Ergebnisse zustande gekommen sind
findet sich bei Junge, von Arx, & Labudde, 2014).

Tabelle 1. Einfluss der Klassenfiihrung auf den Lernzuwachs (Junge et al., 2014).

Kategorie F P n’

Zeitnutzung 4.462 .014 .097
Regelklarheit 3.894 .024 .087
Instruktionsklarheit 1.792 173 .040
Monitoring 1.694 .190 .039
Disziplinprobleme 0.682 .509 017
Stérungspravention 3.520 .034 .078
Time-on-Task 2921 .059 .066

Die Ergebnisse zeigen statistisch bedeutsame Effekte flir die die Regelklarheit, die Storungs-
pravention und die Zeitnutzung. Interessant ist hier insbesondere das Ergebnis, dass die Zeit-
nutzung als qualitatives Mal} einen bedeutsameren (und groBeren) Einfluss auf die Schiiler-
leistung hat als time-on-task als quantitatives Merkmal. Dies belegt, dass die Klassenfiihrung
nicht ausschlieflich ein quantitatives Merkmal ist, sondern dass vielmehr qualitative Merk-
male der Klassenfiihrung, die letztendlich zu einer erhéhten Lernzeit und einer besseren Nut-
zung dieser Lernzeit fithren, berticksichtigt werden miissen.

Die Klarheit und Strukturiertheit des Unterrichts wurde von Helaakoski und Viiri (2014) in
Anlehnung an das von Briickmann (2009) verwendete Verfahren der Sachstrukturanalyse un-
tersucht. Schrittweise wurden die aufgezeichneten Lehrer-Schiiler-Dialoge in konzeptuelle
Netzwerke (so genannte Concept Maps, Novak, 1995) tibersetzt. Anhand dieser Concept Maps
wurden anschlieBend Paramater einer stirkeren Konnektivitit, d.h. einer stirkeren Verkniip-
fung von Begriffen im Unterricht bestimmt. Dabei zeigte sich einerseits, dass im finnischen
Physikunterricht gegentiber dem deutschen Physikunterricht Inhalte starker zueinander in Be-
ziehung gesetzt werden, und anderseits, dass sowohl eine grof3ere Zahl von Konzepten, aber
auch die starkere Verkniipfung dieser Konzepte zu einem hoheren Lernzuwachs der Schiile-
rinnen und Schiiler fiihrt (Abbildung 4; flir weitere Details siche Helaakoski & Viiri, 2014).
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Abbildung 4. Einfluss der Strukturiertheit auf den Lernzuwachs (Helaakoski & Viiri, 2014).

Die kognitive Aktivierung als drittes Merkmal der Unterrichtsqualitét, das hier besprochen
werden soll, wurde im QulIP-Projekt als der prozentuale Anteil der Aufgaben gewertet, bei
denen die Schiilerinnen und Schiiler in ihrer Reaktion auf die Aufgabenstellung durch die
Lehrkraft das von der Lehrkraft geforderte Niveau auch erreichen (vgl. Ergoneng, Neumann,
& Fischer, 2014). Die Auswertung zeigt statistisch bedeutsame Unterschiede zwischen den
drei Landern Finnland, Deutschland und der Schweiz (Abbildung 5). Der deutsche Physikun-
terricht besitzt dabei die niedrigsten Anteile bei denen eine Passung zwischen kognitiver An-
forderung der Aufgabenstellung und dem kognitiven Niveau der Bearbeitung durch die Schii-
lerinnen und Schiiler (kurz: Passung) gegeben ist, der finnische Unterricht die hochsten An-
teile. Dariiber hinaus zeigt sich ein statistisch bedeutsamer Zusammenhang zwischen der in
dieser Form operationalisierten kognitiven Aktivierung und der Leistung der Schiilerinnen
und Schiiler. Auffillig sind allerdings die vergleichsweise hohen absoluten Anteile der Pas-
sung, die daftir sprechen, dass die Lehrkrifte das kognitive Niveau der Aufgaben mdoglicher-
weise niedriger ansetzen, als notig.
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Abbildung 5. Einfluss der kognitiven Aktivierung auf den Lernzuwachs
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In weiteren Analysen konnten im Projekt QulP differenzierte Erkenntnisse tiber die Unter-
richtsqualitdt in Physik gewonnen werden (Fischer, Labudde, et al., 2014). Dabei zeigte sich
z.B. die besondere Bedeutung des Enthusiasmus der Lehrkraft fiir die Motivation der Schiile-
rinnen und Schiiler (Keller et al., 2017). Die Erkenntnisse stimmen weitgehend mit den Er-
kenntnissen anderer Studien zum deutschen Physikunterricht tiberein; die zeigen zunéchst,
dass der Physikunterricht durch ein durch die Lehrkraft eng gefiihrten, fragend-entwickelndes
Unterrichtsgespriach gekennzeichnet ist (Seidel et al., 2007). Sie belegen auch einen positiven
Effekt z.B. eines anspruchsvollen Klassengesprichs (d.h. einer hohen kognitiven Aktivierung)
auf affektive Merkmale der Schiilerinnen und Schiiler (Seidel, Rimmele, & Prenzel, 2003).

Das QulIP Projekt ist damit in gewisser Weise prototypisch fiir die videobasierte Unterrichts-
forschung der letzten Jahre. Diese Forschung bestitigt zunichst die klassischen Dimensionen
der Unterrichtsqualitit: Klarheit und Strukturiertheit, kognitive Aktivierung und Klassenfiih-
rung. Dabei wurden die einzelnen Dimensionen jeweils fachspezifisch operationalsiert, so
dass nicht nur die empirische Basis die Bedeutung dieser Dimensionen flir Lernen erweitert
wurde, sondern auch fachspezifische Erkenntnisse gewonnen wurden, durch welche Merk-
male z.B. kognitiv aktivierender Unterricht in der Physik gekennzeichnet ist. Die Arbeiten zur
Unterrichtsqualitét der letzten Jahre sind zudem starker multi-kriterial angelegt. Das heil3t, es
werden tiber das Fachwissen hinaus weitere Zielkriterien des (naturwissenschaftlichen) Un-
terrichts in den Blick genommen, wie z.B. Interesse und Motivation der Schiilerinnen und
Schiiler. Obwohl diese Arbeiten damit ohne Frage sowohl theoretisch als auch methodisch zur
Weiterentwicklung der Unterrichtsqualitdtsforschung beigetragen haben, wurde ein zentrales
Versprechen nicht oder nicht wirklich eingeldst: das Versprechen, tiber die verschiedenen
Merkmale hinweg Muster guten Unterrichts zu identifizieren. Im Gegenteil zeigen sich teil-
weise sogar methodische Schwierigkeiten. So fiihrt die Berticksichtigung verschiedener Un-
terrichtsmerkmale bei der Erforschung der Wirkung des fachdidaktischen Wissens auf die
Schiilerleistung bei Ergoneng et al. (2014) dazu, dass die Bedeutsamkeit einzelner Pfade im
Wirkmodell zuriickgeht (S. 155). Hier zeigt sich, dass die Auflésung komplexer Wirkmodelle
mit den herkdmmlichen Forschungsdesigns und Analysemethoden nicht ohne Weiteres zu be-
werkstelligen ist. Zudem stellt sich die Frage inwieweit moglicherweise jenseits der klassi-
schen Dimensionen der Unterrichtsqualitét (in ihrer naturwissenschaftsspezifischen Operatio-
nalisierung) stirker auch naturwissenschaftsspezifische Dimensionen der Unterrichtsqualitit
berticksichtigt werden sollten. Eine systematische Forschung hierzu fehlt bisher weitgehend.

Die Unterrichtsqualititsforschung (in den Naturwissenschaften) heute

Ein Pladoyer fiir eine stirkere Beriicksichtigung fachspezifischer Dimensionen der Unter-
richtsqualitdt findet sich in gewisser Weise bereits bei Seidel und Shavelson (2007). Sie kon-
nen in ihrer Meta-Analyse im Vergleich die groten Effekte fiir fachspezifische Lerngelegen-
heiten wie z.B. scientific inquiry nachweisen; das heifit fiir Lerngelegenheiten, die moglichst
dicht an angestrebten Lernergebnissen sind. Dies wirft die Frage auf, ob nicht die Qualitét der
Umsetzung von Unterrichtskonzeptionen wie z.B. der des inqguiry-based learning als Dimen-
sion der Unterrichtsqualitét in den Naturwissenschaften in den Blick genommen werden soll-
ten —zumindest, wenn Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung angestrebt werden.
Dabei stellt sich die Frage, ob die klassischen Dimensionen der Unterrichtsqualitit weiterhin
einfach anwendbar sind oder moglicherweise in Abhédngigkeit von der jeweiligen Unterrichts-
konzeption anders interpretiert werden miissen. Fiir eine individuelle Interpretation der klas-
sischen Dimensionen spricht die Arbeit von Praetorius et al. (2014). In dieser Arbeit weisen
die Autoren mittels generalizability theory nach, dass die klassischen Dimensionen der Un-
terrichtsqualitét unterschiedlich stabil iiber verschiedene Unterrichtsstunden hinweg sind. Ins-
besondere zeigt sich, dass kognitive Aktivierung als mit Blick auf die angestrebten Lerner-
gebnisse proximalere Dimension der Unterrichtsqualitdt gegentiber der Klassenfithrung als
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distalere Dimension tiber mehrere Unterrichtsstunden hinweg stirker variiert. Wahrend die
Klassenfiihrung bereits nach einer Unterrichtsstunde ausreichend reliabel eingeschitzt werden
kann, erfordert die reliable Erfassung der kognitiven Aktivierung nach Praetorius et al. (2014)
mindestens neun Unterrichtsstunden. Praetorius et al. (2014) diskutieren drei mogliche Erkla-
rungsansitze: 1) Kognitive Aktivierung ist abhdngig vom behandelten Inhalt. Das heif3t, die
Einflihrung des Kraftbegriffs erlaubt moglicherweise eine hohere oder zumindest andere kog-
nitive Aktivierung als die Erarbeitung des Reflexionsgesetzes. 2) Kognitive Aktivierung hingt
vom Lernziel ab. Die Einfilhrung neuen Wissens diirfte z.B. eine héhere oder zumindest an-
dere kognitive Aktivierung erlauben, als das Einiiben von Routinen. 3) Kognitive Aktivierung
héngt vom Unterrichtskonzept ab. Die Einfiihrung neuer Konzepte durch inquiry-based lear-
ning koénnte eine héhere oder zumindest andere Form von kognitiver Aktivierung erlauben als
die Einfuhrung eines neuen Konzepts durch Lehrervortrag. Zusammen mit den Erkenntnissen
von Seidel und Shavelson (2007) wirft dies die Frage auf, ob man Unterrichtsqualitit stirker
vor dem Hintergrund des jeweiligen Unterrichtskonzepts bzw. Lernziels oder Inhalts betrach-
ten und dabei neben den klassischen auch fachspezifische Merkmale beriicksichtigen muss.

Diese Idee ist nicht neu: Bereits Fischer, Reyer, Wirz, Bos und Héllrich (2002) erfassen die
Lehrziele, die Lehrkréfte verfolgen, und vermuten, dass die Erarbeitung der einzelnen Lehr-
ziele spezifischen Mustern folgt (siche auch Reyer, 2003). Und auch die Vorgehensweise von
Briickmann (2009) und Wiisten, Schmelzing, Sandmann und Neuhaus (2010) legt nahe, dass
die Autoren jeweils vermuten, die Qualitdt von Unterrichtsstrukturen sei abhingig vom kon-
kreten Inhalt oder miisse zumindest abhingig vom konkreten Inhalt bewertet werden. Bisher
fehlt es jedoch prinzipiell an Mallen, die es erlauben wiirden, die Qualitdt von Unterrichts-
strukturen zu untersuchen; einfach, weil generische Maf3e wie das der Zentralitit oder der Zahl
der Verkniipfungen sich als nicht geeignet erwiesen haben, die Qualitdt von Unterrichtsstruk-
turen Uber verschiedene (z.T. nicht einmal innerhalb einzelner) Inhalte hinweg zu bewerten
oder weil es an spezifischen Malien fiir die Unterrichtsstrukturen zu einzelnen Inhalten fehlt.
Der Versuch, aus der Deskription von erfolgreichem Unterricht — d.h. Unterricht, der zu einem
hohen Lernzuwachs der Schiilerinnen und Schiiler fithrt — Kriterien herauszudestillieren,
dirfte hier ob der schieren Menge unterschiedlicher Inhalte kaum zielfihrend sein. Erfolgver-
sprechender diirfte der Ansatz sein, fiir unterschiedliche Unterrichtskonzeptionen wie z.B. in-
quiry-based learning (z.B. National Science Foundation [NSF], 1996), project-based learning
(z.B. Krajcik & Czerniak, 2014) oder context-based learning (Demuth, Parchmann, & Ralle,
2007) Merkmale einer qualitativ hochwertigen Umsetzung zu beschreiben.

Eine Schwierigkeit diirfte die Tatsache sein, dass naturwissenschaftsdidaktische Unterrichts-
konzeptionen in der Realitdt, zumindest in Reinform, kaum zu beobachten sind. Hier bieten
sich verschiedene Optionen an — z.B. konnen die Unterrichtskonzepte anhand der Merkmale
einer qualitativ hochwertigen Umsetzung implementiert und im Rahmen von systematischen
Interventionen evaluiert werden (z.B. Schulz, 2011). Alternativ konnen Lehrkrafte im Hin-
blick auf eine qualitativ hochwertige Umsetzung der Unterrichtskonzeptionen fortgebildet
werden (z.B. Trendel, Wackermann, & Fischer, 2008). Ein weiteres Problem ist die Identifi-
kation von Mustern. Auch die systematische Intervention oder die Fortbildung von Lehrkraf-
ten konnen nicht garantieren, dass eine qualitativ hochwertige Umsetzung hinsichtlich aller
Merkmale erreicht wird. Welches sind also kritische Merkmale? Welche Muster von Merk-
malen charakterisieren eine qualititsvolle Umsetzung? Welchen Einfluss haben Rahmenbe-
dingungen? Die Beantwortung dieser Fragen erfordert weitere empirische Forschung. Dabei
stellt sich das Problem, dass sich auch der Unterrichtsforschung der vergangenen Jahre stellte
— die Frage, wie die vielen verschiedenen erhobenen Merkmale sinnvoll in Unterrichtsmuster
kombiniert werden konnen. Hier erscheint es lohnenswert, das Potenzial des Methodenreper-
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toire der Big Data auszulosen; das heifit, Methoden zur Reduktion der Komplexitit und Er-
kennung von Mustern in groflen Datenmengen zu nutzen. Dieser Zugang konnte es auch er-
moglichen, Verldufe von bestimmten Unterrichtsmerkmalen (z.B. des kognitiven Niveaus der
von der Lehrkraft angebotenen Aufgaben) zu analysieren. Dieser Ansatz wurde bisher nicht
wirklich erfolgreich verfolgt . Nicht zuletzt sollten auch bei der Zusammenfiihrung von Mus-
tern und Schiilerleistung neue Wege exploriert werden. Sicher haben Pfadanalysen und Struk-
turgleichungsmodellierungen neue Méglichkeiten erdffnet (oder im Hinblick auf mehrebenen-
analytische Zugénge auch ganz konkrete Limitationen klassischer Analyseverfahren beho-
ben). Sie sind sicher auch noch nicht ausgereizt. Dennoch stoflen auch diese Zuginge an Gren-
zen, wenn die Zahl der beriicksichtigten Merkmale zu groB3 und die modellierten Wirkgeflige
zu komplex werden. Auch hier sollten entsprechend neue Verfahren wie z.B. Cognitive Diag-
nostic Modeling oder innovative Anwendungen bestehender Verfahren wie z.B. Latent Class
Analysen — natiirlich immer orientiert an der Fragestellung — exploriert werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammengefasst hat die Unterrichtsqualititsforschung zunéchst in unzihligen Studien eine
Vielzahl verschiedener Unterrichtsmerkmale identifiziert. Durch Metaanalysen (z.B. Sweitzer
& Anderson, 1983) und Synthesen von Metaanalysen (z.B. Fraser et al., 1987) konnten aus
diesen Merkmalen einige wenige Dimensionen der Unterrichtsqualitdt herausgearbeitet wer-
den; darunter Klarheit und Strukturiertheit, kognitive Aktivierung und Klassenfiihrung. Die
sich rasant entwickelnde Videotechnik erdffhete schlieBlich die Moglichkeit, Unterrichtsstun-
den hinsichtlich aller dieser Dimensionen zu untersuchen und Unterrichtsmuster zu beschrei-
ben, um diese anschliefend — unter Berticksichtigung von Rahmenbedingungen des Unter-
richts — zu Lernergebnissen wie naturwissenschaftlichem Wissen, experimentellen Féhigkei-
ten, sowie dem Interesse an und der Motivation zur Auseinandersetzung mit den Naturwis-
senschaften in Beziehung zu setzen. In verschiedenen Studien ist es gelungen, die genannten
Dimensionen der Unterrichtsqualitdt fiir die Naturwissenschaften in einer fachspezifischen
Operationalisierung nachzuweisen und damit Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, wie kognitiv
aktivierender Physikunterricht gestaltet sein konnte. Das Versprechen, Unterrichtsmuster zu
beschreiben und damit Muster guten Physikunterrichts wie z.B. das eines klar strukturierten,
kognitiv aktivierenden, gleichzeitig aber wenig Klassenfithrung erfordernden Physikunter-
richts in ihrer positiven Wirkung auf Lernen zu bestétigen, wurde nicht eingeldst. Dies liegt
darin begriindet, dass es an Methoden mangelt, entsprechende Muster in geeigneter Weise zu
identifizieren, aber auch an Theorien dariiber, welche Muster erfolgversprechend sein kénnten
und warum — nicht zuletzt, weil es der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung an fachspe-
zifischen Theorien der Unterrichtsqualitét fehlt. Die Entwicklung solcher Theorien kann mit
groBBer Wahrscheinlichkeit nicht bottom-up aus der Deskription lernforderlichen oder etwas
motivierenden Unterrichts gelingen. Sie muss vielmehr mit der Identifikation typischer natur-
wissenschaftlicher oder sogar chemie- oder physikspezifischer Unterrichtskonzeptionen ein-
hergehen, gefolgt von der Formulierung spezifischer Merkmale einer qualititsvollen Umset-
zung dieser Unterrichtskonzeptionen. Diese konnten durch sorgfiltig geplante experimentelle
Studien sowie grof3 angelegte Feldstudien validiert werden. Dafiir ist auch eine methodische
Weiterentwicklung notwendig. Dabei beginnt die naturwissenschaftsdidaktische Forschung in
keiner Weise bei Null; sie kann vielmehr auf eine lange Tradition entsprechender Arbeiten
zurlickgreifen, die eine gute theoretische und methodische Basis bilden, die aber eben auch
Raum fur die dringend notwendige Weiterentwicklung unter der Prdmisse einer stirkeren
Fachspezifitit lasst. Oder, um es mit Leuders (2007) zu formulieren: ,,Ein Konzept der Unter-
richtsqualitét wird erst dann zu einem fachdidaktischen, indem es Bezug auf die Spezifika des
Unterrichtsfaches aufnimmt® (S. 205).
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Process Oriented Guided Inquiry Learning: Empirical evidence from student
outcomes addressing the quality of instruction in chemistry

The quality of instruction

For many decades, science educators and science teachers have been concerned about the
quality of instruction and instructional resources to enhance the outcomes of learning
(Bodner, 1992; Cooper, 2010; Day & Houk, 1970). A consequence of concerns about the
Space Race and the launch of Sputnik, in the late 1950s and early 1960, led to the
development of new textbooks, laboratory manuals and related support material for teachers
at the upper secondary level such a Chem Study and PSSC Physics in the USA (Rutherford,
1997). In England, the Nuffield textbooks, teachers’ guides and laboratory equipment were
produced for secondary school students aged 11-15 years based on concerns about out-of-
date science content, especially physics, and the need for better science teaching to improve
the quality of British industry (Stevens, 1978). Since these developments 50-60 years ago,
there have been curriculum changes in many countries in attempts to improve the quality of
instruction and hence improve students’ learning outcomes. This activity has accelerated
since the implementation of the TIMSS and PISA and the inevitable international
comparisons. However, to demonstrate the relationship between the use of instructional
materials and outcomes such as student achievement is not a simple issue and as
demonstrated in physics classrooms by Fischer, Labudde, Neumann, and Viiri (2014) a
much deeper analysis is needed than has been the case to now.

Overall research about the quality of instruction recommends that student learning outcomes
can be optimised by (a) organising and presenting the learning task(s) to enable students to
learn as efficiently as possible and (b) teachers’ instructional behaviour should include cues,
reinforcement, feedback and corrections (Kaendler, Wiedmann, Rummel, & Spada, 2015;
Webb, 2008).

POGIL and the design of instruction

We argue that the features of Process Oriented Guided Inquiry Learning - POGIL are a good
example of quality instructional design. POGIL is informed by social constructivist theory
(Vygotsky, 1978) which outlines the role of social interaction in cognitive development.
POGIL practitioners such as Cole et al. (2012) view that knowledge is constructed as a result
of the learners’ social interactions that include sharing, comparing and debating. In these
small self-managed groups of three to four students, roles are assigned as manager, recorder,
presenter and reflector (Straumanis, 2010). Philosophically, POGIL connects the nature of
learning process and expected outcomes, is student-centered focussing on small group
learning and the simultaneous development of content knowledge and process skills.
Furthermore, the POGIL workshops and published materials provide a foundation to enable
instructors to more confidently engage as a facilitator, changing their teaching practices from
traditional lecture to more active student engagement. The activities are designed based on a
highly structured learning cycle paradigm (Karplus & Butts, 1977) and contain critical
thinking questions that help students develop information processing skills besides
disciplinary content knowledge as shown in Figure 1.
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Figure 1: Introduction to Process Oriented Guided Inquiry Learning

Previous research using POGIL

Originally initiated in first year undergraduate non-major chemistry classes by Moog et al.
(2009); POGIL gained familiarity across STEM disciplines in terms of an alternative
pedagogical approach to traditional teaching and also as a domain for scholarly activity by
chemistry educators. Consequently, the implementation of POGIL spread to organic
chemistry (Bailey, Minderhout, & Loertscher, 2012; medicinal chemistry (Brown, 2010); as
well as other disciplines. Numerous studies have reported the pedagogical implications of
POGIL on students’ academic achievement (Straumanis & Simons, 2008), conceptual
understanding (Minderhout & Loertscher, 2007), and their attitudes and science learning
experience in post-secondary education settings (Vishnumolakala, Southam, Treagust,
Mocerino, & Qureshi, 2017).

POGIL in the context of educational Reforms

In recent years chemistry educators in Australian universities and institutes in Qatar have
changed the curriculum, particularly in first year chemistry from lecture emphasis to
laboratory emphasis with an increased use of POGIL adapted teaching. The intention behind
such a paradigm shift was to integrate industry-oriented transferable skills and students’
personal attributes with disciplinary skills and knowledge. In order to provide increased
education opportunities for high school graduates, the government of Qatar created
Education City that includes several campuses from top international universities from the
USA and Canada. One of these universities is Cornell University which set up a Medical
School — Weill Cornell Medicine - in Qatar. To bridge high school graduates to into the
medical degree, a Foundation Chemistry course is delivered utilising POGIL instructional
approach over two semesters. POGIL workshops (each 1-hour duration) are held three times
a week and, sometimes, complementary lectures are embedded into POGIL sessions to
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further assist students in understanding the concepts. The students’ laboratory work is also
structured according to the content covered in POGIL classes.

With similar interests in teaching POGIL in undergraduate classes, the researchers at Curtin
and Weill Cornell Medicine in Qatar (see names in the Acknowledgement) were successful
in obtaining research funding from the Qatar National Research Fund. The three published
studies briefly discussed here are based on these collaborations.

Study # 1 — Studying the affective domain in modified POGIL undergraduate
chemistry classes (Vishnumolakala, Southam, Treagust, Mocerino & Qureshi, 2017).

This one-semester, mixed methods study underpinning social cognition and theory of
planned behaviour investigated the attitudes, self-efficacy, and experiences of 559 first year
Australian undergraduate non-major chemistry students from two cohorts in a modified
Process-Oriented Guided Inquiry Learning (POGIL) classes.

The research questions that guided this research were concerned with instrument reliability,
students’ attitudes, levels of efficacy and learning experiences before and after the
introductory POGIL-intervention chemistry course. Attitude toward the Study of Chemistry
(ASCI) (Xu, Villafanea, & Lewis, 2013) and Chemistry Attitudes and Experiences
Questionnaire (CAEQ) (Dalgety, Coll, & Jones, 2003) were administered to understand and
gauge students’ affective outcomes before and after he semester’s POGIL-oriented teaching.
The ASCI measures two subscales of Intellectual Accessibility and Emotional Satisfaction
on a semantic differential scales such as Chemistry is: Easy ....... Difficult. The CAEQ
measures five subscales including self-efficacy, Lecture Learning Experience, and
Workshop Learning Experience on Likert scales.
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Figure 2: Theoretical framework and research design for Study #1

The instruments were reliable with all subscales having Cronbach alpha values over .70.
Differences in attitudes toward the study of chemistry showed highly statistically significant
difference between pre and post-tests (p <0.0001) and high effect sizes (Cohen‘s d = .47 and
.33). The post-test mean scores for all items of subscales of CAEQ on students’ experience
in lectures, workshops and laboratories were higher than those in pre-test scores. Further, the
improvement in students’ learning experience was evident from the statistically significant
paired samples t-test results.
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In brief, this study showed that student-centred pedagogical practices that are alternative to
traditional classroom discourses can provide positive affective experiences to students who
are new to the disciplinary area or who undertake courses with limited discipline-related
prior knowledge.

Study #2: Qatari Chemistry Foundation students’ achievement, perceived learning
gains and self-efficacy (Qureshi, Vishnumolakala, Southam, & Treagust, 2016)

In this case study, we present the impact of pedagogic reform in a higher education setting in
Qatar. POGIL fits well with Qatar’s educational reforms that focused on research-based
pedagogies that involve inquiry learning. The purpose of this study was to explore the
impact of inquiry-based learning in a foundation chemistry course at Weill-Cornell College
over two semesters (Fall and Spring). The study utilized quantitative data obtained from
normalized content tests published by the American Chemical Society and the CAEQ self-
efficacy scale and a Learning Gains questionnaire. Qualitative data from open-ended student
questionnaires were analyzed to cross-validate findings from the study.
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Figure 3: Research design and instruments used in Study #2

Positive effects of POGIL during fall (semester 1) and spring (semester 2) semesters were
evidenced by a) improved mean scores and medium to large effect sizes for content test
results, perceived learning gains, and self-efficacy levels, and b) a positive correlation
between the measures of perceived learning gains and self-efficacy. Students self-reported
increased self-efficacy, interest, and better understanding of concepts using the POGIL
method. Comparing fall and spring semesters, student reluctance and negative perceptions
of the POGIL approach gradually diminished. Students were able to adapt easily to POGIL
—a method of teaching that they had not experienced before but which was compatible with
the high context culture in which they live.

In summary, POGIL was able to make positive difference in students’ chemistry
achievement and their perceived learning gains and self-efficacy and students were generally
comfortable with POGIL instruction and their perceptions of its positive effects became
more evident during the second semester of the course.

Study #3 POGIL in Qatar Grade 10 high school chemistry classes (Treagust, Qureshi,
Vishnumolakala, Ojeil, Mocerino, & Southam, in review).

POGIL was implemented over two semesters in four selected Arabic independent schools
involving 154 Grade 10 students and six science teachers. The mixed-methods, experimental
and pre- and post-test research design measured students’ perceptions of their learning using
the Arabic version of the “What is Happening in this Class? — WIHIC’ (Afari, Aldridge,
Fraser, & Khine, 2013) instrument which was administered to both POGIL and Non-POGIL
groups before (pre-test) and after (post-test) POGIL instruction.
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Over two semesters during 2016-2017, POGIL groups received instruction through Arabic
translated POGIL activity worksheets written by the research team in accordance with the
Grade 10 curriculum standards prescribed by the Ministry of Education (MOE) in Qatar.
Non-POGIL groups were taught the same curriculum to the same standards but were not
exposed to POGIL-style interactions and did not use POGIL activity worksheets.

The selection of WIHIC instrument in this study was based on its robustness, suitability to
inquiry-based instruction (Wolf & Fraser, 2008) and the availability of a validated Arabic
version previously used in the Gulf region (Afari et al., 2013). Each of the six teachers
taught one Grade 10 class with POGIL and related materials and a Grade 10 class with the
traditional instructional approach. Teachers’ implementation of POGIL lessons was
observed by experienced university-based POGIL practitioners and researchers. Teachers
were invited to participate in the semi-structured interviews to reflect upon their experiences
with the POGIL implementation. The text from classroom observations and teachers’ semi-
structured interviews was coded by researchers and later analysed using QSR NVivo
software.

The Cronbach’s alpha values for the subscales of pre- and post-test WIHIC were above the
acceptable threshold of 0.70 indicating that the data collected from the students is highly
reliable for making any inferences. As shown in Table I, the post-test mean scores of
WIHIC subscales for POGIL groups were higher than those from Non-POGIL groups. The
effect sizes - represented as Cohen’s d value (Cohen, 1988) varied for POGIL classes ranged
from 0.14 (small) to 71 (large).

Table 1. Descriptive Statistics, effect size for differences between Post-test POGIL and Non-

POGIL groups

WIHIC Subscale POGIL NON-POGIL Effect Size
(n=283) n=171) Cohen’s d
Total Mean (SD) Total Mean (SD)

Student Cohesiveness 34.03 (4.14) 32.02 (4.76) 0.45

Teacher Support 30.50 (7.28) 29.53 (6.78) 0.14

Involvement 30.48 (5.45) 27.53 (6.03) 0.51

Cooperation 31.98 (5.28) 28.17 (5.45) 0.71

Equity 32.44 (6.27) 30.47 (7.51) 0.28

Personal Relevance 31.22(5.72) 28.63 (5.87) 0.43

Enjoyment of Chemistry ~ 31.09 (7.38) 26.98 (6.63) 0.59

Lessons

Academic Efficiency 30.71 (6.53) 29.81 (6.98) 0.55

In brief, the results indicate that POGIL helped Grade 10 students to improve their
perceptions of chemistry learning more tha the non-POGIL students. The teachers were
enthusiastic about their POGIL implementation.

Summary: POGIL and the quality of instruction

This paper has described three studies using a POGIL materials and an approach for teaching
and learning chemistry that have accommodated recognised quality criteria of instruction by
the learning tasks being well organised and presented and instructors providing support,
reinforcement and feedback.
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Qualititsmerkmale im naturwissenschaftlichen Unterricht

Einleitung

»Qualitdtsvoller Unterricht, so wie ihn das Tagungsthema zum diesem Tagungsband in den
Fokus stellt, treibt die fachdidaktische Forschung seit Jahrzehnten um - sei es auf der Seite
der Unterrichtsentwicklung oder aber auf der Seite der Unterrichtsevaluation. Nicht zuletzt
durch die Hattie-Studie hat die Diskussion iiber die Qualititsmerkmale von Unterricht noch
einmal an Popularitit gewonnen. Dabei sind die Sichtweisen auf Unterricht sehr verschieden
und nicht zu Unrecht wurden im Fragen wie ,,Doch wonach wird dabei gefragt? Was macht
die Qualitit aus?” im Vorwort der Tagung aufgeworfen. Eine Orientierung bei der
Verortung der unterschiedlichen Sichtweisen konnen Modelle zur Unterrichtsqualitét, wie
z.B. das systemische Modell von Reusser und Pauli (2010) oder das Angebots-
Nutzungsmodell von Helmke (2007), bieten.

Dieser Beitrag widmet sich gezielt der Qualitdt von Chemie- und Physikunterricht. Dazu
wird zundchst die Frage geklért, was tiberhaupt qualititsvoller Unterricht ist. Auf Basis
empirischer Studien wird anschlieend herausgearbeitet, wie allgemeine Qualitdtskriterien
von Unterricht fachdidaktisch interpretiert werden, um so zu einer Ubersicht zu gelangen,
was wir tiber guten Unterricht in den Fachern Chemie und Physik wissen. Ein Schwerpunkt
liegt dabei auf dem Wissenserwerb der Schiilerinnen und Schiiler - soweit vorhanden,
werden aber auch affektive Variablen diskutiert.

Die Frage nach dem guten Unterricht

Die Frage nach der Gestaltung guten Unterrichts gewinnt nach einer Erforschung
entsprechender Merkmale zunehmend wieder an Bedeutung. Schulische bzw. politische
Entscheidungstrager fordern von der empirischen Bildungsforschung konkretes
Handlungswissen ein, um Unterrichtsprozesse optimieren zu konnen. Eine Abfrage des
Wortes Handlungswissen fordert zahlreiche Treffer in den Ausschreibungen des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung zutage, die sich mit Fragen der
Bildungsqualitdt befassen.

Bei der Suche nach Forschungsergebnissen zu gutem Unterricht findet man in der Regel
zundchst fachunspezifische Auflistungen von Merkmalen, die grundsétzlich positiv mit dem
Lernerfolg von Schiilerinnen und Schiilern oder wahrgenommener Unterrichtsqualitét
korreliert sind. Solche Merkmalslisten prisentieren u. a. Brophy, Meyer oder auch Helmke
(Brophy, 1999; Helmke, 2009; Meyer, 2004). Diese Merkmalslisten werden in der Regel aus
empirischen Studien abgeleitet, die auf Unterrichtsbeobachtungen basieren. Allerdings
handelt es sich bei den in den gelisteten Kriterien hauptsiachlich um ficheriibergreifende
Qualititsmerkmale, wie zum Beispiel Klassenfiihrung, Klarheit und Strukturiertheit,
Aktivierung, Schiilerorientierung und Kompetenzorientierung, die nur teilweise {ber
verschiedene Ficher hinweg stabil sind. Verschiedene Studie weisen darauf hin, dass einige
dieser Merkmale eine fachabhingige Wirkung entfalten. Die inhaltliche Strukturierung von
Unterricht erweist sich im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht als wirksamer
als beispielsweise im Englischunterricht (Klieme, 2006). Eine doménenspezifische
Betrachtung solcher Qualitdtsmerkmale scheint daher unumginglich (Klieme, 2006).
Dartiber hinaus wird die Wirksamkeit solcher Merkmale auch noch durch die Art der
Umsetzung durch die Lehrkraft und die Schiilerinnen und Schiiler in der Lernsituation
beeinflusst. Vor diesem Hintergrund verbietet sich die Frage nach dem guten Unterricht von
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Beginn an. Das Bemiihen der piddagogischen, psychologischen und fachdidaktischen
Forschung kann es daher nur sein, Einflussvariablen auf die Unterrichtsqualitit zu benennen,
wobei die immer zur konkreten Situation (Fach, Schulform usw.) in Beziehung gesetzt
werden miissen. Der vorliegende Beitrag liefert daher einen Uberblick iiber die aktuell
vorliegen Befunde. Nach einer Darstellung der Rahmenbedingungen von Unterricht werden
zunéchst zentrale Befunde der Hattie-Studie (Hattie & Beywl 2013) zusammengefasst, bevor
der Blick auf die sogenannten What-works-clearing-houses gerichtet wird, die
Handlungswissen zur Gestaltung von Unterrichtsprozessen versprechen. Der Schwerpunkt
liegt hierbei auf Studien, die aus dem Bereich des naturwissenschaftlich-technischen
Unterrichts stammen oder aber fiir diesen Bereich besonders wirksame Mafinahmen
herausarbeiten konnten. Im Anschluss wird die Studie von Schulz (2011) vorgestellt, die in
einer experimentellen Studie potenzielle Qualitdtsmerkmale von Chemieunterricht niher
beschrieben hat.

Rahmenbedingungen des Unterrichts

Fiir den Erfolg des Unterrichts spielen neben Qualitidtsmerkmalen des Unterrichtsprozesses
zahlreiche weitere Einflussfaktoren eine Rolle, die ebenfalls den Unterrichtserfolg erkldren
konnen. Helmke (2009) fasst diese im Angebots-Nutzungsmodell zusammen.
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Abb. 1: Angebots-Nutzung-Modell nach Helmke, 2009

Neben dem eigentlichen Unterricht spielen Kompetenzen und Einstellungen der Lehrkraft,
aber auch die Nutzung des Lernangebots durch die Schiilerinnen und Schiiler eine wichtige
Rolle. Diese werden wiederum beeinflusst durch ihr familidres Umfeld und ihre eigenen
Kenntnisse und Féhigkeiten. Befunde zur Wirksamkeit bestimmter Faktoren sind zusdtzlich
immer in Bezug zum aktuellen Kontext (Schulform, Fach usw.) zu setzen. Diese
Rahmenbedingungen werden auch von Hattie & Beywl (2013) aufgegriffen, die die Beitrage
des Elternhauses, der Lernenden, der Lehrperson, des Unterrichtens, der Curricula und der
Schule auf das Lernen berichten.
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Zentrale Befunde der Hattie-Studie

Die Hattie-Studie fasst die Ergebnisse zahlreicher Metaanalysen zur Unterrichtsqualitit bzw.
zu erfolgreichem Lernen zusammen. Uber Qualitit der Studie gibt es eine lebhafte
Diskussion (z. B. Lind, 2013), sodass die die Ergebnisse nicht unreflektiert als ein Rezept flir
guten Unterricht iibernommen werden sollten. Dennoch bietet die Studie, basierend auf sehr
umfangreichen Forschungsdaten, einige wichtige Anhaltspunkte zu potenziell wichtigen
Einflussfaktoren auf den Lernerfolg. Im Bereich des Elternhauses sind vor allem der
soziokonomische Index und die hdusliche Umgebung (also intellektuelle Anreize zuhause)
wichtige Pradiktoren fiir Lernerfolg. Bezogen auf die Lernenden haben neben der
Piaget’schen Entwicklungsstufe vor allem das bereits vorhandene Vorwissen und die
vorherigen Noten eine hohe Vorhersagekraft. Auf Seiten der Lehrkrifte spielen
Microteaching-Situationen in der Ausbildung, das Lehrer-Schiiler-Verhdltis und die
professionelle Entwicklung eine wichtige Rolle. Fiir die Optimierung einer konkreten
Unterrichtssituation sind diese Merkmale jedoch nicht zuginglich, da sie auBlerhalb des
eigentlich Unterrichtsgeschehens liegen. Vielversprechender erscheinen hier das Curriculum,
die Schule und der Unterricht selber. Bezogen auf das Curriculum konnte von Hattie &
Beywl gezeigt werden, dass sich Science-Programme an Schulen positiv auf die
laborpraktischen Fertigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler auswirken, allerdings nur mit
vergleichsweise kleinen Effektstirken mit dem Fachwissenserwerb in Verbindung zu
bringen sind. Auf Schulseite liegen positive Faktoren wie eine Akzeleration fiir lernstarke
Schiilerinnen und Schiiler und Kleingruppenlernen aufserhalb des Klassenverbands ebenfalls
aullerhalb des Einflussbereichs der Lehrkraft in einer konkreten Unterrichtssituation, ebenso
wie der Einfluss der Peer-Group. Das Klassenklima bzw. die Klassenfiihrung sind hingegen
beeinflussbare Faktoren, die sich positiv auf den Unterrichtserfolg auswirken. Fiir den
Unterricht selber findet Hattie dhnliche Faktoren wie die oben bereits benannten. Zu nennen
sind hier insbesondere Zielorientierung, Losungsbeispiele, Mastery Learning, Feedback,
formatives Assessment, metakognitive Strategien, Reciprocal Teaching und Problemldsen.

Diese Faktoren werden im Wesentlichen — wie bereits erldutert — nicht fachspezifisch,
sondern verallgemeinernd beschrieben. Um genauer benennen zu kénnen, ob diese Faktoren
auch im naturwissenschaftlichen Unterricht eine besondere Bedeutung haben, ist daher eine
Prifung der Replizierbarkeit in naturwissenschaftlichen Fachern notwendig. Eine gut
zugingliche Recherchemdoglichkeit fiir Unterrichtspraktiker bieten hier die What-works-
clearing-houses.

Naturwissenschaftsbezogene Befunde der What-works-clearing-houses

In den USA unterhilt das U.S. Department of Education tiber das Institute of Education
Sciences (IES) ein Clearing House, das 2017 eine Datenbasis von tiber 10.000 Studien
ausweist. Hier lassen sich iiber die Filterfunktion gezielt Studien finden, die sich mit
bestimmten Unterrichtsfichern beschiftigen. Eine Auswahl des Filters Science reduziert die
Datengrundlage allerdings betrachtlich — es werden acht Studie aufgefiihrt, von denen sich
eine auf die Lehrperson bezieht und die restlichen sieben auf spezielle Curricula oder
Unterrichtseinheiten. Aus diesen Studien lassen sich nur sehr schwer Merkmale ableiten, die
sich auf den naturwissenschaftlichen Unterricht im Allgemeinen iibertragen lassen, da im
Wesentlichen komplexe Interventionen mit speziellen Bedingungen vorgestellt werden.

Etwas ergiebiger ist die Internetseite des Clearing Houses der TUM Miinchen, die 12
Analysen listet, von denen sich 6 direkt auf den naturwissenschaftlichen Unterricht beziehen
und cher generalisierbare Aspekte in den Vordergrund stellen. Bezogen auf innovativen
Unterricht stellen Knogler et al. (2017) fest, dass kontextbasierte Unterrichtsansdtze vor
allem auf das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler einen positiven Einfluss haben,
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wihrend forschendes Lernen vor allen einen Einfluss auf die Einstellungen der Schiilerinnen
und Schiiler hat. Insgesamt wirken die untersuchten Aspekte kontextbasierte Ansdtze,
forschendes  Lernen, Lernen mit digitalen Medien, kollaboratives Lernen und
extracurriculare Aktivititen positiv auf Interesse und Lernen, insgesamt ldsst sich ein
mittlerer bis grofer Effekt auf die Lernleistung nachweisen. Eine weitere, sehr dhnliche
Analyse zu alternativen Unterrichtsansitzen (Knogler, Hetmanek, & CHU Research Group,
2017a) bestitigt den Erfolg kollaborativer Anscitze ebenso wie den der kontextbasierten
Ansditze, wobei hier einschrankend hinzuzufiigen ist, dass die berichteten sehr groflen
Effektstarken sich nicht auf Gruppenvergleiche, sondern auf den Pri-Post-Vergleich
beziehen. Speziell flir den naturwissenschaftlichen Unterricht wurde auch der Erfolg von
forschendem Lernen untersucht (Hetmanek, Knogler, & CHU Research Group, 2017,
Knogler, Hetmanek, & CHU Research Group, 2017b). Die Ansitze sind vor allem dann
effektiv, wenn sie epistemisch orientiert sind (also Erkldrungen flir die einzelnen Schritte
verlangen), sie prozedurale und soziale Aktivititen (gemeinsames Planen usw.) enthalten
und die Lernsteuerung mehr durch die Lehrkraft als durch die SuS erfolgt bzw. eine
Unterstiitzung (Einschrinkungen, Scaffolding, Erkldarungen) durch die Lehrkraft erfolgt.
Allgemeine Merkmale, die sich dariiber hinaus im Féchervergleich insbesondere fiir die
MINT-Fécher als lernwirksam erweisen, sind kognitive und metakognitive Strategien
(Wiesbeck, Knogler, & CHU Research Group, 2017) und — vor allem bei jungen
Schiilerinnen und Schiilern — kooperatives Lernen (Mok, Hetmanek, & CHU Research
Group, 2017).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Metaanalysen der What-works-clearing-
houses zeigen konnen, dass einige der fachunspezifisch nachgewiesenen lernforderlichen
Aspekte auch oder sogar insbesondere im naturwissenschaftlichen Unterricht wirken.

Qualititsmerkmale lernwirksamem Chemieunterrichts

Noch spezifischer ist eine von Schulz & Walpuski (Schulz, 2011; Schulz, Walpuski, &
Sumfleth, 2010) durchgefuihrte Studie, die in einem experimentellen Design die Wirksamkeit
angenommener Qualitdtsmerkmale fiir den Chemieunterricht untersucht. Ziel dieser Studie
war es, experimentierspezifische Qualititsmerkmale im Chemieunterricht in Bezug auf
Leistung, Interesse und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler zu identifizieren. Zur
Erfassung von experimentierspezifischen Qualitdtsmerkmalen im Chemieunterricht wurden
Videoanalysen und Schiilerfragebogen eingesetzt. In einer ersten Studie wurden 18
Unterrichtsvideos, die jeweils mindestens ein Experiment im Chemieunterricht zeigen, mit
Hilfe eines Kategoriensystems ausgewertet und die unterrichteten Schiilerinnen und Schiiler
wurden hinsichtlich ihrer Leistung, Motivation und Interesse getestet. Diese Schiilerdaten
wurden in einem weiteren Schritt auf ihren Zusammenhang mit den Ergebnissen der
Videoanalysen tiberpriift, um Hinweise auf potenzielle Qualitdtsmerkmale zu bekommen.
Um die Ergebnisse dieser Korrelationsstudie im Hinblick auf Wirkungszusammenhénge
abzusichern, wurden die Qualitditsmerkmale mit den hochsten Korrelationen zum Lernerfolg
als mogliche positive Merkmale von Experimentierphasen in einer zweiten Studie
(Interventionsstudie) auf ihre Bedeutung hin tiberpriift.

Es zeigte sich, dass insbesondere die Merkmale Schiilererkicrung, hypotheseniiberpriifendes
Experimentieren in Kleingruppen, Instruktionseffizienz, Problemldsender Unterricht
besonders lernwirksam waren. Ein positiver Befund konnte auch im Bereich des
situationalen Interesses gezeigt werden, das durch die Intervention erhoht werden konnte.
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Fazit

Die Diskussion um die Merkmale qualitétsvollen Unterrichts kann nicht als abgeschlossen
betrachtet werden. Da die Wirksamkeit verschiedener Maflnahmen immer stark von den
verdnderlichen Rahmenbedingungen abhingt, wird sie das auch niemals ein. Der Ruf nach
einem verbindlichen, universell giiltigen Handlungswissen verbietet sich somit ebenfalls.
Was die fachdidaktische Forschung jedoch leisten kann, ist, datenbasiert Hinweise zu geben,
welche Faktoren den Unterrichtserfolg unter bestimmten Bedingungen positiv beeinflussen
konnen. Je priziser dabei die Rahmenbedingungen erfasst und beschrieben werden, desto
eher ist es moglich, die Ergebnisse auf spezielle Bedingungen zu beziehen. Fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht gilt es, die Schillerinnen wund Schiiler am
Unterrichtsprozess zu beteiligen. Gerade kooperative Experimentierphasen mit einem hohen
Rede- und Argumentationsanteil der Schiilerinnen und Schiiler versprechen einen hohen
Lernerfolg, wihrend eine Kontextualisierung zusétzlich das Interesse erhdhen kann. Wie und
bei welchen Rahmenbedingungen sich diese Merkmale in den Unterricht integrieren lassen,
muss durch eine moglichst professionelle Lehrkraft vor den Rahmenbedingungen der Schule
und der Lerngruppe eingeschitzt und entschieden werden. Eine Unterrichtsstunde, die in
einer bestimmten Situation gelungen ist, ist somit keinesfalls eine universell einsetzbare
Blaupause, sondern muss immer wieder verindert werden. Mit jeder Anderung der
curricularen oder unterrichtlichen Rahmenbedingungen, sei es durch Inklusion,
Digitalisierung oder andere Verdnderungen, ist die fachdidaktische Forschung erneut
gefordert, datengestiitzte Hinweise auf sinnvolle Vorgehensweisen zu geben.
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Laudatio fiir Prof. Dr. Horst Schecker anlisslich der Verleihung der GDCP-
Ehrenmedaille fiir hervorragende Leistungen in der
Didaktik der Chemie und Physik

Lieber Horst, liebe GDCP-Mitglieder,

die Laudatio, die Lobrede, die ich heute anlésslich der Verleihung der GDCP-Ehrenmedaille
an Prof. Dr. Horst Schecker halten werde, konnte sich auf eine lange Liste aus Aktivitdten,
Publikationen und Forschungsprojekte beschranken. Wiirde ich all diese Dinge nur in
halbwegs angemessener Zeit zu wiirdigen versuchen, wiirde ich den Zeitplan heute
Nachmittag sprengen und mir den Arger meiner Zuhorerschaft zuziehen. Ich tue dies also
nicht, erspare mir den Arger und méchte stattdessen auf das Wesentliche, den eigentlichen
Grund der Lobrede zu sprechen kommen. Und was das Wesentliche ist, das steht ja in der
Satzung der Ehrenmedaille:

,Die Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik (GDCP) verleiht die GDCP-
Ehrenmedaille fiir langjdhrige hervorragende Leistungen in der Didaktik der Chemie und
Physik. Ausgezeichnet werden Personlichkeiten, die zur Profilierung der Physik- oder
Chemiedidaktik und zur chemie- oder physikdidaktischen Forschung und Entwicklung
mafigeblich beigetragen haben.* (§1 der Satzung der GDCP-Ehrenmedaille).

Ich will nun nach und nach den Nachweis dafiir erbringen, dass Horst Schecker die
Ehrenmedaille in der Tat und geméif dieser Forderung hochverdient hat. Dies werde ich
entlang der im Satzungstext hervorgehobenen Kriterien tun.

Nachzuweisen, dass das erste Kriterium erfiillt ist, ist besonders einfach, denn es ist von
langjahrigen* Leistungen die Rede. Lieber Horst, die erste Publikation von dir, die ich
gelesen habe, stammt aus dem Jahre 1982. Du hast sie zusammen mit Ulf Kriiger verfasst
und sie trdgt den Titel ,,Das Bild von der Wissenschaft Physik - Ergebnisse empirischer
Untersuchungen zu wissenschaftstheoretischen Fragestellungen bei Schiilern und Lehrern
der Sekundarstufe II*. Ich habe sie erst Jahre spéter gelesen, denn 1982 besuchte ich gerade
einmal die Klasse 10, interessierte mich noch nicht fiir Fachdidaktik, und hitte fiir diese
Studie, weil ich noch kein Oberstufenschiiler war, nicht einmal als Proband getaugt.

Aber ,langjahrig® soll hier nicht im Sinne von lang ,,andauernd* missverstanden werden,
denn der Name Horst Schecker steht besonders fiir eine sehr kontinuierliche
physikdidaktische Forschungs- und Entwicklungsarbeit, die ich — wie die Satzung der
Ehrenmedaille fordert — als hervorragend einschitze.

Ich bin also schon beim zweiten Kriterium: die vollbrachten Leistungen sollen hervorragend
sein. Das Adjektiv ,,hervorragend® ist eine Metapher. Hervorragen kann ein Baum nur unter
anderen Bédumen. Und genauso ist es mit den Menschen, wenn von ihnen als
Hervorragenden gesprochen wird, denn es geht um den sozialen Vergleich. An dieser Stelle
wird eine Laudatio zu halten immer ein wenig gefdhrlich, denn, wenn man einen als
hervorragend kennzeichnet, man die anderen, eben nicht oder weniger hervorragenden im
sozialen Vergleich abwerten konnte. Tut mir leid, wenn ich das jetzt tue, aber es ist nun
einmal nétig, denn ohne soziale Bezugsnorm ist der oder die Hervorragende nicht zu haben.
Als hervorragend gilt jemand, der mehr als andere, weiter als andere, hdufiger als andere,
intensiver als andere..., also so etwas in der Art. Und im Fall von Host Schecker ist das m.E.
ganz einfach, der ndmlich sichtbarer, einflussreicher und nachhaltiger als andere die
Didaktik der Physik geprigt und zu ihrer — wie die Satzung fordert — Profilierung
beigetragen hat.
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Damit bin ich beim néchsten und wichtigsten Kriterium: Die Arbeit des Medaillentrdgers hat
zur ,,Profilierung™ der Disziplin, im Fall von Horst Schecker ist das die Physikdidaktik,
beigetragen. Wenn Profilierung der Disziplin des Lobes wert sein soll — und dies konnen Sie
zwar als gegeben voraussetzen, bedarf aber dennoch der Erlduterung — dann muss geklért
werden, was Profilierung tiberhaupt ist und wozu sie nutzt.

Wenn eine Disziplin sich profiliert, dann hebt sie sich von anderen Disziplinen aber auch
von anderen gesellschaftlichen Subsystemen ab, wird in ihrer Eigenart und im Hinblick auf
ihre je spezifischen Ziele, Zwecke oder Methoden erkennbar. Die Notwendigkeit, dass sich
Physikdidaktik  profilieren modge, muss man durch die Brille ihrer eigenen
Disziplingeschichte betrachten. Die Physikdidaktik ist ndmlich eine vergleichsweise junge
Wissenschaft, die sich in den letzten Jahrzehnten tatséchlich zunehmend profiliert hat und
dabei erst zu einer eigenstdandigen wissenschaftlichen Disziplin hat werden konnen. Erinnern
wir uns zunichst fiir einen Moment ihrer bisherigen, jiingeren Geschichte:

Bis in die 1960er Jahre hinein kann man noch eher von einer den Unterricht unterstiitzenden,
aber kaum wissenschaftlich ausgerichteten Physikmethodik sprechen. Eine empirische
Wende beginnt sich in der Erziehungswissenschaft in den 1960er Jahren anzubahnen und
damit beginnt ein Prozess der Ausdifferenzierung, der spéter auch die Physikdidaktik erfasst.
Als autonomes Handlungssystem (Stichweh, 1994) ist die Physikdidaktik nicht mehr
unmittelbar an die Logik spezifischer Orte des Physiklernens gebunden, sondern
beansprucht zunehmend Eigenstindigkeit im akademischen Gefiige der Universititen. Fiir
die Physikdidaktik war die Rezeption der Arbeiten Piagets in den 1970er und 80er Jahren
mafigeblich und fithrte zu einer kognitivistischen Wende. In den 1980er und 90er Jahren
dominierte das Thema Schiilervorstellungen, das in zahlreichen empirischen Studien
untersucht wurde. Mit ihr etablierte sich ein moderat-konstruktivistisches Paradigma, hinter
dem sich auch heute noch viele Kolleginnen und Kollegen versammeln konnen. Mit den
TIMS- und PISA-Studien um die Jahrhundertwende wurden schlieBlich die Themen
Assessment, Kompetenzmodellierung und empirisch-methodische Fragen zunehmend
bedeutsam. In den letzten Jahren hat sich auch die GDCP als sichtbares Zeichen der
zunehmenden Forschungsaktivitdt und Forschungsbezogenheit von Physikdidaktik sehr gut
entwickelt. Wir haben es mit der Physikdidaktik mit einer wirklich jungen, aber heute
etablierten, anerkannten Wissenschaft mit einem eigenen theoretischen und methodischen
Fundament und Selbstverstindnis zu tun. Dieses Fundament hat die Physikdidaktik zwar
nicht eigenstdndig und isoliert entwickelt, aber doch aus unterschiedlichen Disziplinen
geschopft und fiir die eigenen Forschungsgegenstinde weiterentwickelt. Man kann also im
Vergleich mit andern Disziplinen, wie z.B. benachbarten Fachdidaktiken, den
Sozialwissenschaften, der Psychologie und natiirlich dem Bezugsfach Physik durchaus von
einer Geschichte der Profilierung sprechen.

Wenn ich nun also frage, welchen Beitrag Horst Schecker zu dieser Profilierung und damit
zur Disziplin- und Wissenschaftswerdung dieser noch jungen Physikdidaktik bisher geleistet
hat, dann will ich das in Bezug auf seine inhaltlich einschldgigen Beitrage tun. Ich will das
aber auch in Bezug auf seinen Beitrag zu einer formalen Etablierung der Physikdidaktik als
Wissenschaft tun. Beides ist wichtig!

Zunéchst zu den inhaltlichen Beitrdgen.

Die Arbeiten Horst Scheckers sind von einer ungewohnlichen Breite gekennzeichnet. Thr
Charakter ist fast immer grundlegend und richtungsweisend. Man kann sagen, dass auch
wenn Horst Schecker Grundlagenforschung betreibt, ihm dabei ein klarer Bezug zum
Physikunterricht und zum Bezugsfach Physik niemals verloren geht.

Grundlegend sind z.B. seine Arbeiten im Bereich des Schiilervorverstindnisses in der
Mechanik. Bereits in seiner Dissertation 1985 zeigt sich nicht nur eine profund empirische-
methodische Orientierung seiner Forschungsarbeiten, sondern es zeigt sich auch, dass Horst
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Schecker die Physikdidaktik durch solide Begriffsarbeit vorantreibt. Aufbauend auf Arbeiten
von Jung und Niedderer entwickelte er einen Begriff des Vorverstindnisses, an dem

man sich bis heute abarbeiten kann.

Fur mich personlich sind die Arbeiten um graphische Modellbildungssysteme Mitte bis Ende
der 1990er Jahre sehr inspirierend. Sie waren — da war Host Schecker seiner Zeit sicher
voraus — damals schon DFG-gefordert und entstanden in Kooperation mit Eckard Klieme.
Hier versuchte Horst Schecker mit Hilfe neuer computergestiitzter Verfahren Schiilerinnen
und Schiilern das Physiktreiben als Praxis und Prozess zu ermdéglichen. Die Arbeiten
miindeten in eine Habilitationsschrift, die sich 1995 den GDCP-Nachwuchspreis verdiente.
Die besondere Breite seiner Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wird deutlich, wenn ich
weitere einschldgige Projekte zumindest kurz nenne: Da ist zunédchst einmal der BLK-
Modellversuch BINGO der in den 1990er Jahren Entwicklungs- und Forschungsbeitrige
zum facheriibergreifenden Naturwissenschaftsunterricht geleistet hat. Die Entwicklung der
Aufgabenkultur ist bis heute ein wichtiges physikdidaktisches Anliegen, auch hier ist die
Handschrift Horst Scheckers in Richtung neuer, kreativer, kontextualisierter und kognitiv
anregender Aufgabentypen sichtbar.

Fir die Zeit wegweisend war das ab 2002 vom BMBF geforderte Projekt ,,Physik
Multimedial“. Gemeinsam mit anderen Universitdten hat Horst Schecker federfiihrend dabei
gewirkt, die Hochschullehre im Fach Physik online gestiitzt zu innovieren. Zum Projekt
zéhlten auch Fachwissenschaftlerinnen und Fachwissenschaftler, was wieder einmal deutlich
macht, dass ihm die Kooperation mit dem Fach ein gro3es Anliegen ist.

In das Jahr 2002 fillt ebenfalls das Projekt ROBERTA, das von der Fraunhofer-Gesellschaft
gefordert wurde. Dort wurde untersucht, ob und in welcher Form Robotik einen
madchenorientierten Zugang zu MINT-Inhalten bieten kann.

In die Mitte des letzten Jahrzehnts fallen auch erste Arbeiten zu Kompetenzmodellierungen
in den Bereichen Energie und Thermodynamik, die nach den Regeln psychometrischer
Kunst gestrickt waren.

Im DFG-Projekt eXkomp untersucht Horst Schecker gemeinsam mit Heike TheyBen und
anderen, ob und wie sich experimentelle Kompetenz auch in GroBstudien untersuchen ldsst.
Jingere Arbeiten beforschen wiederum die professionelle Handlungskompetenz von
Physiklehrkriften. Hier sind die BMBF-Projekte Profile-P und Profile-P+ hervorzuheben.
Hier wird Professionswissen nicht nur modelliert, sondern es werden auch Zusammenhinge
mit Lehrer-Performanz am Beispiel der Erklar-Kompetenz untersucht.

Ich fasse die inhaltliche Breite noch einmal in Stichworten zusammen:
Vorstellungsforschung, Multimedia, Gender, Aufgabenkultur, Robotik,
Kompetenzmodellierung, Experimentieren, Wissenschaftsverstandnis, Erkldren,
Lehrerprofessionswissen. Die Arbeiten haben sehr oft in national und international sichtbare
Publikationen gemiindet und waren weitgehend von Drittmitteln unterstiitzt. Ein Teil der
Forschungsthemen war m.E. sogar identitétsstiftend fiir die Physikdidaktik und hat dazu
beigetragen, dass die Physikdidaktik sich eben profilieren konnte. An den herausragenden
inhaltlichen Beitrdgen Horst Scheckers an dieser Profilierung besteht kein Zweifel!

Nun zu den Beitrdgen Horst Scheckers zur formalen Profilierung und Differenzierung der
Physikdidaktik. Wenn eine Disziplin wie die Physikdidaktik sich entwickelt, differenziert
und zunehmend institutionalisiert, dann ist ein solcher Prozess von ganz typischen Motoren
angetriecben. Rudolf Stichweh (1994) benennt diese Kennzeichen einer Disziplin und ihre
antreibenden Momente in einem Artikel iiber ,,Differenzierung der Wissenschaft:

Um Wissenschaft zu sein, sind typische problematische Fragestellungen notig. Eine
wissenschaftliche Disziplin ist von einem fiir sie typischen Set von Forschungsmethoden
und paradigmatischen Problemlosungen gekennzeichnet. Es bedarf eines hinreichend
homogenen Kommunikationszusammenhangs. Ferner muss das jeweilige wissenschaftliche
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Wissen in Lehrbiichern présentiert werden, die den Kanon der Disziplin ausmachen, das von
Mitgliedern der Disziplin konsensual geteilt wird und prinzipiell lehrbar ist. AbschlieBend
benétigt eine  Disziplin  spezifische  Karrierestrukturen und  institutionalisierte
Sozialisationsprozesse.

Ich mochte nun zeigen, dass Horst Schecker zu all diesen Differenzierungsaspekten der
Physikdidaktik wichtige Beitrdge geleistet hat.

Zu den problematischen Fragestellungen hat Horst Schecker — wie ich bereits gezeigt habe —
mit der Breite seiner Forschungsthemen beigetragen, besonders zu denen, die fiir die
Physikdidaktik m.E. konstitutiv geworden sind, allen voran die Forschung um das
Schiilervorverstindnis, den Computereinsatz im Unterricht und die Kompetenzmodellierung
in den Kontexten Schiiler und Lehrkrifte.

Ein breites Set an Forschungsmethoden und Problemlosungen kennzeichnet seine
Forschungsarbeiten. Dabei habe ich als ehemaliger Mitarbeiter in Horsts Arbeitsgruppe die
bestidndige Mahnung im Ohr, dass man sehr solide, empirisch fundiert und duBerst sorgfiltig
zu arbeiten habe. Schnellschiisse sind mit Horst Schecker nicht zu machen, Hand und Ful3
muss alles haben, und diese Devise spiegelt sich m.E. in allen seinen Publikationen wider.
Und der hinreichend homogene Kommunikationszusammenhang? Das A und O der
wissenschaftlichen Kommunikation sind die 6ffentliche Kommunikation im Rahmen von
wissenschaftlichen Gesellschaften, Zeitschriftenaufsitzen, Kommissionen, Expertenriten
und Beirdten und die nicht6ffentliche Kommunikation, wie sie sich in Gutachten
niederschligt. Alle Formen der Kommunikation sind fir den Prozess der Entwicklung der
Physikdidaktik hin zu einer wissenschaftlichen Disziplin hoch bedeutsam. Sich hier zu
engagieren, kann der eigenen Forschung ja manchmal abtriaglich sein, wie wir alle wissen,
denn wer in Beirdten sitzt und Gutachten iiber die Arbeit anderer verfasst, der kann eben
nicht zugleich am néchsten eigenen Antrag arbeiten. Horst Schecker hat sich sowohl im
Bereich der offentlichen als auch der nicht-offentlichen Kommunikation immer wieder
durch eine, wie ich meine, sehr uneigenniitzige Art und Weise fiir die Entwicklung unserer
Disziplin verdient gemacht und ist zahlreiche Verpflichtungen eingegangen. Ganz besonders
mochte ich hier seine 6-jdhrige Amtszeit als Sprecher der GDCP von 2005-2011 in
Erinnerung rufen.

Ein Beitrag zur Kommunikation in unserer Disziplin sind auch seine streitbaren Beitrége.
Streit gehort zur Entwicklung disziplindr-akademischer Kultur nun einmal dazu und kann
fruchtbar ausgetragen werden. Ich erinnere in diesem Zusammenhang zum Beispiel an den
offentlichen Disput, den Horst Schecker seinerzeit mit Hans Fischer iiber die
Bildungsstandards und die Kompetenzmodellierung in der ZfDN gefiihrt hat.

Ganz besonders mochte ich auch Horst Scheckers Engagement bei der Entwicklung einer
Lehrbuchkultur der Physik- und der ganzen naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken
hervorheben. Er hat zusammen mit Kolleginnen und Kollegen ein physikdidaktisches
Lehrbuch und ein Lehrwerk zu Methoden naturwissenschaftlicher Forschung herausgegeben.
Aktuell sind Bénde zur Schiilervorstellungsforschung und zu wichtigen Theorien der
fachdidaktischen Forschung in Arbeit, an denen Horst Schecker mit weiteren
Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktikern arbeitet. Lehrbiicher dieser Art tragen in
besonderer Weise dazu bei, dass erreichte Arbeitsstdinde unserer Disziplin gesichert,
theoretische und methodische Grundlagen manifestiert und kanonisiert werden und der
Nachwuchs entlang der Leitplanken bereits abgeschlossener Forschung ausgebildet werden
kann. Die Entwicklung der Lehrbuchkultur dient mehr noch als die Zeitschriftenkultur der
Entwicklung einer physikdidaktischen Identitdt und Traditionsbildung.

Damit steht Horst Scheckers Beitrag zu dem letzten Punkt Stichwehs in engem
Zusammenhang. Horst Schecker ist es immer um eine fundierte, forderliche, manchmal auch
strenge Nachwuchsférderung bestellt. Als Sprecher unserer Gesellschaft hat er ganz
mafigeblich dazu beigetragen, dass sich die Nachwuchstagungen im Oktober
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weiterentwickelt haben und wir dort eine sehr entwickelte akademische Kultur des Zuhorens
und Beratens pflegen. Auch als Griinder der GDCP-Stiftung zur Forderung des
Nachwuchses hat Horst Schecker sich verdient gemacht. Als akademischer Lehrer berit er
die ihm Anvertrauten immer in dem Sinne, dass sie sich selbst weiterentwickeln konnen. Der
unmittelbare Ertrag fiir die eigene Publikationsliste, das eigene Drittmittelaufkommen und
das eigene Portfolio sind dann auch schon mal nachgeordnet.

Zuriick zur Satzung der Ehrenmedaille, denn ein einziger Punkt ist ja noch offen:
mafigeblich soll der Beitrag sein, also fiir andere ein Ma3 der eigenen Arbeit und des
eigenen Engagements in der Fachdidaktik abgeben konnen. Ich bin sicher, dass hier viele
Menschen im Raum sind, die Horst Schecker gern als ein solches Mal3 anerkennen. Man
muss dazu nicht alle seine streitbaren Positionen teilen, aber respektieren tun wir sie sicher
alle. Diesen Respekt und diese Wertschitzung fiir die Arbeit Prof. Dr. Horst Scheckers fiir
seine langjdhrigen, hervorragenden und maflgeblichen Beitrdge zur Profilierung unserer
Disziplin mochte die GDCP heute mit der Verleihung ihrer Ehrenmedaille ganz besonders
ausdriicken.

Lieber Horst, ich begliickwiinsche dich dazu ganz herzlich!

Literatur
Stichweh, R. (1994). Differenzierung der Wissenschaft. In R. Stichweh, Wissenschaft, Universitt,
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Horst Schecker Universitidt Bremen

Dankadresse anlisslich der Verleihung der GDCP-Ehrenmedaille

Sehr geehrter Vorstand, sehr geehrtes Preiskomittee, liebe Kolleginnen und Kollegen,

ich freue mich wirklich auerordentlich tiber die Verleihung der GDCP-Ehrenmedaille und
danke dem Vorstand und dem Auswahlkomitee sehr fiir die Auszeichnung. Diese Festveran-
staltung ist fiir mich ein besonderes Ereignis. Die Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und
Physik ist fiir mich, lassen Sie es mich so formulieren, die wissenschaftliche Heimat. Ich
fiihle mich der Gesellschaft seit meiner ersten Tagungsteilnahme als junger Doktorand 1981
in Berlin in besonderer Weise verbunden. Damals war ich ein junger, 26-jahriger Doktorand.
1981 gab es noch keinen Vertreter des wissenschaftlichen Nachwuchses im Vorstand. Es gab
noch keine Doktorandentagung, es gab noch keinen Nachwuchspreis, von einem Dokto-
rierendenkolloquium ganz zu schweigen. Und trotzdem habe ich mich so als junger ange-
hender Didaktiker in der Gesellschaft von Beginn an gut aufgenommen gefiihlt. Es war
hochst interessant, Menschen direkt kennenzulernen, die man sonst nur aus ihren Publikatio-
nen kannte. Dies hat sich tiber die Jahre aus der Sicht des wissenschaftlichen Nachwuchses
noch weiter positiv entwickelt, nicht nur dadurch, dass der Anteil des wissenschaftlichen
Nachwuchses inzwischen viel grofler geworden und die Tagung dadurch viel jiinger gewor-
den ist.

Seit 1981 habe ich kaum eine Jahrestagung versdumt. Dietmar Hottecke hat in seiner Lauda-
tio — fuir die ich mich ebenfalls sehr herzlich bedanke — ja weitere Stationen in der GDCP
genannt. Die GDCP war und ist das Forum des wissenschaftlichen Diskurses in der Natur-
wissenschaftsdidaktik und der wichtigste Eckpfeiler fiir die Etablierung der Chemie- und
Physikdidaktiken als wissenschaftliche, forschende Disziplinen im deutschsprachigen Raum.
Es ist beeindruckend, welcher Entwicklungsstand der fachdidaktischen Forschung inzwi-
schen in den Tagungsbeitrigen zum Ausdruck kommt.

Ich mochte die Gelegenheit dieser Dankadresse nutzen, um zwei personliche Wiinsche fiir
die Weiterentwicklung der Gesellschaft und der Fachdidaktik zu formulieren. Der erste
Wunsch lautet: Mehr Debatten und mehr wissenschafilicher Disput! Wo gibe es bessere
Moglichkeiten als in der GDCP, einen theoretisch fundierten und empirisch gestiitzten Dia-
log z. B. zur Frage der Ziele naturwissenschaftlicher Bildung zu fiihren. Wir stehen gerade
wieder vor der Entwicklung von Bildungsstandards — diesmal fiir die gymnasiale Oberstufe
— und haben noch keine wirkliche Debatte um die Ziele in der Sekundarstufe 1 gefiihrt.
Walter Jung hat bereits in seiner Dankadresse anldsslich der Verleihung der Ehrenmedaille
2009 in Dresden gesagt: ,,Auch bei der Reaktion auf PISA habe ich vermisst, dass man sich
erst mal zuriicklehnt und Fragen stellt, z. B. ob es denn das Ziel der Schule sein konne, gut
PISA-Ergebnisse zu erzeugen, ohne je grindlich diskutiert zu haben, ob PISA denn wiin-
schenswerte Ziele evaluiere. Haben wir denn einen Konsens, wie guter Unterricht zu
bestimmen sei?*

Jungs letzte Satz passt zu dem, was Knut Neumann in seinem Plenarreferat am Montag
gesagt hat: ,,Haben wir denn einen Konsens wie guter Unterricht zu bestimmen sei?. Den
haben wir nicht, und es ist auch sicherlich schwer ihn herzustellen, aber wir konnten dariiber
ein wenig mehr debattieren.
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Auch die Ausrichtung der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung ist etwas tiber das wir
uns noch mehr austauschen sollten. Was sind die spezifischen Kennzeichen einer originir
physik- und chemiedidaktischen Forschung? Wie ordnen wir uns in die empirische Bil-
dungsforschung ein, ohne von der Kognitionspsychologie vereinnahmt zu werden? Im Zu-
sammenhang damit stellen sich Fragen wie: Hat die Fachdidaktik einen Satz eigenstiandiger
Forschungsmethoden bzw. wieweit ist sie auf dem Weg zur Entwicklung solcher Methoden?
Entlehnen wir praktisch alles aus der pddagogischen Psychologie? Wie stark adaptieren wir
eigentlich? Fuhrt die Adaption zu einer eigenstdndigen Methodik unserer Disziplin?

Ansitze zur Diskussion gab und gibt es von Zeit zu Zeit, aber sie werden nicht intensiv und
vor allem nicht kontinuierlich genug gefiihrt. Die Frage nach eigenstindigen Forschungs-
methoden war z. B. ein Thema einer von Helmut Mikelskis initiierten ,,Zukunftswerkstatt
Physik- und Chemiedidaktik im Rahmen der Jahrestagung 1994 in Freiburg. Diese
Zukunftswerkstatt ist dann leider mehr oder weniger im Sande verlaufen. Wir konnten ver-
suchen, auf einer Jahrestagung eine neue Zukunftswerkstatt zu starten.

Zur Fachlichkeit der Fachdidaktik haben Ilka Parchmann, Erik Starauscheck und ich vor
zwel Jahren in Berlin zusammen mit einer ganzen Reihe der im Auditorium Anwesenden
einen Workshop durchgefiihrt. Aber auch wir haben dieses Thema nicht auf der nédchsten
Jahrestagung fortgefiihrt. Somit fehlt die Kontinuitdt und nach meiner Ansicht auch die
Leidenschaft, diese Diskussion zu fithren. Ein Anstof3 konnte darin bestehen, GDCP-Posi-
tionspapiere zu entwickeln. Grundsatzpapiere haben wir in den letzten Jahren in die Gesell-
schaft fiir Fachdidaktik (GFD) verlagert. Aber in der GFD dauern solche Prozesse manchmal
sehr lange. Durch die vielen Fécher, die durch die GFD vertreten werden, ist es schwieriger
als bei uns, zu konsensfihigen Statements zu gelangen. In der GFD sind Fachgesellschafien
vertreten, wihrend in der Gesellschaft der Didaktik der Chemie und Physik die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler selbst die Debatten fithren konnen.

So weit zu meinem ersten Wunsch nach mehr wissenschaftlichem Disput iiber grundsitz-
liche Fragen. Der zweite Wunsch, wendet sich zunéchst an den wissenschaftlichen Nach-
wuchs: Physik- und Chemiedidaktik, so wird oft gesagt und es ist ja auch richtig, sind relativ
junge Disziplinen — im Vergleich etwa mit der Chemie und der Physik. Aber immerhin, wir
haben jetzt eine Tradition von etwa 50 Jahren. Es gilt inzwischen, diese Tradition aufzuar-
beiten, sie zu reflektieren, um sie dann weiterentwickeln zu kénnen. Es ist schwer, das Rad
vollstindig neu zu erfinden.

Deshalb wiinsche ich mir vom wissenschaftlichen Nachwuchs, dass neben der Arbeit am
eigenen Qualifikationsvorhaben, dem aktuellen Forschungsthema doch immer wieder dar-
tiber nachgedacht wird, was zu dhnlichen Fragen schon vor ldngerer Zeit geschrieben wurde.
Altere Zeitschriften gibt es oftmals nicht digital und man bekommt die Aufsitze auch nicht
auf Anfrage tiber ResearchGate. Manchmal muss man in die Archive der Universitétsbib-
liothek gehen oder, wenn man Gliick hat, in den Regalen der Institutsbibliothek bléttern.

Und auch falls Sie aus der Rezeption dlterer Arbeiten keine direkten Anregungen fiir die
eigene Forschung bekommen sollten, so kénnen Sie die Weiterentwicklung der Physik- und
Chemiedidaktik deutlich besser einschitzen. Sonst besteht die Gefahr einer gewissen Ahisto-
rizitdt unseres eigenen Tuns. Schauen Sie tiber den Tellerrand Thres eigenen Themas deutlich
hinaus. Durch die zeitlichen, inhaltlichen und methodischen Vorgaben gerade von Drittmit-
telvorhaben ist eine breite fachdidaktische Orientierung, nach meinem Eindruck, gefdhrdet.
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Wir haben den Begriff der naturwissenschaftlichen Bildung. Ich mochte einen Begriff in die
Diskussion bringen, iiber den es auch Wert ist, nachzudenken: Gibt es so etwas wie eine
naturwissenschaftsdidaktische Bildung? Konnen wir einen Konsens dariiber herstellen, was
man als Nachwuchswissenschaftler oder -wissenschaftlerin an fachdidaktischem Verfii-
gungs- und Orientierungswissen eigentlich entwickeln miisste, um fachdidaktisch kompetent
handeln zu konnen? Fiir uns als Arbeitsgruppenleitende stellt sich die Frage, ob wir die
Ideen- und Forschungsgeschichte der Naturwissenschaftsdidaktik, die Dietmar Héttecke in
seiner Laudatio sehr treffend umrissen hat, in ausreichendem Male in der Graduiertenaus-
bildung thematisieren. Im Studium unserer Graduierten spielte Naturwissenschaftsdidaktik
keine herausragende Rolle, anders als etwa bei Psychologen, die durchgehend i#r Fach —
Psychologie — studieren. Daher ist das ,,Fach® Fachdidaktik in unser Postgraduiertenausbil-
dung besonders bedeutsam. An vielen Standorten gibt es entsprechende Seminare fiir den
wissenschaftlichen Nachwuchs. Typische — und zweifellos wichtige — Themen sind Grund-
begriffe wie Scientific Literacy oder Kompetenz und das breite Spektrum der quantitativen
und qualitativen Forschungsmethoden. Wie oft aber greifen wir die Entwicklung der Physik-
und Chemiedidaktik selbst in unseren Seminaren auf: Seit wann gibt es ,,uns* eigentlich —
d. h. seit wann kann man von wissenschaftlichen Fachdidaktiken der Naturwissenschaften
sprechen? Wie sind Physik- und Chemiedidaktik entstanden? Welche Themenschwerpunkte
standen im Laufe der Jahrzehnte im Vordergrund? Wir vernachlissigen die Geschichte unse-
rer eigenen Disziplin — die es inzwischen gibt. Haben wir so etwas wie eine Leseliste mit
Monografien, Ubersichtswerken oder ,,seminal papers* fiir ein Studium Generale der Physik-
oder Chemiedidaktik? Wissen eigentlich alle jungen Kolleginnen und Kollegen noch, wer
Martin Wagenschein war und worin seine zentralen Beitrdge zur Naturwissenschaftsdidaktik
bestehen — um eine Person beispielhaft zu nennen. Auch die Frage einer fachdidaktischen
Bildung wire ein Thema fiir einen Workshop auf einer der folgenden Tagungen.

Ich hore schon den Einwand: ,,Der hat gut reden, der muss auch nicht gerade einen neuen
Forschungsantrag schreiben, der kann sich dann mit solchen Dingen beschiftigen.” Ja, das
stimmt. Das ist der Vorteil, wenn man in ein Alter kommt, in dem die GDCP-Ehrenmedaille
in Reichweite gerdt. Auch war ich in meiner Doktorandenzeit noch in einer anderen Situa-
tion, weil ich nicht unter dem Zwang stand, innerhalb von drei Jahren fertig zu werden. Ich
hatte ein Jahr Zeit, bis das Promotionsthema feststand. Das sind im Vergleich zu heute an-
dere Bedingungen. Ich nehme bei den Neuberufenen und bei den Postdocs wahr, wie sehr sie
unter dem Druck stehen, den nédchsten Forderantrag einzureichen. Da hat man dann nicht
mehr die Ruhe und MuBle, wie ich sie noch hatte. Ich bin zudem erst mit 47 Jahren auf eine
Professur berufen worden und konnte mich in der Postdoc-Zeit freier entfalten. Aber ich
bleibe dabei: Eine wissenschaftliche Disziplin etabliert sich wesentlich auch dadurch, dass
sie sich ihre eigenen Wurzeln, ihrer Ideen- und Forschungsgeschichte gewiss ist, sie reflek-
tiert und ihre Tradition fortentwickelt. Daher mein zweigeteilter zweiter Wunsch: Als Dok-
torierende tiber den Tellerrand des eigenen Forschungsthemas blicken und fiir die Doktorie-
rendenausbildung stérker tiber die Elemente einer naturwissenschaftsdidaktischen Bildung
nachdenken.

Aber bevor ich zu sehr ins Grundsitzliche gerate, will ich mich nochmals bedanken. Wenn
ein solcher Preis verlichen wird, dann geht er immer auch an die gesamte Arbeitsgruppe.
Man kann nur im Team erfolgreich sein. Und hier hatte ich besonderes Gliick. Ich kann jetzt
nicht alle Kolleginnen und Kollegen, Doktorandinnen und Doktoranden nennen, die tiber die
Jahre in Bremen mit mir zusammen gearbeitet haben. Drei Personen méchte ich besonders
danken: Das ist zunédchst Prof. Dr. Dietmar Héttecke, der nach seiner Zeit in Oldenburg, wo
er promovierte, nach Bremen gekommen war und eigene Forschungsvorhaben zur Natur der
Naturwissenschaften geleitet hat. Ich habe in der Kooperation mehr gelernt, als ich selbst
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einbringen konnte. Ich méchte mich bei Prof. Dr. Heike TheyBen bedanken, die in Bremen
gewesen ist, bevor sie nach Dortmund und dann nach Essen berufen wurde, fiir die unge-
mein anregende Zusammenarbeit im Bereich der Messung von Experimentierfihigkeit. Und
ich mochte mich bei Priv.-Doz. Dr. Christoph Kulgemeyer bedanken, der in Bremen eine
eigene Arbeitsgruppe zur Professionskompetenz aufgebaut hat. Dort lerne ich methodisch
immer noch vieles dazu.

Mein Dank geht an euch Drei stellvertretend fiir alle anderen, die mitgewirkt haben, dass ich
die Chance hatte, diese Medaille zu bekommen. Dem Auditorium danke ich, dass Sie mir so
geduldig zugehort haben. AbschlieBend nochmals mein Dank an die Gesellschaft fur Didak-
tik der Chemie und Physik fiir die hohe Auszeichnung. Ich fiithle mich sehr geehrt.
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Lydia Schulze Heuling Europa-Universitét Flensburg

Bericht von der Schwerpunkttagung ,,Inklusion®

Vom 8. bis 10. Juni 2017 fand die Schwerpunkttagung der GDCP rund um das Thema
»nklusion“ in Flensburg statt. Ungefihr 20 Kolleginnen und Kollegen aus dem
Bundesgebiet fanden sich zu diesem Anlass in Flensburg ein.

Format und Ablauf

Die Tagung fand als open space Konferenz statt. Diese Methode ermdglicht unter einem
Leitthema spezielle Aspekte detaillierter in Kleingruppen zu strukturieren, diskutieren und
elaborieren. Diese Konferenzmethode eignet sich insbesondere fiir kollektive Prozesse, die
durchléssig, interaktiv, partizipativ und kommunikativ ablaufen und Austausch fordern
sollen.

Im Falle des vorliegenden Leitthemas ,,Inklusion® ist das Format geradezu prédestiniert.
Zum einen, weil der Forschungsstand vor allem in den Bereichen Theoriebildung und
empirische Evaluation derzeit eher als fragmentiert bezeichnet werden kann; zum anderen,
weil die Praxis in Schulen und auch Hochschulen immer drangender und dringender, einen
gemeinsamen Diskurs und Forschungsleistungen einfordert. Dementsprechend, und auch
den Leitgedanken der Inklusion folgend, stehen bei der open space Konferenz Kooperation
und Partizipation im Vordergrund.

Inklusion als Leitthema (umbrella theme) gab den inhaltlichen Rahmen vor. Die
spezifischeren Themen, die bearbeitet werden, werden jedoch zu Beginn der Konferenz von
allen gemeinsam in einem moderierten Prozess gestaltet. Auf diese Weise arbeiten alle
Teilnehmenden personen- und themenzentriert und finden gleichzeitig optimale
Bedingungen die eigenen Kompetenzen zum inklusiven Lernen und Lehren von Chemie und
Physik einzubringen.

Die Dauer einer Arbeitsphase erstreckte sich tiber einen halben Tag, inklusive Pausen
(Abbildung 3). Insgesamt standen drei halbe Tage fur diese Arbeit in den thematischen
Gruppen (die ich in Anlehnung an die Laborschule Bielefeld ,,Waben* genannt habe) zur
Verfligung.

Jeder Wabe standen fiir den Arbeitsprozess und die Dokumentation ein Moderationskoffer
und Stellwénde zur Verfiigung. Am Ende des dritten Tagungstages stellten die Waben ihr
Thema und ihre Dokumentation im Plenum vor.

Da beim Thema Inklusion selten Angehdorige der Zielgruppen, die es zu inkludieren gilt, zu
Wort kommen, gab es vor der eigentlichen Tagung einen Workshop, der fiir die Situation
gehorloser bzw. horgeschiadigter Menschen sensibilisierte (Abbildungen 1 und 2).
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Themen

Die Themen, die in den Waben diskutiert wurden, erstreckten sich tiber schulstrukturelle
Aspekte iiber Unterrichtsgestaltung und hochschuldidaktische Fragen bis hin zu
forschungsmethodischen Ansitzen in inklusiven Kontexten.

Organisationsstrukturelle Fragen und die Zusammenarbeit aller Akteurinnen und Akteure
einer Schule waren das Ausgangsthema der Wabe [. Insbesondere diskutierten die
Beteiligten die Voraussetzungen, Chancen und Umsetzungsmoglichkeiten sogenannter
multiprofessioneller Teams in Schulen.

Eine grole Anzahl Themen drehte sich um Fragen der Unterrichtsgestaltung. Diese
Arbeitsgruppen hatten bisweilen sehr konkrete Ausrichtungen. Andere Gruppen diskutierten
eher konzeptionell und gingen Gedankengingen kollektiv nach. Wabe 2 verglich die Ansétze
bzw. Desiderate von differenzierendem und inkludierendem sowie themenzentriertem
Unterricht und diskutierte Schnittmengen und Konsequenzen fiir die schulische Praxis.

Welche Transformationsprozesse hin zu einem inklusiven Unterricht notwendig sind und
wie diese gestaltet werden konnen war Thema der dritten Wabe. Welche Griinde zum
Misslingen inklusiven Unterrichts fithren kénnen nahm Wabe 4 néher unter die Lupe. Wabe
5 setzte sich mit Zusammenhingen von Sprache und Inklusion auseinander und Wabe 6
vertiefte und konkretisierte das Thema Experimentieren im Physik- und Chemieunterricht.

Die Situation und Desiderate der ersten und zweiten Phase der Lehrkréifteausbildung war
inhaltlicher Gegenstand von Wabe 7. Eingdngig wurden Differenzen der Landerpolitik, aber
auch Potentiale und Formate von Fortbildungsmafinahmen fiir aktive Lehrkréfte diskutiert.

Was eine inklusive fachdidaktische Forschung ausmacht, welche methodischen
Herausforderungen und inhaltlichen Desiderate bestehen — damit beschiftige sich die achte
Wabe eingehend.

Die ausfuhrliche Inhalts- und Ergebnisdokumentation der Schwerpunkttagung wird in Kiirze
in der Reihe Flensburg Studies on Inclusion and Diversity in Science and Technology
Education erscheinen.

Resiimee und Ausblick

Die Riickmeldungen der Tagungsteilnehmenden waren ausgesprochen positiv. Der
Auftaktworkshop, das open space Format und die heterogene Zusammensetzung der
Teilnehmerinnen und Teilnehmer sorgten dafiir, dass ein intensiver und fundierter Austausch
stattfand. Da Akteurinnen bzw. Akteure aus beiden Phasen der Lehramtsausbildung als auch
aktive Lehrkriafte bei der Konferenz vertreten waren, wurden die Themen facettenreich
diskutiert und Informationen aus erster Hand ausgetauscht.

Nach drei intensiven Arbeitstagen stellten alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer fest, dass
die Konferenz einen intensiven und bereichernden Austausch initiiert hatte, den sich alle
fortzusetzen wiinschten. Aus diesem Grund wird im kommenden Jahr die 3. Flensburger
Tagung zum Schwerpunktthema Inklusion und Diversitdt vom 13. bis 15. September 2018
stattfinden.
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Abb. 1, Konferenzteilnehmede erhalten einen Einblick in die Welt gehorloser Menschen.
Beispielsweise wie es ist, in Gebdrdensprache zu applaudieren — namlich ganz still. (Bild:
Ruben M. Holldnder)

Abb.2, Bettina Kokoschka (mitte) und Ute (Billa) Schitz (vorne links) leiteten den
Workshop zur Sensibilisierung fiir die Lebenswelt gehorloser und horgeschddigter
Menschen. (Bild: Ruben M. Holldinder)
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Abb.3, Arbeitsphase in einer thematischen Gruppe (Wabe). Am linken Rand ist
angeschnitten eine andere Arbeitsgruppe zu sehen.
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Performanztests in der naturwissenschaftlichen Lehrerbildung

In den letzten Jahren wurden sogenannte Performanztests in der empirischen Lehr-Lern-
Forschung entwickelt. Die Bedeutung solcher Testformate fur die
Naturwissenschaftsdidaktik wurde in einem Workshop diskutiert.

Wissen und Handeln von Lehrkriften: ein Messproblem

Die Forschung zum professionellen Wissen von Lehrkrdaften hat in  der
Naturwissenschaftsdidaktik eine lange Tradition. Im Anschluss an Shulmans (1986)
Uberlegungen zur Struktur von Professionswissen hat sich die Forschung auf die drei
Bereiche Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und piddagogisches Wissen konzentriert. Es
zeigte sich, dass es gelingt, Tests zur Erfassung des Fachwissens und des fachdidaktischen
Wissens zu entwickeln, die hohe Standards curricularer Validitit erfiillen und dazu dienen
konnen, mindestens in quasi-ldngsschnittlichen Designs Wissenszuwéchse transparent zu
machen. Studierende am Ende des Studiums schneiden in solchen Tests z.B. besser ab als
Studierende der Anfangssemester (Riese & Reinhold, 2012). Curriculare Validitit ist ein
geeigneter Bezugspunkt um Wissensentwicklungen in der Lehrerbildung transparent zu
machen. Es ist jedoch eine offene Frage, ob die Inhalte dieser Tests tatsdchlich auch
bestimmend fiir qualitativ hochwertiges Handeln im Lehrerberuf sind (Vogelsang &
Reinhold, 2013). Dies ist aus zweierlei Griinden ein bedeutendes Forschungsdesiderat.

1. Zum einen ist es fiir evidenzgestiitzte Lehrerbildung essentiell, zu verstehen, ob und
welche der traditionellen Inhalte z.B. der Fachdidaktikseminare fiir das berufliche
Handeln relevantes Wissen darstellen. Eine empirische Disziplin wie die
Physikdidaktik kann sich bei der Rechtfertigung ihrer Ausbildungsinhalte nicht mit
tradiertem Wissen begniigen.

2. Zum anderen wird professionelles Wissen dariiber konzeptualisiert, ob es dazu niitzt,
eine Profession auszuiiben oder dariiber zu kommunizieren. Kann der Nachweis dieses
Zusammenhangs nicht gelingen, so wire z.B. fachdidaktisches Wissen kein
Professionswissen — es miisste nach anderen Ressourcen fiir qualitdtsvolles Handeln
geforscht werden.

In den letzten Jahren ist in einigen grof angelegten Forschungsvorhaben versucht worden,
den Nachweis des Einflusses von Fachwissen und fachdidaktischem Wissen auf
Unterrichtshandeln zu fiihren. Die Ergebnisse sind jedoch uneinheitlich. Die COACTIV-
Studie (Competence of Teachers, Cognitively Activating Instruction and Development of
Students’ Mathematical Literacy) beschreibt einen durch das fachdidaktische Wissen
mediierten Einfluss des Fachwissens auf kognitiv aktivierenden Unterricht (Baumert et al.,
2010). ProwiN (Professionswissen in den Naturwissenschaften) konnte weder eine
Korrelation von Fachwissen noch von fachdidaktischem Wissen und kognitiv anregendem
Unterricht nachweisen (Cauet et al., 2015). Im Kontext von QuiP (Quality of Instruction in
Physics) hingegen wurde zumindest eine geringe positive Korrelation zwischen
fachdidaktischem Wissen und Lernfortschritt der Schiilerinnen und Schiiler beschrieben
(Ergonenc, Neumann & Fischer, 2014). In all diesen Studien wurde auf die curriculare
Validitit der eingesetzten Tests zum Professionswissen geachtet. Die Ergebnisse diirfen
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jedoch nicht so interpretiert werden, dass Professionswissen, wie es in der Lehrerausbildung
vermittelt wird, einen unklaren Einfluss auf Lehrerhandeln hat. Es ist vielmehr moglich, dass
Einschriankungen im Studiendesign dazu fiihren, dass der Einfluss nicht dargestellt werden
kann. In diesen Studien wurde Unterrichtsqualitit durch Auswertungen von
Videobeobachtungen, Ratings von Schiilerinnen und Schiilern oder die Analyse von
Lernaufgaben realer Unterrichtsstunden gemessen. Kulgemeyer und Schecker (2017)
betonen, dass jede Unterrichtsstunde Rahmenbedingungen unterworfen ist, die es teilweise
unmoglich machen, dass Professionswissen zu qualitativ hochwertigem Unterricht fiihrt.
Eine Klasse ist ein komplexes soziales Geflige: wenn z.B. Konflikte zwischen Schiilerinnen
und Schiilern die Arbeit am Inhalt unméglich machen, ist es fiir eine Lehrkraft schwierig
hochqualitativen Unterricht durchzufithren, selbst wenn sie es potentiell beherrscht.
Umgekehrt gibt es sicher auch Lerngruppen, mit denen auch eine Lehrkraft mit niedrigem
Professionswissen in einzelnen Stunden groBe Fortschritte machen kann. Man kann eine
ganze Reihe an solchen Rahmenbedingungen finden, die die Unterrichtsqualitdt stark
beeinflussen. Nimmt man diese Rahmenbedingungen als zufillig an, miisste man eine grofe
Anzahl an Stunden videographieren und auswerten, bis der evtl. kleine Effekt des
Professionswissens auf Unterrichtsqualitit zutage tritt. Dies ist wegen des Aufwands, den
die Auswertung ganzer Stunden mit sich bringt, selbst in groBen Projekten nicht moglich.

Performanztests: eine begriffliche Klédrung

Performanztests stellen eine Alternative dar, die helfen kénnte, den Nachweis des Einflusses
von Professionswissen auf Handlungsqualitit beim Unterrichten zu fithren. Mit
Performanztests gemeint sind dabei Verfahren, bei denen Unterrichtshandlungen unter
standardisierten Rahmenbedingungen simuliert werden. Ein Beispiel dafiir ist der Test von
Kulgemeyer und Tomszyszyn (2015), in dem Handlungsqualitit beim Erkldren gemessen
wird. Darin erkldren angehende Lehrkrifte in einer dialogischen Situation einem Schiiler
unter standardisierten Bedingungen ein physikalisches Phdanomen: das Thema und mogliche
Darstellungsformen werden gestellt, die Zeit ist auf 10 Minuten begrenzt und der Schiiler ist
darauf trainiert, Fragen zu stellen, die die Erklarfahigkeit herausfordern (z.B. ,,Gibt es dafiir
auch ein Beispiel?*). Diese Situationen werden videographiert und kategorienbasiert
ausgewertet. Durch die Standardisierung der Situation wird eine Vielzahl der
Rahmenbedingungen konstant gehalten, die es bei der Videobeobachtung einer
Unterrichtsstunde erschweren, den Effekt des Einflusses von Professionswissen auf das
Unterrichtshandeln nachzuweisen. Zudem kann der Test schneller analysiert werden als
ganze Stunden und dadurch mit einer hoheren Anzahl an Probanden durchgefiihrt werden.

In Anlehnung an Miller (1990) kann man allgemein vier Testformate unterscheiden, die
beim Erfassen beruflicher Fihigkeiten zum Einsatz kommen konnen: schriftliche Tests des
deklarativen Wissens, schriftliche Kompetenztests, Performanztests und die Beobachtungen
freien beruflichen Handelns. In einem schriftlichen Kompetenztest wird die Anwendung von
Wissen beim Losen beruflicher Probleme gemessen; der Begriff ,,Kompetenz® bezieht sich
auf das zu testende Konstrukt. Das Testformat ist ein schriftlicher Paper-and-pencil-Test.
Dies ist beim Begriff ,,Performanztest grundlegend anders: hier ist mit dem Betonen der
,,Performanz® die Handlungsnihe des Testverfahrens gemeint — also das Testformat, nicht
das zu testende Konstrukt. Kompetenz kann verstanden werden als (latentes) Konstrukt, das
man nur in der (manifesten) Performanz beobachten kann. Die Performanz bei
Kompetenztests ist das beobachtbare Verhalten beim Losen des Tests. In Performanztests ist
die Performanz ndher am freien beruflichen Handeln: beim Erklértest zum Beispiel ist das
Handeln beim Erkldren gemeint. Die Authentizitit der simulierten Handlung ist ein
wichtiges Qualitdtsmerkmal eines Performanztests. Ausgewertet wird in Performanztests die
Handlungsqualitdt — ob diese ein Mal fiir Kompetenz ist, kann diskutiert werden.
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Kompetenz befidhigt zum erfolgreichen Handeln in verschiedenen Situationen. In
Performanztests wird nur eine Situation des beruflichen Handelns simuliert. In Bezug auf
Lehrerbildung kann man Fachwissen und fachdidaktisches Wissens als zentrale Elemente
professioneller Handlungskompetenz formulieren: sie befdhigen dann zum hochqualitativen
Handeln in verschiedenen beruflichen Situationen, vom Anleiten von Schiilerexperimenten
bis hin zum Erkldren. Aus der Handlungsqualitit beim Erkldren allein sollte nicht auf
Fachwissen und fachdidaktisches Wissen zuriickgeschlossen werden.

»Objective Structured Clinical Examinations* als Alternative fiir die Lehrerbildung?

Eine lange Tradition haben Performanztests in der Ausbildung von Medizinern (Harden et
al., 1975). Einen hohen Verbreitungsgrad haben dabei Serien kurzer Performanztests,
sogenannte ,,Objective Structured Clinical Examinations (OSCE)“. Simuliert werden dabei
verschiedene Situationen des beruflichen Handelns, bei angehenden Arzten z.B.
Untersuchungen des Bauchraums oder das Aufnehmen einer Anamnese (Rochelson et al.,
1985). Wesentlicher Bestandteil sind oftmals ,standardized patients”, also
Patientendarsteller, die mit einer gewissen Rollenbeschreibung reproduzierbares und
standardisiertes Verhalten zeigen. Dies ist sehr dhnlich zu den standardisierten Schiilern, die
im Test von Kulgemeyer & Tomczyszyn (2015) den Kern darstellen. Angehende Arzte
durchlaufen in einer OSCE nacheinander mehrere Stationen mit Performanztests, jede dauert
etwa zwischen 5 und 15 Minuten. Ausgewertet wird in OSCEs allerdings in der Regel kein
Video, sondern es befinden sich ein oder zwei Rater direkt an einer Station. Es zeigt sich,
dass mit geeigneten Scoring Sheets hohe Standards der Testgiite erreicht werden konnen
(z.B. Walters, Osborn & Raven, 2005). Es erscheint vielversprechend, dass auch fiir die
Lehrerbildung eine solche Serie an Performanztests einen wertvollen Beitrag dazu leisten
kann, den Zusammenhang von Wissen und Handeln zu untersuchen. Wenn es gelingt, eine
Serie an authentischen Handlungssituationen zu konstruieren, die Standardsituationen des
Lehrerhandelns reprasentieren, kann professionelle Handlungskompetenz in verschiedenen
wichtigen Situationen in der Performanz beobachtet werden. Echte Riickschliisse auf
zugrundeliegende Kompetenz werden dadurch moglich. Das Projekt ProfiLe-P+ arbeitet
daran, indem tiber den Erkldrtest hinaus Performanztests fiir die Planung und die Reflexion
von Unterricht entwickelt werden (siehe u.a. Beitrag von Vogelsang et al. in diesem Band).

Wesentliche Nachteile sind ein immer noch hoher Aufwand in der Durchfithrung und
Auswertung im Vergleich mit schriftlichen Testverfahren sowie die Zergliederung des
Lehrerhandelns in einzelne Standardsituationen. Um dem hohen Testaufwand zu begegnen,
versuchen beispielsweise Bartels und Kulgemeyer (2016) Handlungssituationen beim
Erkldren in einem Onlinetest zu simulieren und mit geschlossenen Aufgaben zu erheben, die
ihre Distraktoren und Attraktoren aus realem Verhalten beim freien Handeln gewonnen
haben. Moglicherweise geht durch die Zergliederung in Standardsituationen allerding ein
holistischer Blick auf das Lehrerhandeln verloren: Performanztests — auch als Serie — konnen
deshalb nur Ergénzung von Videostudien sein, die komplette Unterrichtsstunde analysieren
(Kulgemeyer & Schecker, 2017). Eine konnten evtl. Lehr-Lern-Labore sein. Korneck,
Kriiger und Szogs (2017) beschreiben zum Beispiel Microteaching-Lehrveranstaltungen, in
denen in zwolfmintitigen Unterrichtsminiaturen Unterricht in verschiedenen Phasen geleistet
und analysiert wird. Wegen der hohen Relevanz der Frage, ob in der Ausbildung zur
Physiklehrkraft ~vermitteltes Wissen tatsdchlich bei der Bewiltigung beruflicher
Handlungssituationen hilft, erscheint es sinnvoll zu sein, verschiedene Wege zu gehen: von
Videostudien iiber Unterrichtsminiaturen iiber Performanztests. Insbesondere wenn sich in
verschiedenen Verfahren dieselben Facetten der Ausbildungsinhalte als relevant erwiesen,
wire dies ein besonders iiberzeugendes Argument.
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Im Workshop wurde deutlich, dass die Teilnehmenden Performanztests generell als Format
begriifen, aber die simulierten Situationen moglicherweise eher als Lerngelegenheiten als
nutzen wollen. Ein moglicher nédchster Schritt wire das Spezifizieren von
,,Standardsituationen des Physikunterrichts®, die als Performanztests nachgestellt werden.
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Workshop ,,Lehrerzeitschrift Physikdidaktik*

Hintergrund

Seit mehr als hundert Jahren gibt es fiir Physiklehrkrifte physikdidaktische Zeitschriften, die
auch unterrichtspraktische Vorschlige machen. Die Schwerpunkte der Zeitschriften waren
dabei verschieden.

Eine Liste solcher deutschsprachigen Zeitschriften enthélt mindestens folgende Zeitschrif-
ten:
—  Zeitschrift fiir mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht (1870-1942)
- Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht / MNUjournal (seit 1948)
- Physik in der Schule (1963 - 2000)
- Der Physikunterricht (1967-1984)
— Praxis der Naturwissenschaften (1969-2017)
— Naturwissenschaften im Unterricht (seit 1970)
—  Physik und Didaktik (1973-1994)
- Soznat (1978-1995)
— Physica Didactica (1979 - 1991)
- Plus Lucis (seit 1993)

Im Jahr 1980 gab es also gleichzeitig acht verschiedene Zeitschriften. Von den zehn aufge-
listeten Zeitschriften existieren heute aber nur noch drei: ,,MNUjournal® (Vereinszeitschrift,
nicht kommerziell), ,,Naturwissenschaften im Unterricht* (Friedrich-Verlag, kommerziell)
und ,,Plus Lucis“ (Vereinszeitschrift, nicht kommerziell). Die starke Abnahme hat sicherlich
mehrere Griinde. Ein Grund sind die kommerziellen Interessen der Verlage bei sinkenden
Abonnentenzahlen. Durch die Einstellung der Lehrerzeitschrift ,,Praxis der Naturwissen-
schaften — Physik in der Schule ist eine groBe Liicke im Bereich der physikdidaktischen,
unterrichtspraktischen Zeitschriften entstanden. Durch die noch bestehenden Zeitschriften
wird vor allem der gymnasiale Bereich des Physikunterrichts in der Sekundarstufe I unzu-
reichend abgedeckt. Beim ,,MNUjournal* kann die Physik nur einen kleinen Anteil ausma-
chen, die ,,Naturwissenschaften im Unterricht™ hat als Zielrichtung Realschullehrkrifte in
der Sekundarstufe T und die ,,Plus Lucis® ist auBerhalb von Osterreich wenig bekannt. Zu-
dem besteht die Gefahr, dass eines Tages auch die ,,Naturwissenschaften im Unterricht™
aufgrund wirtschaftlicher Griinde eingestellt wird.

Frither wurden Beitrdge fiir diese Zeitschriften hauptsiachlich von Lehrkriften geschrieben.
Diese haben von Unterrichtsideen berichtet, neue Experimente beschrieben und neue The-
men fiir den Unterricht aufgearbeitet. Auch Physikdidaktikerlnnen und z.T. PhysikerInnen
aus den Universititen verfassten Artikel. Heute liegt die Autorenschaft hauptséchlich in den
Hianden von PhysikdidaktikerInnen und nur manchmal sind Lehrkrifte tatig. Physikerlnnen
aus den Universitdten sind nur selten und nur nach direkter Aufforderung aktiv. Fur die
Herausgebenden der Zeitschriften ist es schwierig, stets geniigend engagierte Personen zu
finden, die bereit sind, an der Gestaltung der Zeitschriften mitzuwirken.
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Physikdidaktische Zeitschriften sind allerdings wichtig, da sie zur Weiterentwicklung des
Physikunterrichts beitragen kénnen, Ideen, Einsichten und Erkenntnissen so in einer Com-
munity von Lehrkriften und FachdidaktikerInnen ausgetauscht werden kénnen und damit
gegenseitig Hilfe und Unterstiitzung gegeben werden kann. Somit kommt die Fachdidaktik
auch einem ggesellschaftlichen Auftrag nach und die Verbindung von Universitit und
Schulpraxis wird gestarkt. Fiir die Fachdidaktik ergibt sich aulerdem die Moglichkeit, aktu-
elle Entwicklungen und Erkenntnisse zu publizieren und zu verbreiten.

In dem Workshop sollte dariiber diskutiert werden, wie eine physikdidaktische Zeitschrift
fiir Lehrkrifte in Zukunft konzipiert sein sollte und welche Themenbereiche und Schwer-
punkte sie setzen sollte. Dabei sollten grundsitzliche Uberlegungen getroffen werden, die fiir
alle Lehrerzeitschriften giiltig sind. Zusétzlich konnte diskutiert werden, wie eine evtl. neue
Zeitschrift sein muss und wie die physikdidaktische Community zu einem Erfolg einer sol-
chen Zeitschrift beitragen kann.

Gruppe 1: Interessen der Fachdidaktik

In der ersten Diskussionsgruppe bestand Einigkeit dariiber, dass unterrichtspraktische Zeit-
schriften einen wichtigen Zweck erfiillen, dass aber gleichzeitig eine Herausforderung darin
besteht, auch Hochschulleitungen und die Scientific Community von dieser Wichtigkeit zu
tiberzeugen. In der Gruppe wurde das (auch) als Aufgabe der HochschullehrerInnen angese-
hen.

Die Gruppe war der Meinung, dass eine Neugriindung einer Zeitschrift relativ wenig aus-
sichtsreich ist und es stattdessen sinnvoller wire, die bestechenden Zeitschriften auszubauen
oder weiter zu entwickeln. Dabei wurde es als notwendig erachtet, dass neuartige Formate
entwickelt werden konnten, die besser zu den Bediirfnissen universitdrer Fachdidaktik pas-
sen konnten, also z.B. die Priifung der Moglichkeit referierter Publikationen. Als Idee wurde
vorgeschlagen, eine Rubrik zu schaffen, in der auf ein bis zwei Druckseiten die unterricht-
lich relevanten Ergebnisse je einer Forschungsarbeit prisentiert werden konnte.

Es bestand Einigkeit, dass es sinnvoll sei, Kontakt zu den bestehenden Zeitschriften aufzu-
nehmen und gemeinsam mogliche Entwicklungen zu diskutieren.

Gruppe 2: Anreiz- und Unterstiitzungsmafinahmen sowie mogliche Rubkriken
In der zweiten Arbeitsgruppe wurde diskutiert, durch welche Anreiz- und Unterstiitzungs-
mafnahmen mogliche Hiirden fiir die Mitarbeit von Physikdidaktikerlnnen und insbesondere
von Lehrkriften abgebaut werden konnen. Auf struktureller Ebene wurde hier vorgeschla-
gen, bestehende Netzwerke (z.B. der MINT-EC Schulen) zu nutzen. So kénnte darauf hin-
gewirkt werden, dass die Mitarbeit an unterrichtspraktischen Zeitschriften mit Bezug zu den
naturwissenschaftlichen Féchern in den Zertifizierungsprozess einfliet. Auch die Auslo-
bung eines Preises als Anerkennung fiir besonders gelungene Zeitschriftenartikel wurde ins
Gesprach gebracht. Hinsichtlich der inhaltlichen Gestaltung wurde angeregt, die starke Ein-
schrankung durch Themenhefte zu tiberdenken. Als Alternative wurde eine Strukturierung
der Zeitschrift in Rubriken angedacht, um eine gréf3ere Offenheit und Flexibilitdt zu ermog-
lichen. Eingereichte Beitrdge miissten sich dann einer der angebotenen Rubriken zuordnen
lassen. In diesem Zusammenhang wurde auflerdem eine Vielzahl an konkreten Vorschliagen
fiir moglich neue Rubriken in die Diskussion eingebracht:
— Physikdidaktische Landkarte — Die Arbeitsgruppen der Physikdidaktik der einzelnen
Standorte stellen sich mit ihren Arbeits- und Forschungsgebieten vor. Hier sollte auch die
Relevanz der Themenschwerpunkte flir die Schulpraxis deutlich werden.
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— Physikalische Anekdoten — Historische oder aktuelle Begebenheiten aus dem Alltag physi-
kalischer Forschung werden unter Berticksichtigung ihrer Anbindung an Inhalte der Curri-
cula in Erzihlform geschildert.

— Newcomer der Physikdidaktik — Besonders ausgezeichnete Studierende des Lehramtes
Physik stellen die Ergebnisse ihrer unterrichtsrelevanten Studienabschlussarbeiten aus der
Fachdidaktik vor. Hier soll es einerseits darum gehen, die Arbeiten zu wiirdigen und einem
breiteren Publikum zugénglich zu machen. Andererseits werden kiinftige Lehrkrifte bzw.
PhysikdidaktikerInnen an die Mitarbeit bei Zeitschriften herangefiihrt.

— Neulich im Unterricht — Lehrkrifte berichten von Situationen ihres eigenen Unterrichts, in
denen Prikonzepte von SchiilerInnen deutlich wurden. Interessant wire hier eine Darstel-
lung in drei Schritten nach dem Schema ,,beschreiben, erkldren und bewerten™ der Situati-
on.

— Unterrichtseinstiege — Lehrkrifte teilen gelungene Unterrichtseinstige im Sinne von Best
Practice Beispielen zu bestimmten Themenfeldern mit ihren FachkollegInnen.

- Kompetenzkolumne — Einzelne kleine Bausteine, insbesondere zur Férderung der Kommu-
nikations- und Bewertungskompetenz, die als abgeschlossene Elemente in den Unter-
richtsverlauf integrierbar sind, werden mit den zugehorigen Materialien zur eigenen Ver-
wendung angeboten.

— Trends im Physikunterricht — Zur Nutzung von modernen Medien (z.B. Tablets, Smart-
phones, Activity Watches, ...) sowie von neuer Technik (z.B. 3D-Drucker) fiir den Phy-
sikunterricht werden Ideen gesammelt und dargestellt.

— Physikdidaktisches Forschungsreview — Aktuelle Artikel aus internationalen Physics-
Education-Research Journalen werden mit Blick darauf, welche Ergebnisse fiir die tagliche
padagogische Arbeit von Lehrkréften wichtig sind, aufgearbeitet.

— Besprechung zu Unterrichtsmaterial — Ahnlich einer Besprechung von Fachbiichern kénn-
ten auch neu erschienene Lehrwerke, Unterrichtsmaterialien und/oder Experimentierkoffer
mit ihren Vorziigen und Schwichen in einem Review einer konstruktiven Kritik unterzo-
gen werden.

Gruppe 3: Anforderungen an eine Zeitschrift

In der dritten Diskussionsgruppe bestand Einmiitigkeit darin, dass es in Deutschland einen
echten Bedarf fiir eine Zeitschrift in der Art der fritheren ,,Praxis der Naturwissenschaften —
Physik in der Schule® gibt. Eine solche Zeitschrift sollte eine klare gymnasiale Ausrichtung
haben, d.h. fir die Sekundarstufe II und eine anspruchsvolle Sekundarstufe I stehen. Eine
solche Zeitschrift soll u.a. Anregungen flir neue Experimente geben und fachliche Elementa-
risierungen neuer fachlicher Forschung liefern. Auch fachdidaktische Forschungsergebnisse
sollten hier — aufgearbeitet fur Lehrkrafte — dargestellt werden. Dazu gehdren auch entspre-
chende Unterrichtsmaterialien und Arbeitsbldtter als Kopiervorlage. Dabei darf diese Zeit-
schrift keine Konkurrenz zur , Naturwissenschaft im Unterricht sein, die eher Realschul-
lehrkrifte und die Sekundarstufe I im Blick hat und stirker das methodische Vorgehen.
AuBlerdem gab es Einmiitigkeit, dass eine solche Zeitschrift heute online vorliegen muss,
wobei klar erkennbar sein muss, dass es sich um eine Zeitschrift handelt. Das bedeutet, dass
alle Artikel genauso formatiert sein miissen und klar einer bestimmten Ausgabe der Zeit-
schrift zuordenbar sein miissen. Aulerdem muss der Herausgeber bzw. die Herausgeberein
des entsprechenden Heftes klar erkennbar sein. Fiir die Schule ist es aber auch wichtig, et-
was Gedrucktes im Lehrerzimmer zu haben. Dies kann die gesamte Zeitschrift sein oder nur
eine Abstractsammlung mit Angabe der entsprechenden Links. Des Weiteren muss die Zeit-
schrift zitierbar sein.
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Keine Einmitigkeit wurde in der Frage gefunden, ob eine physikdidaktische Lehrerzeit-
schrift aus Themenheften bestehen soll oder aus verschiedensten Einzelartikeln. Wahrend es
Hefte mit unabhédngigen Einzelartikeln potenziellen Autorlnnen leichter machen, etwas
einzureichen, waren die meisten Diskutanten der Meinung, dass die Vorteile von Themen-
heften tiberwiegen.

Unterschiedliche Meinungen gab es auch zur Frage, ob es in einer solchen Zeitschrift auch
peer-reviewte Artikel neben nicht peer-reviewten Artikeln geben sollte. Dabei wurde aber
klar, dass ein Review durch die Herausgebenden eine bessere Art der Qualititssicherung ist,
da es in einem klassischen Review-Verfahren meist wenig konkrete Verbesserungsvorschlé-
ge gibt, wihrend Herausgebende stirker in den Text eingreifen und ihn notfalls auch mehr-
fach tiberarbeiten lassen, bis er passt.

Um die Erstellung einer Zeitschrift kostengiinstig zu gestalten, sollten fiir Autorschaft keine
Honorare gezahlt werden und die Verantwortung fiir die Rechte und die Qualitit der Abbil-
dungen an die Autorlnnen gegeben werden. Des Weiteren muss eine finanzielle Unterstit-
zung durch die Fachverbdnde oder durch Stiftungen oder durch die physikdidaktischen Ar-
beitsgruppen/ Lehrstiihle/ Institute erfolgen. Um das Layout kostengiinstig hinzubekommen,
wurde vorgeschlagen, ein Stylesheet fiir LaTex zu erstellen, so dass auch ein Studierender
einen eingereichten Artikel damit leicht formatieren kann. Dennoch ist es wichtig, dass die
Zeitschrift nicht vollig kostenfrei ist, sondern eine geringe Gebiihr verlangt.

Es entstand die Idee, dass die GDCP eine solche nicht-kommerzielle Zeitschrift herausgeben
konnte und sich darum auch die Geschiftsstelle kiimmern kénnte, was insbesondere auch der
GDCP-Vorstandssprecher favorisierte. Ein Herausgeber der ,,Naturwissenschaften im Unter-
richt miisste hier mitarbeiten, um sicherzustellen, dass sich die Zeitschriften keine Konkur-
renz machen. Letztlich sah die Gruppe nur zwei Moglichkeiten fiir die Zukunft: Entweder
eine Anbindung einer neuen Zeitschrift an die GDCP oder eine Ausweitung und Bekannt-
machung der ,,Plus Lucis® in Deutschland und der Schweiz.

Weitere Schritte nach dem Workshop

Am Ende des Workshops wurden weitere Schritte vereinbart, die auch zeitnah umgesetzt

wurden:

- Karsten Rincke hat die Idee, eine Zeitschrift unter Beteiligung oder in der Verantwortung
der GDCP herauszugeben, noch auf der Tagung im Vorstand diskutiert. Dort wurde je-
doch die Einschitzung geduflert, dass ein Engagement der Fachgesellschaft (insbesondere
in finanzieller Hinsicht) keine mehrheitliche Unterstiitzung finden werde, da die GDCP
sowohl die Didaktik der Chemie als auch der Physik vertritt. Fiir das Fach Chemie scheint
eine Losung (zumindest einstweilen) gefunden, sodass die Herausgabe einer Zeitschrift
fiir das Fach Physik als einseitiges Engagement empfunden werde.

- Thomas Wilhelm hat eruiert, wer an einer Zeitschrift (neue Zeitschrift oder ,,Plus Lucis®)
als HerausgeberIn mitarbeiten will, d.h. einen Blick fiir das Ganze hat und bereit ist, alle
ein bis zwei Jahre ein Heft herauszugeben. Dafiir gibt es wenige InteressentInnen.

- Der Vorstand der ,,Plus Lucis® wurde aufgefordert zu sagen, wie viele Hefte sie pro Jahr
machen kann und ob es moglich ist, die Zeitschrift zu abonnieren, ohne Vereinsmitglied
zu werden.
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Professionelle Wahrnehmung im Chemie- und Physikunterricht
Gemeinsamkeiten und Unterschiede aktueller Forschungsvorhaben

Eine lernrelevante Situation im Unterrichtsgeschehen wahrzunehmen, d. h. zu erkennen, zu
interpretieren und ggf. alternative Handlungsoptionen zu generieren, ist eine bedeutsame Fi-
higkeit, die es in der Lehrerbildung zu schulen gilt, um angehende Lehrkrifte auf die Anfor-
derungen des Unterrichts und seine Komplexitit vorzubereiten (Steffensky & Kleinknecht,
2016). Die Untersuchung solcher Fahigkeiten ist deshalb in den letzten Jahren in den Fokus
bildungswissenschaftlicher und fachdidaktischer Forschung geriickt und wurde durch die
Qualititsoffensive Lehrerbildung noch einmal zusitzlich vorangetrieben.

Dieser Beitrag stellt aktuelle Forschungsvorhaben zum Thema professionelle Wahrnehmung
aus den Reihen der Gesellschaft flir Didaktik der Chemie und Physik zusammenfassend dar,
beleuchtet Gemeinsamkeiten und Unterschiede und greift dabei Diskussionen auf, die im Rah-
men des Symposiums ,,Professionelle Wahrnehmung* angeregt wurden.

Das Symposium stellte mit den Beitrédgen von Benjamin Tempel (Tempel, Wilhelm & Rehm,
2017), Carina Wohlke (Wohlke & Hottecke, in diesem Band) und Marvin Kriiger (Kriiger,
Szogs & Korneck, in diesem Band) drei dieser aktuellen Projekte dar.

Seite 3 dieses Beitrages bietet eine tabellarische Ubersicht aller beriicksichtigten Projekte und
der dazugehorigen, nachfolgendend wiederkehrend zum Verweis genutzten Indizes [a] bis [f].

Konzeptualisierung

In einem Kontinuum zwischen Disposition, z. B. professioneller Kompetenz von Lehrperso-
nen, und Performanz, d. h. insbesondere der Qualitdt ihres Unterrichts, verorten Blomeke,
Gustavson und Shavelson (2015) situationsspezifische Fahigkeiten, die sich in die drei Pro-
zesse Wahrnehmung, Interpretation und Entscheidungsfindung unterteilen lassen. Diese Fa-
higkeiten werden teilweise zum Konstrukt ,,Noticing™ zusammengefasst und untersucht [d,f].
Die professionelle (Unterrichts-)Wahrnehmung, die von Seidel, Blomberg & Stiirmer (2010)
in Anlehnung an die Arbeiten von Sherin und van Es (2009) beschrieben wurde, umfasst dhn-
liche Féhigkeiten, indem sie sich als das Erkennen (das ebenfalls als ,,Noticing™ bezeichnet
wird) und wissensbasierte Interpretieren (,,Knowledge-based Reasoning®) lernrelevanter Un-
terrichtssituationen beschreiben ldsst. Sie wird in vielen Studien in analoger Form untersucht
[a,b,c,e]. Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die genannten Konzeptualisierungen.

Situation-specific skills

> Perception >> Interpretation >> Decision-making >

Kompetenz

Professional Vision/Professionelle Wahrnehmung\

Select. Attention/ Knowledge- Handlungs-
Noticing based Reasoning optionen
> Beschreiben Erkliren, Vorhersageu>/

Abbildung 1: Konzeptualisierung situationsspezifischer Fdhigkeiten und professioneller
Wahrnehmung zwischen Disposition und Performanz

Performanz: Unterrichts-
qualitét

Disposition: Professionelle
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Inhaltsdoméne

Situationsspezifische Fahigkeiten bediirfen stets des Bezugs auf eine Inhaltsdomaéne, d. h. es
ist notwendigerweise festzulegen, welches das wahrzunehmende Merkmal des jeweiligen In-
teresses ist. Dies sind in den vorliegenden Projekten in der Regel fachspezifische Merkmale
der Unterrichtsqualitit, deren Lernwirksamkeit theoretisch postuliert oder empirisch nachge-
wiesen wurde. Neben sehr spezifischen Aspekten wie der Modellkompetenz im Chemieunter-
richt [d] oder Schiilervorstellungen und Erkenntnisgewinnung im Physikunterricht [f] werden
auch breitere Konstrukte wie die inhaltliche Strukturierung und die kognitive Aktivierung [c]
oder die Basisdimensionen der Unterrichtsqualitdt in fachspezifischer Operationalisierung
adressiert [b]. Ein Projekt kontrastiert aufgrund der Nutzung des etablierten OBSERVER-In-
strumentes die vorherrschende Fachspezifitit mit den generischen Merkmalen Zielorientie-
rung, Lernbegleitung und Lernatmosphire [e].

Erhebung

Die Erhebung von situationsspezifischen Féahigkeiten ist an eine (authentische) Situation des
Unterrichts gebunden, die in unterschiedlicher Darbietungsform in die Erhebung eingebettet
werden kann. Sehr schwierig umzusetzen und nicht standardisierbar ist die Beobachtung rea-
len Unterrichts [b], die daher so gut wie keine Verwendung findet. Als vergleichsweise au-
thentisch sowie einfach und mit beliebig groBen Stichproben umsetzbar gelten Videovignet-
ten, die entweder realem Unterricht entstammen [c,d,e] oder geskriptet und anschlieBend
nachgespielt werden [f]. Ferner konnen auch Textvignetten eingesetzt werden [d]. Diese wei-
sen zwar eine geringere Authentizitit auf, sind aber wesentlich 6konomischer zu produzieren.
Die vorliegende unterrichtliche Situation gilt es dann mit einem offenen oder geschlossenen
Format zu koppeln, d. h. um situationsspezifische offene Instruktionen [b, z. T. c,d,f] oder
Single Choice-Items [c,d,e,f] zu ergéinzen. AnschlieSend bedarf es einer Normierung hinsicht-
lich des Erwartungshorizontes der einzelnen Items, um eine Aussage tiber die tatsdchliche
Féhigkeit des einzelnen treffen zu konnen. Dazu wird in der Regel eine Expertennorm (EN)
gebildet, die aus mehreren Experten bei entsprechender Ubereinstimmung aggregiert wurde.
Bei geschlossenen Items wird anschlieBend entweder eine absolute oder eine relationale Be-
wertung vorgenommen: Wihrend in einigen Studien nur Punkte gesammelt werden, wenn die
Experten-Antwort exakt getroffen wurde [c,e], wird alternativ betrachtet, ob die Relationen
der einzelnen Antworten zwischen je zwei Items denjenigen der Experten entsprechen [d].

Diskussion

Zwar existieren insbesondere mit dem OBSERVER -Instrument etablierte, nutzbare Inventare
geschlossenen Formats, jedoch sind bei angemessener Beachtung der Fach-, Inhalts- und ggf.
Themenspezifitit tibergreifend nutzbare Instrumente kaum realisierbar, sodass entweder die
Gefahr der Vernachldssigung der (Fach-)Spezifitit besteht oder spezifische Instrumente zu-
nichst aufwendig entwickelt werden miissen. Neben dieser Entwicklung und Validierung
neuer Instrumente zur Erhebung professioneller Wahrnehmung darf insbesondere die Forde-
rung der adressierten Féhigkeiten in ggf. zu schaffenden Lerngelegenheiten nicht vernachlis-
sigt werden. Es erscheint vor diesem Hintergrund durchaus angemessen, auch verstarkt offene
Formate in der Erhebung von professioneller Wahrnehmung zu nutzen, um vergleichsweise
6konomisch nutzbare Daten zu generieren. Daneben ist es jedoch auch notwendig, Formate
zu finden, die der Komplexitit des alltdglichen Unterrichts weitergehend Rechnung tragen,
entweder durch die Erhohung des Handlungsdruckes, z. B. durch erforderliches Buzzern [f]
oder die Hospitation realen Unterrichts [b].

Zu weiten Teilen ausstehend ist ferner die empirische Uberpriifung der dargestellten Konzep-
tualisierung professioneller Wahrnehmung im Spannungsfeld zwischen Kompetenz und Un-
terrichtsqualitét hinsichtlich der Frage, inwiefern professionelle Wahrnehmung tatséchlich zur
Vorhersage qualitétsvollen Handelns im jeweiligen Kontext beitragen kann.



56

Tabelle 1: Ubersicht iiber aktuelle Forschungsprojekte zur professionellen Wahrnehmung
im Chemie-, Physik und naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Autoren Fach- Inhalts- Instrument Forschungs-
(AG) Konstrukt domiine domiine fokus Status
Entwicklung
[a] Boele . Lernschwie- EE:in Pla- wihrend in Pla-
(Tepner) PUW Chemie rigkeiten nung Lehrerfort- nung
bildung
iigt?l?ven EE: offen,
[b] Kriiger PUW: kons\t]rg(l:ivgc’ Realunter-  Beobach- Aus-
BT Selective Physik . richt tungsschwer-
(Korneck) . Unterstiit- . wertung
Attention (Micro- punkte
zung, Klas- o hin )
senfiihrung &
nach Instru-
fachspezifi- mentent-
[c] Sunder: sche Lernbe- wicklung und
To dorova', gleitung: EE: ge- -validierung
Mesche de" PUW na.-wi.  Inhaltliche  schlossen, u.a.Forde-  zunédchst
Wolters: ’ SU Stukturie- VV, EN rung der abgeschl.
(M(‘jller)’ rung, kogni- (absolut) PUW, Zu-
tive Aktivie- sammen-
rung hénge zu
PCK/UZ
EE: ge- Instrument-
[d] Tempel Notici Chemi Modell- schlossen, en twlilcklun / zunéchst
(Rehm) oueing emie kompetenz TV & VV, Validierun & abgeschl.
EN (relativ) &
FE: OB- .
Zielorientie- SERVER EI}thcklung
. rung, Lern-  (Seidel et wahrend
[e] Treisch . b 1’. 1 LLL-Besuch, Aus-
(Trefzger) PUW Physik cgleitung, al.), ge- Zusammen-  wertung
Lernat- schlossen, hi
. ange zu
mosphére VV, EN CK/PCK
(absolut)
Schiilervor- Fachspezifi-
[f] Wohlke .. . stellungen,  EE: offen,  tit, Entwick- Pilotie-
(Hottecke) Noticing Physik Erkenntnis-  VV lung iiber das rung
gewinnung Studium

Anmerkungen: PUW.: Professionelle (Unterrichts-) Wahrnehmung, na.-wi. SU: naturwissenschaftlicher Sach-
unterricht, TV: Textvignetten, VV: Videovignetten, EE: Eigenentwicklung, EN: Expertennorm, CK: Content
Knowledge, PCK: Pedagogical Content Knowledge, UZ: Uberzeugungen. Alphabetische Sortierung.
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Erfassung von Noticing von Physiklehrkriiften — Instrumentenentwicklung

Theoretischer Rahmen

Eine der alltdglichen Herausforderungen von Lehrkréiften besteht darin, Unterrichtssituatio-
nen wahrzunehmen, die fiir das erfolgreiche Lernen relevant sind. Diese Verarbeitung von
Unterrichtssituationen durch Lehrkrifte beschreibt das Konzept des Noticing. Noticing ist
»the process through which teachers manage the ‘blooming, buzzing confusion of sensory
data’ with which they are faced, that is, the ongoing information with which they are pre-
sented during instruction” (Sherin, Jacobs & Philipp, 2011). Eine Lehrkraft muss z.B. so-
wohl wahrnehmen, ob Malinahmen der Aufmerksamkeitssteuerung angezeigt sind als auch
ob ein_e Schiiler_in ein fachlich mehr oder weniger angemessenes Konzept des Magnetis-
mus duBert. Noticing wird verstanden als ein mehrdimensionaler Prozess, der innerhalb von
Sekundenbruchteilen ablduft und kaum planbar ist. Dabei gibt es verschiedene Konzeptuali-
sierungen von Noticing (Sherin, Russ & Colestock, 2011): So kann Noticing zweidimensio-
nal als das Bemerken (Perception) von lernrelevanten Unterrichtssituationen und ihre Inter-
pretation konzipiert werden. In alternativen Konzeptionen umfasst Noticing zuséitzlich das
Fassen eines Handlungsplans und stellt damit ein dreidimensionales Konstrukt dar (Jacobs,
Lamb & Philipp, 2010). Dieser Arbeit liegt die Annahme zugrunde, dass Noticing ein drei-
dimensionaler Prozess ist.

Aus einer kognitivistischen Perspektive heraus werden Kompetenzen lediglich als Dispositi-
onen definiert, wihrend aus einer situationistischen Perspektive Kompetenzen als Perfor-
manz konzipiert werden (Blomeke, Gustafsson & Shavelson, 2015). Die Autor_innen schla-
gen als Briicke zwischen Dispositionen und Performanz situations-spezifische Fahigkeiten
vor, welche sie durch Bemerken (perception), Interpretation (interpretation) und das Fassen
eines Handlungsplanes (decision-making) modellieren. Unter perception verstehen wir in
dieser Studie die Wahrnehmung von Lehrkréften, die sich auf Aspekte physikalischen Ler-
nens von Schiiler_innen bezieht. Unterrichtsstimuli miissen dabei drei Filter passieren: Ein
Stimulus kann bemerkt werden (perceived), dann kann Aufmerksamkeit auf ihn gerichtet
werden (attend to) und anschlieBend kann der Stimulus ins Bewusstsein der Lehrkraft drin-
gen (awareness) (Lamme, 2003). In dieser Studie kénnen nur diejenigen Stimuli beachtet
werden, welche das Bewusstsein der (angehenden) Lehrkrifte erreichen.

Scholten et al. (2017) kritisieren zu Recht, dass solche Prozesse zu sehr als Bottom-Up-
Prozess modelliert werden. Tatsdchlich sind Lehrkrifte nicht nur passive Wahrnehmer,
sondern treten mit einer Unterrichtssituation in Interaktion und verarbeiten wahrgenommene
Stimuli aktiv und schemabasiert (vgl. Scholten, Hottecke & Sprenger, 2017). Wir verstehen
Noticing als Interaktion zwischen der Lehrkraft, die u. U. unter Handlungsdruck steht, und
der Situation, welche theoretisch hergeleitete kritische Merkmale aufweist. Dabei sind die
kritischen Merkmale der Situation, dass sie physikalische Konzepte und Begriffe der Schii-
ler_innen betrifft, sie physikdidaktisch relevant ist (hier eingeschrinkt auf Schiilervorstel-
lungen und Prozessfidhigkeiten) und dass sie relevant fiir das Physiklernen der Schiiler innen
ist.

Forschungsfragen und -design
Um genauere Erkenntnis tiber das Noticing von (angehenden) Physiklehrkriften zu erlangen,
wollen wir in dieser Studie der Frage nachgehen, ob das Noticing von (angehenden) Physik-
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lehrkréften mittels Online-Fragebogen — bestehend aus Videovignetten und einem geschlos-
senen Fragebogen — valide erhoben werden kann. Zwei Kriterien dienen der Absicherung der
Inhaltsvaliditat:
- Weist das Instrument Unterschiede des Noticings von (angehenden) Physiklehrkréiften
und von (angehenden) Geographielehrkriften nach?
- Zeigt das Instrument, ob und ggf. wie sich Noticing von (angehenden) Lehrkréften im
Studienverlauf verandert?
Zur Beantwortung dieser Frage sind folgenden Schritte vorgesehen: In einem Prépilot wurde
Noticing fiir die Entwicklung eines geeigneten Messinstruments operationalisiert. Darauf
aufbauend wurde eine Probe-Videovignette gedreht und auf Grundlage der Erkenntnisse mit
dieser Vignette (Erfahrungen mit Drehbuchschreiben, Filmdrehen, Effekt des Prompts und
der Videovignette auf die Proband_innen) weitere flinf schriftliche Vignetten entwickelt und
validiert (curricular, 6kologisch und inhaltlich). Jede der fiinf Vignetten enthélt vorher fest-
gelegte kritische Situationen. Die Operationalisierung von Noticing fithrt zu einem Katego-
riensystem. Eine inhaltsvalide kritische Unterrichtssituation musste von mindestens 5 aus 6
Physikdidaktik-Experten entsprechend geratet werden. Weitere 6 Experten (Lehrkrifte)
stellten die curriculare und ckologische Validitdt der inhaltlich validierten Vignetten durch
einen Fragebogen sicher. Drei der fiinf besonders geeigneten und validierten Vignetten wur-
den anschlieend verfilmt. Die Videovignetten zeigen also gestellte Unterrichtssituationen.
Eine Pilotierungsstudie dient dazu erste Erkenntnisse tiber Noticing und die Schwierigkeit
des Instruments zu erlangen. N=12 Proband innen (selektives Sample: jeweils zwei Physik-
Lehramtsstudierende des 2., 6., 10. Semester, Referandar_in, Lehrkrifte; jeweils ein_e Geo-
graphie-Lehramtsstudent_in des 2. und 6. Semesters) wurden die Videovignetten vorgelegt,
ihre Antworten, die wéhrend eines Interviews gegeben wurden, dienen der Entwicklung
eines geschlossenen Fragebogens.
Die Validierung des Instruments wird in einer Hauptstudie abgeschlossen, in der circa 60
(angehende) Physik- und Geographielehrkrifte das Instrument bearbeiten. Dieser Artikel
stellt die bisherigen Ergebnisse der Pilotstudie vor.

Aufbau des Instruments

Um die Entwicklung des Instruments nachvollziehbarer zu machen, soll hier das geplante
Vorgehen fiir die Hauptstudie erldutert werden: Den Proband innen werden mehrere Video-
vignetten vorgefiihrt. Sie bekommen die Aufgabe, die jeweilige Videovignette immer dann
zu stoppen, wenn sie etwas in Bezug auf...

- ... Vorstellungen tiber fachliche Begriffe und Konzepte der Schiiler innen wahrnehmen,
- ... Erkenntnisgewinnungsprozesse der Schiiler_innen wahrnehmen,

- ... Vorstellungen iiber Erkenntnisgewinnung der Schiiler _innen wahrnehmen.

Das Stoppen der Videovignetten muss unmittelbar und in sehr kurzer Zeit geschehen und
entspricht damit dem unmittelbaren Handlungs- und Ereignisdruck realen Unterrichts.

Jede Videovignette beginnt mit der Prasentation von Kontextinformationen tiber Vorwissen
der Schiiler_innen und Ziele der Unterrichtsstunde. Die Situationen werden tiberwiegend aus
der Perspektive der Lehrkraft gezeigt. Es werden Situationen gezeigt, in denen Schii-
ler innen mit Partner innen arbeiten oder Plenumsdiskussionen tiber die drei Themen
Brownsche Molekularbewegung, Elektrostatik und Energieumwandlung. Die drei Videovig-
netten zeigen jeweils 9, 14 und 15 kritische Situationen, die Noticing erforderlich machen.
Zu jeder dieser kritischen Situation werden zwei geschlossene Fragen vorgelegt, sofern die
Proband_innen die Videovignette an entsprechender Stelle gestoppt haben: Was haben Sie
wahrgenommen? Was wiirden Sie nun unternechmen? Die Antworten geben Aufschluss iiber
die ggf. erfolgreiche Wahrnehmung und die Féhigkeit, einen angemessenen Handlungsplan
zu fassen. Flir Zusammenhangsanalysen werden Skalen zum Fachwissen und fachdidakti-
schen Wissen vorgelegt.
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Methodisches Vorgehen — Pilotstudie

In der Pilotstudie soll a) die Passung des Instruments zur intendierten Stichprobe der Haupt-
studie abgeschitzt werden (Schwierigkeitsanalyse), b) werden weitere Hinweise zur Validi-
tat des Konstrukts gewonnen und c) sollen aus Antwortmustern der Proband_innen geeigne-
te Distraktoren zu jeder kritischen Situation gewonnen werden. Dazu hat jede r der Pro-
band innen je zwei Vignetten in einem Interview mit Leitfaden bearbeitet. Die Interviews
wurden transkribiert und segmentiert. AnschlieBend wurden diese Transkripte mit einem
deduktiven Kategoriensystem qualitativ analysiert (Mayring, 2015). Dabei wurden die Aus-
sagen zunichst daraufthin analysiert, ob sie die von uns intendierten kritischen Situationen
betreffen. Wenn das der Fall war, konnten die Aussagen der Proband innen entweder das
kritische Moment der Situation treffen oder nicht. Hier wurden verschiedene Ebenen unter-
schieden. Eine Aussage kann das Erkennen einer Situation ausdriicken (perception). Eine
weitere Ebene ist das richtige Benennen und/oder Erldutern der Problematik der kritischen
Situation (interpretation). Die hochste Ebene ist das Fassen eines Handlungsplans nach
expliziter oder impliziter Interpretation der Situation (decision-making).

Ergebnisse und Diskussion

Vignette 1 zeigt Unterricht zum Thema Brownschen Molekularbewegung anhand des Lo-
sens von Tee. In Abbildung 1 ist auffillig, dass Situation 8 und 7 generell schwerer zu sein
scheinen, da sie nur von wenigen Proband_innen iiberhaupt erkannt werden. Situation 1,2
und 5 scheinen insgesamt fiir den groBeren Teil der Proband innen 16sbar. Es werden dieje-
nigen Situationen seltener wahrgenommen, in denen es um Prozessfihigkeiten der Schii-
ler innen geht. AuBlerdem steht flir die Proband_innen die Schiilervorstellung des ,,Schmel-
zens von Tee* im Fokus. Die zweite Vignette behandelt das Thema der Elektrostatik. Von
den fiinfzehn kritischen Situationen werden neun Situationen von weniger als der Hilfte der
Proband_innen wahrgenommen. Die fiir die Proband_innen leichteste kritische Situation ist
Situation 15, diese wird von vier Proband _innen erldutert und einmal benannt. Auch in die-
ser Vignette bleiben vor allem Situationen mit gelungenen Prozessen der Erkenntnisgewin-
nung unerkannt. Die dritte Vignette betrifft Vorstellung tiber Energieverbrauch. Hier ist
auffillig, dass Situation 34 tiberhaupt nicht (,,messbar) wahrgenommen und insgesamt nur
ein einziges Mal ein Handlungsplan gefasst wurde. Nach bisheriger Auswertung sind 16 von
38 kritische Situationen verwertbar. Unserer Ansicht nach lédsst sich deshalb vermuten, dass
das Instrument in jetziger Form noch zu schwer ist. Eine mogliche Ursache ist, dass die
Proband_innen die Handhabung des Instruments nicht gewohnt sind. Daher wird in einem
zweiten Durchgang vor der Hauptstudie ein Training der Proband innen mit einem format-
nahen aber inhaltsfernen Video (Noticing im Straenverkehr) geschaltet.
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Abb.1: Ergebnisse der Pilotstudie
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Erkennen von (fachspezifischen) Unterrichtsqualititsaspekten
Wahrnehmungsschwerpunkte bei der Hospitation von Unterrichtsminiaturen

Die Beobachtung von Unterricht im Rahmen kollegialer Hospitationen ist eine alltidgliche und
oft genutzte Lerngelegenheit im Rahmen schulpraktischer Studienanteile sowie des Referen-
dariats. Ohne systematische Anleitung oder spezifische Beobachtungsauftrige handelt es sich
dabei oftmals um einen unstrukturierten Prozess, bei dem Beobachter abhéngig von ihrem
spezifischen Hintergrund ganz unterschiedliche Beobachtungsschwerpunkte aufweisen kon-
nen. Dies kann im Rahmen von kollegialem Feedback von mehreren Beobachtern zu vielfil-
tigen Riickmeldungen fithren und somit durchaus produktiv sein. Bisher unbeantwortet ist die
Frage, ob und welche Wahrnehmungsschwerpunkte tatsachlich identifiziert werden konnen.

Hintergrund

Eine lernrelevante Situation im Unterrichtsgeschehen wahrzunehmen, d. h. zu erkennen, zu
interpretieren und ggf. alternative Handlungsoptionen zu generieren, ist eine bedeutsame F&-
higkeit, die es in der Lehrerbildung zu schulen gilt, um angehende (Physik-)Lehrkrifte auf die
Anforderungen des Unterrichts und seine Komplexitit vorzubereiten (Steffensky & Klein-
knecht, 2016).

Die Untersuchung solcher Fahigkeiten ist deshalb in den letzten Jahren in den Fokus bildungs-
wissenschaftlicher und fachdidaktischer Forschung geriickt. Blomeke, Gustafsson und Sha-
velson (2015) haben in diesem Zusammenhang den Begriff der situationsspezifischen Féhig-
keiten geprégt.

Die professionelle Unterrichtswahrnehmung, die von Seidel, Blomberg & Stiirmer (2010) in
Anlehnung an die Arbeiten von Sherin und van Es (2009) eingefiihrt wurde und als eine solche
Fahigkeit gilt, wird in zwei konsekutiv ablaufende Prozesse eingeteilt, ndmlich zunéchst das
Erkennen und darauf aufbauend das Interpretieren lernrelevanter Unterrichtssituationen. Das
Erkennen, das auch als Noticing bezeichnet wird, ist der erste und notwendige Teilprozess und
beruht auf einer selektiven Aufmerksamkeit, die dafiir sorgt, dass unterschiedliche Aspekte
wahrgenommen werden und fiir die weiteren Prozesse professioneller Wahrnehmung zur Ver-
fligung stehen (Meschede, 2014).

Die selektive Aufmerksamkeit ist bislang jedoch deutlich weniger erforscht als etwa das Be-
schreiben und Interpretieren, die sich in standardisierten und geschlossenen Formaten gut er-
heben lassen (Meschede, 2014). Fiir die Betrachtung von Prozessen selektiver Aufmerksam-
keit bedarf es des Einsatzes offener Formate und authentischer Beobachtungsanlisse, die die
Aufmerksamkeit nicht bereits vorstrukturieren. Kurze Videovignetten mit videospezifischen
Items erscheinen in diesem Zusammenhang weitestgehend ungeeignet.

Situationsspezifische Fahigkeiten bediirfen ferner stets des Bezugs auf eine Inhaltsdomaine,
d. h. es ist notwendigerweise festzulegen, welches das wahrzunehmende Merkmal des jewei-
ligen Interesses ist. Dies konnen fachspezifische oder generische Merkmale von Unterricht
sein, bei denen es sich durch den Anspruch auf Lernrelevanz tiblicherweise um theoretisch
und/oder empirisch fundierte Merkmale der Unterrichtsqualitit handelt. Bisherige Studien be-
trachten beispielsweise die fachspezifische Lernbegleitung mit den Subfacetten kognitive Ak-
tivierung und inhaltliche Strukturierung (Meschede, Steffensky, Wolters & Moller, 2015) oder
die drei Dimensionen Zielorientierung, Lernbegleitung und Lernklima (Seidel et al., 2010).
Um die Anschlussfihigkeit an eigene Vorarbeiten im ®actio-Projekt (Korneck, Kriiger &
Szogs, 2017) sowie andere Studien zu gewihrleisten und lernrelevante Unterrichtsmerkmale
in ihrer Breite kategorisieren zu konnen, rekurriert diese Studie auf das Modell der Basisd-
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mensionen der Unterrichtsqualitit (Klieme & Rakoczy, 2008; Kunter & Voss, 2011). Es wird
zwischen Subdimensionen der kognitiven Aktivierung, der affektiven konstruktiven Unter-
stiitzung, der strukturellen konstruktiven Unterstiitzung und der Klassenfithrung unterschie-
den. Diese Dimensionen werden um die beiden Merkmale fachliche Korrektheit und fachliche
Transparenz ergianzt.

Forschungsfragen

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit der Frage, welche unterschiedlichen Beobachtungsfokusse
im Rahmen von Unterrichtsbeobachtungen anhand angefertigter Hospitationsnotizen von an-
gehenden Physiklehrkriften identifiziert werden konnen. Das Projekt Level, in dessen Rah-
men dieser Beitrag entstand, beschéftigt sich dartiber hinaus mit den darauf aufbauenden Teil-
prozessen professioneller Wahrnehmung und insbesondere mit der Reflexion in kollegialen
Beratungen (Szogs, Kriiger & Korneck, in diesem Band).

Methode

Die Stichprobe umfasst 50 Physik-Lehramtsstudierende und -referendare. Das Forschungs-
projekt ist an ein Microteaching-Seminar gekoppelt, in dem Studierende vorab geplante sog.
Unterrichtsminiaturen gestalten. Diese Unterrichtsminiaturen zeichnen sich durch eine Kom-
plexititsreduktion hinsichtlich der Zeit (12 Minuten), der Schiiler(innen) (fremde Klassen-
hélfte) und des Inhalts (Freihandexperiment der Mechanik) aus. Die zentrale Stellung eines
Experimentes erméglicht einen kohdrenten inhaltlichen Abschluss, sodass die Miniaturen vom
Einstieg bis zur Ergebnissicherung eine repréasentative Raffung von Regelunterricht darstellen
konnen (Korneck, Oettinghaus, Kunter & Redinger, 2016). Die Unterrichtsminiaturen dienen
als authentische Beobachtungsanldsse. Jeder Seminarteilnehmer hospitiert bei neun anderen
Unterrichtenden. Da alle Teilnehmer zweimalig unterrichten, werden insgesamt 18 verschie-
dene Unterrichtsminiaturen und somit rund vier Stunden vielféltiger, geraffter Unterricht be-
obachtet. Die Teilnehmer sind aufgefordert, wihrend des Unterrichts alle Aspekte zu notieren,
die sie als lernrelevant einschétzen, um diese in einer anschlieenden Beratung riickmelden
zu konnen. Die Notizen dienen daher nicht nur der Erhebung, sondern auch als Instrument fiir
ein konstruktives Peerfeedback.

Die notierten Aspekte werden anschliefend anhand eines Kodierschemas unterschiedlichen
Merkmalen der Unterrichtsqualitit zugeordnet. Als Schema dient ein Videomanual (Szogs,
Kriiger & Korneck, 2017), das speziell fiir die Beurteilung der Unterrichtsqualitit von Unter-
richtsminiaturen entwickelt wurde und 4 bis 6 Merkmale pro Basisdimension sowie zwei zur
Fachlichkeit umfasst. Fur die nachfolgenden Betrachtungen wurden diejenigen Fille ausge-
schlossen, die zu mindestens drei Miniaturen keine Notizen angefertigt haben. Die Stichprobe
umfasst damit noch 41 Teilnehmer.

Erste Ergebnisse

Auf deskriptiver Ebene konnen pro Teilnehmer iiber alle 18 Unterrichtsminiaturen im Mittel
75 (SD=27) notierte Unterrichtsqualititsaspekte identifiziert werden, sodass die Teilnehmer
pro Sequenz durchschnittlich 4.2 (SD=1.5) Aspekte festhalten. Die Spannweite insgesamt no-
tierter Aspekte ist sehr breit und reicht dabei von 28 (SD=1.6) bis 141 (SD=7.8).

Fiir jeden Teilnehmer wurden relativ zur Gesamtanzahl der notierten Unterrichtsqualitétsas-
pekte die Anteile berechnet, die die unterschiedlichen Unterrichtsqualitdtsdimensionen auf-
weisen (sieche Tabelle 1). Die vier beschriebenen Basisdimensionen teilen sich im Durch-
schnitt zu sehr dhnlichen Teilen auf und sind jeweils mit etwa einem Viertel (18% bis 29%)
vertreten. Die fachlichen Aspekte kommen demgegeniiber nur auf durchschnittlich 7%. Die
Standardabweichungen von 5% bis 7% sowie die gro3e Bandbreite der Anteile, die zwischen
fast gar keiner Beachtung der Dimension (1%) bis fast zur Hélfte aller Aspekte (44%) reicht
deuten bereits an, dass individuell sehr unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt werden.
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Tab. 1: Ubersicht iiber die unterschiedlichen Anteile der Kodierungen der Basisdimensionen
an der Anzahl der Gesamtkodierungen

M SD min  max

Kognitive Aktivierung 18 .07 .04 .38
Strukturelle konstruktive Unterstiitzung .29 .06 18 44
Affektive konstruktive Unterstiitzung 24 .06 12 .37
Klassenfiihrung 21 .06 .09 35
Fachliches .07 .05 .01 .19

Das nachfolgende Diagramm (Abb. 1) verdeutlicht diese Beobachtung und zeigt die individu-
ellen Anteile in jeweils einer Sdule. Die Sortierung erfolgt absteigend in Bezug auf den Anteil
an Aspekte kognitiver Aktivierung.

@ Kognitive Aktivierung OFachliches
O Stukturelle konstruktive Unterstiitzung O Affektive konstruktive Unterstiitzung
OKlassenfithrung

Abb. 1: Ubersicht iiber die unterschiedlichen Anteile der Kodierungen der Basisdimensionen
an der Anzahl der Gesamtkodierungen (Anteil kognitive Aktivierung absteigend)

Besonders auffillig sind die beiden Extremfille. Der Fall mit dem prozentual hochsten Anteil
an Notizen zur kognitiven Aktivierung (Abb. 1, erste Spalte) weist gleichzeitig einen der ge-
ringsten Anteile an Klassenfithrung auf, wihrend derjenige mit den wenigsten genannten As-
pekten zur kognitiven Aktivierung (Abb. 1, letzte Spalte) die meisten Merkmale zur Klassen-
fiihrung zeigt. Ergénzt um das Bild der 39 anderen Félle zeigt sich, dass der Fokus auf kogni-
tive Aktivierung und der Fokus auf Klassenfiihrung weitgehend disjunkt zu sein scheinen,
wihrend der Anteil an Notizen zu den anderen drei Dimensionen weniger systematisch
schwanken. Eine Analyse bivariater Korrelationen bestétigt diesen Befund, da der Anteil kog-
nitiver Aktivierung mit dem Anteil an Klassenfithrung substanziell und signifikant mit
r=-.65 (p<.001) korreliert.

Diskussion und Ausblick

Mit dem dargestellten offenen Vorgehen konnte gezeigt werden, dass im Rahmen kollegialer
Hospitationen tatsdchlich sehr unterschiedliche Aspekte der Unterrichtsqualitit notiert wer-
den. Insbesondere der Fokus auf kognitive Aktivierung und der auf Klassenfithrung scheinen
sich in der vorliegenden Stichprobe tiberwiegend gegenseitig auszuschlieen.

Es ist zu erwarten, dass die professionelle Kompetenz, der Ausbildungsstatus sowie soziode-
mographische Kovariaten der Teilnehmer zur Vorhersage der unterschiedlichen Beobach-
tungsschwerpunkte beitragen konnen, sodass solche Variablen, die in einem Pra-Test erhoben
wurden, nach dem Abschluss der Kodierungen fiir insgesamt 65 Teilnehmer als unterschied-
liche Dispositionen beriicksichtigt werden.
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Kompetenz und Unterrichtsqualitiit von Studierenden des Lehramts
fiir Haupt- und Realschulen (HR) und fiir Gymnasien (Gym)

Theoretischer und empirischer Hintergrund

Verschiedene Studien zeigen, dass sich insbesondere das Fachwissen und das fachdidaktische
Wissen, aber auch das Wissenschaftsverstidndnis von gymnasialen und nichtgymnasialen Phy-
sik- und Mathematiklehrkriften iiber alle Phasen der Lehrerausbildung hinweg signifikant und
mit mittlerer bis groBer Effektstarke unterscheiden (Kirschner, 2013; Riese, 2009; Oettinghaus
et al., 2016; Kunter et al., 2011; Blomeke et al., 2008). Die COACTIV-Studie konnte zudem
Unterschiede in der von gymnasialen und nichtgymnasialen Mathematiklehrkriften gezeigten
Unterrichtsqualitdt in Bezug auf die Subdimensionen der kognitiven Aktivierung ,,Mathema-
tische Argumentation* sowie ,,Curriculares Niveau der Aufgaben® mit mittlerer bis hoher Ef-
fektstarke nachweisen. In Bezug auf die studiengangspezifischen Unterschiede in den Zusam-
menhéngen zwischen den Kompetenzen und der Unterrichtsqualitét berichtet die COACTIV-
Studie (Kunter et al., 2013) unter Kontrolle der Schulform von Korrelationen zwischen dem
fachdidaktischen Wissen und den Skalen ,,cognitive level of tasks* sowie ,,learning support™.
In den Erhebungen von Vogelsang (2014) zeigen sich in einer kleinen Stichprobe nichtgym-
nasialer Studierender und Referendare negative signifikante Korrelationen des Fachwissens
mit der Performanz des Unterrichts sowie negative signifikante Korrelationen des fachdidak-
tischen Wissens mit der ,,kognitiven Aktivierung* und dem ,,Classroom Management*. Gym-
nasiale Studierende und Referendare zeigen in dieser Erhebung keine Zusammenhénge zwi-
schen Fachwissen bzw. fachdidaktischem Wissen und der Performanz.

Forschungsfragen, Stichprobe und Erhebungsmethodik

Da insbesondere in der Physik die Stichproben der Studien klein und heterogen und damit die
bisherigen Ergebnisse zur Beurteilung der Handlungsrelevanz gemessener Kompetenzen nur
begrenzt geeignet sind, ist ein Ziel der ersten Phase des Projekts ®actio, die Erhebungen mit
einer homogeneren und gréBeren Stichprobe durchzufiihren sowie 6konomischer zu gestalten.
Dazu wurde nur an einem Standort, der Goethe-Universitit Frankfurt am Main, im Rahmen
eines Pflichtseminars mit Studierenden des Lehramts flir Haupt- und Realschulen (HR, n=66)
und fiir Gymnasien (Gym, n=59) erhoben. Dennoch unterscheiden sich die Gym und HR, u. a.
aufgrund der verschiedenen Studienordnungen, in Bezug auf ihre absolvierten Fachsemester,
die Anzahl der Semesterwochenstunden fachlicher und fachdidaktischer Lerngelegenheiten
sowie in ihrer Abiturnote hochsignifikant, wobei die durchschnittlichen Abiturnoten beider
Gruppen mit denen anderer Studien vergleichbar sind (Riese, 2009; Oettinghaus, 2016).

In der ersten Phase des Projekt ®actio sollten u.a. folgende Forschungsfragen beantwortet
werden: Welche Unterschiede in den Kompetenzen und der Qualitit des Unterrichts bestehen
zwischen den Studierenden fiir das Lehramt Gym und HR und welche Kompetenzen sind pra-
diktiv fir ihre Unterrichtsqualitdt? Lassen sich unterschiedliche Profile in Bezug auf die Di-
mensionen der Unterrichtsqualitét identifizieren?

Die Erhebung findet im Rahmen eines studiengangiibergreifenden Seminars statt, das dadurch
geprégt ist, dass die Studierenden Unterrichtsminiaturen von 12 Minuten Liange zu einem Frei-
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handexperiment aus der Mechanik planen und zweifach mit jeweils einer Klassenhalfte durch-
fithren. Die Auswertung und Reflexion dieser Miniaturen im Seminar und individuell durch
die Studierenden erfolgt videogestiitzt. Die Unterrichtsminiaturen sind inhaltlich abgeschlos-
sen und bestehen in der Regel aus typischen Elementen des Physikunterrichts, wie einem Ein-
stieg, einer Einfiihrung des Experiments, Hypothesenbildung oder Sammlung von Vermutun-
gen, der Durchfiihrung und Auswertung des Experiments sowie einer Erklarung und Ergeb-
nissicherung (Korneck et al., 2016; Sach & Korneck, 2006).

Fiir die genannten Forschungsfragen wurden die Ergebnisse des Pritests, welcher in der Ein-
fiihrungsveranstaltung des Seminars erfolgt, und die in der ersten Durchfithrung der Unter-
richtsminiatur ermittelte Unterrichtsqualitit ausgewertet. Im Rahmen des Prétests wird das
Fachwissen der Studierenden im Bereich Mechanik mit einem Kurztest (15 Minuten) erhoben,
dessen 13 Items, davon 3 Multiple-Choice, aus dem Instrument von Riese (2009) ausgewahlt
wurden und die Inhaltsbereiche ,,Kraftkonzept™, ,,Zentripetalbeschleunigung®, ,,Rotationsbe-
wegungen sowie ,,Bewegungsformen™ umfassen. Die Skalenreliabilitit des Kurztests liegt
mit McDonalds ©=.86 fiir Gym und @=.78 fur HR in einem zufriedenstellenden Bereich. Auch
fiir das fachdidaktische Wissen wurde ein Kurztest (15 Minuten) mit 8 aus dem Instrument
von Riese (2009) ausgewdhlten Items, davon 3 Multiple-Choice, eingesetzt. Er umfasst dekla-
ratives und prozedurales Wissen der Inhaltsbereiche ,,Interesse, didaktische Rekonstruktion
und Experimente®, ,,Elementarisierung* sowie ,,Schiilervorstellungen/Diagnose®. Die Ent-
scheidung fiir einen Kurztest, der dennoch das komplexe Konstrukt des fachdidaktischen Wis-
sens abbilden soll, hat zur Folge, dass die Reliabilitit mit ©=.69 fiir HR und ©=.63 fiir Gym
knapp unterhalb des akzeptablen Wertes von .70 liegt. Jede der drei Dimensionen der
Lehreriiberzeugungen (Uberzeugung zum selbststindigen und zum transmissiven Lernen so-
wie zum Wissenschaftsverstandnis werden tiber Selbstauskunft mit 11 bis 12 Items auf einer
S-stufigen Likert-Skala erhoben (Oettinghaus, 2016; Neuhaus, 2004; Seidel et al., 2005; Riese,
2009). Die Reliabilititen der drei Uberzeugungsdimensionen liegen alle mit o=.81-.91 fiir
beide Studiengénge im zufriedenstellenden Bereich.

Die Qualitdt der Unterrichtsminiaturen wird tiber eine hoch-inferente Videoanalyse mit Hilfe
eines Ratingmanuals ermittelt, das die vier Basisdimensionen kognitive Aktivierung, struktu-
relle sowie affektive konstruktive Unterstiitzung und Klassenfiihrung umfasst. Das Manual
basiert auf adaptierten Items bereits existierender Manuale von Lotz et al. (2013), Seidel et al.
(2003), Baumert et al. (2009), Vogelsang (2014) und zusétzlich auf Eigenentwicklungen, die
durch Analyse der Reflexionsphasen der Lehrveranstaltung generiert wurden (Szogs, 2017).
Es umfasst die vier Basisdimensionen mit insgesamt 17 Subdimensionen bzw. 134 Items. Da-
mit wird eine Ratingdauer einer Unterrichtsminiatur von etwa 15 Minuten (+ etwa 12 Minuten
Videosichtung) erreicht. In der Videoanalyse mit vier Ratern konnten fiir Gym und HR zu-
friedenstellende Reliabilititen fiir die interne Skalenkonsistenz (0=.93—98) und fiir die Ra-
tertibereinstimmung (ICC(2)=.62—.83) erzielt werden (Korneck et al., 2017).

Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der ersten Projektphase der Studie analog
zu Korneck et al. (2017) beschrieben. Tabellen und detaillierte Analysen sind in der genannten
Veroffentlichung zu finden.

Die deskriptiven Statistiken zu den Merkmalen professioneller Kompetenz sowie der Unter-
richtsqualitét zeigen, dass die Gym sowohl im Fachwissen (d=.74) als auch im fachdidakti-
schen Wissen (d=.45) im Mittel ein signifikant hoheres Fachwissen aufweisen als die HR. In
Bezug auf die Lehreriiberzeugungsdimensionen stimmen die Studierenden beider Studien-
ginge den Items der Uberzeugungen zum selbststindigen Lernen eher zu. Unterschiede zeigen
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sich bei den Uberzeugungen zum transmissiven Lernen (d=-.17), bei denen die HR einen re-
zeptartig vorstrukturierten Unterricht eher favorisieren als die Gym. Im Bereich des Wissen-
schaftsverstindnisses weisen die Gym im Mittel einen signifikant hoheren Wert auf als die
HR (d=.44). In Bezug auf die Unterrichtsqualitidt wurden die Gym in allen vier Dimensionen
(mit einer einseitigen Signifikanz) besser beurteilt als die HR, sowohl im Bereich der kogni-
tiven Aktivierung mit einer Effektstirke von d=.59, als auch in der affektiven (d=.33) und in
der strukturellen konstruktiven Unterstiitzung (d=.30). Auch in der Klassenfiihrung zeigen die
Gym im Mittel eine signifikant bessere Performanz (d=.37).

Zur Analyse der Zusammenhinge zwischen dem Professionswissen sowie den Uberzeugun-
gen der Studierenden und der Qualitit ihres Unterrichts wurden, getrennt fiir die vier Dimen-
sionen, multiple Regresssionsanalysen mit schrittweisem Variableneinschluss berechnet, wo-
bei der Einfluss der Abiturnote als Hintergrundvariable durch festen Variableneinschluss kon-
trolliert wurde. In den Regressionsanalysen erweisen sich fiir die Gym die Uberzeugungen als
pridiktiv fiir alle Dimensionen der Unterrichtsqualitit. Wihrend die Uberzeugungen zum
transmissiven Lernen kleine bis mittlere Effekte sowohl auf die kognitive Aktivierung als auch
auf die strukturelle konstruktive Unterstiitzung und die Klassenfithrung zeigen, sind die Uber-
zeugungen zum selbststdndigen Lernen pradiktiv fur die affektive konstruktive Unterstiitzung.
Die Uberzeugungen konnen unter Kontrolle der Abiturnote 4 bis 8 Prozent zusitzliche Vari-
anz aufkldren. Der schrittweise Variableneinschluss mit definiertem Einschlusskriterium von
p<.10 fiihrt dazu, dass fiir die Merkmale der Unterrichtsqualitit an dieser Stelle nur jeweils
ein einzelner Pradiktor berticksichtigt wird, da alle weiteren Pradiktoren keinen signifikanten
Zuwachs an Varianzaufkldrung mit sich bringen und zusitzlich zur Abiturnote nur jeweils
eine der beiden Uberzeugungsdimensionen wirksam ist. Das Professionswissen erweist sich
auch ohne Kontrolle der Abiturnote nicht pradiktiv fiir die Unterrichtsqualitét.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen fiir die Gruppe der HR zeigen eine vollig andere
Struktur. Hier erweist sich durchgehend das Professionswissen als prédiktiv fiir alle Dimensi-
onen der Unterrichtsqualitit. Dabei zeigt das Fachwissen mittlere Effekte fiir die kognitive
Aktivierung, die strukturelle konstruktive Unterstiitzung und die Klassenfiihrung. Dagegen
wird die affektive konstruktive Unterstiitzung sowohl durch das fachdidaktische Wissen als
auch durch das Fachwissen vorhergesagt. Insgesamt konnen bei den HR mit dem Professions-
wissen 6 bis 16 Prozent zusétzliche Varianz der Unterrichtsqualitit aufgeklart werden.

Zusammenfassend zeigt sich fur die HR das Fachwissen und fachdidaktische Wissen pradiktiv
fiir die Qualitit des Unterrichts. Diese beiden Kompetenzmerkmale trennen HR mit hoher und
niedriger Unterrichtsqualitidt. Nur mit adédquaten fachlichen und fachdidaktischen Konzepten
sowie entsprechender Flexibilitdt ist die Gestaltung guten Unterrichts moglich. Fiir die Gym
zeigen sich die Uberzeugungen zum transmissiven Lernen und selbststindigen Lernen pridik-
tiv. Besonders mit entsprechenden Lehreriiberzeugungen ist fur diese Gruppe die Gestaltung
guten Unterrichts moglich. Damit konnten die Uberzeugungen einen Filter zwischen Wissen
und Unterrichtsqualitét darstellen

Weitere Zusammenhangsanalysen, differenziertere Pfad-, Mediationsmodelle und Profilana-
lysen sind geplant.
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Implementierung von Aspekten Forschenden Lernens in den
Chemieunterricht der Sekundarstufe 11

Die Implementierung von Forschendem Lernen (FL) wird nicht nur vielfach empfohlen,
sondern in den dsterreichischen Lehrpldnen fiir Chemie auch explizit gefordert (BMB, 2016).
Im Rahmen des EU-Projekts TEMI' und einer weiterflihrenden Zusammenarbeit mit
ChemielehrerInnen zeigte sich jedoch, dass es Lehrerlnnen schwerfillt, die in verschiedenen
Workshops erfahrenen Methoden und Inhalte auf den eigenen Unterricht zu transferieren. Es
besteht also die Notwendigkeit, die Lehrerlnnen durch eine ldngerfristige und auf ihre
speziellen Bediirfnisse abgestimmte Begleitung dahingehend zu unterstiitzen, ihr Verstandnis
von FL zu vertiefen und zu erweitern sowie Unterrichtseinheiten im Sinne des FLs
eigenstdndig zu gestalten und zu implementieren (Hofer, Lembens & Abels, 2016). Um
Erkenntnisse fur die Konzeption entsprechender Aus- und Fortbildungsangebote zu gewinnen,
wurde das im Folgenden vorgestellte Kooperationsprojekt initiiert.

Das Projekt

Das im Dezember 2016 gestartete Projekt findet in Kooperation mit drei Chemielehrerinnen
statt und verfolgt zwei Ziele: zum einen sollen Daten aus realen Unterrichtssituationen
erhoben und analysiert werden, um Erkenntnisse fiir die Gestaltung von Aus- und
Fortbildungskonzepten zu gewinnen, und zum anderen soll das Projekt als
ProfessionalisierungsmaB3nahme fiir die teilnehmenden Lehrerinnen dienen. Dazu werden im
Zeitraum von rund einem Jahr Unterrichtseinheiten im Regelunterricht Chemie in drei Klassen
der elften bzw. zwélften Schulstufe? an Gymnasien in Wien begleitet. Die Klassen sind divers
hinsichtlich ihres soziookonomischen Hintergrunds sowie ihrer fachlichen Schwerpunkt-
setzung (Sprachen bzw. Naturwissenschaften) und fassen 16, 21 bzw. 24 Schiilerlnnen. Die
Lehrpersonen haben eine unterschiedlich lange Unterrichtserfahrung und ihre Teilnahme am
Projekt ist freiwillig.

Gemeinsam mit den Lehrerinnen werden drei Unterrichtseinheiten im Sinne des FLs geplant,
durchgefiihrt und reflektiert. Die Einheiten umfassen 100 Minuten (das entspricht zwei
Unterrichtsstunden) und werden jeweils in allen drei Klassen eingesetzt. Dabei sollen
verschiedene Lehr-Lern-Arrangements erprobt und bei dessen Implementierung auftretende
Herausforderungen identifiziert werden. In einem néchsten Schritt sollen Verbesserungs- und
Losungsansitze formuliert werden und in eine Uberarbeitung der Lehr-Lern-Arrangements
einfliefen.

Das Untersuchungsdesign

In Anlehnung an das Konzept der Lesson Studies (Stepanek, Appel, Leong, Mangan &
Mitchell, 2007) wurde ein fiinfphasiger Entwicklungs- und Untersuchungszyklus (Abb. 1)
entwickelt. In Phase 1 wird das Thema der Unterrichtseinheit festgelegt. Dabei wird in
Abstimmung mit dem Lehrplan ein fachliches Thema in den Mittelpunkt geriickt, welches
erfahrungsgemifl Lernschwierigkeiten mit sich bringt. Zu diesem Thema wird eine
Fragestellung formuliert, zu welcher dann in Phase 2 eine Unterrichtseinheit geplant und

" Das Projekt TEMI (Teaching Enquiry with Mysteries Incorporated) wurde von der Européischen Union im
7. Rahmenprogramm (FP7-Science -in-Society-2012-1; Grant Agreement N. 321403) unterstiitzt.
2 Das Projekt beginnt in Schulstufe 11 und endet in Schulstufe 12.
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strukturiert wird. In Phase 3 wird benotigtes Unterrichtsmaterial gestaltet und vorbereitet, in
Phase 4 wird die Unterrichtseinheit durchgefiihrt. Im Anschluss an die Unterrichtseinheit wird
diese erst individuell und anschlieend gemeinsam reflektiert (Phase 5). Die im Rahmen der
ersten Unterrichtseinheit gewonnenen Erkenntnisse werden dazu verwendet, eine zweite
Unterrichtseinheit zu gestalten und durchzuflihren. Insgesamt wird dieser Entwicklungs- und
Untersuchungszyklus drei Mal durchlaufen, wobei als forderlich angesehene Aspekte des
Lehr-Lern-Arrangements beibehalten bzw. weiterentwickelt werden, die Themen der
Unterrichtseinheiten jedoch variieren.

[ e
i durchflhren  §
o Q B I __vorberetn___ E

Abb. 1: Die fiinf Abschnitte des Entwicklungs- und Untersuchungszyklus ‘

Wie in Abb. 1 angedeutet, haben die Lehrpersonen in den verschiedenen Phasen — mit
Ausnahme von Phase 1 — die Moglichkeit, gemeinsam geplante und entwickelte Ideen und
Materialien auf ihre individuellen Bediirfhisse abzustimmen. Die Struktur der
Unterrichtseinheiten kann geringfligig verdndert und das Unterrichtsmaterial auf die
Lernvoraussetzungen der SchiilerInnen sowie auf die rdumlichen und materiellen Ressourcen
angepasst werden. Die Durchfiihrung der Einheiten liegt in der Hand der einzelnen
Lehrpersonen: sie iiberlegen sich, wie der Unterrichtseinstieg gestaltet wird, wie
organisatorische Belange gelost werden und tibernehmen die alleinige Verantwortung fiir die
Lernbegleitung wihrend der Unterrichtseinheit.

Um den Entwicklungs- und Untersuchungszyklus mit Methoden der empirischen
Sozialforschung untersuchen zu konnen, wird in allen finf Phasen Datenmaterial erhoben.
Daten in schriftlicher Form, als Feldnotizen, Arbeitsanleitungen oder Aufzeichnungen der
Lehrpersonen liegen fiir alle Phasen vor. Mit Ausnahme von Phase 3 — der Gestaltung und
Vorbereitung des Unterrichtsmaterials — stehen auerdem Audiodaten zur Verfiigung. Die
Durchfiihrung der Einheiten (Phase4) wird zusdtzlich mit Videokameras aus zwei
Perspektiven festgehalten.

Erste Ergebnisse

Als vertrauensbildende MaBBnahme fiir die angestrebte Zusammenarbeit fanden im Vorfeld
des Kooperationsprojekts Treffen zum ndheren Kennenlernen und zur Kliarung der
Vorstellungen und Ziele auf beiden Seiten (Lehrpersonen und Forschung) statt. Im Rahmen
dieser Treffen kristallisierten sich folgende Anspriiche an die geplanten Unterrichtseinheiten
heraus:
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Anspriiche seitens der Lehrpersonen Anspriiche seitens der Forschung
Fachlicher Schwerpunkt Fragestellung als Ausgangspunkt
Praktisches Arbeiten als Bestandteil konstruktivistische Strukturierung
Ressourcenschonende Gestaltung Kompetenzorientierung
Maoglichkeiten fiir Adaptionen Hohe Aktivitdt der Schiilerlnnen

Tab. 1: Anspriiche an die Unterrichtseinheiten

Von diesen Anspriichen ausgehend wurde mit der Planung von Unterrichtseinheit 1 begonnen.
Diese Unterrichtseinheit wurde zum Thema ,Neutralisationsreaktionen® und folgender
Fragestellung gestaltet: Welcher pH-Wert resultiert, wenn eine saure mit einer basischen
Losung reagiert? AnschlieBend an eine von der Lehrperson gestalteten Einstiegsphase
formulierten die Schiilerlnnen in Kleingruppen Hypothesen zu dieser Fragestellung und
fiihrten in den einzelnen Gruppen verschiedene Untersuchungen durch. Dabei war das
Untersuchungsprinzip stets dasselbe: eine basische Losung wurde zu einer sauren hinzugefiigt
und anschlieBend wurde der pH-Wert gemessen. Je nach Gruppe wurden allerdings
verschiedene Parameter variiert, wie z. B. die Volumina oder Konzentrationen der Losungen.
Im Anschluss an eine gruppeninterne Auswertungsphase wurden die jeweiligen Ergebnisse
dann in Form eines Gruppenpuzzles ausgetauscht und diskutiert. Schlussendlich musste die
eingangs gestellte Frage auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse beantwortet werden.

Fazit aus Einheit 1: Die Untersuchungen sowie die strukturelle Gestaltung der
Gruppenarbeitsphasen wurden als positiv und gewinnbringend empfunden, wobei
Moglichkeiten zur Unterstiitzung fiir die Formulierung der Hypothesen iiberlegt werden
sollten. Die Diskussionsphase (Gruppenpuzzle) sollte mit feinmaschigeren Arbeitsauftrigen
gestaltet werden, die — nach Wunsch der Lehrpersonen — ebenfalls im Kollektiv geplant
werden sollten. AuBlerdem stellte sich heraus, dass die Lehrpersonen duf3erst unterschiedliche
Unterstiitzungsbediirfnisse hatten.

Einheit 2 beschiftigte sich mit dem Thema ,Elektrochemische Spannungsreihe’ und der
Fragestellung: ,, Was passiert, wenn ein Metall in eine Metallsalzlosung getaucht wird? “ Die
Erkenntnisse aus Einheit 1 beriicksichtigend wurde Unterstiitzung im Bereich des
Hypothesenbildens angeboten und in der Diskussionsphase waren mehrere kleine
Arbeitsauftrige und Fragestellungen zu bearbeiten. Die als gewinnbringend erachtete Struktur
aus Einheit 1 (Einstieg — Hypothesen bilden — Untersuchungen durchfiihren und auswerten —
Diskussion im Gruppenpuzzle — Beantwortung der Fragestellung) wurde beibehalten.

Fazit aus Einheit 2: In Einheit 2 gab es deutlich weniger strukturbedingte Probleme, allerdings
zeigten sich auf Seiten der Schiilerlnnen Probleme im Inhaltsbereich (z. B. Unterscheidung
von Metall und Metallion) und im Handlungsbereich (z. B. Beobachtung und Interpretation
der Ergebnisse). Es ergibt sich also die Notwendigkeit, ein Setting zu entwerfen, welches das
Lernen und Anwenden der geforderten Kompetenzen gleichzeitig unterstiitzt.

Ausblick

Ausgehend von den Erkenntnissen der ersten beiden Entwicklungs- und Untersuchungszyklen
wird eine dritte Unterrichtseinheit gestaltet. Nach Abschluss des dritten Zyklus® werden die
Erkenntnisse aus allen drei Zyklen zusammengefasst und vor dem Hintergrund einschlédgiger
Literatur diskutiert. Danach werden alle Unterrichtseinheiten und -materialien iiberarbeitet.
Auflerdem werden die Daten hinsichtlich der Wirksamkeit der Professionalisierungs-
mafnahme analysiert. Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Projekt werden schlielich
Implikationen fiir die Gestaltung von entsprechenden Aus- und Fortbildungsangeboten
formuliert.
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Mehrdimensionale Lernwege beim Experimentieren
und ihre Bedeutung fiir das Forschende Lernen

Experimentieren und Forschendes Lernen

Beim Forschenden Lernen vollziehen die Lernenden die Titigkeit eines forschenden
Naturwissenschaftlers nach. Dabei sollen sie den Prozess eines Forschungsvorhabens in
seinen wesentlichen Phasen — von der Entwicklung der Fragen und Hypothesen iiber die
Wahl und Ausfihrung der Methoden bis zur Priifung und Darstellung der Ergebnisse in
selbststidndiger Arbeit oder in aktiver Mitarbeit — (mit)gestalten, erfahren und reflektieren
(Huber, 2009). Das Denken und Handeln der Lernenden soll sich also an dem
naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg orientieren. Forschendes Lernen beinhaltet daher
hiufig eine an das naturwissenschaftliche Experimentieren angelehnte Vorgehensweise,
welche meist, aber nicht notwendigerweise, folgende Arbeitsschritte einschlieft (Mayer,
2007; Pfeifer, 2003): (a) Formulierung einer Fragestellung, (b) theoriegeleitete Hypothesen-
bildung, (c) Planung eines Experiments, (d) Durchfithrung des Experiments mit Erfassung
der Daten, (e) Aufbereitung und Auswertung der Daten, (f) Deutung und Diskussion der
Ergebnisse vor dem Hintergrund der Hypothesen sowie Schlussfolgerung, (g) Kommuni-
kation der gewonnenen Erkenntnisse. Diese Schrittfolge wird hierbei nicht als der einzig
mogliche Weg angesehen und kann in Abhéngigkeit der Aufgaben variieren. Die Rolle des
Experimentierens in diesem Sinne zu verstehen, gehort dennoch zum basalen Verstindnis
des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses. Einen zentralen Schritt stellt hierbei die
Hypothesenpriifung dar (f), weil nur auf ihrer Grundlage ein fachlicher Erkenntnisgewinn zu
erwarten ist. Forschendes Lernen gilt als eine vielversprechende Mdoglichkeit, eine natur-
wissenschaftliche Grundbildung zu fordern (,.scientific literacy”), welche die typischen
fachgemifBen Denk- und Arbeitsweisen einschlieBt (Baumert, 2013). Nachdem Forschendes
Lernen aber nur selten im reguldren Schulunterricht stattfindet (Bartos & Lederman, 2014;
Bolte & Rauch, 2014; Minner, Levy & Century, 2010), bedarf es der Untersuchung
besonderer Lerngelegenheiten, die vor allem das Forschende Lernen betonen, um die dabei
gewonnenen Erkenntnisse dann auch auf den alltdglichen Schulunterricht iibertragen zu
konnen. Die in diesem Sinne von uns ausgewéhlte Lerngelegenheit ist der bundesweite
Nachwuchswettbewerb Jugend forscht. Im Rahmen des Wettbewerbs betreiben die
Teilnehmenden ihre eigenen kleinen Forschungsprojekte, wobei das Experimentieren meist
im Mittelpunkt steht. Wir haben uns der Frage angenommen, inwieweit Forschendes Lernen
in diesem Zusammenhang Lernprozesse zum naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg
initiiert. Einen besonderen Fokus legten wir dabei auf die Lernwege zum Experimentieren.

Lernen als Rekonstruktion von Vorstellungen

Unser Verstindnis von Lernprozessen basiert auf einem moderaten Konstruktivismus
(Widodo & Duit, 2004) und dem revidierten Conceptual Change-Ansatz (Strike & Posner,
1992), der eine situierte Perspektive beriicksichtigt, d.h. Lernen auf den Kontext bezieht
(Stark, 2003). Wir verstehen Lernende als Individuen, welche ihr Wissen in einem aktiven
und selbstgesteuerten Vorgang auf der Grundlage von vorhandenen Vorstellungen konstru-
ieren. Sie nutzen dabei ihre Erfahrungen und daraus resultierende Denkwelten, die haufig
lebensweltlichen Ursprungs sind. Vorstellungsdanderungen verstehen wir demnach als
Rekonstruktion von Vorstellungen (Kattmann 2008), wobei sie kontextbezogen in Ab-
hiangigkeit vom Lernenden weiterentwickelt, verdndert oder neu gebildet werden kdnnen.
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Methodischer Rahmen der Studie

Um die Lernprozesse zum Experimentieren zu analysieren, wurde ein qualitatives Unter-
suchungsverfahren in Form von leitfadengestiitzten, problemorientierten Einzelinterviews
gewihlt. Dies ermoglichte eine Reflexion der individuell erlebten Erfahrungen, womit die
geduBlerten Vorstellungen mit dem zugehorigen Kontext des eigenen Forschungsprojekts der
Probanden in Bezichung gesetzt werden konnten. Um eventuelle Vorstellungsidnderungen
abzubilden wurde die Methode der retrospektiven Befragung zum Lernprozess angewandt
(Paul, Lederman & Grof3, 2016). Damit kénnen die Vorstellungen, die ein Proband vor
einem Treatment besitzt, zusammen mit den Vorstellungen, die nach einem Treatment
auftreten, zum gleichen Zeitpunkt erhoben werden. Aus fiinf verschiedenen Regional-
wettbewerben der Jahre 2013 und 2014 in Bayern und Thiringen wurden nach dem
Zufallsprinzip 57 freiwillige Probanden im Alter von 10-18 Jahren fiir die Interviews
ausgewdhlt (Durchschnittsalter: 14,9 + 2,6 Jahre; 28 ménnlich, 29 weiblich; Fachbereiche:
19x Biologie, 18x Chemie, 14x Physik, 2x Technik, 2x Geo- und Raumwissenschaften, 2x
Mathematik/Informatik). Die Interviews dauerten jeweils ca. 30 Minuten und starteten in
einem Zeitfenster von 30-60 Minuten nach dem Besuch der Wettbewerbsjury, welche die
eingereichten Arbeiten der Probanden begutachtet hatte. Die Interviews wurden mittels eines
Diktiergerits aufgezeichnet und anschlieBend gemdB der Qualitativen Inhaltsanalyse
aufbereitet und ausgewertet (Mayring, 2010). Die geordneten Schiileraussagen wurden in
Tabellen zusammengefasst, wobei zwischen den retrospektiv benannten Vorstellungen und
den aktuellen Vorstellungen unterschieden wurde. Durch den Vergleich dieser Vorstellungen
konnten wir auf den Lernprozess in Form eines Konzeptwechsels, einer -dnderung oder eines
hinzukommenden Konzeptes schlieBen. Die abgeleiteten Konzepte wurden inhaltlich
nochmals geordnet und gruppiert, womit sich fiinf Uberkonzepte ergaben.

Ergebnisse zu den Lernprozessen

Folgendes Beispiel beinhaltet typische Aussagen von Lernenden, wenn sie iiber ihren
Lernprozess zum Experimentieren reflektieren (Sonja, 15 Jahre): ,,Ich hatte vorher auf jeden
Fall ein anderes Verstindnis fiir Experimente. Ich fand das frither immer voll lustig, mit
Explodieren und sowas. (...) Uber die Naturwissenschaften habe ich gelernt, dass Experi-
mente anders sein kénnen, als man sie erwartet, dass Naturwissenschaften nicht immer so
theoretisches Zeug sein miissen, sondern dass man eben auch selber Sachen belegen kann,
dass es wirklich Spafs machen kann, dass man es verstehen kann. Und dass man noch viel
erforschen kann, eben noch nicht alles erwiesen ist. Frither hatte fir Sonja ein Experiment
Show- und Unterhaltungscharakter. Nach ihren Angaben ist ihr im Laufe des Wettbewerbs
aber deutlich geworden, dass Experimente ,,anders als erwartet™ verlaufen kénnen und sich
mit ihnen ,,Sachen belegen® lassen. Sonjas Vorstellungsianderung ist damit ein Ankerbeispiel
fiir den Lernprozess von der Vorstellung, Experimente dienten vor allem der Unterhaltung,
hin zu der Vorstellung, dass der Zweck des Experimentierens insbesondere im
Erkenntnisgewinn liegt. Insgesamt wird das Experimentieren von den am Wettbewerb
teilnehmenden Jugendlichen differenziert betrachtet. Die gefundenen Konzepte konnten wir
fiinf Uberkonzepten zuordnen. Diese lauten: (I) Experimentieren bedarf eines schrittweisen
Vorgehens. (II) Experimente haben einen Zweck. (III) Experimente brauchen Materialien.
(IV) Ein Experiment erfordert Kontrolle. (V) Experimentieren benétigt Zeit. Vorstellungs-
dnderungen vollzogen sich jeweils nur innerhalb dieser Uberkonzepte, nicht zwischen ihnen.
Durch das Verkniipfen der Vorstellungsidnderungen konnten wir die charakteristischen
Lernwege rekonstruieren (Paul, Schanze & Grof3, 2016). Betrachtet man die Gesamtheit der
Lemprozesse zum Experimentieren, so werden die vorgenannten Uberkonzepte damit zu
verschiedenen Lernwegdimensionen. Zur Vorgehensweise beim Experimentieren beinhaltet
der zugehorige Lernweg beispielsweise flinf Stationen: (1) Naturwissenschaftliches Arbeiten
heiflt Experten fragen oder in Lehrbiichern nachlesen. (2) Fiir Experimente braucht man eine
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Versuchsvorschrift. (3) Experimentieren bedeutet Varianten auszuprobieren. (4) Experi-
mente denkt man sich selbst aus. (5) Zum Experimentieren gehort das Finden einer Frage-
stellung.

Mithilfe der retrospektiven Befragung zum Lernprozess konnten wir nicht nur Vorstellungs-
anderungen identifizieren, sondern auch die zugehérigen Ursache-Wirkungs-Bezichungen
der zugrunde liegenden Lernprozesse niher beleuchten. Die Befragten nannten dabei zwei
wesentliche Ursachen: Um bei dem Wettbewerb Jugend forscht teilzunehmen, mussten sie
sich einen eigenen experimentellen Aufbau iiberlegen oder eine eigene Fragestellung oder
ein eigenes Thema suchen. Die Jugendlichen mussten im Wettbewerb viel eigenstdndiger
naturwissenschaftlich denken und handeln als im sonstigen schulischen Kontext, indem sie
ihre Experimente nicht nur selbst, sondern auch ohne von auflen gegebene Vorschrift
durchfiihrten, und dies, um eine bestimmte Frage zu beantworten. Als zweite Ursache
benannten die Befragten die Moglichkeit zum individuellen Austausch. Wahrend der Arbeit
am eigenen Projekt konnten sich die Jugendlichen vorwiegend mit der betreuenden Lehrkraft
sowie am Wettbewerbstag mit gleichgesinnten Teilnehmern, Besuchern oder der Jury iiber
Thre Arbeit austauschen. Damit hatten sie mehrfach die Moglichkeit, ihre Vorstellungen zu
reflektieren und mit anderen zu diskutieren.

Schlussfolgerungen fiir das Forschende Lernen

Unsere Daten zeigen, dass Forschendes Lernen hauptverantwortlich fiir die gefundenen
Lernprozesse beim Experimentieren und zum naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg ist.
Die Jugendlichen arbeiteten selbststindig an ihrem eigenen Forschungsprojekt mit ihrer
eigenen Fragestellung. Dies flihrte zu dem gewiinschten tieferen Verstédndnis im Sinne einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung. Lernen findet dabei vernetzt auf verschiedenen
Lernwegen statt — also multidimensional — mit den fiinf Uberkonzepten als Lernwegdimen-
sionen. Forschendes Lernen allein ist jedoch nur eine notwendige Bedingung, keine
hinreichende. Dariiber hinaus erwies sich eine bewusste Reflexion der eigenen Arbeit im
Austausch mit anderen als besonders lernforderlich. Hierbei spielen die Betreuungslehrkrifte
eine entscheidende Rolle. Auch aus anderen Untersuchungen wissen wir, dass vollig freies
Lernen ohne jegliche Instruktion, ohne Feedback oder Reflexion nur sehr bedingt
funktioniert (Kirschner, Sweller & Clark, 2006). Welche Schlussfolgerungen kénnen wir fiir
das Forschende Lernen an der Schule ziehen? Experimente haben im naturwissen-
schaftlichen Unterricht unterschiedliche Funktionen (Barke & Harsch, 2011). Demgemél
sollten verschiedene Varianten von Experimentierformen Anwendung finden. Von der
Lehrkraft sollte dabei aber so oft wie moglich die Erfahrung eines ergebnisoffenen
Forschungsexperiments gestiftet werden. Die damit angebahnten Lernchancen sind
bedeutungsvoll fiir ein naturwissenschaftliches Grundverstandnis. Wir wissen, dass in der
Schule nur sehr begrenzt Raum und Zeit fiir derartiges Forschendes Lernen bleibt. Daher
bietet es sich in besonderem Maf3e an, Synergieeffekte zu nutzen. An zwei Drittel der bei
Jugend forscht beteiligten Schulen existieren besondere Zusatzkurse, welche die Lernenden
auf den Wettbewerb vorbereiten und sie bei ihrem Projekt begleiten (Paul, Carstensen &
GroB, 2017). Diese bereits vorhandene Forderkultur an den Schulen sollte weiter ausgebaut
werden und verstdrkt auch unabhingig von externen Wettbewerben, auch flir eine breitere
Schiilerschaft, genutzt werden. Neben solchen Zusatzkursen sind die in den meisten
Bundesldndern verankerten Seminar- oder Facharbeiten der gymnasialen Oberstufen eine
Hauptquelle fiir Jugend forscht Arbeiten. Indem zusétzlich schulinterne Plattformen fiir
einen Austausch und zur Reflexion der Arbeiten geschaffen werden, beispielsweise in Form
einer Postermesse zur Vorstellung der ohnehin vorhandenen Fach- und Seminararbeiten
einer Jahrgangsstufe, konnten weitere Synergieeffekte lernforderlich genutzt werden.
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Ausbildung fiir ficheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht
Schwerpunkt: Vorstellungen von der Natur der Naturwissenschaften

Ausgangssituation

Als fécheriibergreifend werden alle Formen von Unterricht bezeichnet, die entweder auf
Ebene der Fachdisziplinen oder auf Ebene der Stundentafel tiber die Fachgrenzen hinaus-
gehen und so Inhalte von zwei oder mehr Fachern mit einander verbinden (Labudde, 2003).
Betrachtet man die naturwissenschaftlichen Fachdisziplinen Biologie, Chemie und Physik,
ist festzustellen, dass in nahezu allen Landern der Bundesrepublik Deutschland ein ficher-
ibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht (kurz FNU) im Sinne eines ficherergén-
zenden bzw. integrierten Unterrichts in der Stundentafel angeboten wird. Einzelne Fécher,
die oft den Titel ,,Naturwissenschaften* tragen, lassen sich dabei in unterschiedlichen Schul-
formen und Klassenstufen finden.

Wie konnen Lehramtsstudierende auf diese Situation vorbereitet werden?
Gelingensbedingungen fiir guten fachertibergreifenden Unterricht generell und speziell in
den Naturwissenschaften wurden bereits durch verschiedene Studien mit unterschiedlichen
Akteuren (Lehrende, Ausbildende und Studierende) benannt (Stiibig et al., 2006; Wilhelm,
2007; Hasing, 2009; Bjorkman et al., 2013). Daraus ergeben sich vielfiltige Empfehlungen,
wie diese spezielle Form des Unterrichtens umzusetzen ist und welche Féhigkeiten und
Fertigkeiten eine Lehrperson dafiir mitbringen muss. Es lassen sich funf groe Kompetenz-
felder unterscheiden, die es auch bei der Planung der Ausbildung zu beriicksichtigen gilt
(Engelmann et al., [im Druck]):

- Kooperationsfahigkeit der Lehrkrifte zu allen naturwissenschaftlichen Fachdisziplinen

- fachliche Sicherheit in allen Teildisziplinen, die Thema des FNU sind

- fachdidaktische Sicherheit bei der schiilerorientierten Ausgestaltung

- ausgepragte praktische Fahigkeiten flir Experimente und Versuche

- adédquate Vorstellungen von der ,,Natur der Naturwissenschaften® (Hottecke, 2001)

An der Friedrich-Schiller-Universitit Jena fand im Rahmen des Projekts ProfJL (Professio-
nalisierung von Anfang an im Jenaer Modell der Lehrerbildung) im Sommersemester 2017
der erste Durchgang eines Seminars statt, das sich an diesen Schwerpunkten orientierte und
in dem Lehramtsstudierende verschiedener Fachdisziplinen zusammenarbeiteten. Die Teil-
nehmenden lernten in dem Seminar FNU als Unterrichtsform mit besonderen Anspriichen an
sie selbst als Lehrperson unter starker Berticksichtigung der Situation in Thiiringen kennen
(integriertes Fach ,,Mensch-Natur-Technik* in 5./6. Klasse und ergdnzendes Wahlpflichtfach
»~Naturwissenschaften und Technik in 9./10. Klasse - ndher ausgefiihrt in Hoffmann et al.,
(2017)). Vor diesem Hintergrund bekamen siec Wege aufgezeigt, diesen Anspriichen gerecht
zu werden. Dazu wurden Probleme und Chancen von FNU diskutiert, die Basiskonzepte der
einzelnen Fachdisziplinen und Beispielmaterialien fiir die entsprechenden Unterrichtsficher
besprochen. Im Anschluss daran erstellten die Studierenden selbst Material, welches im
Austausch mit Lehrerinnen aus der Schulpraxis evaluiert werden konnte. Eine fachliche
Vertiefung zu den Disziplinen Biologie, Chemie und Physik wurde in Form von Exkursi-
onen an entsprechende Forschungsinstitute realisiert werden. Wahrend des Seminars setzten
sich die Studierenden explizit (Card-Exchange-Game (Cobern, 1991), Concept-Map) und
implizit (Exkursionen mit Fachvortrdgen) mit ihrem Verstdndnis von der Natur der Natur-
wissenschaften auseinander.
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Welches Verstindnis von der Natur der Naturwissenschaften haben die Teilnehmen-
den des Moduls?

Zur Erhebung des Verstdndnisses der Studierenden von der Natur der Naturwissenschaften
wurde eine quantitative Fragebogenstudie durchgefiihrt. Grundlage fiir diese Art der
Untersuchung stellten die Erhebungsinstrumente von Urhahne et al. (2008) und Bruns
(2009) dar. Beide sind rein quantitative Instrumente mit einer fiinfstufigen Ratingskala,
wurden ebenfalls aus bereits vorliegenden Fragebogen abgeleitet und weisen eine dhnliche
Strukturierung der Teilkonstrukte auf, obwohl mit der Natur der Naturwissenschaften ein
weites Bedeutungsfeld verbunden ist. Einen guten Uberblick iiber dieses Bedeutungsfeld
geben Neumann und Kremer (2013). Sieben der zehn Kerndimensionen wurden weitgehend
von Urhahne et al. (2008) tibernommen. Da der urspriingliche Fragebogen fiir Schiilerinnen
und Schiiler entwickelt wurde, musste bei einzelnen Items die Formulierung angepasst
werden. Fehlende Dimensionen und solche, die niedrige Reliabilitdt aufwiesen, wurden
durch Items aus dem Fragebogen von Bruns (2009) erginzt. So ergab sich ein Fragebogen
mit 64 Items auf folgenden zehn Subskalen: Herkunft, Sicherheit, Entwicklung, Recht-
fertigung und Einfachheit naturwissenschaftlichen Wissens, Zweck und Methodik der Natur-
wissenschaften, Bedeutung von Kreativitit in den Naturwissenschaften, Beziehung zwischen
Theorie und Gesetz und soziokulturelle Einfliisse auf Naturwissenschaften. Das Antwort-
format vereinte ebenfalls beide Fragebogen indem die Ratingskala von ,,stimmt nicht* bis
stimmt vollig* durch Zahlenangaben von ,,-2 bis ,,+2° ergénzt wurden.
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Abb. 1: Vorstellungen der Teilnehmenden am Ausbildungsmodul von der Natur der
Naturwissenschaften nach Kerndimensionen getrennt (0 entspricht naiven Vorstellungen
wdhrend 5 fiir ein elaboriertes Verstindnis steht)

Am Ausbildungsmodul und damit auch an der quantitativen Erhebung nahmen 46 Personen
im Alter zwischen 20 und 27 Jahren (M=23,2, SD=1,8) teil, davon waren 23 weiblich. Die
Teilnehmenden befanden sich zum Erhebungszeitpunkt im sechsten bzw. achten Fach-
semester. Nur vier von Thnen streben einen Abschluss fiir das Lehramt an Regelschulen an,
wihrend alle anderen flir den gymnasialen Zweig ausgebildet werden. Die meisten Teil-
nehmenden hatten das Praxissemester (Halbjahrespraktikum im flunften oder sechsten
Semester) bereits absolviert, nur bei zwei Teilnehmern stand es noch aus. Wihrend sieben
Studierende zwei Naturwissenschaften in der Fécherkombination (n(Bio+Che)=7) auf-
wiesen, belegte der GroBteil nur eine Naturwissenschaft (n(Bio)=25, n(Che)=12, n(Phy)=2).
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Die Ergebnisse der Befragung sind in Abbildung 1 zu sehen. Der gesamte Fragebogen weist
eine Reliabilitit von 0=.80 auf, wobei die Reliabilitit der Subskalen zwischen o=.16
(Theorie & Gesetz) und a=.87 (Kreativitit) liegt. Dabei fillt auf, dass die niedrigsten Werte
in den Kerndimensionen auftreten, von denen auch das Verstindnis der Studierenden am
geringsten ausgeprigt ist (Theorie & Gesetz, Methode, Einfachheit). Gerade im Falle der
Subskala Theorie & Gesetz ist dennoch zu vermuten, dass hier Defizite in den Vorstellungen
der Studierenden vorliegen und Gesetze und Theorien nicht als zwei unabhingige Konzepte
in den Naturwissenschaften betrachtet werden. Uber alle Teilgruppen der Stichprobe hinweg
weist diese Kerndimension die niedrigsten Werte auf. Unterteilt man die Kerndimensionen
wie Urhahne et al. (2008, S. 76) in drei Bereiche, deuten sich im Vergleich zu den ,,Vor-
stellungen {iber naturwissenschaftliche Methoden™ (Zweck, Kreativitit, Theorie & Gesetz
und Methode) und den ,,Vorstellungen iiber Institutionen und soziale Handhabung™ (soz.
Einfluss) schon addquate ,,Vorstellungen iiber naturwissenschaftliches Wissen* (Herkuntft,
Sicherheit, Entwicklung, Rechtfertigung & Einfachheit) an. Dass dies an der Itemformu-
lierung liegen konnte, wird ausgeschlossen, da in diesen Kerndimensionen die meisten Items
negativ formuliert waren und so die einzelnen Aussagen bewusst abgelehnt werden mussten
um ein addquates Verstdndnis zu bescheinigen. Viel mehr weisen die Ergebnisse darauf hin,
dass auch im Lehramtsstudium ein adédquates Bild von naturwissenschaftlichem Wissen
vermittelt wird. Die niedrigeren Werte in den beiden anderen Bereichen, kénnen mit der
Ausrichtung des naturwissenschaftlichen Lehramtsstudiums begriindet werden. Praktika ver-
mitteln haufig durch Bestdtigungsexperimente ein na-

ives Bild naturwissenschaftlicher Methoden, welches

im Anschluss nicht reflektiert wird, und die Teilhabe an 4
naturwissenschaftlicher Forschung (bspw. durch das
Schreiben einer wissenschaftlichen Hausarbeit in der
Fachwissenschaft) ist kein verpflichtender Bestandteil.
Vergleicht man die einzelnen Teilgruppen der Stich-
probe (Geschlecht, Angestrebter Abschluss, Anzahl der
Naturwissenschaften in der Fachkombination, Status

des Praxissemesters) miteinander, lassen sich dabei 316 - 3.16
kaum signifikante Unterschiede finden. Da diese zu- Bio ) 9 Bio=
meist in Skalen mit niedriger Reliabilitit liegen, soll Che Che

hier nur ein Beispiel vorgestellt werden. In Abbildung

2 sind die Vorstellungen von der universellen natur-

wissenschaftlichen Methode dargestellt. Es zeigt sich

ein signifikanter Unterschied (p=.016%) zwischen den

Studierenden unterschiedlicher Facherkombination. E
Physiklehramtsstudierende scheinen die Vorstellung — Abb. 2: Vorstellungen von der
von einer universell anwendbaren naturwissenschaft-  wniversellen naturw. Methode
lichen Methode, die immer zum Ergebnis fuhrt, eher aufgeteilt nach Art der Fach-
abzulehnen als ihre Kommilitonen aus der Biologie und  kombination der Teilnehmenden
Chemie.

Visihads (5= (16
Melnode (1 016%)

39
Ply

Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen auf Grund der Stichprobengrofle und der rein quan-
titativen Form der Untersuchungen nur Tendenzen auf, welche weiter untersucht werden sol-
len. Dazu wird der Fragebogen noch einmal angepasst, einer groeren Stichprobe zuginglich
gemacht und durch qualitative Methoden ergidnzt. Dazu gehoren die Auswertung von Con-
cept-Maps (Giinther, 2006) und Reflexionstagebucheintrigen. Aulerdem wird das Seminar
fiir den Durchgang im Wintersemester 2017/18 weiterentwickelt und durch einen Prakti-
kumsteil ergénzt. Dazu wurde im Projekt ProfJL ein Evaluationsinstrument entwickelt.
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Volker Woest

Ficheriibergreifende Naturwissenschaften in der Weiterbildung von
Lehrkriiften

Einfithrung und Problemstellung

Die Diskussion um eine Vernetzung der Einzeldisziplinen im naturwissenschaftlichen Unter-
richt (Deutscher Bildungsrat, 1969, S. 61f.; Kremer & Stdudel, 1997; Kiister, 2014; Labud-
de, 2014) hat in Thiiringen - wie auch in vielen weiteren Bundeslidndern - zur Einflihrung
naturwissenschaftlicher Verbundficher fiir die Jahrgangsstufen 5/6 (TMBJS, 2015a) sowie
9/10 (TMBIJS, 2015b) geflihrt. Damit muss die Aus- und Weiterbildung von Lehrkriften der
Naturwissenschaften fiir ficheriibergreifendes Unterrichten als ein Kernproblem aktueller
naturwissenschaftsdidaktischer Forschung angesehen werden. Im Rahmen des QLb-
Projektes Professionalisierung von Anfang an im Jenaer Modell der Lehrerbildung (ProfIL)"
wird an der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena ein Weiterbildungsstudiengang flir ficher-
tibergreifende Naturwissenschaften entwickelt (Engelmann, Hoffmann & Woest, in Druck).
Im Sinne eines Unterstilitzungssystems soll der Weiterbildungsstudiengang vor allem auf das
fachfremde Unterrichten vorbereiten, das als eines der typischen Probleme beim Unterrich-
ten integrierter Féacher betrachtet wird (Frubose, Illgen, Kohm & Wollscheid, 2011; Dorges
2001). Dabei liegen die Schwerpunkte auf fachlichen, fachdidaktischen und explizit experi-
mentellen Kenntnissen. Inhaltlich setzt die Weiterbildung in diesem Zusammenhang einen
Fokus auf kontextbasierte Themen und Alltagsorientierung in einer ficheriibergreifenden
Betrachtung.

Forschungsdesign

Die Konstruktion der Weiterbildung orientiert sich am Konzept der didaktischen Rekon-
struktion (Kattmann, Duit, Gropengiefer & Komorek, 1997). Grundlagen zu gelungenen
Weiterbildungen, die hier als fachliche Kldrung fungieren, wurden beispielsweise bei Lip-
owsky (2009), Smith und Gillespie (2007), Desimone (2009) und Médller, Hardy, Jonen,
Kleickmann und Blumberg (2006) zusammengefasst. Untersuchungen zu Weiterbildungs-
wiinschen von Lehrkriften zeigen, dass ein Fokus auf fachliche und fachdidaktische The-
men, umfangreiche Experimentierphasen, ein intensiver Austausch mit Kollegen, Unter-
richtsrelevanz und Begleitmaterialien gefordert werden (Melle & Neu, 1998; Zajicek, Hiils-
ken, Wenning & Sandmann, 2015; Ansorge-Grein, Patzke & Bader, 2009). Als weitere
Perspektiven der Lehrkrifte, die in der Sprache der didaktischen Rekonstruktion als Lerner-
perspektiven zu bezeichnen sind, miissen Uberzeugungen zu und Probleme mit ficheriiber-
greifendem Naturwissenschaftsunterricht hinzugezogen werden (Frubose, Illgen, Kohm &
Wollscheid, 2011; Kiister, 2014; Labudde, Heitzmann, Heiniger & Widmer, 2005; Wilhelm,
2007). Um diese bisherigen Befunde mit der besonderen Situation fiir ficheriibergreifendes
Unterrichten in den Naturwissenschaften in Thiiringen abzugleichen, wurde im Rahmen der
Konstruktion eine Interviewstudie durchgefiihrt (Erhebung der Lernerperspektive). Im Fol-
genden werden erste Befunde der Studie dargestellt. Im Weiteren wird am Beispiel des
Themas Regenerative Kraftstoffe die aus fachlicher Kldrung und der Erhebung der Lerner-
perspektive resultierende didaktische Strukturierung vorgestellt.

! ProfJL wird im Rahmen der gemeinsamen Qualitcitsoffensiven Lehrerbildung von Bund und Léndern aus
Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung gefordert. Fiir ndhere Informationen zum Projekt
siehe https://'www.profjl.uni-jena.de/.
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Erhebung der Lernerperspektive: Ergebnisse der Interviewstudie

Durch halbstrukturierte Interviews mit Thiiringer Lehrkréften sollte erfragt werden,

- was guten facheriibergreifenden Naturwissenschaftsunterricht (FNU) aus Sicht der Lehr-
kréfte ausmacht,

- welche Probleme und Defizite von Seiten der Lehrkrifte beim Unterrichten von FNU
gesehen werden und

- welche Merkmale eine gelungene Weiterbildung zu FNU auszeichnen.

Bis zum aktuellen Zeitpunkt (August 2017) wurden 12 Interviews mit Naturwissenschafts-
lehrkréften aller Schulformen geflihrt, von denen 8 transkribiert und fiir die letzte Fragestel-
lung mithilfe der zusammenfassenden Inhaltsanalyse nach Mayring (2010, S. 48-83) ausge-
wertet wurden. Da die Studie noch nicht angeschlossen ist, sind die bisherigen Ergebnisse
(siehe Abb. 1) noch als vorldufig zu bezeichnen.

+ Umfang: Verteilung von melweren Veran- = Unterrichtsmaterialien mit Schitlerauftrigen
stalnumgen iiber ein halbes bis ganzes Schuljahr (Experimenticranleimungen mit Erwanungs-
+ sclmlartspezifische Konzeption horizont, Arbeitsbltter, Licken- & Sachtexte)

= Angebot aus Pilicht- und Wahlveranstaltungen
- mehrjithriges Anbieten der Weiter-

« fachliche und fachdidakrische Hinweise|
bei Experimenten

bildung + Sachanalyse zur fachlichen
* lokales Anbieten der Weiter- Vertiefung
bildung an Schulen * nitiges Schillerwissen
« Halbtages- und Ganrtages- Beoleit- = gemeinsam erarbeitetes
veranstaltungen bt Material

Organisation material

+ Theoretischer Input

- Stoffverteilungspline
+ Exemplansches Arbeiten

* Fachbegriffe der

* Zusammenarbeit von Lehr- fachfremden Disziplinen
kriiften aller Disziplinen + Umsetnmgsideen

+ Integration der Erfahrungen der + Lelrplanorientienung
Lehrkrifte ) _ + einfache Experimente

+ Integration von Eigenanteilen der Lelokrifte = fachliche Darstellung der Inhalte Giber

* Materialaustauch mit Kollegen Schulnivean

+ Durchfithrung von Schulexperimenten « keine konkreten Smndenplanungen

+ Erprobung der Inhalte an Schulen + Gnmdziige der fachfremden Fachdidaktiken

Abbildung 1: Vorldufige Ergebnisse der Interviewstudie zur Frage nach Merkmalen einer
gelungenen Weiterbildung fiir FNU

Das Beispiel der Kugelfallmethode nach Stokes

Die Ergebnisse der Interviewstudie zeigen, dass sich die Lehrkrifte einen vertieften Einblick
in die jeweilige fachfremde Disziplin wiinschen, sowohl auf fachlicher wie fachdidaktischer
Seite. Zudem werden einfache Experimente sowie konkrete Unterrichtsmaterialien und
Umsetzungsideen anstelle von fertigen Unterrichtsstunden als attraktiv angesehen. Die Ku-
gelfallmethode nach Stokes liefert dabei die Mdoglichkeit, in einem ficheriibergreifenden
Kontext (Regenerative Kraftstoffe: Vergleich der Eigenschaften) Grundziige physikalischen
Arbeitens aufzuzeigen.? So kann hier anhand von Gewichts-, Auftriebs- und Reibungskraft

2 Die Grundlagen des Stokesschen Widerstandsgesetzes und der entsprechenden Messmethodik sind
beispielsweise bei Stephani und Kluge (1995, S. 279-282), Schmutzer (1991, S. 545-550) und Demtroder

(2006, S. 237f.) aufgefiihrt.
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exemplarisch das Kriftegleichgewicht und deren Darstellung tiber Kraftpfeile diskutiert
werden. In diesem Zusammenhang werden zudem relevante Schiilervorstellungen zur Me-
chanik diskutiert, zum Beispiel die Vorstellung, dass zur Aufrechterhaltung einer geradlinig
gleichformigen Bewegung eine Kraft vonnéten sei (Hericks, 1993, S. 131). Denn bei der
Kugelfallmethode nach Stokes fillt eine Kugel unter dem Einfluss der Schwerkraft in einer
Flussigkeit zunéchst beschleunigt nach unten. Da die dem entgegen wirkende Reibungskraft
jedoch geschwindigkeitsabhingig ist, stellt sich nach einer gewissen Zeit zusammen mit der
wirkenden Aufiriebskraft ein Kriftegleichgewicht ein. Aufgrund der dabei vorliegenden
Randbedingung einer Anfangsgeschwindigkeit bewegt sich die Kugel geradlinig gleich-
formig weiter (siche Abb. 2). Mithilfe des Kriftegleichgewichts und der Messung der
Falldauer der Kugel iiber eine definierte Fallstrecke kann letztlich die Viskositit bestimmt
werden.
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Abbildung 2: Krdftegleichgewicht bei der Kugelfallmethode nach Stokes (links) und
experimentelle Umsetzung fiir die Weiterbildung (rechts)

In der experimentellen Umsetzung fiir die Weiterbildung werden Murmeln in mit verschie-
denen Fliissigkeiten (Benzin, Rapsol, Ethanol, Diesel, Biodiesel, Wasser) gefiillten Rea-
genzgldsern fallen gelassen (siche Abb. 2). Diese Umsetzung entspricht zwar der Forderung
nach moglichst einfachen Experimenten, sie widerspricht jedoch zwei Giiltigkeitsbedingun-
gen flir die Kugelfallmethode nach Stokes (rx << R, laminare Stromung). Da jedoch die
Reagenzgliser und die darin befindlichen Murmeln bei jeder Fliissigkeit identisch sind, kann
die Viskositit analog zu einem Hoppler-Viskosimeter bestimmt werden, bei der etwaige
Einflussfaktoren wie Reibungseffekte zwischen Fliissigkeitsschichten mit dem Innenmantel
des Fallrohres in einer Kugelkonstanten zusammengefasst werden und auftretende Turbulen-
zen durch eine Schrigstellung ausgeglichen werden. Die anndhernde Freihandvariante der
hier dargestellten Umsetzung ldsst aus praktisch-experimentellen Griinden jedoch nur einen
qualitativen Vergleich der verschiedenen Fliissigkeiten hinsichtlich ihrer Viskositdt zu. Im
von den Lehrern gewiinschten moglichst konkreten Unterrichtsmaterial wird diesem Um-
stand dadurch Rechnung getragen, dass die Viskositédten der beteiligten Fliissigkeiten vorge-
geben sind und die Schiilerinnen und Schiiler die Reagenzgldser durch den Vergleich der
Kugellaufzeiten zuordnen miissen.

Ausblick

Auf die in diesem Beitrag beispielhaft gezeigte Weise wurde die komplette Weiterbildung
erstellt, die insgesamt sieben Veranstaltungen umfasst, unter denen sich neben dem Thema
Regenerative Kraftstoffe auch Kontexte wie Bionik, Arzneimittel oder Nanomaterialien
finden. Von August 2017 bis Juni 2018 wird diese Weiterbildung durchgefiihrt. Die
begleitende Evaluation, die auf dem CIPP-Modell von Daniel Stufflebeam (Doring & Bortz,
2016, S. 1008-1011; Stufflebeam & Shinkfield, 2007) aufbaut, wird zur weiteren Anpassung
der Weiterbildung beitragen.
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Messung von Kompetenzen im Umgang mit Messunsicherheiten

Die Beurteilung der Qualitit von Messungen ist essentiell in Naturwissenschaft und
Technik. Uber die Fachdominen hinaus ist die Behandlung von Messunsicherheiten aber
auch in der Lehre bedeutsam, denn auch hier werden Folgerungen aus empirischer Evidenz
gezogen. Um in diesem Bereich Kompetenzen von Schiiler*innen valide und reliabel zu
erfassen, bedarf es eines geeigneten Testinstrumentes. In diesem Beitrag werden die
Ergebnisse von empirischen Erhebungen zur Entwicklung eines solchen Testinstrumentes
mit Schiiler*innen fir zwei Teilbereiche ,,Verladsslichkeit der Messung™ und ,,Vergleich von
Messwerten™ des Themenfeldes Messunsicherheiten vorgestellt.

Theoretischer Hintergrund

Daten aus Experimenten lassen sich ohne Kompetenzen im Umgang mit Messunsicherheiten
wissenschaftlich nicht sinnvoll bewerten. Trotzdem wird das Thema Messunsicherheiten in
der Schule oft vernachldssigt. Um zukiinftige Studien in diesem Bereich durchzufiihren,
bedarf es eines passenden Testinstrumentes. Auf Basis eines Sachstrukturmodells und einer
Reduktion fiir die Schule (Hellwig, 2012; Priemer & Hellwig, 2016) wollen wir fiir jedes der
darin enthaltenen zehn Konzepte einen Test bereitstellen sowie die Zusammenhidnge
zwischen einzelnen Konzepten auf Basis unser empirisch erhobenen Daten analysieren (vgl.

Tab. 1).
Grundsitzliche Ursachen der Einfluss auf das Ziel der Messung
Existenz von SSaERIECT Messwesen Ergebnis der Messung

Messunsicherheiten |Unterscheidung zw.
Messunsicherheit und

) Erfassung von Erfassung einer Un-
Messahweichung Messunsicherheiten |sicherheitskomponente
Aussagekraft Verlasslichkeit der bei direkter Messung

Messung und ihres

Ergebnisses Zusammensetzung der

Messunsicherheit aus

Vergleich ven mehreren Komponenten
Messwerten

. Erweiterte
Regression Messunsicherheit

Tabelle 1: Auszug aus dem Sachstrukturmodell (Hellwig 2012)

Forschungsfragen

In diesem Beitrag mochten Folgendes fiir die Konzepte ,,Verlédsslichkeit der Messung und

ihres Ergebnisses” und ,,Vergleich von Messwerten® untersuchen:

- Inwiefern lassen sich die Konzepte des Sachstrukturmodells in Form von
Teilkompetenzen beschreiben, operationalisieren und messen?

- Welche Qualitdt haben die entwickelten Skalen auf Basis empirischer Daten einer
Pilotierung?

Methode

Fiir die Entwicklung unseres Tests sind wir wie folgt vorgegangen: 1. Formulierung von
Kompetenzen und deren Operationalisierung durch Testitems, 2. Expertenrating zur
Validierung der Testitems und 3. empirischer Test der Items mit Schiiler*innen.
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Formulierung von Kompetenzen und Testitems

Fiir jedes der zehn Konzepte des Sachstrukturmodells haben wir auf Basis der Beschreibung
der Inhalte sowie der Reduktionen aus (Hellwig, 2012; Priemer & Hellwig, 2016)
Kompetenzen formuliert. Die Inhalte der zu den Konzepten gehdrenden Subkonzepte aus
dem oben genannten Modell wurden dabei ebenfalls beriicksichtigt. Aulerdem wurde darauf
geachtet, mogliche Uberschneidungen in den Inhalten der Konzepte auszuschlieBen.
Exemplarisch sind in Tab. 2 die Subkonzepte flir den Bereich ,,Verlédsslichkeit der Messung™
und darunter die zugehorigen Kompetenzen aufgeflihrt.

Aussagekraft
Verlisslichkeit der Genauigkeit des Schatzwenes
Mesaung und ihres Grad des Verrauens
Ergebnisses

RickschlDsse auf die Messung

Tabelle 2: Konzept ,, Verldisslichkeit der Messung ** aus Hellwig, 2012

Zu dem Konzept ,,Verldsslichkeit der Messung® wurden die folgenden Kompetenzen

formuliert: Die Schiiler*innen konnen...

- stellen eine Unsicherheitsbilanz auf wund analysieren diese hinsichtlich ihrer
Vollstandigkeit und der Stdrke der Einflussfaktoren

- stellen eine Unsicherheitsbilanz auf wund analysieren diese hinsichtlich ihrer
Vollstiandigkeit und der Stdrke der Einflussfaktoren

- stellen eine Unsicherheitsbilanz auf und analysieren diese hinsichtlich ihrer
Vollstandigkeit und der Stdrke der Einflussfaktoren

Zu diesen Kompetenzen wurden dann Multiple Choice Testitems konstruiert. Diese
enthielten sowohl Single Select als auch Multi Select Antwortmoglichkeiten. Bei den Multi
Select Antworten war stets mindestens eine und niemals alle Antwortmdglichkeiten richtig.
Die Kodierung erfolgte bei beiden Itemarten dichotom. Fehlende Antworten wurden als
Missings angegeben. Insgesamt wurden fiir jedes der beiden hier diskutierten Konzepte 17
Items formuliert. Bei der Formulierung der Items wurde auBerdem darauf geachtet, dass
Inhalte verwendet werden, die Schiiler*innen aus dem Rahmenlehrplan oder ihre Lebenswelt
vertraut sind. Zusitzlich wurde den Items ein maximal einseitiger Informationstext mit den
wichtigsten Regeln und Fachbegriffen des jeweiligen Konzeptes vorgestellt, um fehlende
fachliche Inhalte bereitzustellen.

Expertenrating

Fiir das Expertenrating wurden drei Experten aus dem Bereich Messunsicherheiten 52 von
insgesamt tiber 120 Testitems aus allen Konzepten vorgelegt. Diese wurden zufillig
ausgewdhlt mit der Besonderheit, dass aus jedem Konzept mindestens ein Item im
Expertenrating vorkommen sollte. Die Experten wurden dann gebeten, die Items den
jeweiligen Konzepten auf Basis der formulierten Kompetenzen zuzuordnen. Zusétzlich
wurde ein 11-tes Konzept fir ,,nicht passende™ Items hinzugefiigt. Darliber hinaus konnten
die Experten auch einzelne Items direkt mit Kommentaren versehen.

Insgesamt haben die Experten 31 Items dem gleichen Konzept zugeordnet, 14 Items wurden
von zwei Experten dem gleichen Konzept zugeordnet und 7 Items wurden in komplett
verschiedene Konzepte einsortiert. Als Inter-Rater-Ubereinstimmung ergab sich ein Fleiss’
Kappa von k = 0,67. Fir die sechs Items aus den beiden obigen Konzepten ergab sich ein
Wert von k = 0,5. Dies ergibt eine ,,moderate” bis ,,substanzielle Ubereinstimmung (nach
Landis & Koch, 1977).
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Pilotierung mit Schiiler*innen

Zur Pilotierung wurden die Testitems insgesamt 143 Schiiler*innen der Klassenstufe 8 - 12
aus sechs verschiedenen Berliner Schulen vorgelegt. Fiir die Bearbeitungsdauer gab es keine
Beschrinkung, insgesamt bendtigte niemand langer als 90 Minuten. Um Ermiidungseffekte
zu kompensieren, wurden in der Hélfte aller Testhefte die Reihenfolge der beiden Konzepte
getauscht. Vor der Pilotierung wurden aulerdem die Items gemdfl den Anmerkungen der
Experten iiberarbeitet und Testitems, die im Expertenrating in zwei oder mehr Kategorien
fielen, iiberarbeitet.

Nach der Auswertung der erhobenen Daten mit R und Winsteps mit Hilfe der Item-
Response-Theorie ergaben sich folgende EAP-Reliabilititen: r = 0,54 fur das Konzept
,»Verldsslichkeit der Messung™ und r = 0,8 fiir das Konzept ,,Vergleich von Messwerten®.
Zur Uberpriifung der Rasch-Konformitit der Items wurden auBerdem die Folgenden
Parameter untersucht: MNSQ-Outfits, ICC-Plots, lokale statistische Unabhéngigkeit, sub-
group Invarianz, Homogenitit der Items, Unsicherheiten der einzelnen Parameter. Im
Ergebnis sind die Items weitestgehend Rasch-konform. Lediglich der MNSQ-Outfit eines
Items lag auBlerhalb des von Linacre und Wright (1994) empfohlenen Intervalls von 0,7 -
1,3. Da alle Experten in diesem Item jedoch tbereinstimmten und es u. E. ebenfalls
inhaltskonform ist, haben wir das Item beibehalten. Die Wright-Maps der beiden Konzepte
sind in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Wright-Maps fiir die Konzepte ,, Verldsslichkeit der Messung ** (links) und
,, Vergleich von Messwerten* (rechts)

Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt ldsst sich sagen, dass die Messung der oben genannten Kompetenzen gut
funktioniert und der Test in seiner Pilotversion akzeptabel ist. Zwar fehlen noch Items in
bestimmten Schwierigkeiten, insgesamt wird jedoch die Fahigkeit der Schiiler*innen gut
getroffen und klare Unterschiede zwischen leichten und schwierigen Items sind erkennbar.
Die Reliabilitéten sind hinreichend gut, wobei hier beachtet werden muss, dass aufgrund der
im Sachstrukturmodell vorhandenen Subkonzepte Unterdimensionen auftreten kénnen.
Aufbauend auf diesen Vorarbeiten (und anderen Pilotierungen weiterer Skalen des Modells)
soll eine Hauptstudie mit ca. 750 Probanden folgen, um den Test mit allen zehn
Dimensionen zu vervollstindigen. Das dann erarbeitete Testinstrument soll perspektivisch
die Moglichkeit bieten, Lernumgebungen wund Instruktionen im Bereich der
Messunsicherheiten in Bezug auf ihre Wirksamkeit zu untersuchen und Kompetenzzuwichse
von Schiiler*innen in den Konzepten des Modells zu erheben.
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The role of confidence in Ordered Multiple Choice items about the universe’s
expansion

Motivation

The Big Bang theory being the currently most accepted theory describing the evolution of
the universe has, therefore, formed our modern scientific worldview. Imparting this to
students through science teaching is a frequent request in science literacy discussion (e.g.,
American Association for the Advancement of Science, 1993; Schecker et al., 2004).
Furthermore, the interest of young people in astrophysical and cosmological topics is above-
average, irrespective of their country or gender (Schreiner & Sjeberg, 2004). But apparently,
there is a need for better education development concerning better approaches for teaching
certain topics in modern physics such as cosmology (Schecker et al., 2004). A common basis
hereof is often the prior investigation of students’ conceptions (Ausubel, 1968; Anderson,
2007). When teaching cosmology, the expansion of the universe is a very important aspect
as one of the three pillars of the Big Bang theory. To assess students’ cognitive level of
understanding hereof, follow their progression in an efficient and not time consuming way
and, thus, to adapt and improve teaching, there is a need for easily applicable and evaluable
tests.

Theory: Construct Maps and Ordered Multiple Choice items

To assess students’ level of understanding of a concept, Ordered Multiple Choice (OMC)
items can be used. The underlying basis for such items is a construct map, which consists of
different consecutive levels each representing a certain level of understanding such as for
example the model of student understanding of matter (Hadenfeldt & Neumann, 2012) or of
force and motion (Alonzo & Steedle, 2009). Assuming that the progression of understanding
is following the structure of a construct map, students should be situated in one or else two
adjacent levels. On the basis of such a construct map OMC items can be developed — the
second principle according to Wilson (2009) of the BEAR Assessment System. In such an
item each answer option corresponds to one level of understanding of the underlying
construct map. Therefore, a students’ answer is not just correct or wrong, but can be
classified into a certain cognitive level of understanding. These items have the same time
efficiency as conventional MC items, but at the same time can provide more diagnostic
information. They were first suggested by Briggs et al. (2006) and could ultimately “help
schools and teachers adapt their instructional and intervention strategies” (Lin et al., 2010,
p-3). There has been no research yet on OMC items in cosmology or on how the
consideration of confidence levels affects their outcome regarding students’ assignment to
levels of the construct map.

Research Questions

- Can the students be assigned to a certain level or two adjacent levels of understanding by
means of OMC items on the basis of the construct map and how does the level distribution
look like?

- Which influence does the consideration of students’ confidence in their response
behaviour have on the students’ assignment to the levels of understanding?
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Design and Method

On the basis of our developed construct map of the ‘expansion of the universe’ (Aretz et al.,
2017) with five levels plus a level 0 for no answer or idea, we designed OMC items
including confidence levels for each item to be chosen by the students. The first intention
was to investigate if the developed OMC items work in terms of assigning the majority of
students to one level or two adjacent levels of the underlying construct map by means of
these items. The second intention was the investigation of the role of the students’
confidence in that process. The hypothesis here is that the consideration of the confidence
level has an impact on assigning the students properly to certain levels of understanding.

The sample consisted of N=822 high school students (15-20 years) from 20 different
German schools in six federal states. All students completed a questionnaire with 20
questions about cosmology and 10 questions about the structure and composition of matter
including the four developed OMC items about the expansion of the universe. This was
conducted in normal class situations under the supervision of their teacher before any
instruction took place (if at all). The test was anonymous and directly sent back by the
teacher after its application. In order to test our construct map, we are focussing here on the
results of the OMC items about the expansion of the universe. Each OMC item had five
possible answer options, in which the students were only allowed to choose one of them.
After each question the students should state their confidence of the corresponding answer
on a scale from 1 (low confidence) to 5 (high confidence). The data was then analysed with
the statistic programme ‘R’.

Results

After recoding the answer options of the OMC items according to the levels of the
underlying construct map, the data was analysed regarding how many different levels were
chosen per student. In the first step the stated confidence levels of these answers were not
taken into account yet (see left side of Figure 1). For the assignment along the x-axis, the
mean of the achieved levels of understanding was calculated. Subsequently the students were
divided into the so-called level range. Hereby ‘1’ in Figure 1 means that students in this
category chose answer options in the OMC items referring to the same level of
understanding of the construct map. Students, who chose answer options referring to two
adjacent levels of the construct map, are in 2’ concerning the level range. ‘1 slip’ means that
all answer options except for one are referring to the same level of understanding. All other
possibilities are represented in ‘3 and more’, for instance having either chosen 3 adjacent
levels or 2 levels separated by another one (e.g., levels 1 & 3).
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Figure 1: Students’ assignment to levels of understanding with (right) and without (left)
consideration of their confidence
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Looking only at answers of OMC items with stated confidences of 4 or 5 on a scale from 1
to 5, the bar chart on the right in Figure 1 is obtained. For that diagram N=235 students
contributed with at least two given answers with confidences of 4 or 5. All other students
either had stated lower confidences or only one of four possible answers was left with a
confidence of 4 or 5. In the latter case the assignment would have been trivial and, therefore,
these students were taken out.

Without consideration of students’ confidences about one third can be assigned to one or two
adjacent levels of the underlying construct map. These students are mainly situated in levels
3 and 4. Taking the confidence into account, many students drop out, but more than 70% of
the remaining students can be assigned properly to the levels of understanding.

Discussion, Conclusion and Outlook

The developed OMC items about the expansion of the universe and our analysis approach
seem to work in general quite well regarding the resulting assignment of students to the
levels of the underlying construct map, but only if the students’ confidence is taken into
account. Looking at the left side of Figure 1, 63,7% of the students can’t be assigned to one
or else two adjacent levels of understanding. If only answers with the highest confidences of
4 or 5 are taken into account (right side of Figure 1), many students drop out, but more than
70% of the remaining students can be situated well into the levels of the construct map.
Moreover, it is also evident that teaching has to take into account huge differences in
students’ conceptions regarding different levels of understanding as well as spontaneous
associations, which might occur just at the moment students are confronted with a subject.

The consideration of students’ confidence has also an effect on the sample size of the
remaining students. Many students drop out because of their low stated confidences. These
students seem to have no underlying conceptions fitting into a construct so that the
developed construct map with its different consecutive levels cannot apply here. Therefore,
these students might just guess every answer and, thus, can’t be assigned properly. Here the
results suggest that when there is no existing concept, the consideration of confidence can
improve the overall outcome.

It is also important that students can be assigned relatively secure with a minimum of items.
Obviously the sensitivity of OMC items increases with confidence as shown in Figure 1. The
stated confidence levels after each question being taken into account, it is evident that a good
assignment of the students into the levels is possible for the majority of the remaining
students by means of just a few items. The next step is an item response theoretical approach
and the application of a Partial Credit Model for the whole test instrument. The
questionnaire has been translated into 18 different languages. Hence, data is collected in
parallel and will be analysed from countries all over the world. Furthermore, another
possibility is the implementation of an intervention in school and/or university and the
analysis of the impact on the results shown above.
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Leistungsentwicklung im Physikunterricht der Sekundarstufe I

Ausgangslage
Das Projekt ,,Ganz In - Mit Ganztag mehr Zukunft. Das neue Ganztagsgymnasium NRW"
(Berkemeyer et al., 2010) hat zum Ziel, durch die bedarfsorientierte Entwicklung von
Ganztagsangeboten eine allgemeine Verbesserung der Schiilerleistungen zu erreichen. Als
Monitoring wurde in den Jahren 2010 bis 2014 in einer Langsschnittuntersuchung die
Leistungsentwicklung in den Fachern, Deutsch, Englisch, Mathematik, Biologie, Chemie und
Physik untersucht. Auflerdem wurde der soziokulturelle Hintergrund, Unterrichtsqualitit,
Unterrichtsentwicklung und Organisationskultur durch Hintergrundfragebogen erfasst.
An dieser Stelle wird nur die Leistungsentwicklung im Fach Physik in Verbindung mit dem
soziokulturellen Hintergrund betrachtet. Es stellen sich folgende Fragen:

*  Welche Entwicklungsverldufe von Klasse 5 nach Klasse 9 kann man beobachten?

*  Welche Zusammenhénge mit den Hintergrundvariablen lassen sich feststellen?

*  Wie ldsst sich der Leistungsstand der Schiilerinnen und Schiiler charakterisieren?

Design und Auswertung

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Erhebungen der ersten Kohorte im
Langsschnitt. Fiir eine zweite Kohorte wurden, um zwei Jahre versetzt, Erhebungen in Klasse
5 und Klasse 7 durchgefiihrt aber noch nicht ausgewertet.

9/10 2010 9/10 2012 9/10 2014
Kohorte 1 Klasse 5 Klasse 7 Klasse 9
N=3749 N =3244 N =2928 N =2724
Kohorte 2 Klasse 5 Klasse 7

Tab. 1: Erhebungszeitpunkte und Stichproben

In Klasse 5, 7 und 9 der ersten Kohorte wurden jeweils ein Fachwissenstest mit 34 Multiple-
Choice-Single-Select-Aufgaben durchgefiihrt, Basis fiir die Tests waren ver6ffentlichte
Aufgaben von TIMSS (1995, 1999, 2003, 2007, 2011), dem PLUS-Projekt (Ohle, 2010),
Aufgaben aus dem Lingsschnitt zur Energie von Viering, Fischer & Neumann (2010),
Aufgaben aus einem Mechaniktest fiir Klasse 8 (Zander, 2015) sowie Aufgaben, die in
Anlehnung an die Forschung zu Schiilervorstellungen entwickelt wurden (Miiller,
Wodzinski & Hopf, 2007).

Items je Inhaltsgebiet MNSQ EAP/PV Trennschérfe
Reliabilitét

Klasse Elektrizitétslehre: 7, Magnetismus: 2

5 Wairmelehre: 8, Optik: 7, Energie: 6, [0.92; 1,05] .59 [0.07; 0,43]
Mechanik: 4.

Klasse Elektrizitétslehre: 6, Warmelehre: 7, . .

7 Optik: 7. Energie: 7, Mechanik:7. 10.96; 1,07] 63 10.09;0,27]

Klasse Elektrizitétslehre 6, Warmelehre 7, . )

9 Optik 7, Energie 6, Mechanik 8 [0.92; 1.10] 78 10.16; 0.49]

Tab. 2: Inhaltsgebiete und Kennwerte der Testaufgaben

Die abgedeckten Inhaltsfelder sind in Tabelle 2 angegeben. Die Aufgaben wurden zundchst
fiir die drei Messzeitpunkte separat Rasch-skaliert. Die zunehmende Reliabilitit zeigt, dass
sich das breitangelegte Konstrukt ,,Fachwissen in Physik* erst im Laufe der Mittelstufe
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entwickelt und zuverldssig erfassen ldsst. Entsprechend mussten wegen unzureichender
Trennschérfen (< .25) 12 Items in Klasse 5, finf Items in Klasse 7 und ein Item in Klasse 9
ausgeschlossen werden. Dabei handelte es sich hauptsédchlich um Items mit Bodeneffekten.
Dadurch verblieben von den urspriinglich 13 identischen Aufgaben zwischen den Tests in
Klassen 5, 7 und 9 noch sechs Ankeraufgaben.

Zudem ergab sich das Problem, dass die Ankeritems zu unterschiedlichen Inhaltsfeldern
gehorten (Elektrizitéitslehre 1, Wéarmelehre 2, Optik 1, Energie 1, Mechanik 1) und sich im
Verlauf des Langsschnitts relativ zueinander verschoben haben. Fiir die Analysen wurden
Between-Group Repeated Measurement ANOVAs gerechnet.

Ergebnisse

Bei den 1952 Schiilerinnen und Schiilern, fiir die zu allen drei Messzeitpunkten Daten
vorlagen, zeigt sich (Tabelle 3) von Klasse 5 bis Klasse 7 ein signifikanter Lernzuwachs,
wogegen sich kein Zuwachs von Klasse 7 bis Klasse 9 ergibt.

N Ms SDs M; SD; My SDy drs dy7
1952 300 100 377 91 393 113 0,7%* 10,2
Midchen 1051 (53,8%) 286 96 366 87 380 105 0,9** 10,1
Jungen 900 (46,1%) 316 102 391 95 409 121 0,8** 10,2

Tab. 3: Leistungsentwicklung von Klasse 5 bis Klasse 9. Der mittlere Leistungsstand wurde
fiir Klasse 5 auf 300 mit Standardabweichung 100 normiert. ** bedeutet p < 0.01.

Zu allen drei Messzeitpunkten schnitten die Médchen signifikant (p < 0.01) schlechter ab als
die Jungen, aber die Leistungsentwicklung verlduft parallel.

Mittels latenter Klassenanalysen konnten iiber den gesamten Zeitverlauf drei Gruppen
gebildet werden (siche Tabelle 4), die sich zu jedem Messzeitpunkt signifikant (p < 0.01) in
der durchschnittlichen Personenfihigkeit unterscheiden (vgl. auch Krabbe & Fischer, 2012;
Krabbe & Fischer, 2014).

Gruppe N Ms SDs | M SD; My SDy | drs do;

Stark 432 (22%) 385 81 467 70 531 70 1,1%% 0,9%*
Mittel 922 (47%) 305 82 376 69 407 58 0,9%* 0,5%*
Schwach 598 (31%) 231 87 315 82 273 68 1,0** -0,6%*

Tab. 4: Leistungsentwicklung der drei Entwicklungsgruppen von Klasse 5 bis Klasse 9. Der
mittlere Leistungsstand wurde fiir Klasse 5 auf 300 mit Standardabweichung 100 normiert.
** bedeutet p < 0.01.

Wihrend sich die Leistungsentwicklung von Klasse 5 nach Klasse 7 zwischen den drei
Gruppen nicht signifikant unterscheidet, zeigt sich zwischen Klasse 7 und Klasse 9 eine
deutliche andere Entwicklung. Die starke Gruppe weist weiterhin eine &dhnlich grofle
Leistungsentwicklung auf wie zwischen Klasse 5 und Klasse 7, wogegen die Entwicklung fiir
die mittlere Gruppe nur noch etwa halb so grof3 ist. Die schwache Gruppe verschlechtert sich
sogar.

Hinsichtlich der Hintergrundvariablen (Tabelle 5) zeigte sich beim kulturellen Kapital
(Biicher im Haushalt) ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen (bis 100
Biicher und ab 100 Biicher) zu allen drei Messzeitpunkten. Die Entwicklung von Klasse 5
nach Klasse 7 verlduft parallel, bis Klasse 9 nimmt der Abstand zu, die Gruppe mit weniger
als 100 Biichern zeigt einen geringeren Zuwachs (p < 0.01).

Beim 6konomischen Kapital ist die Gruppe mit mehr als 50.000 € Jahresbruttoeinkommen der
Eltern (p < 0.01) im Leistungsstand signifikant besser als die beiden Gruppen mit geringerem
Einkommen. Der Unterschied verschwindet in Klasse 7, aber in Klasse 9 unterscheiden sich
alle drei Gruppen signifikant (p < 0.001). Je hoher das Jahreseinkommen, desto besser ist die
Leistungsentwicklung, wobei die Gruppe mit dem geringsten Jahreseinkommen nachlésst.
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Kinder, deren beide Elternteile in Deutschland geboren wurden, schneiden durchweg am
besten ab. Wihrend die Entwicklung von Klasse 5 bis Klasse 7 fiir alle Gruppen vergleichbar
ist (wenn man von den 26 im Ausland geborenen Jugendlichen absieht), entwickeln sich
Schiilerinnen und Schiiler, deren Eltern beide im Ausland geboren wurden zwischen den

Klassen 7 und Klasse 9 schlechter.

N Ms | SDs | M; | SD; | My | SDy | d7.s dy.7

Kulturelles Kapital

bis 100 Biicher 1051 (53,8%) | 287 | 96 367 | 89 373 | 107 0,9%* | 0,1

ab 100 Biicher 899 (46,1%) | 316 | 102 390 | 93 418 | 116 0,8*%* 1 0,3
Okonomisches Kapital

bis 20000€ 189 ( 9,7%) | 276 | 96 369 | 95 357 | 104 1,0** | -0,1

ab 20000€ bis 50000€ 586 (30,0%) | 291 | 94 376 | 89 387 | 115 0,9%* | 0,1

ab 50000€ 382 (19,6%) | 314 | 102 372 | &9 405 | 106 0,6%* | 0,3
Migrationshintergrund
(Geburtsort)
beide Eltern im Ausland

Jugendlicher im Ausland 26 ( 1,3%) | 275 | 101 384 | 86 387 91 1,2%*% 1 0,0

Jugendlicher in | 370(19,0%) | 286 | 92 367 | 89 373 | 105 0,9%* | 0,1
Deutschland 153 ( 7,8%) | 294 | 107 372 | 91 395 | 111 0,8** | 0,2
ein Elternteil im Ausland 805 (41,2%) | 318 | 100 391 | 89 419 | 114 0,8*%* | 0,3
beide Eltern in Deutschland

Tab. 5:Einfluss der Hintergrundvariablen auf den Leistungsstand in Klasse 5, 7 und 9 und
den Lernzuwachs.

Es wurde auch versucht, den Leistungsstand der drei Leistungsgruppen in Klasse 9 anhand der
Aufgaben zu charakterisieren, die mit mehr als 50% Wahrscheinlichkeit gelost wurden. Von
der schwichsten Gruppe konnen hauptsichlich Aufgaben gelost wurden, fiir die
Erfahrungswissen ohne fachliches Verstiandnis ausreichen. Beispiele sind Aussagen tiber die
gleiche Helligkeit zwei gleicher Lampen in einer Reihenschaltung oder die Reihenfolge, in
der Wachsbohnen von einer Metallstange abfallen, die an einem Ende erwédrmt wird. Die
inhaltliche Unterscheidung der mittleren von der starken Gruppe fillt dagegen schwer. Die
mittlere Gruppe ist in der Lage, bei einem Wasserkraftwerk dem Wasser die Energieform
Lageenergie zuzuordnen und aus der Bewegungsenergie die mogliche Hohe eines
Stabhochsprungs abzuschitzen. Sie scheitert aber an der Definition der Leistung als Energie
pro Zeit und dem Vergleich der Arbeit beim Heben von Kartons zwischen verschieden
Regalbrettern. Moglicherweise spielen hier unterschiedliche Unterrichtsinhalte eine Rolle

Diskussion und Ausblick

Wihrend in allen betrachteten Variablen zwischen Klasse 5 und Klasse 7 eine weitgehend
gleiche Entwicklung zwischen den betrachteten Gruppen festgestellt werden kann, tun sich
zwischen Klasse 7 und Klasse 9 deutliche Unterschiede auf. Die gebildeten Leistungsgruppen
zeigen, dass ein Drittel der Schiilerinnen und Schiiler bis Klasse 9 komplett den Anschluss
verliert. Da die Gesamtentwicklung bei Jungen und Midchen parallel verlduft, kann eine
pubertitsbedingte Interessensverschiebung kaum als Erklarung dienen. Beziiglich der
soziokulturellen Hintergrundvariablen treten die erwarteten Benachteiligungen fiir Kinder aus
bildungsfernen Familien, schwicheren Einkommensgruppen und mit Migrationshintergrund
hervor. Offenbar gelingt es den Ganztagsschulen in der Mittelstufe nicht mehr, soziokulturelle
Unterschiede auszugleichen. Ein Grund dafiir kann sein, dass durch die Schulzeitverkiirzung
(G8) in der Stundentafel der Mittelstufe kaum Kontingente fiir Forder- und Lernzeiten
iibrigbleiben. Die Zusammensetzung der Leistungsgruppe beziiglich der Hintergrundvariablen
muss genauer analysiert werden. Ebenso sind DIF-Analysen der Items in Bezug auf die
Messzeitpunkte und Leistungsgruppen notwendig.
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Aktuelle naturwissenschaftliche Forschung in der Lehrerausbildung — erste
Ergebnisse aus dem Projekt Contemporary Science

Im Symposium ,Aktuelle naturwissenschaftliche Forschung in der Lehrerausbildung™
wurden erste Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt ,,Contemporary Science™ der drei
Arbeitsgruppen Didaktik der Biologie, Didaktik der Chemie und Didaktik der Physik der
Universitdt Kassel vorgestellt. ,,Contemporary Science™ ist Teil des Kasseler Qualitits-
offensiveprojektes ,,Professionalisierung durch Vernetzung® (PRONET) (Mayer et al.,
2017). Der Leitgedanke der Vernetzung wird in PRONET u.a. durch die inneruniversitire
und phaseniibergreifende Verschrinkung fachlicher, fachdidaktischer und bildungswis-
senschaftlicher Wissens- und Kompetenzbereiche umgesetzt. Ziel ist es hierbei, die
entsprechenden Ausbildungsinhalte so miteinander zu verkniipfen, dass sie sich gegenseitig
erginzen und vertiefen, um so die Professionsentwicklung angehender Lehrkrifte zu
fordern.

In ,,Contemporary Science” erfolgt die Vernetzung von fachwissenschaftlichen und
fachdidaktischen Studienanteilen am Beispiel moderner naturwissenschaftlicher Forschung
im Rahmen von Lernumgebungen flir angehende Biologie-, Chemie- und Physiklehrkrifte.
Die aktuellen Forschungsgegenstinde werden zunichst aus fachwissenschaftlicher Perspek-
tive betrachtet, wobei der Blick auch auf die Praxis naturwissenschaftlicher Forschung
gerichtet wird. Auf fachdidaktischer Ebene werden mogliche schulische Zuginge zu
Aspekten moderner Naturwissenschaft erarbeitet und diskutiert.

Theoretischer Hintergrund zur professionellen Handlungskompetenz

Die professionelle Kompetenz von angehenden Lehrkriften setzt sich aus dem
Professionswissen, den professionellen Uberzeugungen, den motivationalen Orientierungen
und den selbstregulativen Fahigkeiten zusammen (Baumert & Kunter, 2006). Das Projekt
»Contemporary Science® fokussiert auf die beiden zuerst genannten Kompetenzaspekte.

Im Bereich des Professionswissens liegt der Schwerpunkt auf dem Fachwissen und dem
fachdidaktischen Wissen. Das Fachwissen umfasst Wissen und Kenntnisse tiber Konzepte
der Fachwissenschaft und miindet in einem tiefen Verstindnis des zu unterrichtenden
Schulstoffs. Wissen und Kenntnisse tiber Schiilervorstellungen und deren Bedeutung fiir den
Unterricht sowie dariiber, mit welchen Instruktionsstrategien die fachlichen Inhalte vermit-
telt werden konnen, bilden Bereiche des fachdidaktischen Wissens (Baumert & Kunter,
2006; Kunter & Pohlmann, 2015; Shulman, 1987).

Als Teile der professionellen Uberzeugungen werden u.a. die lehr-lerntheoretischen und die
epistemologischen Uberzeugungen beschrieben (Baumert & Kunter, 2006). Die lehr-
lerntheoretischen Uberzeugungen werden in konstruktivistische und transmissive
Uberzeugungen unterteilt. Personen mit transmissiven Uberzeugungen gehen davon aus,
dass Wissen von einer Lehrkraft auf die Schiilerinnen und Schiiler tibertragen werden kann,
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wohingegen Personen mit konstruktivistischen Uberzeugungen der Meinung sind, dass
Lernen ein selbstgesteuerter und aktiver Prozess ist (Staub & Stern, 2002). Innerhalb der
Naturwissenschaften stellen die Uberzeugungen zu Nature of Science das korrespondierende
Konstrukt zu den epistemologischen Uberzeugungen dar (Neumann & Kremer, 2013). Beide
Konstrukte weisen Unterschiede, aber vor allem auf inhaltlicher Ebene auch grof3e
Uberschneidungen auf. Beispielsweise umfasst der Bereich ,,Sicherheit des Wissens“ der
epistemologischen Uberzeugungen das, was unter den Nature of Science-Aspekt
»Vorlaufigkeit gefasst wird (Neumann & Kremer, 2013). Zusitzlich zu den Vorstellungen
iiber das naturwissenschaftliche Wissen werden im Bereich Nature of Science Wissen und
Vorstellungen tiber naturwissenschaftliche Methoden (z.B. es existiert keine universelle
naturwissenschaftliche Methode) und tiber Institutionen und soziale Handhabungen (z.B. die
Naturwissenschaften sind durch soziale, technische und historische Umstidnde beeinflusst)
zusammengefasst (Osborne et al., 2003).

Projektspezifische Ausdifferenzierung des Fachwissens und des fachdidaktischen
Wissens

Fachliches und fachdidaktisches Wissen sind fachspezifische Komponenten des
Professionswissens (Kunter & Pohlmann, 2015) und missen in verschiedenen Féchern fiir
unterschiedliche Fachinhalte konkretisiert werden (Gimbel, Ziepprecht & Mayer, 2017). In
»Contemporary Science* bestehen direkte Kooperationen der Fachdidaktiken mit den Fach-
wissenschaften. Beispielsweise arbeitet die Didaktik der Biologie mit der Entwick-
lungsgenetik, die Didaktik der Chemie u.a. mit der physikalischen Chemie und die Didaktik
der Physik u.a. mit der Laborastrophysik zusammen. Dementsprechend erfolgt die
Ausdifferenzierung des Fachwissens entsprechend des Forschungsschwerpunkts der
kooperierenden fachwissenschaftlichen Arbeitsgruppe (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ausdifferenzierung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens

Beispiele fiir die Biologie Chemie Physik
Ausdifferenzierung  (Genetik) (u.a. Physikalische  (u.a.
des Fachwissens Chemie) Laborastrophysik)
- Aufbau von DNA - Randomlaser - Infrarotspektro-
& Proteinen - Synthese skopie von
- Ablauf einer PCR optischer Silizium-Kohlen-
Materialien stoff
- Organische
Multischichten
Beispiele fiir die Biologie Chemie Physik
Ausdifferenzierung - Didaktische Analyse moderner Forschungsgegenstinde
des fachdidaktisch-  _ Schiilervorstel- - Reprisentations- - naturwissen-
en Wissens lungen rdume schaftliche
- Instruktions- Arbeitsweisen
strategien

Beispielsweise werden in der Lernumgebung des Faches Biologie Inhalte der Genetik wie
der Aufbau der DNA, der Aufbau von Proteinen oder der Ablauf der PCR thematisiert. In
der Lernumgebung der Chemie geht es u.a. um Randomlaser und die Synthese von optischen
Materialien. Die Lernumgebung der Physik fokussiert u.a. auf die Infrarotspektroskopie von
Silizium-Kohlenstoff. In allen drei Fachern liegt ein Schwerpunkt im Bereich des fach-
didaktischen Wissens auf der didaktischen Analyse moderner Forschungsgegenstinde.
Weitere Schwerpunkte liegen in der Biologie auf Schiilervorstellungen beispielsweise zur
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GroBe und Funktion von Genen. In der Chemie werden iiber die didaktische Analyse hinaus
Reprisentationsrdume und in der Physik naturwissenschaftliche Arbeitsweisen thematisiert.

Forderung der professionellen Kompetenz in vernetzte Lernumgebungen

Ziel des Projektes ,,Contemporary Science™ ist es, das Fachwissen und das fachdidaktische
Wissen zu vernetzen und gleichzeitig die Uberzeugungen zu Nature of Science zu fordern.
Im Rahmen von PRONET werden {iber die einzelnen Teilprojekte hinweg verschiedene
Modelle fiir die Vernetzung unterschiedlicher Professionswissensbereiche bzw. Kompe-
tenzaspekte im Rahmen von Lernumgebungen diskutiert. In ,,Contemporary Science® wird
in allen drei Féchern das Integrationsmodell genutzt (Mayer, Ziepprecht & Meier, 2018, im
Druck). In eine fachdidaktische Veranstaltung wird dabei die Vermittlung von Fachwissen
integriert. Das Integrationsmodell wird im Projekt umgesetzt, indem in Zusammenarbeit mit
Fachwissenschaftlerinnen und Fachwissenschaftlern ausgewidhlter Fachgebiete bzw.
Forschungsgruppen der Universitit Kassel aktuelle fachwissenschaftliche Forschungs-
gegenstinde identifiziert werden, die Ankniipfungspunkte fiir den naturwissenschaftlichen
Unterricht bieten. Die Lehramtsstudierenden der Biologie, Chemie und Physik beschéftigen
sich mit den ausgewihlten Forschungsgegenstinden ihres jeweiligen Faches (z.B. mit
personalisierter Medizin, interstellaren Molekiilen oder organischen Leuchtdioden). Dabei
werden sie von Fachwissenschaftlerinnen und Fachwissenschaftlern begleitet, wodurch sie
zudem auf methodischer Ebene mit aktuellen Arbeitsweisen der Forschung in Kontakt
kommen und Einblicke in die universitiren Forschungsgruppen erhalten. Daran ankniipfend
entwickeln die Lehramtsstudierenden ausgehend von unterschiedlichen fachdidaktischen
Aspekten wie beispielsweise Schiilerkognitionen und Instruktionsstrategien Moglichkeiten
einer Begegnung mit den Forschungsgegenstdnden im Unterricht. Diese werden in den
Veranstaltungen diskutiert und in Form einer schriftlichen Ausarbeitung konkretisiert.

Ergebnisse in Bezug auf die Professionsentwicklung angehender Biologie-, Chemie- und
Physiklehrkréifte werden in den nachfolgenden Beitragen aus dem Symposium dargestellt.
Diese fokussieren auf:

(1) die Zusammenhinge zwischen dem fachlichen Wissen, dem fachdidaktischen Wissen
sowie den fachbezogenen Uberzeugungen und die Forderung dieser Aspekte durch eine
verzahnte Lernumgebung in Biologie (Katharina Gimbel, Kathrin Ziepprecht & Jiirgen
Mayer: Verzahnung von fachlichem und fachdidaktischem Wissen in der Biologie),

(2) die Forderung des fachlichen und des fachdidaktischen Wissens sowie des
Wissenschaftsverstandnisses durch den Kontakt mit aktueller Forschung in der Chemie
(Mareike Frevert & David-Samuel Di Fuccia: Die Integration aktueller chemischer
Forschung in die Lehramtsausbildung)

(3) und den Einfluss der didaktisch geprigten Vorstellungen iiber naturwissenschaftliche
Arbeitsweisen auf die Wahrnehmung der Forschungspraxis und die Verdnderung dieser
Vorstellungen durch die Auseinandersetzung mit aktueller Forschung in Physik (Rebekka
Roetger & Rita Wodzinski: Wie arbeiten Naturwissenschaftler wirklich?).

Anmerkung

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde im Rahmen der gemeinsamen
»Qualitatsoffensive  Lehrerbildung® von Bund und Léndern mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 01JA1505
gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
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Verzahnung von fachlichem und fachdidaktischem Wissen in der Biologie

Im Fach Biologie werden Zusammenhénge zwischen den fachspezifisch und fachinhaltsspe-
zifisch ausdifferenzierten Uberzeugungs- und Wissensbereichen dargestellt. Zudem wird der
Frage nachgegangen, ob eine verzahnte Vermittlung von fachlichen und fachdidaktischen
Inhalten im Vergleich zu einer nicht verzahnten forderlicher fiir die Professionsentwicklung
angehender Biologielehrkréfte ist.

Theoretischer Hintergrund und Forschungsstand

In Anlehnung an das Modell von Baumert und Kunter (2006) wird nicht nur das Fachwissen
(FW) und das fachdidaktische Wissen (FDW) fiir das Fach Biologie und den Fachinhalt
Genetik ausdifferenziert, sondern es werden zusétzlich fachspezifische und fachinhaltsspezi-
fische Uberzeugungen formuliert (Gimbel, Ziepprecht & Mayer, 2017). Dies geschieht vor
dem Hintergrund der theoretischen Annahme, dass sie beispielsweise in Abhédngigkeit vom
betrachteten Lehr-Lern-Kontext variieren konnen (Bryan & Atwater, 2002; Kleickmann,
2008; Woolfolk Hoy, Davis & Pape, 2006). Dementsprechend werden im Bereich der lehr-
lerntheoretischen Uberzeugungen (LLU) konstruktivistische und transmissive LLU zu
Biologie und zu Genetik unterschieden. Analog werden Nature of Science-Uberzeugungen
(NoS) zu Biologie und Genetik betrachtet.

Die professionelle Handlungskompetenz wird als Gesamtkonstrukt, das aus verschiedenen
Kompetenzaspekten, Wissens- bzw. Uberzeugungsbereichen und —facetten besteht,
betrachtet (Baumert & Kunter, 2006). Zwischen diesen bestehen naturgemil
Zusammenhénge, die bereits vielfiltig untersucht wurden. Korrelationen zwischen dem
fachlichen und fachdidaktischen Wissen liegen in Biologie und Physik in einem mittleren
und in Mathematik in einem hohen Bereich (Blomeke & Suhl, 2010; GroBschedl, Harms,
Glowinski & Waldmann, 2014; Grof3schedl, Harms, Kleickmann & Glowinski, 2015; Riese
& Reinhold, 2012). Innerhalb der Uberzeugungen werden mittlere negative Zusammenhinge
zwischen den konstruktivistischen und transmissiven LLU berichtet u. a. aus den Fichern
Mathematik und Politik (Voss, Kleickmann, Kunter & Hachfeld, 2011; Weilleno,
Weschenfelder & Oberle, 2013). Gleichzeitig bestehen positive mittlere Korrelationen
zwischen den konstruktivistischen LLU und den NoS-Uberzeugungen (Seidel, Schwindt,
Rimmele & Prenzel, 2009). In Bezug auf die Zusammenhidnge zwischen Wissen und
Uberzeugungen ist aus der Mathematik bekannt, dass ein hohes fachliches und
fachdidaktisches Wissen positiv mit konstruktivistischen LLU zusammenhingt, bei
gleichzeitig negativer Korrelation mit transmissiven LLU (Krauss et al., 2008). Beziiglich
der Uberzeugungen zu NoS wird theoretisch angenommen, dass fachliches und
fachdidaktisches Wissen eine Grundlage bilden, um Aspekte dieses Konstrukts im
Unterricht zu thematisieren (u. a. Wahbeh & Abd-El-Khalick, 2014).

Der Forschungsstand zeigt, dass Zusammenhénge innerhalb der professionellen
Handlungskompetenz bisher ausschlieBlich auf Ebene einzelner Facher und nicht auf Ebene
von Fachinhalten untersucht wurden. Die Zusammenhinge zwischen Uberzeugungen und
Wissen wurden zudem bislang nicht fiir die Biologie gepriift. Letztendlich gilt es auch zu
kldren, inwiefern sich aus den Zusammenhingen die Schlussfolgerung ableiten lasst, dass
eine verzahnte Forderung der Kompetenzaspekte bzw. Wissensbereiche z. B. nach dem
Integrationsmodell (Mayer, Ziepprecht & Meier, 2018, im Druck) sinnvoll ist.
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Forschungsfragen

Es ergeben sich dementsprechend die folgenden Forschungsfragen:

- (F1) Welche Zusammenhinge weisen die Uberzeugungen zum Fach Biologie (fachspezi-
fisch) und zum Fachinhalt Genetik (fachinhaltsspezifisch) auf?

- (F2) Welche Zusammenhinge bestehen zwischen den fach- und fachinhaltsspezifischen
Uberzeugungen und dem fachlichen und fachdidaktischen Wissen zur Genetik?

- (F3) Inwiefern konnen das fachliche und fachdidaktische Wissen sowie die fach- und
fachinhaltsspezifischen Uberzeugungen durch eine fachlich und fachdidaktisch verzahnte
Lernumgebung gefordert werden?

Methodik

Die Daten wurden im Rahmen zweier Vorstudien an Lehramtsstudierenden der Biologie
erhoben (N = 79; n = 14). Zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 wurden geschlossene
Fragebogen im paper-pencil-Format zu den LLU und NoS-Uberzeugungen zur Biologie und
Genetik in der Gesamtstichprobe (N = 79) eingesetzt. Etablierte Instrumente von Urhahne,
Kremer und Mayer (2008), Riese (2009) sowie Seidel und Meyer (2003) wurden fiir das
Fach Biologie und den Fachinhalt Genetik spezifiziert. Zur Beantwortung der Forschungs-
fragen 2 und 3 wurde eine verzahnte Lernumgebung nach dem Integrationsmodell (Mayer et
al., 2018, im Druck) zum Thema Genetik entwickelt. Die Studierenden erarbeiteten sich im
Rahmen der Lernumgebung Forschungsbeziige der modernen Molekulargenetik aus den
Themenbereichen personalisierte Medizin und Stammbaumforschung mit dem Ziel diese
unter Einbezug aktueller molekularbiologischer Arbeitsweisen fiir eine mogliche Umsetzung
in der Schule aufzubereiten. Relevante fachliche und fachdidaktische Inhalte wurden dazu
im Seminar zu den Kontexten ,,Genetischer Fingerabdruck® und ,,Restriktionsanalyse* erar-
beitet und vertieft. Zu jedem Kontext wurden dann fachliche und fachdidaktische Veranstal-
tungen durchgefiihrt. Die fachlichen Inhalte und molekularbiologischen Arbeitsweisen eines
jeden Kontextes wurden an einem Labortag in Kooperation mit Science Bridge e.V. im
Rahmen von schulpraktikablen Versuchen erarbeitet. Im fachdidaktischen Teil fand die
Erarbeitung von Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien statt. In einer experimentel-
len Studie im Within-Subject Design mit drei Messzeitpunkten wurden im Rahmen der
Lernumgebung eine verzahnte und eine nicht verzahnte Bedingung miteinander verglichen.
Die verzahnte Bedingung zeichnet sich dadurch aus, dass an den jeweiligen
Seminarterminen gezielt Verkniipfungen zwischen den fachlichen und den fachdidaktischen
Inhalten hergestellt wurden, beispielsweise durch Reflexion von Schiilervorstellungen zur
Genetik aus fachlicher Sicht. In der nicht verzahnten Bedingung wurden die gleichen Inhalte
(Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien) allgemein, ohne Bezug zu den jeweiligen
fachlichen Inhalten thematisiert. Die » = 14 Studierenden durchliefen zum Kontext
,»Genetischer Fingerabdruck® entweder die fachlich und fachdidaktisch verzahnte oder nicht-
verzahnte Bedingung und zum Kontext ,,Restriktionsanalyse die entsprechend andere. Zu
allen drei Messzeitpunkten wurde ein eigens entwickelter fachlicher und fachdidaktischer
Wissenstest eingesetzt. Die LLU und die NoS-Uberzeugungen zur Biologie und Genetik
wurden an Messzeitpunkt 1 und 3 erfasst. Alle entwickelten oder angepassten Instrumente
wiesen nach Itemreduktion zufriedenstellende Kennwerte auf (o = .66-.91). Die Auswertung
erfolgte mittels klassischer Testtheorie (SPSS).

Ergebnisse

(F1) Zwischen analogen Konstrukten auf fachspezifischer und fachinhaltsspezifischer Ebene
zeigen sich positive Korrelationen (NOS: #gipigic/Generit = - 72, p < 0.01; konstr. LLU: rg,.
logie/Generik = -63, p < 0.01; trans. LLU: P Biologie/Generik = -50, p < 0.01). Die konstruktivistischen
und transmissiven LLU stehen auf fachspezifischer und auf fachinhaltsspezifischer Ebene in
einem negativen Zusammenhang (Fach Biologie: 7y 12.0/mans. 1207 = =23, p < 0.05; Fachin-



104

halt Genetik: 75t 1207mans. e = =-55, p <0.01). Sowohl auf Ebene des Fachs als auch auf
Ebene des Fachinhaltes stehen die konstruktivistischen LLU und die NoS-Uberzeugungen
zudem in einem positiven Zusammenhang (Fach Biologie: 7ryosionsr rr = -40, p <0.01;
Fachinhalt Genetik: 7y srons. 120 = 41, p <0.01).

(F2) Es zeigt sich eine erwartungskonforme Korrelation des fachlichen und fachdidaktischen
Wissens zum Thema Genetik (7zyrpy = .57, p <0.05). Zudem deuten sich positive Korrela-
tionen zwischen dem Fachwissen zum Thema Genetik und den fachspezifischen konstrukti-
vistischen LLU (7mpoms. 120 = 60, p < 0.05) sowie zwischen dem fachdidaktischen Wissen
und den transmissiven LLU (#spmans. 120 = -61, p < 0.05) an.

(F3) Ein Vergleich der Experimental- und Kontrollbedingung zeigt, dass durch die verzahnte
Vermittlung fachlicher und fachdidaktischer Lerninhalte das fachdidaktische Wissen signifi-
kant starker gesteigert werden konnte, verglichen mit einer nicht-verzahnten Vermittlung
(MdnExperimentulhedingung = 857 MdnKonrmllbedingung = 25> p < 005: r= 059) Sowohl die Experi_
mental- als auch die Kontrollbedingungen verzeichneten signifikante Fachwissenszuwéchse,
unterscheiden sich untereinander jedoch nicht signifikant (Mdngperimentatbedingung = 9-0, Mdn,,.
wroltbedingmg = 0.5). Im  Pre-Post-Vergleich erweisen sich die fachspezifischen NoS-
Uberzeugungen sowie die fachspezifischen und fachinhaltsspezifischen LLU als stabil, die
fachinhaltsspezifischen NoS-Uberzeugungen sind an MZP 3 signifikant stirker ausgeprigt
(Mdnp,, = 3.36, Mdnp,, = 3.42,p <0.05, »=0.47).

Diskussion und Ausblick

Die Zusammenhiinge zwischen den LLU auf fachlicher und fachinhaltsspezifischer Ebene
deuten auf ein konsistentes Uberzeugungssystem der Studierenden hin. Die iibrigen Korrela-
tionen entsprechen sowohl in der Richtung, als auch in der Héhe den Erwartungen aus der
Literatur (Seidel et al., 2009; Voss et al., 2011; Weilleno et al., 2013). Die diversen und
thematisch stark variierenden Fachinhalte der Biologie verlangen eine Ausweitung dieser
Untersuchung. Daher finden derzeit parallel Erhebungen zu anderen biologischen Fachinhal-
ten (z. B. Evolutionsbiologie) statt. Die aufgezeigten Korrelationen zwischen dem fachlichen
und fachdidaktischen Wissen sowie zwischen dem Professionswissen und den LLU decken
sich ebenfalls mit bekannten Befunden (Grof3schedl et al., 2014; GroBschedl et al., 2015;
Krauss et al., 2008; Riese & Reinhold, 2012). Eine Ausnahme bildet die positive Korrelation
der transmissiven LLU mit dem fachdidaktischen Wissen. Dieser Befund lasst sich unter
Umstdnden durch die theoretische Annahme erklédren, dass fiir das Lernen der Schiilerinnen
und Schiiler eine Mischung aus Konstruktion und Instruktion und daraus resultierend eine
Balance zwischen beiden LLU vorteilhaft sein kann (Voss et al., 2011; Weilleno et al.,
2013). Dies gilt in der vorliegenden Studie besonders, da Experimente im komplexen Be-
reich Genetik von Schiilerinnen und Schiilern nur bedingt eigenstindig erschlossen und
durchgefiihrt werden kénnen. Die Untersuchung der Lernumgebung zum Thema Genetik
gibt Hinweise darauf, dass eine verzahnte Lerninhaltsvermittlung forderlicher fiir das
fachdidaktische Wissen und die fachinhaltsspezifischen Uberzeugungen ist, als eine nicht-
verzahnte. Diese Befunde werden zurzeit im Rahmen einer Hauptstudie, die sich tber
mehrere Semester erstreckt, erhértet.

Anmerkung

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde im Rahmen der gemeinsamen
,»Qualititsoffensive  Lehrerbildung® von Bund wund Lindern mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 01JA1505
gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
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Die Integration aktueller Forschung in das Lehramtsstudium

Einleitung

Die Verbesserung der Lehrerprofessionalisierung ist ein wichtiges Ziel von Innovationen in
der universitiren Lehrerausbildung. So konnte die Integration moderner chemischer
Forschung in die universitire Ausbildung von Lehramtsstudenten der Chemie ein duflerst
wichtiger, innovativer Aspekt sein, da einerseits beispielsweise kontextbasierte
Unterrichtsansitze immer hiufiger eine Integration von modernen Aspekten der chemischen
Wissenschaft, z. B. der Nanowissenschaften, fordern. (Parchmann, 2007). Andererseits
scheint die Kenntnis {iber reale, moderne chemische Forschung wichtig dafiir zu sein, dass
angehende Lehrkrifte in ihrer spéteren Tatigkeit ein angemessenes Bild moderner
chemischer Wissenschaft vermitteln konnen.

Es gibt wenige aktuelle Studien, die den Einfluss von aktueller chemischer Forschung auf
Chemielehramtsstudenten untersuchen, das hier beschriebene Forschungsprojekt versucht
diese Liicke zu schlieBen.

Theoretischer Rahmen

Einen Vorschlag zur Differenzierung professioneller Kompetenzen von Lehrern und
Lehramtsstudenten stellt das Konzept von Lee S. Shulman dar, welcher verschiedene
Formen des Wissens, die zur Lehrerprofessionalisierung gehoren, unterscheidet: Einerseits
sollten Lehrpersonen Subject Matter Content Knowledge (CK) erwerben. Eine zweite
Komponente des professionellen Lehrerwissens ist das Pedagogical Content Knowledge
(PCK) (Shulman, 2009).

Wihrend wir Shulman’s Konzept nutzen, um das professionelle Wissen von Lehrenden zu
operationalisieren, kann die Wissenschaftsphilosophie von Gaston Bachelard dazu genutzt
werden, um das Verstindnis von ‘moderner chemischer Forschung’ sowie verschiedenen
Ansichten zum Wesen der Naturwissenschaften zu rahmen und zu strukturieren: Bachelard
charakterisiert moderne Naturwissenschaft(en) als abstrakte, komplexe, technische,
mathematische und pluralistische Disziplinen. Demzufolge kann die Ansicht eines
Studierenden zum Wesen der Naturwissenschaften nach dem Ausmal, in dem dieser auf die
genannten Eigenschaften verweist, kategorisiert werden. Auf theoretischer Ebene flihrt das
Zusammenbringen der Charakterisierung der modernen Chemie und die verschiedenen
Ansichten zum Wesen der Naturwissenschaften von Bachelard mit Shulman’s Konzept zur
Lehrerprofessionalisierung zu einer dialektischen Struktur: Einerseits gibt es (als eine
Kategorie) die Abstraktion in der Chemie, die als ein Teil des CK charakterisiert werden
kann. Andererseits zeichnet sich ein hohes PCK durch einfache und eben gerade nicht
abstrakte Beispiele, sowie mit den Sinnen erfahrbare Eindriicke aus. Da ein Konsens dariiber
besteht, dass eine professionelle Lehrperson beides bendétigt, ein hohes Mall an CK und ein
hohes Maf3 an PCK, wird klar, dass eine professionelle Lehrperson ein hohes Maf} an CK-
orientierter Abstraktionen, Komplexitit und rationalem Denken bendtigt und gleichzeitig im
Kontext von PCK dazu in der Lage sein muss, Inhalte zu reduzieren, vereinfachte
Veranschaulichungen zu finden und direkte Sinneseindriicke zu nutzen - also in der Lage
sein muss, sich bewusst und aktiv innerhalb dieses dialektischen Feldes zu bewegen.
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Der wichtigste Vorteil des Verwendens von Shulman’s Modell in einer solchen
dialektischen Kombination mit Bachelard’s Theorie liegt dementsprechend darin, CK und
PCK in ihren grundlegenden Charakteristika zu unterscheiden und somit moglicherweise
auch ihre Beziehung zu- und untereinander eingehender zu untersuchen.

Hochschuldidaktisches Setting, Methodologie und Instrumente

Die verwendeten Methoden und Instrumente sind in eine jedes Semester stattfindende
Lehrveranstaltung integriert, in welcher die Studierenden zundchst in einer ersten
Seminarphase einen Aufenthalt in einem chemischen Forschungslabor absolvieren. In der
zweiten Phase erhalten die Studierenden die Aufgabe, Lehrmaterialien zu entwickeln, die auf
dem im Labor beobachteten Forschungsinhalten beruhen.

Um die Verdnderungen in CK, PCK wund den Ansichten zum Wesen der
Naturwissenschaften (NoS) zu evaluieren, wird innerhalb eines Mixed Methods-Ansatzes
eine Bandbreite von Instrumenten genutzt, wobei der Schwerpunkt auf einem qualitativen
Vorgehen liegt:

Um die Verdnderung der NoS-Ansichten der Studierenden zu untersuchen, wird ein Pre-
Post-Design unter Verwendung von zwei verschiedenen, aus der Literatur bekannten
Fragebogen (Riese, 2011; Chen, 2009) genutzt.

Um den Effekt unseres Ansatzes im Bereich von CK und PCK zu evaluieren, liegt der Fokus
unserer Methodologie auf der qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring, 2010) von
verschiedenen, unten spezifizierten, Datenquellen. Um die qualitative Inhaltsanalyse nutzen
zu konnen, wurden zwei deduktive Kategoriensysteme in Bezug auf die verschiedenen
Anforderungen an CK (Abstraktion, Komplexitit) und PCK (Erfahrung, Singularitit,
Reduktion) entwickelt, wobei die Kategorien zur Datenanalyse gemill dem unter 2.
Gesagten auf der Philosophie von Gaston Bachelard beruhen.

Um die Effekte dieses Vorgehens, speziell des beobachtenden Aufenthalts im chemischen
Forschungslabor, auf das CK der Studierenden zu ermitteln, wird ein Laborbericht, den die
Studierenden nach ihrer Zeit im Labor verfassen, als Datenquelle genutzt.

Zur Evaluation der Effekte dieses hochschuldidaktischen Settings auf das PCK der
Studierenden wird eine Pre-Post-Videostudie durchgefiihrt und qualitativ inhaltsanalytisch
ausgewertet: Die Studierenden werden dazu aufgefordert Ansatzpunkte fiir die Umsetzung
eines vorgegebenen, aktuellen Forschungsthemas in Unterrichtsmaterial zu diskutieren. Die
Art und Weise ihres Vorgehens und die Argumente, die sie benutzen, wihrend sie iiber
verschiedene Moglichkeiten einer solchen Umwandlung diskutieren, werden sowohl vor als
auch nach der Intervention analysiert. Zusétzlich zu diesem Videomaterial wird ein Portfolio
als Datenquelle herangezogen, in dem die Studierenden ihren Arbeitsprozess bei der
Erstellung des Lehrmaterials zu den von ihnen personlich im chemische Forschungslabor
beobachteten Thema dokumentieren. Dieses Portfolio enthdlt neben der Dokumentation des
Prozesses der Erstellung des Unterrichtsmaterials und der diesbeziiglichen Ideen und
Gedanken der Studierenden zudem eine abschlieBende Stellungnahme, die zeigt auf welche
Aspekte sich die Studenten gestiitzt haben und warum sie letztlich ihr Material derartig
entwickelt haben. Auf diese Weise bieten die Portfolios eine reiche Datenquelle fiir das
qualitativ inhaltsanalytische Vorgehen in Bezug auf die Entwicklung des PCKs der
Studierenden.
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Erste Ergebnisse

Durch die Implementation der oben beschriebenen Lernumgebung und durch Nutzung der
erwihnten Evaluationsinstrumente konnten die folgenden ersten Ergebnisse erhalten werden:
In Bezug auf das CK-Kategoriensystem zeigen die Laborberichte das haufige Vorkommen
der Kategorie Technisierung. In ihren Laborberichten beschreiben die Studierenden viele
Arbeitsweisen und Techniken, die in den Laboren genutzt wurden, wie zum Beispiel
verschiedene Schritte einer organischen Synthese, im Detail. Die Studierenden zeigen
auBerdem eine Vielfalt fachlich richtiger Argumente sowie ein hohes fachliches
Detailwissen, zum Beispiel bei der Erlduterung spezieller Gemische, die genutzt werden, um
Solarzellen herzustellen. Im Bereich von PCK konnten wir im Verlauf der Intervention einen
Anstieg feststellen: Zu Beginn des Kurses fokussiert sich die Analyse des aktuellen
Forschungsinhalts durch die Studierenden maBigeblich auf curriculare Anforderungen. Die
Studenten orientieren sich bei der Aufbereitung eines fachlichen Inhalts fiir den Unterricht
demgemil hauptsichlich daran, diesen durch die Schulcurricula zu legitimieren und fiihren
keine Aspekte an, inwieweit es wichtig sei konnte, ob der Inhalt eine alltigliche Relevanz
hat oder fiir die chemische Wissenschaft oder das Leben der Schiiler von Bedeutung sein
konnte. Die Videographien am Ende des Kurses zeigen hingegen, dass die Studenten sich
nunmehr auf Aspekte wie Alltagsrelevanz und -bezug sowie die fachimmanente Bedeutung
stiitzen. Die Auswertung des Portfolios unterstiitzt dieses Ergebnis, indem sie eine
Steigerung in der Kategorie Kontextualisierung zeigt, was bedeutet, dass die Studenten fiir
die Erstellung ihres Unterrichtsmaterials vielfdltige Kontexte nutzen und Ansatzpunkte
suchen, mit denen sie durch einen Kontext Aspekte moderner Forschung in ihr
Unterrichtsmaterial integrieren konnen.

Beide Fragebdgen, die nach den Einstellungen und Uberzeugungen zum Wesen der Chemie
sowie der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen (NoS) fragte, offenbarten parallel den
folgenden ersten Trend, wobei zu berticksichtigen ist, dass die Studentenzahl, auf die sich
die ersten Auswertungen beziehen, eher klein ist, weswegen der Fragebogen hier nicht als
quantitatives Erhebungsinstrument genutzt wird, sondern die Ableitung von qualitativen
Tendenzen und Trends im Vordergrund steht. Zeigen die Studierenden vor der Intervention
eher ,extreme®, absolute Einstellungen zum Wesen der Chemie sowie der
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen, verdndert sich dies nach Ende der Intervention
dahingehend, dass die Studierenden anschlieBend abgewogenere und reflektiertere
Positionen einnehmen

Anmerkung

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde im Rahmen der gemeinsamen
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Wie arbeiten Wissenschaftler wirklich?

Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in der Forschung und im Physikunterricht

Ein Ziel naturwissenschaftlichen Unterrichts ist es, Schiilerinnen und Schiiler mit den ,,spe-
zifischen Methoden der Erkenntnisgewinnung™ (KMK, 2005, S.6) der Naturwissenschaften
vertraut zu machen. Dazu gehort unter anderem auch, dass sie Vorstellungen aufbauen iiber
Arbeitsmethoden in der (aktuellen) Forschung, tiber die Rolle von Experimenten beim Er-
kenntnisprozess oder den Einfluss von Faktoren wie Kreativitdt und Objektivitdt, die beim
Erkenntnisprozess nicht au3er Acht gelassen werden diirfen (vgl. Urhahne, Kremer & Mayer
2008). Diese Aspekte werden in der didaktischen Diskussion als Vorstellungen iiber Nature
of Science verortet. Fiir eine erfolgreiche Vermittlung von Vorstellungen iiber Nature of
Science ist es wichtig, dass die Lehrkraft selbst tiber angemessene Vorstellungen verfiigt.
Verschiedene Studien zeigen jedoch, dass (angehende) Lehrkréfte hdufig tiber wenig ausge-
prigte und inkonsistente Vorstellungen zu verschiedenen Bereichen von Nature of Science
verfligen (Metaanalyse von Deng et al., 2011; Hottecke & Riel3, 2007). Angehende Lehr-
kréfte haben insbesondere keine angemessene Vorstellung davon, welche Rolle dem Expe-
riment im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess zugeschrieben wird und wie Experi-
mente in der fachlichen Forschung entwickelt und durchgefiihrt werden (Deng et al., 2011;
Gyllenpalm & Wickmann, 2011; Hottecke & Riel3, 2007). In der Schule erscheint das Expe-
riment oft als ,.eine Art ,Antwortmaschine* (Hottecke & Riel3, 2007, S.7), die Gesetze
belegt oder Hypothesen tiberpriift.

In der Fachwissenschaft und der Fachdidaktik haben Experimente unterschiedliche Funktio-
nen. In den Naturwissenschaften dient das Experiment dazu, empirische Belege fiir For-
schungsfragen zu generieren. Das Experiment wird zu diesem Zweck meist in einem lédnge-
ren Prozess tiberarbeitet und tiberdacht (Hottecke & Riel3, 2015).

Auch im Unterricht kann das Experiment dazu dienen, empirische Belege fur naturwissen-
schaftliche Fragen zu gewinnen. Dartiber hinaus kann das Experiment abhéngig vom Unter-
richtsziel aber viele weitere Funktionen erflillen (Hopf, Schecker & Wiesner, 2011). Zum
Beispiel werden Experimente hdufig am Anfang eines neuen Themas eingesetzt, um {iber
einen Uberraschungseffekt das Interesse und die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
zu wecken. Experimente werden primér als unterstiitzendes Lernmedium eingesetzt, z.B. um
physikalische Zusammenhénge erarbeiten zu lassen. Viele angehende Lehrkrifte sehen das
Experiment entsprechend eher als Unterrichtsmethode, um Fachwissen zu vermitteln, und
betrachten Experimente weniger aus der Sicht des naturwissenschaftlichen Prozesses (Geb-
hard, Hottecke & Rehm, 2017).

Eine wichtige Funktion von Experimenten im Unterricht ist, naturwissenschaftliche Ar-
beitsmethoden zu verdeutlichen und einzutiben. Schulexperimente kénnen jedoch kein um-
fangreiches Bild von moderner naturwissenschaftlicher Forschung darstellen, sondern eher
elementare Arbeitsschritte des physikalischen Erkenntnisprozesses aufzeigen (Girwidz,
2015). Dies kann dazu fiihren, dass im Unterricht ein verzerrtes Bild von Wissenschaft ent-
steht. Um dem zu begegnen, miissen zunidchst angemessene Vorstellungen zu Nature of
Science bei angehenden Lehrkriften aufgebaut werden. Dazu konnen authentische Begeg-
nungen mit moderner naturwissenschaftlicher Forschung beitragen.

Beschreibung der Lernumgebung
Ein Ziel der konzipierten Lernumgebung ist es, den Studierenden authentische Einblicke in
moderne und aktuelle physikalische Forschung zu geben. Das Seminarkonzept sieht in einer
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ersten Phase die Auseinandersetzung mit aktuellen fachlichen Forschungsthemen und aktuel-
ler Forschungspraxis vor. Die Studierenden besuchen dafiir eine physikalische Forschungs-
gruppe der Universitdt Kassel. Wiahrend ihres Aufenthalts in den Forschungsgruppen haben
sie die Gelegenheit, an aktuellen Experimenten, Arbeitsgruppensitzungen, Laborfiihrungen
oder allgemein dem Alltag der Arbeitsgruppe teilzunehmen, um so einen moglichst authenti-
schen Einblick in die Forschungspraxis zu erhalten. Die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter der Forschungsgruppe und die Studierenden stehen in engem Kontakt mitei-
nander und tauschen sich tiber verschiedene Bereiche der Forschungspraxis aus. Gleichzeitig
haben die Studierenden die Gelegenheit, Fragen zu Nature of Science, wie z.B. ,,Welche
Rolle spielen Experimente im Erkenntnisprozess? oder ,,Wie kommen Wissenschaftler zu
neuen Erkenntnissen?”, in der Forschungspraxis fokussiert nachzugehen.

In einer zweiten Phase steht die Generierung moglicher Ideen, wie eine Begegnung mit
aktueller Forschung im Unterricht umgesetzt werden kann, im Mittelpunkt. Dazu wihlen
sich die Studierenden einen inhaltlichen Themenaspekt oder einen Aspekt der Forschungs-
praxis aus und fithren fur diesen eine didaktische Analyse durch. Die verschiedenen Ideen
werden anschlieBend im Seminar vorgestellt und diskutiert.

Die Lernumgebung verkniipft fachliches und fachdidaktisches Wissen nach dem Integra-
tionsmodell (Mayer, Ziepprecht, & Meier 2018, im Druck). Beim fachdidaktischen Wissen
steht die didaktische Rekonstruktion zu Themen moderner Forschung im Mittelpunkt. Dem
Fachwissen sind die fachlichen Grundlagen der inhaltlichen Schwerpunkte der physikali-
schen Forschungsgruppen zugeordnet. Dazu gehoren beispielsweise Elemente aus der Ober-
flachenphysik oder Laborastrophysik.

Forschungsfragen und Forschungsdesign
Im ersten Seminardurchgang im Sommersemser 2016 mit sieben Studierenden deutete die
Analyse der begleitenden Portfolios der Studierenden bereits darauf hin, dass die Vorstel-
lungen zu naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen deutlich von einer verkiirzten fachdidakti-
schen Sicht beeinflusst waren und sich mit den oben beschriebenen Vorstellungen decken.
Fiir den Fortgang des Projektes soll deshalb der Fokus auf der Verdnderung der Vorstellun-
gen zum naturwissenschaftlichen Arbeiten durch die Lernumgebung gelegt werden.
Es soll insbesondere erfasst werden,
- welche Vorstellungen die Studierenden zu Beginn des Seminars zum naturwissenschaftli-
chen Arbeiten im Kontext aktueller Forschung haben (FF1)
- und inwiefern die Lernumgebung die Vorstellungen zum naturwissenschaftlichen Arbei-
ten beeinflusst (FF2).
Dazu werden strukturierte Interviews und ein offener Fragebogen im Pra-Post-Design einge-
setzt. Der Fragebogen erhebt die Vorstellungen der Studierenden tiber Nature of Science in
Anlehnung an Hottecke und Rief3 (2007). Der Interviewleitfaden greift verschiedene Aspekte
von Nature of Science auf. Einen Schwerpunkt bilden dabei die Vorstellungen der Studiere-
den zu den naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen in der Forschung. Um den Einfluss der
Lernumgebung auf die Vorstellungen der Studierenden iiber Nature of Science detaillierter
zu erfassen, fliihren die Studierenden semesterbegleitend ein Portfolio. In regelmiaBigen Ab-
stinden werden die Studierenden iiber Arbeitsauftrige aufgefordert, ihre Erfahrungen, Er-
wartungen und Vorstellungen zur Forschungspraxis zu reflektieren. Anhand der Portfolios
sollen Elemente der Lernumgebung identifiziert werden, die zu einer Verdnderung bei den
Vorstellungen der Studierenden iiber Nature of Science fiithren (FF 2).
Das Datenmaterial wird mit der Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) ausgewer-
tet. Dabei wird soll ein induktives Kategoriensystem erstellt werden, welches auf das gesam-
te Datenmaterial angewendet werden kann.
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Einblicke in erste Ergebnisse und Ausblick

Die im Folgenden présentierten Ergebnisse beziehen sich ausschlieSlich auf die Portfolios
der Studierenden (N=18, 5 w, 13 m) aus dem Sommersemester 2017. Schwerpunkt der
Auswertung sind die Vorstellungen zum Experimentieren.

Zu Beginn des Seminars zeigen die Studierenden eine Bandbreite von verschiedenen Vor-
stellungen. Es wird erwihnt, dass Experimente empirische Daten liefern, aus denen Schluss-
folgerungen gezogen werden, oder dass Experimente Aussagen, Hypothesen oder Theorien
beweisen oder widerlegen. Neben diesen durchaus angemessenen Vorstellungen stehen
weniger angemessene Vorstellungen. Beispielsweise duflert eine Studentin die Vorstellung,
dass Wissenschaftlerlnnen ihre Messdaten per Hand erfassen oder dass WissenschaftlerIn-
nen ein Grofteil ihrer Arbeitszeit im Labor stehen. Diese Vorstellungen zum Experimentie-
ren deuten darauf hin, dass die Vorstellungen stark von schulischen oder didaktischen Kon-
texten geprigt sind

Nach ihrem Aufenthalt in der Forschungsgruppe betrachten Studierende diese Vorstellungen
zunehmend kritisch. So betont eine Studentin zu Beginn des Seminars, dass der Ablauf eines
Experiments einem gewissen Schema folgt. Nach ihrem Aufenthalt in der Forschungsgruppe
gibt sie an, dass der Forschungsprozess nicht ,,so stark strukturiert und geradlinig ablauft,
sondern in der Realitit ,.cher eine kreisformige Anordnung® hat, die ,,durch eine stetige
Anderung und Wiederholung* gekennzeichnet ist* (P1705_EW).

Einige Studierende nennen explizit Ursachen fiir nicht angemessene Vorstellungen. Bei-
spielsweise erklért die Studentin, die vorher die Vorstellung hatte, dass Wissenschaftler ihre
Daten per Hand erfassen, dass ihre Vorstellung ,,durch die Schule geprégt ist, da in der Schu-
le viele Messwerte per Hand aufgenommenen werden miissen” und dass sie hier ,,eine grofie
Diskrepanz zwischen Schulexperimenten und Realitédt™ erkennt, die ,,auch zu falschen Vor-
stellungen fiihrt* (P1704_EB).

Die Wirkung des Seminars zeigt sich auch dort, wo Studierende Erkenntnisse als besonders
tiberraschend oder neu kennzeichnen. Zum Beispiel betonen zwei Drittel der Studierenden,
wie erstaunt sie dariiber waren, dass Experimente von den Wissenschaftlern selber entwi-
ckelt und gebaut werden. In diesem Zusammenhang wird auch die bedeutsame Rolle der
Kreativitdt bei der Entwicklung der Experimente oder beim Losen von Herausforderungen
hervorgehoben.

Zusammenfassend bestétigt dies, dass die Vorstellungen, mit denen die Studierenden in das
Seminar kommen, deutlich an schulische und didaktische Kontexte gebunden sind. Der
Aufenthalt in der physikalischen Forschungsgruppe trigt dazu bei, die Vorstellungen der
Studierenden zu verdndern. Der Grofteil der Studierenden empfindet den Aufenthalt in der
Forschungsgruppe als sinnvoll, um ein realistisches Bild von den naturwissenschaftlichen
Arbeitsweisen zu erhalten.

Die bisherige Analyse soll im weiteren mit der Auswertung der Interviews und des offenen
Fragebogens ergénzt werden, um den Prozess der Verdnderung von Vorstellungen der Stu-
dierenden zu den naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen noch detaillierter zu beschreiben.
Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben ,,Professionalisierung durch Vernetzung*
(PRONET) wird im Rahmen der gemeinsamen ,,Qualitdtsoffensive Lehrerbildung® von
Bund und Landern mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter
dem Forderkennzeichen 01JA1505 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Ver-
offentlichung liegt beim Autor.
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Die Entwicklung des Professionswissens angehender Physiklehrkriifte

Zur Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Unterricht bendtigen Lehrkréfte addquates
Professionswissen (Gess-Newsome, 2015; Shulman, 1987). Insbesondere fachdidaktisches
Wissen (engl. pedagogical content knowledge — PCK) hat sich dabei als pradiktiv fiir
erfolgreiches Lernen von Schiilerinnen und Schiilern erwiesen (Keller, Neumann & Fischer,
2017; Kunter et al., 2013; Mahler, GroBschedl & Harms, 2017). Den Ideen Shulmans (1986,
1987) folgend ist PCK ein entscheidendes Charakteristikum fiir die Lehrprofession und
umfasst das Wissen, welches Lehrkrifte bendtigen, um Fachinhalte den Schiilerinnen und
Schiilern verstindlich zu machen. Es ist daher eine zentrale Aufgabe des Lehramtsstudiums
die Entwicklung des PCK bestmoglich zu fordern.

Theoretischer Hintergrund

Shulmans (1986, 1987) erste Uberlegungen zum Professionswissen von Lehrkriften
umfasste eine Vielzahl verschiedener Facetten. In der fachdidaktischen Forschung haben
sich primér die Facetten CK (content knowledge) und PCK als zentrale Dimensionen des
Professionswissens etabliert (Abell, 2007). Bezogen auf das CK fordern Grossman,
Schoenfeldt und Lee (2005), dass Lehrkréfte neben den Fachinhalten, die sie im Unterricht
behandeln, auch Wissen besitzen, das es ihnen erlaubt, zukiinftige Entwicklung in ihrem
Fach zu verfolgen und damit Schiilerinnen und Schiiler auf ein entsprechendes Studium
vorzubereiten. Um dieser Zielstellung gerecht zu werden, ist es notwendig, dass Lehrkrifte
ihr CK in einer Vielzahl von Themengebieten erwerben (Sorge et al., 2017a). Neben dem
notwendigen CK benétigen Lehrkrifte, den Uberlegungen Shulmans (1986) folgend,
Wissen, wie sich diese Inhalte Schiilerinnen und Schiilern vermitteln lassen. In der
Forschung besteht jedoch eine gewisse Uneinigkeit dariiber, welche Bereiche ein solches
Wissen umfasst (fiir einen Uberblick siche Reinhold, Riese & Gramzow, 2017). In ihrer
Analyse der verschiedenen Konzeptionen von PCK identifizieren Park und Oliver (2008)
vier Bereiche, die die zentralen Komponenten des PCKs darstellen: Wissen {iber
Schiilervorstellungen, Instruktionsstrategien, Assessment und Curriculum (siehe auch
Magnusson, Krajcik & Borko, 1999). Diese Bereiche formen den Kern des PCK, in dem
(angehende) Physiklehrkrifte im Laufe ihres Studiums Wissen erwerben sollten. Dabei
umfasst solches PCK o6ffentliches, explizierbares Wissen, das durch die Forschung und best-
practice Unterricht generiert und in formalen Lerngelegenheiten im Lehramtsstudium
vermittelt werden sollte (Gess-Newsome, 2015). Im spdteren unterrichtlichen Planungs-,
Handlungs- und Reflexionsprozess beziehen sich Lehrerinnen und Lehrer allerdings auf
implizite, personliche Wissensbereiche (personal PCK), fiir die das explizite PCK jedoch
eine wichtige Ressource darstellt (Gess-Newsome, 2015; Sorge et al., 2017a).

In bisherigen Untersuchungen des Professionswissens (angehender) Physiklehrkrifte konnte
die mehrdimensionale Struktur des Professionswissens wiederholt bestétigt werden (z. B.
Kirschner et al., 2016; Riese & Reinhold, 2012; Sorge et al., 2017b). Allerdings liegen nur
wenige Erkenntnisse vor, wie sich die Struktur des Professionswissens im Verlauf der
Lehramtsausbildung verdndert (vgl. Riese & Reinhold, 2012). Zudem ist einschrankend
anzumerken, dass bisherige Untersuchungen auf einzelne Bereiche des CKs wie z.B.
Mechanik und einzelne Bereiche des PCK (Riese & Reinhold, 2010: Experimente; Kirschner
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et al, 2016: Instruktionsstrategien und Schiilervorstellungen) rekurrieren. Bisherige
querschnittliche Untersuchungen legen nahe, dass die Beziehung zwischen CK und PCK
sich im Laufe der Entwicklung der (angehenden) Lehrkrifte dndert (Krauss et al., 2008;
Sorge et al., 2017b). Dabei ist in der Literatur wiederholt darauf hingewiesen worden, dass
CK eine notwendige Voraussetzung flir die weitere Entwicklung PCK darstellt (Kind, 2009;
van Driel, de Jong & Verloop, 2002). Zu der Frage, ob dariiber hinaus auch PCK eine
mogliche Ressource fiir die Entwicklung von CK sein kann, liegen bisher keine Erkenntnisse
vor. Die vorliegende Studie untersucht daher die folgende Forschungsfrage: Welchen
Einfluss hat das CK auf die weitere Entwicklung von PCK angehender Physiklehrkrifte und
umgekehrt?

Methoden

Zur Untersuchung der Entwicklung des CK und PCK angehender Physiklehrkrifte wurde
eine Langsschnittstudie an 20 Universititen in Deutschland durchgefiihrt. Die Studie ist Teil
des Projekts Kompetenzentwicklung in mathematischen und naturwissenschaftlichen
Lehramtsstudiengcdngen (Keila), bei der individuelle und institutionelle Bedingungsfaktoren
fir die Entwicklung des Professionswissens MINT-Lehramtsstudierender untersucht werden.
Die Rekrutierung der Probandinnen und Probanden erfolgte durch Vertreter und
Vertreterinnen der Fachdidaktik vor Ort. Damit konnten in den Jahren 2014 N, = 49, 2015
N> =97 und 2016 N3 = 46 Lehramtsstudierende der Physik fiir eine Erfassung ihres CK und
PCK gewonnen werden. Fiir die vorliegende Untersuchung wurden Daten von N = 68
Physiklehramtsstudierenden verwendet, von denen Daten zu jeweils zwei Messzeitpunkten
vorlagen (2014-2015: 26 Studierende, 2015-2016: 42 Studierende). Die Studierenden waren
im Mittel 22,1 Jahr alt (SD = 3,8 Jahre), 48% von ihnen waren weiblich und 78% strebten
eine Berechtigung als Gymnasiallehrkraft an. Die befragten Studierenden waren zu ihrem
ersten Messzeitpunkt im 3,4 Semester (SD = 2,14 Semester).

Die Erhebung dauerte jeweils 4,5 Stunden und beinhaltete zwei 15-miniitige Pausen. Die
Erfassung des Professionswissens angehender Physiklehrkrifte erfolgte mit den im KiL-
Projekt entwickelten und erprobten Instrumenten (Kleickmann et al., 2014; Sorge et al.,
2017b). Im Bereich CK wurden 40 Items eingesetzt, die die Inhaltsbereiche Mechanik,
Elektrizitétslehre, Optik, Thermodynamik, Festkorperphysik, Atom- und Kernphysik, spez.
Relativitétstheorie und Quantenphysik abdecken. Es wurden vorwiegend geschlossene
Formate zur Erfassung verwendet (33 MC-Items). Das CK-Instrument zeigt eine gute
Passung auf das Rasch-Modell (0.8 < Infit < 1.2) und eine gute WLE/Reliabilitdt von .85.
Fir PCK wurden 39 Items eingesetzt, die die vier zentralen PCK-Dimensionen nach
Magnusson, Krajcik und Borko (1999) abbilden. Dabei wurde ein Item auf Grund eines
unpassenden Modellfits (Infit von 1.25) von den weiteren Analysen ausgeschlossen. Zur
Erfassung des PCKs wurden 19 offene, 15 Multiple-Choice, 3 Zuordnungs- und 2 Wahr-
Falsch-Items eingesetzt. Das Instrument entspricht ebenfalls zufriedenstellend dem Rasch-
Modell und zeigt eine akzeptable WLE/Reliabilitdt von .71.

Ergebnisse

Zur Analyse der Entwicklung des CK und PCKs und deren wechselseitiger Einflussnahme
wurde ein (identifiziertes) Strukturgleichungsmodell mit zwei Regressionen geschétzt. Das
Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Abb. 1. Strukturgleichungsmodell zum wechselseitigem Einfluss von CK und PCK auf deren
weiterer Entwicklung unter Angabe standardisierter Pfadkoeffizienten.

Zunichst ist festzuhalten, dass das Ausgangsniveau von CK und PCK erwartungskonform
im mittleren bis hohem Bereich miteinander korrelieren (» = .57, p < .001). Auflerdem zeigt
sich, dass das Ausgangsniveau im CK und PCK jeweils positiv und stark die Fahigkeit zum
zweiten Messzeitpunkt vorhersagt (Bck = .77, Prck = .63, p < .001). SchlieBlich hat unter
Kontrolle des Ausgangsniveaus im CK das PCK einen zusitzlichen positiven Einfluss auf
die Entwicklung des CKs (B = .17, p = .01). Der Effekt von CK auf die Entwicklung des
PCKs liegt in einer dhnlichen GréBenordnung mit = .12, war aber statistisch nicht
signifikant (p = .27).

Diskussion

Es ist eine zentrale Herausforderung des Lehramtsstudiums, die angehenden Lehrerinnen
und Lehrer mit dem noétigen Professionswissen auszustatten, um sie flir den spéteren
Lehrberuf vorzubereiten. Im vorliegenden Projekt ist es gelungen, die Entwicklung des
Professionswissens iiber ein Jahr nachzuzeichnen. Dabei zeigt sich, dass die im KiL-Projekt
entwickelten Instrumente (Sorge et al., 2017b) geeignet sind, um eine solche Entwicklung
auch in seiner Breite zu erfassen. Die Regressionen zeigen zundchst, dass Studierende, die
ein hohes CK und PCK besitzen, auch zum zweiten Messzeitpunkt ein hohes CK und PCK
aufweisen. Dies unterstlitzt zusitzlich die Reliabilitdit und Validitdt des eingesetzten
Instruments. Dariiber hinaus konnte ein signifikanter positiver Einfluss von PCK auf die
weitere Entwicklung des CKs gefunden werden. Die Idee, dass auch Meta-Wissen die
weitere Akquise von Fachwissen unterstiitzen kann (z. B. Bransford, Brown & Cocking,
2000), sollte daher auch in der Lehrkréftebildung stirker beriicksichtigt werden. Es muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse durch die aktuelle Stichprobengrof3e
(weitere Erhebungen laufen) sowie die fehlende Kontrolle von unterschiedlichen Semestern
und Universitdten mit Vorsicht zu interpretieren sind und weiterer Bestétigung bediirfen.
Weitere Untersuchungen zu individuellen und institutionellen Bedingungsfaktoren fur die
Entwicklung des Professionswissens sollen schlieBlich dabei helfen, die angehenden
Lehrkréfte auf ihrem Weg zur Durchfiihrung von gutem Unterricht besser zu unterstiitzen.
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Design-Based Research: Unterrichtsgang zur Anfangsoptik

Motivation

Die fachdidaktische Forschung der letzten Jahrzehnte liefert zahlreiche Erkenntnisse iiber
Schiilervorstellungen und Lernhindernisse in den meisten Inhaltsbereichen der Physik, so
auch fiir den Bereich der Anfangsoptik. Empirische Untersuchungen zeigen allerdings auch,
dass eine lernwirksame Umsetzung dieser Erkenntnisse im konventionellen Unterricht nur
selten stattfindet bzw. dass derartige Lernhindernisse nur ungentigend Berticksichtigung in
Schulbiichern finden. Ein systematischer Theorie-Praxis-Transfer gelingt also kaum (Duit,
Gropengieler, Kattmann, Komorek, & Parchmann, 2012). Das hier vorgestellte Projekt zielt
auf die forschungsgeleitete Entwicklung eines Unterrichtsganges und dessen
Implementierung in die Schulpraxis ab.

Ausgangslage und Zielsetzungen

Den Ausgangspunkt dieses Projekts stellten die defizitdren Lernstinde von Schiilerlnnen der
8. Schulstufe zu Grundkonzepten des Anfangsoptikunterrichts dar, die im Rahmen einer
Erhebung zur Entwicklung der nationalen Bildungsstandards diagnostiziert wurden.

Eine parallel bei den Physiklehrkraften (N=110) der untersuchten SchiilerInnen
durchgefiihrte Befragung zur Relevanz und Schwerpunktsetzung verschiedener
Grundkonzepte in deren Anfangsunterrichtsgestaltung unterstreicht die Vermutung, dass aus
fachdidaktischer Sicht fiir den Lernfortschritt relevante Konzepte kaum bis nicht adressiert
werden. Stellvertretend seien hier die Ergebnisse zum Konzept der Lichtausbreitung als
kontinuierlicher Stromungsprozess und dessen Darstellungsform mittels Lichtstrahlenmodell
vorgestellt, wie auch das Sender-Empfinger Modell zum physikalischen Sehprozess.
Abbildung 1 zeigt, dass diese Konzepte im Unterricht von mehr als 50% der Befragten nicht
gesichert thematisiert werden (s. Abb. 1: Kategorien ,kommt vor, falls Zeit ist“ oder
,.kommt nicht vor*).

Relevanz im Anfangsunterricht

sender-Empfanger Modell [
Lichtstrahlenmoedell [N e —
Kantinuierliche Ausbreitung |
a 20 40 &0 80 160
B cberste Prioritdt @ kommt vor @ kommt vor, falls Zeit kommt nicht vor

Abb. 1: Lehrkrdftebefragung (N=110) zur Adressierung von Konzepten im
Anfangsoptikunterricht der 8. Schulstufe in Osterreich

Das Ziel des Projektes besteht darin einen lernwirksamen Unterrichtsgang zur Anfangsoptik
zu entwickeln, der als Schiilermaterialien operationalisiert ist und leicht in die gédngige
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Schulpraxis implementiert werden kann. Zudem sollte Wissen iiber doménenspezifische
Lernprozesse und Lernhindernisse im Bereich der Anfangsoptik der Schulpraxis
niederschwellig zuginglich gemacht werden.

Design-Based Research als Forschungsprogramm

Design-Based Research versteht sich als nutzenorientierte Grundlagenforschung, deren
Zielperspektive auf hohen Erkenntnisgewinn bei gleichzeitig hohem praktischem Nutzen
ausgelegt ist. Absicht dieses Forschungsansatzes ist es Theorien iiber bereichsspezifisches
Lernen zu entwickeln und gleichzeitig forschungsbasiert Lernumgebungen zu designen, die
lernforderlich und gut in schulischen Rahmenbedingungen umsetzbar sind.

Entwickiung Untersuchungs-
und Testinstrumentariem
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Abb. 2: Modell von Design-Based Research (Haagen-Schiitzenhdfer, 2016, angelehnt an
Ejersbo, 2007) Forschungs- und Produktzyklus in iiberlagerter Darstellung

Wie Abb. 2 zeigt, liegt der Startpunkt der iterativen Forschungs- und Entwicklungszyklen
von Design-Based Research in konkreten Problemstellungen aus der Schulpraxis. Diese
beiden Prozessraume, sind tiber vier Ebenen und zugehorige Arbeitsschritte miteinander
verbunden, die jeweils einen Forschungsaspekt (z.B. in Prozessschritt 1 ,,Hypothesen zu
doménenspezifischen Lehr- und Lernprozessen aufstellen, s. Abb. 2) und einen
Entwicklungsaspekt (z.B. in Prozessschritt 1 ,,Lehr-Lern-Arrangements (LLAs) designen®, s
Abb. 2) beinhalten. Der Forschungszyklus liefert schlieSlich lokale, doménenspezifische
Lerntheorien und wird iiber typische Mechanismen in der Scientific Community validiert,
wihrend der Entwicklungszyklus Artefakte fiir den Unterricht liefert, die einer 6kologischen
Validierung durch die Schulpraxis zugefiihrt werden.

Vorarbeiten: Untersuchungen und Interventionen der Frankfurter Gruppe
Fachdidaktische Forschung im Bereich der Optik zeigt bisher eine Reihe von Ansitzen, die
bereits fiir Schulunterricht erdacht und teilweise auch empirisch tberpriift wurden. Ein
besonders vielversprechendes Konzept stellt dabei der Lehrgang von Wiesner, Herdt und
Engelhard (Wiesner, Engelhardt, & Herdt D., 1995, Wiesner, Engelhardt, & Herdt D.,
1996a, Wiesner, Engelhardt, & Herdt D., 1996b) dar, der auch zahlreiche Ideen von Jung
(Jung, 1982) enthilt. Herdt (Herdt, 1990) berichtet in seiner Evaluierungsstudie ein
signifikant besseres Abschneiden der Klassen, in denen nach dem Lehrgang unterrichtet
wurde, verglichen mit konventionell unterrichteten Kontrollklassen.
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Wesentliche Unterschiede des Lehrgangs zu konventionellem Optikunterricht liegen vor
allem in der durchgehenden Verwendung des Sender-Empfinger-Streukonzepts, auf das alle
im Lehrgang besprochenen Phinomene zuriickgefiihrt werden. Des Weiteren zeichnet sich
der Lehrgang durch eine spite Einfiihrung abstrakter Strahlenkonstruktionen aus und koppelt
Strahlenkonstruktionen immer an das beobachtbare Phinomen, indem dem Weg des Lichtes
vom Lichtsender (Lichtquelle) {iber unterschiedliche Wechselwirkungen mit Materie bis hin
zum Empfinger (Beobachter) groBer Stellenwert eingerdumt wird.

Design des Projekts zur Anfangsoptik

Folgend dem Programm des Design-Based Research wurden in einer ersten Phase
allgemeine und dominenspezifische Designprinzipien definiert, die den Rahmen fiir die
Erstellung einer Erprobungsfassung eines Lehr-Lern-Arrangements (LLA) zur Anfangsoptik
boten. Teilgegenstandsbereiche dieses LLA wurden in qualitativen Lernprozessstudien
mittels Akzeptanzbefragungen beforscht und iterativ weiterentwickelt. Daneben wurden
nach groBen Uberarbeitungsschritten Feldtestungen durchgefiihrt, bei denen der Lehrgang
fiir ca. 20 Unterrichtsstunden in Schulklassen eingesetzt wurde. Die Wirksamkeit im Feld
wurde v.a. mittels Prd-Post-Test-Design (Haagen-Schiitzenhofer & Hopf, 2014) ermittelt.
Die aktuelle Version des LLA wurde in 4 Schulklassen (N=125) der 8. Schulstufe
umgesetzt. Parallel dazu wurde eine Osterreichweite Baseline-Erhebung in Form von Post-
Tests mit Schiilerlnnen (N=393) nach konventionellem Optikunterricht in der 8. Schulstufe
durchgefiihrt, um deren Lernergebnisse mit denen der Interventionsklassen in Beziehung
setzen zu konnen.

Ergebnisse

Die statistischen Analysen der Daten der Interventionsklassen zeigen einen hoch
signifikanten intra-individuellen Wissenszuwachs mit einer groflen Effektstirke. Ein
Vergleich der Post-Test Ergebnisse der Baseline-Gruppe und der Interventionsklassen zeigt
ein signifikant besseres Abschneiden der Interventionsklassen (t(484)=10,197, p<0.001);
(Levene-Test F=0,329, sig=0,566) mit groen Effektstarken.

Zusammenfassen lassen sich die Ergebnisse des Design-Based Research Projektes auf
Forschungsebene als eine Weiterentwicklung von Theorien zum Lehren und Lernen der
Anfangsoptik beziiglich Lernendenvorstellungen, lernendengerechter Repréisentationsformen
und sachstruktureller Uberlegunger sowie der Nutzung von Ankniipfungsstrategien fiir
Konzeptwechsel. Eine Begrenztheit der Forschungsergebnisse ergibt sich durch die Wahl
des Forschungsansatzes, der auf lokale, doménenspezifische Phanomene fokussiert.

Auf Ebene der Entwicklungsprodukte wurde ein erprobtes Lehr-Lernarrangement
operationalisiert als Schiilertext entwickelt und {iber unterschiedliche Kanile in
Unterrichtspraxis implementiert.

Die Erfahrungen in diesem Projekt zeigen, dass Design-Based Research eine gute
Moglichkeit bietet Bediirfnisse der Schulpraxis in Forschungsprojekte zu integrieren und
durch die Nutzung der Expertise von Lehrkriften die Akzeptanz von Forschungsprodukten
fiir eine nachhaltige Implementierung in die Unterrichtspraxis zu steigern.
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Empirische Befunde zur Lernforderlichkeit des Elektronengasmodells

Motivation

Viele Unterrichtskonzepte zur Elektrizititslehre legen den Fokus auf den Strom- statt auf
den Spannungsbegriff. Es wird vermutet, dass dies moglicherweise ein spiteres tieferes Ver-
stidndnis elektrischer Stromkreise erschwert, da es Lernenden auch in der Sek I oftmals nicht
gelingt, ein eigenstindiges Spannungskonzept zu entwickeln (Cohen, Eylon & Ganiel, 1983;
Rhoneck, 1986). Das Ziel des Unterrichtskonzepts auf Basis des Elektronengasmodells
besteht deshalb darin, den Lernenden eine anschauliche und intuitive Vorstellung des Poten-
zial- und Spannungsbegriffs zu vermitteln, indem das elektrische Potenzial mit dem Luft-
druck bzw. dem in Leitern herrschenden ,.elektrischen Druck® verglichen wird. Ziel ist es
dann, in Analogie zu Alltagsbeispielen wie Luftmatratzen oder Fahrradreifen, bei denen
Luftdruckunterschiede die Ursache fiir Luftstromungen darstellen, die elektrische Spannung
als ,,elektrischen Druckunterschied* und somit Ursache und Antrieb des elektrischen Stroms
einzufiihren (Burde & Wilhelm, 2017).

Beschreibung der Studie und der Stichprobe

Im Rahmen einer mit 790 Schiilern durchgefiihrten Studie wurde das beschriebene Unterr-
ichtskonzept im Schuljahr 2015/16 im Frankfurter Raum empirisch evaluiert. Die quasi-
experimentelle Studie folgte einem Pritest-Posttest-Treatment-Kontrollgruppen-Design und
verwendete als Testinstrument einen Multiple-Choice-Test (Urban-Woldron & Hopf, 2012).
Dieser zweistufige und psychometrisch ausgereifte Test bestand aus 22 Items zu Stromstérke
und Widerstand und wurde um vier weitere Items zum Spannungsbegriff erweitert. Der
maximal erreichbare Summenscore im Test betrdgt damit 26 Punkte. Ziel der Studie war es
u.a., den Verstdndniszuwachs von traditionell unterrichteten Klassen (Kontrollgruppe) mit
dem Verstandniszuwachs von Klassen zu vergleichen, die nach dem neuen Unterrichtskon-
zept auf Grundlage des Elektronengasmodells unterrichtet wurden (Treatmentgruppe).

Die Kontrollgruppe umfasste 17 Gymnasialschulklassen bzw. 357 Schiilerinnen und Schii-
ler, die von 11 Lehrkriften {iber durchschnittlich 23,5 Schulstunden unterrichtet wurden. Die
etwas groflere Treatmentgruppe umfasste 19 Gymnasialschulklassen bzw. 433 Schiilerinnen
und Schiiler, die von 14 Lehrkriften tiber durchschnittlich 24,3 Schulstunden unterrichtet
wurden. Die unterrichteten Klassen verteilten sich in etwa gleichmaBig auf Jahrgangsstufe 7
und Jahrgangsstufe 8, wobei das Thema ,,Elektrizitdtslehre* bei allen teilnehmenden Klassen
zum ersten Mal im Unterricht behandelt wurde. Die beiden Gruppen sind also in Hinblick
auf die Gruppengrofle, die Jahrgangsstufe und die unterrichtete Stundenzahl miteinander
vergleichbar.

Um den erzielten Lernzuwachs in Kontroll- und Treatmentgruppe miteinander vergleichen
zu konnen, wird im Folgenden der Nettoeffekt des Treatments betrachtet, d.h. wie viel Punk-
te im Test die Treatmentgruppe durch den Unterricht im Durchschnitt mehr erzielt hat als die
Kontrollgruppe. Dieser Nettoeffekt des Treatments soll exemplarisch mit verschiedenen in
der fachdidaktischen Forschung géngigen statistischen Methoden berechnet und deren jewei-
lige Vor- und Nachteile diskutiert werden. Konkret wird die Betrachtung der Differenzvari-
ablen ,,Zugewinn‘ mit einer Kovarianzanalyse und einer Mehrebenenanalyse verglichen.
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Vergleich des erzielten absoluten Zugewinns in KG und TG

Im Folgenden wird der in Kontroll- und Treatmentgruppe erzielte absolute Lernzuwachs,
definiert als Differenz des arithmetischen Mittelwerts von Post- und Pretest-Ergebnis,
miteinander verglichen, um den signifikant unterschiedlichen Pretest-Ergebnissen Rechnung
zu tragen. Zur Ermittlung des Nettoeffekts des Treatments gegeniiber dem klassischen
Unterricht wird von Bortz und Déring (2006, S. 559) vorgeschlagen, den Wert des absoluten
Lernzuwachses der Kontrollgruppe (3.5 Punkte) von dem der Treatmentgruppe (6.7 Punkte)
abzuziehen. Fiir den Nettoeffekt des neuen Unterrichtskonzepts ergibt sich somit ein Wert
von 3.2 Punkten (SE=0.5). Eine univariate zweifaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung  (gemischtes Design) zeigt, dass ein hochst signifikanter
Interaktionseffekt zwischen Gruppen- und Messwiederholungsfaktor vorliegt (»p < .001), sich
Kontroll- und Treatmentgruppe also bzgl. des durchschnittlich erzielten absoluten
Lernzuwachses hochst signifikant unterscheiden. Die Effektstirke betrigt d = .62, was einen
mittleren Effekt darstellt.

Testergebnisse im Vergleich

13,0

Anzahl korrekter ltems

51

L= L I U - LR I - I -

Eontroll Treatment

B Vortest = abs. fugewinn

Abb. 1: Die Testergebnisse im Vergleich (Signifikanzniveau: *** p < .001)

Nach Bortz und Déring (2006, S. 560) ist allerdings davon auszugehen, dass sich die im
Vortest gezeigte Diskrepanz zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe im Nachtest alleine
aufgrund von Regressionseffekten verkleinert. Dies hitte im vorliegenden Fall zur Folge,
dass der Nettoeffekt des Treatments tendenziell unterschétzt wird. Unabhéngig von der
Diskrepanz im Vortest ist die alleinige Betrachtung des Zugewinns nach Todman und Du-
gard (1995, S. 182) nicht ausreichend, um den Einfluss des Pretest-Ergebnisses zu kontrol-
lieren, da der absolute Zugewinn mit den Pretest-Ergebnissen korreliert. Eine Korrelations-
analyse zeigt, dass in dieser Studie der absolute Zugewinn negativ mit dem Pretest-Ergebnis
korreliert ist. Dies bedeutet also, dass der absolute Zugewinn tendenziell umso geringer
ausfillt, desto hoher das Pretest-Ergebnis ist.

Kontrolle des Pretest-Ergebnisses mittels Kovarianzanalyse

Ein statistisches Verfahren, das diese auf Regressionseffekte zuriickgehenden Schwierigkei-
ten vermeidet, stellt die Kovarianzanalyse (ANCOVA) dar. Der Vorteil der Kovarianzanaly-
se besteht insbesondere darin, dass das Pretest-Ergebnis der einzelnen Lernenden als Kova-
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riate berticksichtigt und somit kontrolliert werden kann, was eine addquatere Schitzung des
Nettoeffekts des Treatments ermdglicht. Da die Kovarianzanalyse das Pretest-Ergebnis
kontrolliert, wird der Nettoeffekt des Treatments hier iiber die Differenz der mittleren Post-
test-Ergebnisse von Kontrollgruppe (9.0 Punkte) und Treatmentgruppe (12.7 Punkte)
ermittelt. Fiir den Nettoeffekt des Treatments ergibt sich mit Hilfe einer Kovarianzanalyse
somit ein Wert von 3.7 Punkten (SE = 0.5), was einen hochst signifikanten Unterschied
darstellt (p <.001) und einer mittleren Effektstarke von d = .75 entspricht. Da die Kovariate
,Pretest™ nicht vollig unabhéngig von der Gruppenzugehdorigkeit ist, kann allerdings davon
ausgegangen werden, dass der so ermittelte Nettoeffekt des Treatments tendenziell zu gering
ausfillt, weil die Kovariate ein Teil der Varianz des Posttest-Ergebnisses aufklirt, der
eigentlich auf die Gruppenzugehdorigkeit zuriickgeht (Field, 2011, 3971).

Mehrebenenanalytische Berechnung des Nettoeffekts

Die bisher beschriebenen Verfahren gehen davon aus, dass die einzelnen Messungen statis-
tisch gesehen unabhédngig voneinander sind. Diese geforderte statistische Unabhéngigkeit ist
aber bei fachdidaktischer Feldforschung oftmals nicht gegeben, da die Schiilerinnen und
Schiiler im realen Unterricht gemeinsam in Klassen lernen und sich somit beispielsweise
bzgl. ihres Lernerfolges in Folge bestimmter gemeinsamer Einfliisse (wie z.B. dem gemein-
samen Unterricht bzw. dem gleichen Lernklima) iiberzufillig dhnlich sind (Kuhn, 2014,
2971). In der Terminologie der Mehrebenenanalyse (bzw. der ,,Hierarchisch Linearen Mo-
dellierung®) sind die Schiiler in Schulklassen ,,geschachtelt*.

Eine bedeutende Konsequenz einer solchen ,,geschachtelten® Datenstruktur besteht darin,
dass ein zusitzlicher Schiiler einer bestimmten Klasse aufgrund seiner Ahnlichkeit zu seinen
Mitschiilern keinen vollstédndig neuen Informationsbeitrag von 100% zur statistischen Schét-
zung liefert, sondern nur einen verminderten Informationsbeitrag von beispielsweise 80%
(Kreft & Leeuw, 1998, S.9; Twisk, 2006, S. 33). Je dhnlicher sich die Schiilerinnen und
Schiiler innerhalb einer Klasse sind, je hoher also die Korrelation zwischen ihnen ist, desto
geringer fallt der zusétzliche Informationsbeitrag eines weiteren Schiilers innerhalb einer
solchen Klasse aus (Twisk, 2006, 14f). Um wie viel der Informationsbeitrag vermindert ist,
hiangt von der sogenannten Intraklassenkorrelation (,Intraclass Correlation®) ab. Da der
Standardfehler vom Stichprobenumfang abhéngt, der effektive Stichprobenumfang mit stei-
gender Intraklassenkorrelation in Folge des verminderten Informationsbeitrags aber ab-
nimmt, bedeutet eine hohere Intraklassenkorrelation auch immer eine hohere Unsicherheit
bzgl. des gefundenen Effekts. Wird die hierarchische Datenstrukturierung wie z.B. bei Kova-
rianzanalysen vernachldssigt, besteht deshalb die Gefahr einer Alpha-Fehler-Inflation, in
deren Folge gewisse Effekte fiir statistisch signifikant gehalten werden, obwohl sie es tat-
séchlich nicht sind (Kreft & Leeuw, 1998, 9f). Die addquate Berticksichtigung der hierarchi-
schen Datenstruktur mittels einer Mehrebenenanalyse ermdglicht somit nicht nur eine ge-
nauere Bestimmung der untersuchten Effekte sondern auch eine addquatere Schétzung ihrer
statistischen Unsicherheit (Twisk, 2006, 30ff).

Die Erstellung eines Hierarchisch Linearen Modells mit drei Ebenen (Level-1: Schiilerebe-
ne; Level-2: Klassenebene; Level-3: Lehrerebene) zeigt, dass lediglich der Level-2-Pradiktor
,»Gruppenzugehorigkeit und der Level-1-Pradiktor ,,Pretest-Ergebnis® nach dem Bayess-
chen Informationskriterium einen positiven Einfluss auf die Modellgiite haben. Die
Mehrebenenanalyse ergibt einen Nettoeffekt des Treatments von 3.9 Punkten (SE = 0.8),
was einen hochst signifikanten Unterschied darstellt (p <.001) und einem groen Effekt von
d=.93 entspricht. In dem vergleichsweise groen Standardfehler des Nettoeffekts des
Treatments (0.8 Punkte bei der Mehrebenenanalyse vs. 0.5 Punkte bei Zugewinn und
ANCOVA) spiegelt sich die addquatere Schétzung der statistischen Unsicherheit wider.
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Differenzierung und Strukturierung von Unterricht

,Jeder junge Mensch hat ohne Riicksicht auf seine wirtschaftliche Lage und Herkunft und
sein Geschlecht ein Recht auf schulische Bildung, Erziehung und individuelle Forderung.
(s1, MSW NRW, 2016)

Mit der Anderung des Schulgesetzes im Jahr 2005 hat die nordrhein-westfilische
Landesregierung erstmals neben dem Recht auf Bildung und Erziehung auch das Recht auf
individuelle Forderung in den ersten Paragraphen des Gesetzes aufgenommen und damit der
Aktualitdt der bildungspolitischen Diskussion um Differenzierung und Individualisierung im
Unterricht Rechnung getragen. Denn trotz aller Homogenisierungsanséitze des deutschen
Bildungssystems ist eine zunehmende Heterogenitit der Schiilerschaft im Klassenzimmer,
vor allem an Gymnasien, festzustellen. Gleichzeitig zeigen u. a. Daten der aktuellen PISA-
Studie fiir die naturwissenschaftlichen Fiacher in Deutschland, dass mehr als die Hilfte der
Funfzehnjdhrigen iiber eine seltene oder gar keine Differenzierung im Unterricht berichtet
(Schiepe-Tiska, Schmidtner, Miiller, Heine, Neumann & Liidtke, 2016). Nach wie vor
orientieren sich Lehrkrifte in ihrer Unterrichtsplanung héufig am mittleren Leistungsniveau
und lassen dabei die besonderen Stirken und Schwichen der einzelnen Schiilerinnen und
Schiiler aufler Acht (Bonsch, 2012). Trautmann und Wischer (2007) kritisieren jedoch die
nur unzureichende empirische Forschungslage hinsichtlich der Verbreitung und Effektivitit
von Differenzierung im Unterricht. In ihrem Ubersichtsartikel stellen sie vor allem positive
Effekte solcher Mafinahmen hinsichtlich affektiver Schiilermerkmale fest. Ergebnisse der
PISA-Erhebung 2015 bestatigen dariiber hinaus auch positive Zusammenhénge zwischen der
wahrgenommenen Differenzierung und den Schiilerleistungen im Bereich der
Naturwissenschaften (OECD, 2016). Es ist jedoch davon auszugehen, dass einzelne
DifferenzierungsmafBinahmen auf verschiedene Schiilergruppen unterschiedlich wirken. So
zeigen Befunde fur leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler, dass sie durch die hédufig
offen angelegte Unterrichtsgestaltung, die mit differenzierendem Unterricht meist
einhergeht, tberfordert sind und stattdessen stdrker von einem strukturierten und
angeleiteten Unterrichtsgang profitieren (Bohl, Batzel & Richey, 2012).

Insgesamt wird eine sinnvolle Strukturierung des Lernprozesses als wichtige Grundlage fiir
den Aufbau vernetzten Wissens angesehen und gilt damit als ein wesentliches Merkmal von
Unterrichtsqualitdt (Helmke, 2014). Holldnder (2010) unterscheidet dabei zwischen dufierer
Strukturierung, die eine Untergliederung des Unterrichtsgangs und des Methodeneinsatzes
meint, sowie einer inneren Strukturierung, die sich auf die Unterteilung und Vernetzung des
Unterrichtsinhalts bezieht. Fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht werden in der
Literatur zahlreiche Methoden sowohl zur #dufleren als auch inneren Strukturierung
beschrieben. Eine Moglichkeit, beide Strukturierungsperspektiven zu verbinden, bietet die so
genannte Lernleiter.

Das Lernleiter-Konzept

Bei dem urspringlich in Indien entwickelten Lernleiter-Ansatz handelt es sich um eine
Strukturierungsform von Unterricht, die sowohl den Unterrichtsgang als auch den Inhalt in
einer linearen und hierarchisch angeordneten Abfolge fiir Schiilerinnen und Schiiler
transparent darstellt (Girg, Lichtinger & Miiller, 2012). Dazu wird der Inhalt in einzelne
Bausteine zerlegt, die wiederum in sogenannten Milestones gebiindelt werden. Ein Milestone
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stellt dabei eine Leitersprosse dar, in welcher die einzelnen Bausteine in einer festen Abfolge
angeordnet sind. Fiir das hier vorgestellte Projekt wurde dabei folgende Anordnung gewihlt
(van Vorst, eingereicht):

(1) Aneignung: Erarbeitung neuer fachlicher Inhalte

(2) Basisiibung: Erste eigenstindige Anwendung des grundlegenden Wissens

(3) Selbsteinschitzung: Eigenstidndige Beurteilung der erworbenen Kompetenzen

mithilfe eines Selbsteinschitzungsbogens
(4) Individuelle Ubung: Bearbeitung von  Ubungsaufgaben auf  drei
Schwierigkeitsniveaus gemél dem Ergebnis der Selbsteinschitzung

(5) Evaluation: Leistungskontrolle
Abbildung 1 stellt einen
exemplarischen Milestone aus der im
Rahmen dieses Projektes entwickelten
Lernleiter —zum  Atombau  dar.
Symbole in  den  Bausteinen ﬂ
verdeutlichen die angewandte
Methodik  bei  der  Aufgaben-
bearbeitung, wihrend eine Zahl in der | 2 I Bl 5
Kopfzeile eines Bausteins  die 2 9 ﬂu ﬂ
Zugehorigkeit zum Milestone
wiedergibt, sodass insgesamt die
dufere  Struktur des Unterrichts
abgebildet wird. Durch eine Nennung
der zentralen inhaltlichen Begriffe
und Konzepte des jeweiligen Milestones im ersten Baustein wird zudem der innere
Strukturierungsansatz des Unterrichts abgebildet.
Zu jedem Baustein steht passendes Arbeitsmaterial bereit, dass aufgrund der Kodierung
durch die Symbole und Zahlen durch die Schiilerinnen und Schiiler selbststindig der
Materialsammlung entnommen werden kann.

Abb. 1: Exemplarischer Milestone

Forschungsfragen und Studiendesign

Zu der Effektivitit der Lernleiter-Methodik als Ansatz zur Strukturierung und
Differenzierung von Chemieunterricht liegen noch keine empirischen Ergebnisse vor. Aus
diesem Grund steht die folgende Forschungsfrage im Zentrum der hier vorgestellten
Untersuchung:

Welchen Einfluss hat Unterricht mit der Lernleiter zum Thema Atombau auf kognitive und
affektive Schiilerfaktoren im Chemieunterricht?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde eine quantitative Studie im Prad-Post-
Kontrollgruppen-Design durchgefiihrt. Dazu wurden im Rahmen eines Pri-Tests u. a. die
kognitiven Fahigkeiten, das Sach- und Fachinteresse und die Motivation im Fach Chemie
sowie die demografischen Daten der Schiilerinnen und Schiiler erfasst. Mithilfe eines
Fachwissenstests wurde zudem das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler zum Inhaltsfeld
,Bohr’sches Atomkonzept® ermittelt. In der Interventionsgruppe begann anschlieBend der
Unterricht mithilfe des Lernleiter-Ansatzes mit einer Gesamtdauer von ca. 20 Einzelstunden,
wihrend die Klassen der Kontrollgruppe reguldr unterrichtet wurden. Zum Abschluss der
Unterrichtsreihe wurde ein Post-Test durchgefiihrt, der erneut sowohl das Fachwissen als
auch die zuvor beschriebenen affektiven Schiilervariablen erfasste.
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Stichprobenbeschreibung

An der Umsetzung des Lernleiter-Konzepts nahmen insgesamt fiinf nordrhein-westfilische
Gymnasien mit ihren Schiilerinnen und Schiilern der Jahrgangsstufe 8 teil. Der
Stichprobenumfang der Interventionsgruppe umfasst dabei 329 Probandinnen und
Probanden. Vier weitere Gymnasien in Nordrhein-Westfalen bilden die Kontrollgruppe. Hier
wurden 214 Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufe 8 vor und nach ihrem Unterricht
zum Bohr’schen Atomkonzept befragt.

Ergebnisse
In Abbildung 2 sind die Ergebnisse zum Lernzuwachs der Kontroll- und Interventionsgruppe
zusammengefasst.
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i
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B Lernleiter-5chulen B Kontrollschule

Abb. 2: Ergebnisse zum Lernzuwachs (maximal zu erreichende Punktzahl: 35)

Eine ANOVA mit Messwiederholung bestétigt den hochsignifikanten Lernzuwachs beider
Gruppen einerseits (F(1, 529) = 1914.17; p < .001, 5,° = .78) sowie den signifikanten
Unterschied zwischen Kontroll- und Interventionsgruppe (F(1, 529) = 109.03; p < .001, 7,
= .17) andererseits. Betrachtet man zudem die Ergebnisse, differenziert nach drei
Leistungsniveaus, wird nicht nur ein signifikanter Lernzuwachs fiir alle Leistungsgruppen
erkennbar, Post-Hoc-Analysen zeigen dariiber hinaus auch, dass es den leistungsschwachen
Schiilerinnen und Schiilern der Lernleiter-Klassen gelingt, das Niveau der leistungsstarken
Schiilerinnen und Schiiler der Kontrollklassen zu erreichen (MiGsemwach = 22.19, SD = 5.83;
MkGstark = 23.52, SD =5.69; p > .05, CI[-4.17, 1.51]).

Hinsichtlich des Sach- und Fachinteresses zeigen die Ergebnisse der ANOVA mit
Messwiederholung einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen der
Interessenentwicklung und der Zugehorigkeit zur Kontroll- bzw. Interventionsgruppe
(F(1,479) = 4.30; p < .05, n,” = .01): Wihrend es zu einem signifikanten Interessenriickgang
in der Kontrollgruppe kommt (Mkgpra = 2.65, SD = .67 / Mkopost = 2.57, SD = .70), kann das
Interesse der Lernenden in der Interventionsgruppe aufrecht erhalten werden (Mjgpra = 2.63,
SD = .64 | Mlgposs =2.67, SD = .64).

Diskussion

Die Zusammenfassung der wesentlichen Studienergebnisse verdeutlicht das Potential der
Lernleiter-Methodik als  Strukturierungs- und Differenzierungsmafinahme fiir den
Chemieunterricht. Einschrankend muss hier jedoch festgehalten werden, dass der Unterricht
der Kontrollgruppe nicht systematisch kontrolliert und nachvollzogen werden konnte. Da die
Interventionsmafinahme in den einzelnen Klassen durch die Lehrkrifte selbst durchgefiihrt
wurde, konnen entsprechende Effekte ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Es bedarf
folglich weiterer, systematischer Untersuchungen, um die ersten empirischen Effekte der
Lernleiter-Methode weiter aufschliisseln zu konnen.
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Theoretischer Hintergrund

Lernleitern als Strukturierungshilfe im Unterricht

Der mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht muss sich nach wie vor dem Vorwurf
stellen, den kumulativen Wissensaufbau zu wenig zu fordern, denn hdufig gelingt es den
Schiilerinnen und Schiiler in diesen Fichern nicht, ihr neu erworbenes Wissen an bereits
vorhandenem Vorwissen anzukniipfen und neu zu strukturieren (BLK, 1997; ISB, 2002). In
seiner Aptitude-Interaction-Studie konnte Snow (1989) zeigen, dass Lernen insbesondere bei
leistungsschwachen Schiilerinnen und Schiilern besser gelingt, wenn neue Inhalte
strukturiert vermittelt werden. Strukturierung gilt dariiber hinaus auch allgemein als
wesentliches Merkmal guten Unterrichts (Helmke, 2014; Kounin, 1970; Meyer, 2014).
Meyer (2014) unterscheidet zwei Formen der Unterrichtsstrukturierung: (1) eine plausible
Untergliederung des Unterrichtsinhalts (Inhaltsstruktur) und (2) eine deutliche Markierung
der einzelnen Unterrichtsschritte (Prozessstruktur). In der Literatur werden unterschiedliche
Strukturierungsmoglichkeiten vorgestellt, die jeweils eine der beiden Formen realisieren. Ein
Beispiel fiir eine Strukturierungshilfe, die eine Inhaltsstruktur berticksichtigt, ist der auf
David Ausubel (1960) zuriickgehende Advance Organizer. Dieser wird vor der eigentlichen
Wissensvermittlung eingesetzt, mit dem Ziel, die Lernleistung der Schiilerinnen und Schiiler
durch eine hohere Transparenz der Inhaltsstruktur zu verbessern (vgl. z. B. Holldnder, 2010).
Auch die Strukturierungshilfe Concept Maps wird den Schiilerinnen und Schiilern vor dem
Wissenserwerb prisentiert. Bei diesen Begriffsnetzen steht die Beziehung zwischen zwei
miteinander vernetzter Begriffe im Mittelpunkt und — anders als bei Mind Maps — gibt es in
der Regel keinen hierarchischen Ausgangsbegriff. Beide Strukturierungshilfen fithren zu
positiven Effekten hinsichtlich des Lernerfolgs (z. B. Ausubel, 1960; Hollander, 2010;
Fechner, 2009; Haugwitz, 2009; Nesbit & Adesope, 2006). Das Konzept der Lernleiter ist
dazu geeignet, sowohl eine Inhalts- als auch eine Prozessstrukturierung des Unterrichts zu
realisieren. Bei Lernleitern handelt es sich um eine Strukturierungshilfe, die durch einen
linearen, bausteinartigen Aufbau die Lerninhalte sowie den Unterrichtsgang in sinnvolle
Abschnitte unterteilt und fiir Schiilerinnen und Schiiler transparent darstellt (Girg, Lichtinger
& Miiller, 2012). Bislang ist jedoch ungeklért, inwieweit die Lernleiter auf den Lernerfolg
der Schiilerinnen und Schiiler wirkt.

Binnendifferenzierung nach Leistungsfcihigkeit

Neben einem sequenzierten Aufbau zeichnet sich die Lernleiter in dieser Studie zusédtzlich
durch individuelle Ubungsphasen aus, wodurch die Strukturierung mit einer
Binnendifferenzierung gekoppelt wird. Die Notwendigkeit einer Differenzierung ergibt sich
aus der Heterogenitdt der Schiilerschaft, die sich unter anderem durch Unterschiede im
Vorwissen, im Lerntempo und in der kognitiven Begabung duflert. Fiir einen erfolgreichen
Lernprozess der einzelnen Lernenden ist es erforderlich, die verschiedenen
Lernvoraussetzungen im Unterricht zu berticksichtigen (Bohl, Bonsch, Trautmann &
Wischer, 2012). Eine mogliche Differenzierungsform ist die Einteilung der Schiilerschaft
nach ihrer Leistungsfihigkeit (Meyer, 2014). Dabei zeigen bisherige Studien zur
Binnendifferenzierung nach Leistungsfihigkeit fiir das Fach Chemie positive Ergebnisse
(vgl. z. B. Kallweit, 2014 und Anus, 2015). Wéhrend die bisher durchgefiihrten Studien
Selbstlernmaterialien in den Blick nehmen, bei denen die Lehrervariable vernachldssigbar ist
und die Untersuchungsteilnehmer fiir das Studiendesign parallelisiert werden, bleibt bis jetzt
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unberiicksichtigt, welche Effekte bei dem Einsatz von binnendifferenzierenden
Unterrichtsmaterialien in nattirlich gruppierten Klassen zu beobachten sind. Weiter ist noch
ungekldrt, welche Wechselwirkungen zwischen der Binnendifferenzierung nach
Leistungsfahigkeit und der Strukturierung bestehen.

Forschungsprojekt

Forschungsfragen

In dieser Studie sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet werden:

- FF1: Inwieweit wirkt die Strukturierung des Unterrichts durch die Lernleiter auf
affektive und kognitive Schiilervariablen?

- FF2: Inwieweit wirkt die Binnendifferenzierung nach Leistungsfihigkeit auf affektive
und kognitive Schiilervariablen?

- FF3: Inwieweit wirkt die Binnendifferenzierung in Kombination mit der
Strukturierung durch die Lernleiter auf affektive und kognitive Schiilervariablen?

Studiendesign

Es wird eine Pra-Post-

Kontrollgruppenstudie im  2x2- SB S

Design durchgefiihrt. Dazu werden LL-Strukturierung LL-Strukturierung
drei  Interventionsgruppen  (SB: Binnendifferenzierung Keine
Lernleiter-Strukturierung & Binnendifferenzierung
Binnendifferenzierung; S:

Lernleiter-Strukturierung & keine B KG
Binnendifferenzierung; B: keine . . . .
Lernleiter-Strukturierung & Ke%ne LLjStruktquerung Keine LL—Stmkturlemng
Binnendifferenzierung)  gebildet. | Binnendifferenzierung ) Keine
Zusitzlich wird cine Binnendifferenzierung
Kontrollgruppe  (KG: keine Abb. 1: 2x2-Studiendesign (LL: Lernleiter, S:
Lernleiter-Strukturierung - &  keine Strukturierung, B: Binnendifferenzierung, KG:
Binnendifferenzierung) genutzt, die Kontrollgruppe)

keine der beiden
Interventionsmaffinahmen umsetzt.

Testinstrumente

Zum Pria-Messzeitpunkt wird ein Schiilerfragebogen als Testinstrument verwendet, welcher
die kognitiven Fahigkeiten (Heller & Perleth, 2000), das Fachwissen (z. B. Dollny, 2011;
Hollénder, 2010) sowie das Fach- und Sachinteresse, die Motivation und das Selbstkonzept
der Lernenden (z. B. Fechner, 2009; Haugwitz, 2009; van Vorst, 2013) erfasst. Wahrend der
Intervention begleitet ein Implementationstagebuch der Lehrkréifte die Studie. Zum Post-
Messzeitpunkt wird erneut der Schiilerfragebogen der Pri-Testung (ohne kognitiven
Féhigkeitstest) eingesetzt.

Stichprobenbeschreibung

In einer Pilotstudie wurden bereits die Gruppen SB und B realisiert, um zundchst den
Einfluss der Strukturierung zu untersuchen. An dieser Umsetzung nahmen zwei achte
Parallelklassen eines nordrhein-westfilischen Gymnasiums teil. Beide Lerngruppen wurden
von derselben Lehrperson zum Thema Atombau unterrichtet. In der SB-Gruppe (N = 24, 13-
14 Jahre, 54 % weiblich) wurde dieses in die Lernleiter eingebettet und enthielt
binnendifferenzierende Aufgaben. Die Unterrichtsgestaltung in der B-Gruppe (N = 20, 13-14
Jahre, 60 % weiblich) erfolgte durch die Lehrkraft, die ausschlieBlich das
binnendifferenzierende Material in ihre Unterrichtsgestaltung integrierte.
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Ergebnisse
Zwischen den beiden Gruppen SB und B gibt es zum Prid-Messzeitpunkt hinsichtlich der
erhobenen Variablen keine signifikanten Unterschiede.

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse zum =~ =
Fachwissenstest zusammengefasst. Zum
Post-Messzeitpunkt zeigen sich in beiden
Gruppen signifikante ~ Fachwissens-
zuwichse mit einer grofen Effektstirke
(SB: #23)=9.896, p<.001, d=2.29; B:
#(19)=6.082, p<.001, d = 1.69). Ein
signifikanter Gruppenunterschied hinsicht-
lich des Lernzuwachses ist nicht zu —
beobachten. In Abbildung 3 sind die 8
Lernzuwiéchse in beiden Gruppen nach
Leistungsstiarke  dargestellt.  Deskriptiv
betrachtet lernen die leistungsschwachen
Schiilerinnen und Schiiler (Chemienoten 4-6) der SB-Gruppe jedoch mehr dazu (1,17
Punkte). Bei den durchschnittlichen Schiilerinnen und Schillern (Chemienote 3) beider
Gruppen zeigen sich kaum Unterschiede (0,23 Punkte), wihrend die leistungsstarken
Lernenden (Chemienoten 1-2) der SB- "

2017 die Hauptstudie an zwolf Gymnasien I I I I I I
in  Nordrhein-Westfalen  durchgefiihrt.
Lestrgnatarve Sul

Gruppe einen hoheren Lernzuwachs haben
Dabei nehmen pro Schule zwei achte
mmnhi.i &.-—--:h-ﬂwhﬁ

=
=]

mFra
oPeat

Fachwiszansiost
2 8% B R

@

Duschmchritslichn Punkizahl m

a wm oo

Abb. 2: Ergebnisse des Fachwissenstests
(maximal zu erreichende Punktzahl: 45)

lernforderlicher ist. Auf Grund der
geringen Probandenzahl wird im Herbst

Lirecuwachs [Dilfaons dor Pursde im Posl-
und F'ra Fam«mﬂsla-sll

als die der B-Gruppe (2,44 Punkte). Die
deskriptiven  Ergebnisse konnten ein
Hinweis  darauf sein, dass eine
Strukturierung durch Lernleitern
Parallelklassen teil, die von derselben 1Eranith 18 T Emarmanine 121
Lehrpe'rson eaneder mit  oder ohne Abb. 3: Lernzuwachs in den einzelnen
Lernleiter unterrichtet werden (Gruppen SB
+ S bzw. B + KG).

Leistungsgruppen

Beziiglich des Selbstkonzepts zeigt sich in der Pilotstudie in der SB-Gruppe vom Prid- zum
Post-Messzeitpunkt ein signifikanter Unterschied (#(22) = 2.631, p = .015, d = .42), in der B-
Gruppe allerdings nicht (#(14) =1.980, p =.068, d= .25). Sollte sich diese Beobachtung
auch bei einer hoheren Probandenzahl in der Hauptstudie zeigen, konnte angenommen
werden, dass die Lernleiter-Strukturierung  durch das  Bewusstmachen  der
(Inhalts-)Strukturierung zu einem hoheren Selbstkonzept fithrt und sich die Schiilerinnen
und Schiiler infolgedessen nach der Intervention fachlich besser einschitzen als vorher.

Vielen Dank an das Projekt Ganz In und die Stiftung Mercator fiir ihre Unterstiitzung.
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Learning Progressions —
Erwerb von fachlichen Kompetenzen im Fach Chemie

Ein groBer Teil der Schiilerinnen und Schiiler in Deutschland schneiden in Vergleichsstudien
im Fach Chemie schlechter ab als es erwiinscht ist. Die Ergebnisse des IQB-
Landervergleichs von 2012 haben gezeigt, dass 69,7 % der Schiilerinnen und Schiiler, die
den mittleren Schulabschluss an einer nicht gymnasialen Schule ansteuern, im Fach Chemie
nicht die Kompetenzstufe I1I erreichen (Pant et al., 2013, S. 216). Moglicherweise gelingt es
insbesondere leistungsschwachen Schiilerinnen und Schiilern nur in geringem Maf
vernetztes Wissen zu entwickeln. Die vergleichsweise hierarchische Struktur des Faches
Chemie konnte ein Anwachsen der Defizite tiber die Zeit noch begiinstigen. Schiilerinnen
und Schiiler, die im Chemieunterricht einmal den Anschluss verloren haben, haben kaum
noch die Moglichkeit im weiteren Verlauf des Unterrichts wieder einen Zugang zu finden.
Um diese Schiilerinnen und Schiiler zukiinftig besser unterstiitzen zu kénnen, ist es wichtig
zu untersuchen, inwieweit zentrale chemische Ideen und Konzepte voneinander abhéngen,
welche Ideen Voraussetzungen fiir das Verstdndnis anderer sind und welchen Beitrag die
Ideen zu der hierarchischen Struktur leisten, um so eine inhaltliche Strukturierung
abzubilden und eine systematische Kompetenzentwicklung zu ermdéglichen. Deshalb wurden
im Rahmen dieser Studie Learning Progressions zu den chemischen Basiskonzepten
»Struktur der Materie®, ,,Chemische Reaktion* und ,,Energie” (MSW, 2011) fur die ersten
beiden Unterrichtsjahre entwickelt. Das Ziel ist es, die angenommene logische Reihenfolge
und die Abhédngigkeiten zwischen den Kernideen empirisch zu tiberpriifen.

Theoretischer Hintergrund

Theoretisch wird diese Studie gerahmt durch das Konzept der Learning Progression, welches
potentielle Lernwege der systematischen Entwicklung von fachlichen Kompetenzen
beschreibt und eine bestimmte Abfolge von Fahigkeiten und Wissenselementen annimmt,
die von den Schiilerinnen und Schiilern innerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes
erworben werden sollen (Abbott, 2014; Corcoran, Mosher & Rogat, 2009; Duncan &
Hmelo-Silver, 2009; Duschl, Schweingruber & Shouse, 2007). Diese Sequenzierung wird in
einer sogenannten Strand Map dargestellt, welches die Beziehungen zwischen den
Kernideen présentiert.

Forschungsfrage
Konnen die in den Learning Progressions angenommenen hypothetischen Abhédngigkeiten
zwischen den Kernideen empirisch nachgewiesen werden?

Vorgehen

Entwicklung einer vorldufigen Strand Map und eines geeigneten Testinstruments

Im Rahmen eine SINUS-Projekts wurden in einem gemeinsamen Arbeitsprozess, an dem
neun Lehrkrifte unter fachdidaktischer und ministerieller Mitwirkung gearbeitet haben, eine
Strand Map (Wissensnetz) entwickelt, welche die Beziechungen zwischen den Kernideen
innerhalb eines Basiskonzeptes, aber auch die Beziehungen zwischen den Kernideen der drei
Basiskonzepten darstellt. Auf der Grundlage des Kernlehrplans (MSW, 2011), der
Bildungsstandards fiir das Fach Chemie (KMK, 2005) und Schulbiichern wurden sogenannte
fachliche ,,Kernideen” beschrieben, die - analog zu AAAS (2007) - in einer hierarchisch-
logischen Reihenfolge angeordnet und miteinander vernetzt wurden. Kernideen sind
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fachliche Kompetenzbeschreibungen, die die Schiilerinnen und Schiiler erwerben und
anwenden sollen. Insgesamt wurden 57 Kernideen identifiziert, die jeweils durch fachliche
Mindesterwartungen weiter ausdifferenziert, von nicht benotigtem Wissen abgegrenzt und
durch typische Schiilervorstellungen beschrieben wurden.

Pilotstudie

In der Pilotstudie wurde die Reliabilitdit der Items unter Beriicksichtigung der
Itemschwierigkeiten und der Itemfit-Werte iiberpriift. Das Hauptziel der Pilotstudie war es,
problematische Items zu identifizieren. Dazu wurden die Items an Gesamtschulen in NRW
im ersten und zweiten Unterrichtsjahr im Fach Chemie eingesetzt. Ein Fachwissenstest mit
330 Items im Multiple-Choice single-select Format wurde in einem Quasi-Langsschnitt 787
Schiilerinnen und Schiilern (50.3 % weiblich) im Multi-Matrix-Design zur Bearbeitung
vorgelegt. Zu jeder Kernidee wurden mindestens fiinf Items konstruiert. In einem iiber
vollstindige Itemsitze zu den Kernideen balancierten Incomplete Block Design wurden
durchschnittlich 32 Antworten pro Item erzielt. Die IRT-Analysen zeigen sehr gute
Personen- (.828) und Itemreliabilititen (.911). Die Items sind fiir die Schiilerinnen und
Schiiler des ersten Unterrichtsjahres signifikant schwieriger als fiir Schiilerinnen und Schiiler
des zweiten Unterrichtsjahres, #328) = -6.798, p < .001, d = .751. Innerhalb eines
Unterrichtsjahres sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den Basiskonzepten
vorzufinden. Die Itemschwierigkeiten und die Personenfihigkeiten sind normalverteilt,
jedoch ist die mittlere Itemschwierigkeit hoher als die mittlere Personenfihigkeit, welches
erwartungskonform ist, da die Items die Kernideen abbilden sollten und nicht die erreichten
Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler darstellen soll.

Hauptstudie

In der Hauptstudie wird der iberarbeitete Fachwissentest zu zwei Messzeitpunkten
eingesetzt, um die hypothetischen Abhdngigkeiten zwischen den einzelnen Kernideen zu
untersuchen. Es werden pro Beziehung zwischen zwei Kernideen Testdaten von ca. 100
Schiilerinnen und Schiilern erhoben. Die Daten der Hauptstudie sollen es ermdglichen,
belastbare Aussagen iiber die angenommenen Abhingigkeiten zu machen, um so auch
Defizite diagnostizieren und insbesondere leistungsschwache Schiilerinnen und Schiilern bei
der Aufarbeitung ihrer Defizite unterstiitzen zu konnen. Die erstellte Strand Map kann dabei
als Orientierungs- und Strukturierungshilfe genutzt werden, um Schiilerinnen und Schiiler an
fiir den weiteren Wissensaufbau relevanten Schliisselstellen gezielter férdern zu kénnen.

Fir die Auswertung werden die Losungswahrscheinlichkeiten benachbarter Kernideen im
Zusammenhang betrachtet. Geht man davon aus, dass zwischen den Kernideen ,,A* und ,,B*
eine Abhéngigkeit besteht (A ist notig zum Verstdndnis von B), dann ist zu erwarten, dass
idealerweise alle Schiilerinnen und Schiiler, die die Aufgaben zur Kernidee B richtig 16sen,
auch die Aufgaben zu Kernidee A korrekt bearbeitet haben. Je groBer der Anteil der B-Loser
ist, die nicht die Aufgaben zur Kernidee A gelost haben, desto stirker wird die
angenommene Beziehung zwischen den Kernideen widerlegt. Da es kein standardisiertes
Verfahren zur Analyse dieser angenommenen Beziehungen gibt, sollen Methoden mit
unterschiedlichen Foki, wie der cross-lagged panel Analyse, dem McNemar-Test, der
Guttman-Skala und den Bayesschen Netzen zur Auswertung herangezogen werden. Die
ersten beiden Methoden sollen das Wissen der Personen iiber die Kernideen tiberpriifen. Die
cross-lagged panel Analyse ermdglicht es auf Basis des ersten Messzeitpunktes Vorhersagen
iiber das Antwortverhalten zum zweiten Messzeitpunkt zu treffen (Kenny, 1975; Bortz &
Doring, 2006). Der McNemar-Test untersucht, ob das Losen der Items zu Kernidee A zu
mehreren Messzeitpunkten schwieriger zu 16sen sind als die Items zu Kernidee B (Eid,
Gollwitzer & Schmitt, 2013; Field, 2014). Mit Hilfe der Guttman-Skala konnen die Items
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nach ihrer Losungswahrscheinlichkeit geordnet werden. Zudem kann aufgezeigt werden,
welche Schiilerinnen und Schiiler auf Grundlage ihrer Personenféhigkeit die Items 16sen
konnen (Bortz & Doring, 2006). Die Bayesschen Netze {iberpriifen die gesamte Strand Map.
Sie analysiert, ob die Kernideen aufeinander aufbauen, in dem die bedingten
Wahrscheinlichkeiten berechnet werden (Mislevy & Gitomer, 1996 in West et al., 2012).

Fazit und Ausblick

Ziel der Studie ist es, die in den Learning Progressions abgebildeten hypothetischen
Abhidngigkeiten zwischen den Kernideen empirisch zu tiberprifen, um Wissenselemente, die
fiir die Entwicklung des Verstindnisses von chemischem Fachwissen ausschlaggebend sind
von solchen zu unterscheiden, die fiir das weitere Verstindnis weniger bedeutsam sind.
Deshalb sollen mogliche Lernwege in den drei Basiskonzepten der Chemie ,,Struktur der
Materie®, ,,Chemische Reaktion* und ,,Energie strukturiert und validiert werden, um so den
Lehrkriften die Moglichkeit zu geben, den Chemieunterricht zu optimieren, in dem die
Strand Map als Strukturierungs- und Orientierungshilfe genutzt wird, sodass Schiilerinnen
und Schiiler Defizite abbauen und ihr Fachwissen ausbauen konnen. Die Ergebnisse des
Fachwissenstests konnen daher als Hinweis dafiir verwendet werden, um Aussagen tiber die
notwendige oder hinreichende Voraussetzung des Verstidndnisses einer Kernidee fur das
Verstiandnis der nédchsten zu treffen. Dariiber hinaus erlauben die Ergebnisse Schliisse tiber
die Kompetenzentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler zu ziehen und Defizite zu
diagnostizieren, sodass sie gezielter gefordert werden konnen.
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Warum Wolken nicht vom Himmel fallen
Stoffdynamik - ein Lehrpfad

Zusammenfassung

Die Protolyse von Essigsdure in Wasser oder die Esterbildung aus Ethansdure und Ethanol
gelten als Schliisselexperimente im gymnasialen Chemieunterricht - Experimente, die spontan
ablaufen und der Hinfiihrung bzw. der Anwendung des Massenwirkungsgesetzes dienen.
Macht man sich die Miihe und berechnet die Anderung der Standard-Gibbsenthalpie AG® fiir
diese Vorgénge so gelangt man zu der Vorhersage, beide Vorginge sind endergonisch und
sollten nicht spontan ablaufen. In diesem Beitrag wird ein Teilaspekt eines
Promotionsvorhabens zum Thema ,,Vom chemischen Potenzial zum chemischen
Gleichgewicht vorgestellt, der diesen Widerspruch zum Anlass nimmt, um einen Weg zum
Massenwirkungsgesetz ohne kinetische Herleitung aufzuzeigen. Verkniipfen wir Stoffumsatz
(x) und Energieumsatz einer chemischen Reaktion und betrachten diese als Prozess, so weist
die Gibbsenthalpie G(x) in Gleichgewichtsreaktionen stets ein Minimum auf. Mit Hilfe von
Tabellenkalkulationen lasst sich die

Gibbsenthalpie als Funktion G(x) fiir die
Esterbildung, die Protolyse von organischen o )
Sduren, die Isomerisierung von Butan und ot
weiteren  unterrichtsrelevanten  Vorgingen \ H
darstellen. -t

HikR | -\
Im Hinblick auf die experimentelle Realisierung =1 ’
von Prozessen ist das Maximum-Prinzip der . . . \‘\
Entropie der Anschauung oft zutréglicher als das - T ~
Minimum-Prinzip der Energie (Falk 1984). 1! 15
Welche Maoglichkeit der Interpretation der / A
Gummielastizitét die Gibbs-Helmholtz- wd
Gleichung liefert, wird an einem Experiment
(Erwdrmen eines {iberdehnten Gummibandes) \ G=H=TS
diskutiert. aon | "
Dariiber hinaus wird aufgezeigt, wie die [ e S 1_,.!-
Beschreibung von Zustandsdnderungen mit Hilfe -3 Cergmcht |
der Gibbs-Helmholtz-Gleichung Zuginge zu 5 0z 04 o 08 10
aktuellen Konzepten wie der Entropiekraft S — =

ermdglicht. Ein Blick in die Kernlehrpline Abb. I Funktionaler Verlauf Enthalpie(H),
Chemie der Bundeslinder NRW und Entropie (TS) und Gibbsenthalpie (G) fiir

Niedersachsen bietet erste Ansiitze einer die lodwasserstoffreaktion (Pimentell,
Evaluation. Spratley, 1979, S.188)
Anlisse

Das chemische Gleichgewicht im Chemieunterricht der Sekundartstufe II befindet sich sténdig
auf dem Priifstand (Tittel, Kremer 2017). Neben der qualitativen Beschreibung des
chemischen Gleichgewichts als Zustand gleichzeitigen Vorhandenseins von Edukten und
Produkten geht die kinetische Interpretation von einem dynamischen Gleichgewicht mit gleich
groen Hin- und Rickreaktionsgeschwindigkeiten aus. Die Reaktionsordnung zur
Formulierung der Reaktionsgeschwindigkeit wird dabei aus der Reaktionsgleichung
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abgeleitet, obwohl die Reaktionsordnung einer chemischen Reaktion sich in der Regel nicht
aus der Reaktionsgleichung ableiten ldsst (Atkins 1996, S.818). Ein Chemiebuch der
Sekundarstufe IT (Asselborn 2009, S. 107) beschreibt das Problem wie folgt ,,Eine wesentliche
Stiitze fiir die Aufstellung des Massenwirkungs-Gesetzes war eine aus heutiger Sicht
unzuldssige Annahme: Man ging davon aus, dass sich die Geschwindigkeitsgleichung einer
Reaktion immer direkt aus der Reaktionsgleichung ableiten ldsst. Grundlage dieser Annahme
war die Arbeit Max Bodensteins zur Bildung und Zersetzung von lodwasserstoff-Gas
(Bodenstein 1894). Ein erster Ansatz, den Prozess der Einstellung eines chemischen
Gleichgewichts darzustellen, findet sich bei Pimentell (Abb. 1).

Verfahren Ethansdureethylester

Ludwig Boltzmann beschreibt als Erster die wa

Entropie eines Systems als Zustandsgrof3e S. Dazu ] ;i + ;i W
verkntipft er die  Entropie  mit  der o .
thermodynamischen! Wahrscheinlichkeit W. Die st | .
thermodynamische Wahrscheinlichkeit W gibt | = ™' !
dabei die Zahl der Verteilungsmoglichkeiten | ® .
(Mikrozustdnde) an, die es fiir ein System bei seas | 'a. o *
gleichbleibendem Gesamtzustand . LA

(Makrozustand)  gibt. Die Gibbs-Helmholtz- '

Gleichung in der Form AG = AH — TAS auf die  4pb. 2 Funktionaler Verlauf G(x) einer
Bildung von Ethansdureethylester angewandt, endergonischen Reaktion

liefert das Ergebnis AG > 0 und fithrt zu der (Eigene Darstellung)
Vorhersage, diese Reaktion sei endergonisch und
konne auf Grund des Vorzeichens der Anderung
der Gibbsenthalpie nicht spontan ablaufen. Dieses i
widerspricht der Beobachtung. .
Ein bedeutender Aspekt des Promotionsvorhabens
ist die Modellierung der Einstellung des
chemischen Gleichgewichts aus stoffdynamischer
Sicht (Abb. 2). Dazu wird auf die Moglichkeit mit .

Hilfe einer Niherungsfunktion (Stirlingformel) ol .
die Entropie in der Form S(x) zu beschreiben
zurlickgegriffen (Salm 1997, S.51). Fur ein .
Gleichgewicht der Form A + B 2 2C (Abb. 3) Abb.3 Funktionaler Verlauf G(x) fiir die
lautet dann die Eingabefunktion fiir die Bildung von lodwasserstoff
Tabellenkalkulation: (Eigene Darstellung)

lodwassarstofigheichgewicht

a1 B3 81 a4 B3 a4 &7 om  am

G=(1-x) G°A + (I-x)G°B + 2 x G°C + 2 x RT Inx +2 (I-x) RT In (I-x).

Leistungsfiihigkeit

Die Einbindung der statistischen Interpretation der Entropie S(x) und die Formulierung der
Gibbsenthalpie G als funktionalen Verlauf G(x) ermoglicht die Vorhersage von chemischen
Gleichgewichten, unabhingig davon, ob die vollstindige Reaktion als exergonisch oder
endergonisch eingestuft wird. Nahezu alle unterrichtsrelevanten Donator-Akzeptor-
Gleichgewichte wie Sadure-Base oder Red-Ox konnen so erfasst werden. Die
Leistungsfahigkeit dieses Verfahren zeigt sich auch am Beispiel der Autoprotolyse von

! Im Gegensatz zur mathematischen Wahrscheinlichkeit nimmt die thermodynamische Wahrscheinlichkeit als
kleinsten Wert W=1 an
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Wasser (Abb. 4). Das Minimum der des funktionalen Verlaufs von G(x) liegt hier bei x=10""

(cmzo+ =107 mol/L).

Weiterhin bietet das Verfahren
Interpretationshilfen bei der Erkundung von
Stoffeigenschaften wie z.B. der

Gummielastizitdt oder der Saugfihigkeit von
Hydrogelen (Abb. 5). Der Quotient dG/dl
entpuppt sich als eine bekannte Grofie, ndmlich
als die einer Kraft. Diese Entropiekraft als
Riickstellkraft erklért sich aus dem Bestreben
nach maximaler Entropie und ist erkennbar an
dem Minimum der Gibbsenthalpie.

Konzepte zur entropischen Gravitation werden

aktuell diskutiert (Verlinde 2010). Das
Auseinanderstreben von Teilchen auf Grund der
Brownschen Molekularbewegung fiihrt

Verlinde auf Entropiekrifte zuriick. So erfdhrt
eine Wolke aufgrund des Bestrebens nach
maximaler Entropie eine Kraft
entgegengerichtet zu der Gewichtskraft Fe und
fallt nicht vom Himmel (Abb. 6).

Fazit und Ausblick

Der Lehrpfad Stoffdynamik ,,Chemisches
Gleichgewicht” kann als Vermittler zwischen
universitdren Fachwissen und erforderlichen
Professionswissen eines Chemielehrers gelten.
Die Abkehr von der Zustandsbeschreibung
mittels der Gibbs-Helmholtz-Gleichung hin zur
Beschreibung des Prozesses der Einstellung des

Asnprotole

. o
l-.“...i

Abb. 4 Funktionaler Verlauf G(x) mit
Minimum bei x= 0,0000001
(Eigene Darstellung)

Gibbksenthalple G (r]

L] L]
l“"‘“l

Abb. 5 Funktionaler Verlauf der
Gibbsenthalpie G(r) in Abhdngigkeit des
End zu End Abstandes r eines

chemischen Gleichgewichts macht
weitergehende Bilanzierungen mdoglich. Der funktionale Verlauf
der Gibbsenthalpie G(x) liefert die Lage des Gleichgewichts. Die
lingenbezogene Anderungsrate dG/dl beschreibt eine Kraft F, die

im  Gegensatz  zur  newtonschen  Vorstellung  eine
Temperaturabhéngigkeit aufweist. Die stoffbezogene
Anderungsrate
dG d(H-TS) dH TdS dG/dn liefert das
Fee—m e — e e chemische
dl dl dl dl Potenzial u,

welches wiederum

T-AS

=1—=n

AH

Kontextualisierung. Der Wirkungsgrad aus

Makromolekiils (Eigene Darstellung)

Abb.6 FG = FEnzrop[e
(Eigene Darstellung)

temperaturabhéngig ist. Dadurch unterschiedet sich auch diese Grof3e 4 vom physikalischen
Potenzial. Eine Entscheidung fiir die statische Interpretation der
Entropie § im Chemieunterricht von Anfang an (ohne auf Kreisprozesse
der Thermodynamik zuriickzugreifen) eréffnet Moglichkeiten aktueller

der Gibbs-Helmholtz-

Gleichung abgeleitet bietet Anldsse der Bewertung und Interpretation.

Prozesse mit hoher Entropieinderung AS (Vollstindige Oxidation mit Phasenwechsel)
unterscheiden sich im Wirkungsgrad von Prozessen mit geringer Entropiednderung AS
(Elektroneniibertragungsreaktionen in Primér- und Sekundérelementen) betréchtlich.
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Reflexionskompetenz von Praxissemesterstudierenden im Fach Physik

Einfithrung

Erweiterte Praxisphasen sind ein wichtiger Bestandteil der deutschen Lehrerbildung. Die
Erwartungen an den Lernzuwachs innerhalb dieser Phasen ist sehr hoch (Rothland &
Boecker, 2015), wie hoch er allerdings tatsichlich ist, ist eine langwéhrende Frage
(Groschner, Schmitt & Seidel, 2013). In zwei deutschen Studien wurde bereits die
Selbsteinschitzung der Studierenden in Bezug auf die Kompetenzen Unterrichten, Erziehen,
Beraten, Bewerten und Innovieren untersucht und eine leicht verbesserte Einschitzung zum
Ende hin gefunden (Schubarth et al. 2012; Groschner, Schmitt & Seidel, 2013). Helmke
(2015) hat Reflexionskompetenz als Schliisselbedingung fiir die Verbesserung des eigenen
Unterrichts und damit als zentrales Merkmal einer Lehrperson bezeichnet. Ergebnisse
vorheriger qualitativer (Interventions)-Studien haben gezeigt, dass Studierende kaum
strukturiert und kritisch reflektieren, sondern eher beschreiben (z.B. Hatton & Smith, 1995).
Korthagen & Kessels (1999) stellen im Reflexionsmodell ALACT dar, wie das Lernen durch
Erfahrung im Referendariatsunterricht geschiecht. Auf eine Handlung (Action) wird
zuriickgeblickt (Looking back on action). Dabei wird sich die reflektierende Person
wichtiger Aspekte bewusst (Awareness of essential aspects) und generiert eine
Handlungsalternative (Creating alternative methods of action). Der Versuch diese
Alternative umzusetzen stellt eine erneute Handlung dar, auf die wieder zurtick geblickt wird
usw.. Dieses Kreislaufmodell passt auch auf die Situation im Praxissemester Physik der
Universitidt Potsdam, da die Studierenden 25 Stunden selbst unterrichten und dabei in der
Schule und in der Universitdt zum Reflektieren angeregt werden. Im Modell von Windt &
Lenske (2015) umfasst eine vollstindige Reflexion die Elemente Beschreibung, Bewertung,
Begriindung, Alternativen und Konsequenzen.

Vorstellung des Modells

Basierend auf den Modellen von Korthagen & Kessels (1999) sowie Windt & Lenske (2016)
wurde das Modell in Abb. 1 entwickelt. Grund fiir die Adaption ist, dass eine ,,Begriindung*
immer zusammen mit anderen Elementen auftritt, daher wurde sie als eine Achse (mit oder
ohne Begriindung) herausgenommen. Zudem wurde das Element ,,Rahmenbedingungen®
hinzugefiigt, da die theoretische Planung einer Stunde einen Einfluss darauf hat, wie auf die
Stunde zuriickgeblickt wird. Die dritte Anderung betrifft das Hinzufiigen der Achse
,,Wissensbasis*, vergleichbar zu den Modellen zum Professionswissen (z.B. Borowski et al.
2010) . Die Themen innerhalb der einzelnen Elemente kdnnen entweder aus dem Bereich
des Fachwissens (FW), Fachdidaktischen Wissens (FDW), Pddagogischen Wissens (PW)
oder Sonstigen (Sonst.) basieren, dies wird durch die Achse dargestellt.

Im neuen Modell hat eine Reflexion 5 Elemente. Das erste Element, die
Rahmenbedingungen, umfasst u.a. eine Darstellung der Lernziele, des Schiilervorwissens
oder von strukturellen Gegebenheiten, also des theoretischen Plans der Unterrichtsstunde.
Das nichste Element ist eine objektive Beschreibung des  tatsdchlichen
Unterrichtsgeschehens gefolgt von der Bewertung derselbigen. Sollte diese negativ sein, so
muss eine alternative Handlung entwickelt werden, andernfalls kann dieselbe Handlung
erneut stattfinden (Element Alternativen). In Kontrast zum Element Alternativen sind die
Konsequenzen langfristige Ziele fiir die Lehrperson, die auch losgelost von der reflektieren
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Unterrichtsstunde gefasst werden konnen, wie bspw. das Ziel, sich grundsétzlich mit
Elementarisierung zu beschéftigen.

Elernent der Reflesbion

ILAMMENBLDROURGEN

| Wissensbaais |

:iw;n;ng

Abb. 1 Reflexionsmodell

Vorstellung der Studie

Die hier vorgestellte Studie findet im Rahmen des Projekts PSI Potsdam
(Professionalisierung — Schulpraktische Studien — Inklusion) statt. Untersucht wird die
Validitidt des Modells, indem die Strukturiertheit (sinnlogische Reihenfolge der einzelnen
Elemente entsprechend dem Modell) und die Vollstindigkeit (alle Elemente miissen
enthalten sein) tiber Qualitative Inhaltsanalyse mittels eines deduktiven Kategoriensystems
analysiert werden. Weiterhin wird untersucht, welche Inhalte aus welcher Wissensbasis die
Studierenden thematisieren und wie sich der Fokus im Laufe des Praxissemesters verdndert.
Datengrundlage sind schriftliche Reflexionen von Praxissemesterstudierenden. Wahrend des
Praxissemesters sind Masterstudierende fiir vier Monate vier Tage pro Woche an einer
Schule. Dabei werden sie auch von universitédrer Seite begleitet. Eines der Schliisselthemen
im  Physikbegleitseminar ist das Thema Reflexion von Unterricht. Die
Praxissemesterstudierenden lernen ein Reflexionsmodell und daran orientierte Leitfragen
kennen. Ein Arbeitsauftrag der Studierenden ist es, sechs schriftliche Reflexionen, jeweils
zwei zu den Themen Experiment, Aufgabe und Unterrichtseinstieg, zu schreiben. Nach jeder
zweiten Reflexion erhalten sie ein schriftliches Feedback. Die hier vorgestellten Daten
stammen von sieben Praxissemesterstudierenden aus dem Sommersemester 2017. Insgesamt
wurden 42 Reflexionen untersucht.

Ergebnisse und Interpretation

Die Inter-Rater-Reliabilitét fiir die einzelnen Elemente ist jeweils gut (Cohen’s Kappa je
Element: Rahmenbedingungen 0.90, Beschreibung 0.865, Bewertung 0.73, Alternativen
0.863, Konsequenzen 0.96). Als Kodiereinheit wurde ein Satzbaustein festgelegt, als
Kontexteinheit mehrere Sétze, die sich eindeutig einer Kategorie zuordnen lassen (Mayring,
2010).

Von den 42 Reflexionen sind 69% sehr gut strukturiert. Sehr gut strukturiert meint hierbei,
dass ein Element sinnlogisch auf das andere folgt, entsprechend des Modells. Bei einer
unstrukturierten Reflexion sind alle Elemente durcheinander gemischt. Vier Studierende
schrieben direkt nach der Instruktion durchgingig gut strukturierte Reflexionen. Zwei
zeigten gemischte Ergebnisse und ein Studierender schrieb stets unstrukturiert. Die Hailfte
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der Reflexionen sind vollstdndig, umfassen also alle fiinf Elemente. Die andere Hélfte ist fast
vollstandig, hier fehlte jeweils die Konsequenz. Drei Studierende schrieben iiberwiegend
vollstandige Reflexionen, der Rest vermehrt fast vollstindige. Die Ergebnisse sind ein erster
Hinweis darauf, dass es fiir Studierende moglich ist, strukturiertes und kritisches
Reflektieren zu erlernen.

Drei der Studierenden haben {iber das gesamte Praxissemester hinweg fast ausschlielich
pidagogische Themen, wie bspw. Unterrichtsstorungen oder Mitarbeit der Schiilerinnen und
Schiiler, reflektiert. Zwei Studierende haben anfangs hauptsédchlich padagogische Themen
reflektiert, im Laufe des Praxissemesters verschob sich der Fokus dann jedoch zu
fachdidaktischen Themen, wie bspw. Gelingensbedingungen von Experimenten oder
Schiilervorstellungen. Zwei weitere Studierende reflektierten von Anfang an hauptséchlich
fachdidaktische Themen, wobei ein Studierender bereits vorher als Lehrperson an der Schule
gearbeitet hatte. Dies gibt uns erste Hinweise, dass der Fokus im Praxissemester
moglicherweise verschoben werden sollte: zu Beginn des Praxissemesters konnten mehr
erziechungswissenschaftliche  Begleitseminare  hilfreich  sein, gefolgt von mehr
fachdidaktischen Seminaren zum Ende hin. Die hier untersuchte Stichprobe ist mit 7
Studierenden sehr klein, was bedeutet, dass die Generalisierbarkeit eingeschriankt werden
muss. Eine Wiederholung der Studie im Wintersemester 2017/18 wird durchgefiihrt.

Ausblick

Eine weitere Validierung des Modells ist notwendig und geplant. In weiterfithrenden
Untersuchungen soll zudem die Giite der Begriindungen und der Alternativen analysiert
werden. Aus der Dozentensicht kann das Modell nach entsprechender Validierung als
Analyseinstrument genutzt werden, um Reflexionen von Studierenden einzuschétzen und ein
theoriegeleitetes Feedback zu geben. Aus der Sicht des Lernenden konnen das Modell und
die zugehorigen Leitfragen als Lerninstrument zum Reflektieren genutzt werden.
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Kumulatives Lehren und Lernen der Mechanik in der Lehramtsausbildung

Ausgangspunkt und Zusammenfassung

Angehende Physiklehrerinnen und -lehrer erlernen unterrichtsrelevante physikalische
Grundkonzepte, z.B. den Kraftbegriff, oft erst im Laufe des Referendariats, d.h.
insbesondere: nicht in ihrem Physikstudium (Borowski et al., 2011). Aus Sicht einer
Professionalisierungsperspektive ist dies nicht effizient, da im Referendariat die
Entwicklung von Unterrichtskompetenzen im Zentrum stehen sollte. Um das Erlernen der
unterrichtsrelevanten physikalischen Grundkonzepte zu befordern, wurde im Paradigma des
design based research Ansatzes ein Hochschullehrformat fir die Einfiihrung in die
Mechanik entwickelt, das sich an den Ideen des kumulativen Lernens von Gagné (1968)
orientiert. Der Begriff des kumulativen Lernens ist dabei in der Literatur nicht endgiiltig
gekléart und definiert (Lee, 2012). Daher wurde ein Arbeitsmodell entwickelt (s. John &
Starauschek in diesem Band). Unsere Grundidee flir kumulatives Lehren und Lernen von
physikalischen Grundkonzepten ist die folgende: In ,kognitiv aktivierenden® Phasen wird
wiederholend und anwendungsorientiert auf die Grundkonzepte Kraft, Drehmoment, Impuls,
Drehimpuls und Energie auch und insbesondere in schulrelevanten Kontexten fokussiert.
Die methodisch-didaktischen Elemente zur ,kognitiven Aktivierung‘ orientieren sich an

1) Ergebnissen der Metastudie von Schneider & Preckel (2017), hierin werden Variablen
effektiver Hochschullehre identifiziert,

2) Ergebnissen der kognitionspsychologischen Forschung und Entwicklung, z.B. der
Wirksamkeit der worked examples,

3) Ergebnissen der physikdidaktischen Forschung und Entwicklung, z.B. Elementen der
Mazur‘schen peer instruction.

In einer ersten Evaluation bewerten die Studierenden das Veranstaltungsformat mit einer
offenen Befragung. Es zeigt sich, dass in dieser offenen Befragung die benutzten
methodisch-didaktischen Elemente einer effizienten Hochschullehre genannt und als
lernforderlich eingeschétzt werden.

Das Veranstaltungsformat kumulatives Lehren und Lernen von physikalischen
Grundkonzepten in der ,,Einfithrung in die Mechanik*

Vorweg: Der Begriff Grundkonzepte unterscheidet sich von den ,Basiskonzepten® der
KMK-Richtlinie (KMK, 2005). Zu den Grundkonzepten der Mechanik zéhlen das Konzept
der Kraft und die damit verbundenen Newton‘schen Axiome, die Energie in der Mechanik,
das Impuls-, das Drehimpuls- und das Drehmomentkonzept.

Ein neues Veranstaltungsformat flir die Einfithrung in die Mechanik (6 SWS, Vorlesung mit
integrierter Ubung) soll ein kumulatives Lernen der genannten Grundkonzepte erméglichen.
Wie soll dies erreicht werden? Die beiden Grundideen bestehen in einem ,vernetzt‘-
wiederholten Lehrangebot und einer ,Phasung‘ der klassischen Vorlesung, in der die
,kognitiv aktivierenden‘ Lehrformate genutzt werden. Wir lassen den Begriff der ,kognitiven
Aktivierung® hier undefiniert. Die Prinzipien des neuen Lehr-Lern Formates lassen sich
transferieren; sowohl thematisch auf andere physikalische Grundvorlesungen, z.B. Optik
oder Elektrodynamik, als auch auf andere Einfithrungen in die Mechanik. Hierzu wird ein
Prototyp der Lehrveranstaltung entwickelt, dokumentiert und evaluiert. Die Dokumentation
stellt im Falle einer erfolgreichen Evaluation ein Modell einer Lehrveranstaltung fiir
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kumulatives Physiklehren und -lernen von Grundkonzepten dar, das ganz oder in Teilen
kopiert oder auch adaptiert werden kann.

Aus dem verwendeten Arbeitsmodell (s. John & Starauschek, in diesem Band) zum
kumulativen Lehren und Lernen lassen sich vier Kriterien zur Gestaltung einer kumulativen
Lehrveranstaltung fiir Lehramtsstudierende der Physik, hier die Einfiihrung in die Mechanik,
ableiten. Die Kriterien strukturieren zum einen das Lehrangebot, zum anderen folgt aus
ihnen eine inhaltliche Ausrichtung. Konkret heifit dies: Die mechanischen Grundkonzepte
werden in der Einfiilhrung in die Mechanik und in nachfolgenden Veranstaltungen
(Schulexperimente Mechanik, Einflihrung in die Elektrodynamik) a) strukturiert wiederholt,
b) und wiederholt in ,Aufgaben® angewendet. Weiter werden dabei inhaltlich neben den rein
physikalisch-fachlichen c¢) schulische Kontexte und damit auch d) Schiilervorstellungen zur
Mechanik berticksichtigt. Diese Maflnahmen sollen bei den Studierenden die folgenden
Kompetenzerfahrungen induzieren: Sowohl fachliche — ,,Ich kann mit den physikalischen
Grundkonzepten umgehen — als auch schulbezogene — ,Ich fithle mich vorbereitet,
Mechanik in der Schule zu unterrichten®.

Damit zum Aspekt der ,kognitiven Aktivierung®: Welche Methoden wurden in den der
Vorlesung eingefiigten Phasen verwendet? Es sind die folgenden vier didaktisch-
methodischen Elemente: 1) worked examples (z.B. Renkl & Schworm, 2002), ii) peer
discussions (z.B. Mazur, 1999) oder auch sogenanntes , kooperatives Lernen* (z.B. Springer,
Stanne & Donovan, 1999), iii) multiple choice Aufgaben, die mit Hilfe von einem
funkbasierten Abstimmungssystem individuell und anonym beantwortet und als Verteilung
grafisch prisentiert werden (Mazur, 1999), und iv) klassische physikalische Ubungsaufgaben
mit und ohne Schulbezug bzw. dem Bezug zu Schiilervorstellungen. Realiter sind diese
Elemente kombiniert; so wird z.B. das Abstimmungsergebnis einer multiple choice Aufgabe
in einer Zweiergruppe diskutiert und eine erneute Abstimmung folgt, der Dozent
kommentiert und diskutiert ggf. die Aufgabe mit den Studierenden. Auch die worked
examples werden mit peer discussions kombiniert. Und werden z.B. in den Ubungsaufgaben
Schiilervorstellungen diskutiert, so werden auch die Studierenden in der Intention eines
conceptual change kognitiv aktiviert‘, da sie u.U. mit ihren eigenen Priakonzepten
konfrontiert sind.

Ein konkretes Beispiel aus der Einfuhrung in die Mechanik: Physikalisch-inhaltlich
erarbeiten sich die Studierenden mit worked examples die Methode des Freischneidens.
Diese wird dann bei multiple choice Aufgaben im schulischen Kontext der Rolle bzw. des
Flaschenzuges angewandt.

Die genannten didaktisch-methodischen Elemente passen zu den Ergebnissen von Schneider
& Preckl (2017). Dort zeigen in der Hochschullehre ,kooperative Lernformen* und
»~Rickmeldungen groBle Effektstirken. Die peer discussions fallen in die erste Kategorie.
Die Aufgaben werden in den Veranstaltungen besprochen und diskutiert. Dabei erhalten die
Studierenden vom Dozenten individuelle Riickmeldungen. Wie wir unten bei der
Beschreibung der Stichprobe sehen werden, war die Zahl der Studierenden tiberschaubar.

Erste Evaluation des Konzepts des Veranstaltungsformats kumulatives Lehren und
Lernen von physikalischen Grundkonzepten

Evaluationskriterien der begleitenden Evaluation sollen insbesondere die Entwicklung des
physikalischen Fachwissens bzw. Fachkompetenzen, insbesondere in Hinsicht auf die
mechanischen Grundkonzepte, und die subjektiven Einschéitzungen der Fahigkeit, Physik in
der Schule zu unterrichten, sein (vgl. John & Starauschek, in diesem Band). Diese
Untersuchungen stehen in ihren Anfingen. Als erstes basales und orientierendes
Evaluationskriterium soll die mogliche Wahrnehmung der Interventionselemente durch die
Studierenden dienen, sowie deren Einschidtzung, ob die Interventionselemente den eigenen
Lernprozess unterstiitzt haben.
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Stichprobe: Funfzehn weibliche und sieben méannliche Studierende haben regelméBig an der
sechsstiindigen Veranstaltung teilgenommen (etwa 83 % der Zeit im Mittel). Die Stichprobe
umfasst Studienanfiinger (erstes und zweites Semester) und fortgeschrittene Studierende im
hoheren Semester, die schon einmal eine Einfiihrung in die Mechanik gehort haben. Sie
studieren in unterschiedlichen Studienordnungen, insbesondere unterscheiden sich
Hauptfach- und Nebenfachstudierende. Die Stichprobe ist daher als heterogen anzusehen.
Erhebungsmethode: In der Mitte des Semesters (SoSe 2017) wurde im offenen Format
gefragt: ,,Welche Elemente (z.B. methodische oder didaktische Malnahmen) in der
Veranstaltung Mechanik (Vorlesung mit integrierten Ubungen) unterstiitzen oder behindern
TIhren Lernfortschritt besonders? Nennen Sie hochstens fiinf, und begriinden Sie bitte jede
Nennung mit einem Satz.“ Die Antworten wurden nach Oberflichenmerkmalen
(Wortidentititen und Synonyme) sortiert und dann nach semantischen Bedeutungen
zusammengefasst. Danach wurden die Kategorien gebildet und bezeichnet. Ein Beispiel: Die
Nennung ,,Ubersichtliche Folien.“ mit der Begriindung ,,Die Inhalte sind klar dargestellt und
sind dementsprechend sehr zuginglich und verstandlich® wird der Kategorie ,,(bebilderte)
Folienprisentation* zugeordnet. Aus den Kategorien wurden in einem zweiten Schritt Items
mit flinfstufiger Likertskala mit den Polen stimme [gar nicht/vollig] zu gebildet. Sie
folgendem Schema ,X“ hat mir beim Lernen geholfen, z.B. ,Die bebilderte
Folienprisentationen hat mir beim Lernen geholfen.” Diese Items wurden am Ende des
Semesters den Studierenden in schriftlicher Form vorgelegt.

Ausgewdhlte Ergebnis: Die offenen Antworten lieBen

sich in zwolf Kategorien ordnen. Tabelle 1 zeigt die Kategoriename M | SD
dabei  genannten  Oberflichenmerkmale  der Experimente 49103
Veranstaltung. Darunter finden sich die vier MC Abstimmung | 4.8 | 0,5
Interventionselemente. Zusitzlich tritt die Kategorie Folienprésentation | 4,7 | 0,7
Experimente und Folienreprisentation auf. Tabelle 1 Diskussionen 45108
zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen. Ubungsaufgaben 43 10,9
Der Vortrag des Dozenten wird nicht genannt. in Vorlesung

Diskussion: Die Interventionselemente werden in der worked examples | 3,9 | 1,0
offenen Befragung von den Studierenden genannt Tab. 1: Ist ,,X* hilfreich fiir
und schliefend im geschlossenen Antwortformat mit meinen Lernprozess? (Skala von
Deckeneffekten als hilfreich fur das eigene Lernen Eins bis Fiinf)

eingeschitzt. Wir schlieBen daraus, dass unsere

theoriegeleitete Intervention zumindest aus der subjektiven Sicht der Studierenden
erfolgversprechend ist. Diese Hypothese ist mit objektiven Daten zu untermauern. Als
unerwartete Kategorien und hilfreich beim Lernen zeigen sich die Folienprasentation und die
Experimente. Hierzu ist zu sagen: Die Folien orientierten an den Gestaltungskriterien der
cognitive load Theorie sowie der Multimediatheorie von Mayer (2001). Die Experimente
waren mit einem hohen Prozentsatz in eine Problemstellungstellung eingebettet, die nach
einer Diskussion zu einer Hypothese fuhrte, die dann tberprift wurde. Das Experiment
wurde also in die physikalische Diskussion eingebettet. Dieses Kriterium nennen auch Tesch
und Duit (2004) fiir den lernwirksamen Einsatz im schulischen Physikunterricht.
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Kumulatives Physiklehren und -lernen im Lehramtsstudium
— Evaluation eines Lehrkonzepts —

Zusammenfassung

Physikalisches schulbezogenes Fachwissen einer Physiklehrkraft gilt als eine notwendige
Voraussetzung fiir gelingenden Unterricht und sollte im Studium erworben werden. Hinge-
gen zeigt die Forschung, dass schulrelevantes Fachwissen zum Teil im Referendariat und in
den ersten Berufsjahren erworben wird (Borowski et al., 2011; Schodl & Gohring, 2017).
Zudem weisen Lehrkrifte nach Abell (2007) héufig Schiilervorstellungen zu physikalischen
Konzepten auf. Um diese Probleme anzugehen, wurde ein Lehr-Lern Format fiir die Hoch-
schullehre im Fach Physik entwickelt (s. Starauschek, Rubitzko & Laukenmann, in diesem
Band). Die Intervention basiert auf zwei Grundideen: Erstens soll kumulatives Lernen von
physikalischen Grundkonzepten, z.B. dem Kraftkonzept oder dem Drehmoment, durch eine
strukturierte Wiederholung dieser Grundkonzepte wihrend der Vorlesung unterstiitzt wer-
den. Zweitens werden in die Lehrveranstaltungen Phasen zur aktiven Mitarbeit integriert, in
denen eine ,kognitive Aktivierung* der Studierenden z.B. durch peer discussions induziert
werden soll (s. Starauschek et al., in diesem Band). Dieses Lehr-Lern Format soll evaluiert
werden. Ein Problem des Ansatzes: Die Literatur liefert keine konsistente Definition von
Jkumulativem Lernen‘ und wenig spezifische Anforderungen an die Lehre (Lee, 2012). Wir
haben daher ein Arbeitsmodell zum kumulativen Lehren und Lernen fiir die Lehramts-
ausbildung Physik erstellt. Folgende Merkmale des Lehrens lassen sich nennen: i) Struk-
turiertes, ,intelligentes® Wiederholen der physikalischen Grundkonzepte im Lernprozess
tiber ldngere Studienzeiten, ii) die wiederholte Anwendung der physikalischen Grundkon-
zepte Uber langere Zeitrdume unter besonderer Beriicksichtigung des iia) Schulbezugs und
der iib) Schiilervorstellungen.

Stand der Forschung zur fachlich-physikalischen Ausbildung von Physiklehrkriften
Die aktuelle Unterrichtsforschung unterscheidet drei zentrale Facetten des Lehrerprofes-
sionswissens: Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und padagogisch-psychologisches Wis-
sen (Baumert & Kunter, 2006). Die Mathematik- und Physikdidaktik nimmt die Notwendig-
keit des Fachwissens, ein Teil der fachlichen Kompetenz, als Voraussetzung fiir den Erwerb
fachdidaktischen Wissens als belegt an (Krauss et al., 2008; Riese, 2009). Nach gingigen
Modellen werden beim Fachwissen drei Niveaustufen unterschieden: Schulwissen, vertieftes
Wissen und universitdres Wissen. Die Wissensniveaus Schulwissen und vertieftes Wissen
sind nach Riese (2009) fiir die Unterrichtstitigkeit relevanter als universitdres Wissen. Daher
auch die Forderung nach mehr Schulbezug in der fachlichen Hochschulausbildung (Riese,
2010). Dieser ist in der Regel nicht gegeben, da Lehramtsstudierende der Physik die Fach-
veranstaltungen mit Vollfachstudierenden belegen (GroBmann et al., 2014). Daher erkennen
die Lehramtsstudiereden den Schulbezug haufig nicht (Massolt & Borowski, 2017), behalten
zum Teil ihre Schiilervorstellungen bei (Abell, 2007) und entwickeln ihr Schulwissen im
Studium nur rudimentér weiter (Borowski et al. 2011).

Theoretischer Rahmen und ein Arbeitsmodell zum kumulativen Lehren und Lernen

Das Konzept des kumulativen Lernens geht auf Gagné (1968) zuriick. Thm zufolge gibt die
Sachstruktur des Faches vor, dass fachliche Lernschritte nacheinander durchlaufen werden
missen und welche. Lernen hat im Gegensatz zum rote learning einen breiten kumulativen
Effekt, wenn durch einen sukzessiven Aufbau auf das Vorwissen bereits Gelerntes wieder-



151

holt und mit dem neuen Wissen vernetzt wird. Diese vernetzten Wissenssysteme kénnen mit
Gagné mit dem Verstehen komplexer Zusammenhdnge in Verbindung gebracht werden.
Eine fehlende Sequenzierung der zu lernenden Inhalte erschwert den kumulativen Wissens-
erwerb. In Anlehnung an Seel (2003) und mit Gagné kénnen wir Physiklernen insbesondere
als kumulativ charakterisieren, wenn Studierende stabile physikalische Grundkonzepte (z.B.
das Kraft- oder das Energiekonzept) autbauen, ohne die ,physikalisches Denken® i.d.R. nicht
auskommt, z.B. beim Problemldsen. Sie sind Basis, Voraussetzung und Gertist fiir komple-
xes ,physikalisches Denken‘. Eine Néhe zum meaningful learning ist vorhanden. Physi-
kalische Grundkonzepte sind daher im Sinne eines Spiralcurriculums auch in der Schule
relevant und werden in der Hochschulausbildung elaboriert. Aus dem Modell des Lernens
von Lee (2012) leiten sich Lehr-Maflnahmen zur Unterstiitzung kumulativen Lernens ab.
Wir spezifizieren diesen Ansatz fiir die Ausbildung von Physiklehrkriften. Folgende zwei
Elemente sind mit Lee fiir die Unterstiitzung kumulativen Lernens physikalischer Grund-
konzepte zentral: Wiederholen und Anwenden. Hinzu treten der Schulbezug in Einklang mit
der fachdidaktischen Forschung und die (noch zu begriindende) Kompetenzerfahrung.
Wiederholen: Im Lernprozess zunehmender Schwierigkeit und Abstraktion wird explizit und
strukturiert wiederholend tiber langere Zeitrdume der Bezug zu den Grundkonzepten didak-
tisch hergestellt. Dies geht insbesondere {iber die physikalischen Themen hinweg; so ist z.B.
das Kraftkonzept in der Einfiihrung in die Elektrodynamik aufzugreifen. Anwenden: Die
Studierenden erhalten vermehrt, z.B. auch in der Vorlesung, Angebote, in welchen sie die
Grundkonzepte anwenden konnen. Schulbezug: Da es in der Physiklehramtsausbildung um
die Physiklehrerprofessionalisierung geht, gehort nach unserer Auffassung zum kumulativen
Lehren und Lernen die explizite Diskussion der Anwendung der physikalischen Grundkon-
zepte in der Schule und damit auch der Alltagsvorstellungen dazu. Beides kann mit den
Anwendungen der Grundkonzepte verbunden werden. Als viertes Element wollen wir zu
unserem Arbeitsmodell des kumulativen Lehrens und Lernens — hier mit dem Schwerpunkt
auf dem Lernen — die Kompetenzerfahrung hinzufiigen. Die wahrgenommene fachliche
Kompetenz in Kontexten, die inhaltlich einen Schulbezug aufweisen, und die damit verbun-
dene Erfahrung ist in Anlehnung an Pekrun & Schiefele (1996) und Harms & Biinder
(1999), die dies fiir Schiilerinnen und Schiiler als Indikator kumulativen Lernens nennen, als
weiteres Merkmal kumulativen Lernens anzusehen.

Fragen und Aufbau der Evaluationsstudie

Anhand der Kriterien unseres Arbeitsmodells wurde fiir die Einflihrung in die Mechanik an
der Padagogischen Hochschule Ludwigsburg (6 SWS Vorlesung mit integrierten Ubungen)
ein kumulatives Lehr-Lern Format entwickelt: Zum einen werden die Grundkonzepte struk-
turiert wiederholt und mit Schulbezug angewendet, zum Zweiten werden in die Vorlesung
Phasen mit ,kognitiver Aktivierung* eingebaut (s. Starauschek et al., in diesem Band).
Entwickeln die Studierenden mit diesen Interventionsmafinahmen ein stabiles Fachwissen zu
den physikalischen Grundkonzepten der Mechanik? Geht die schulorientierte Ausrichtung
der Fachausbildung mit einem erhéhten ,Kompetenzerleben® einher? Im Sinne der Evalua-
tionsforschung ist der Evaluationsgegenstand das kumulative Lehr-Lern Format, Evalu-
ationsziel die stabile Vermittlung der mechanischen Grundkonzepte und der ,Kompetenzer-
fahrung‘. Es liegt eine Verdnderungsmessung iiber mehrere Messzeitpunkte vor. Damit ist
der Kern des Evaluationsdesigns gegeben. Evaluationskriterien sind in concretum: (i) Wis-
senszuwachs mechanisches Fachwissen, (ii) physikalisches Selbstkonzept und (iii) Lehrer-
Selbstwirksamkeitserwartungen. Diese werden mit operationalisierten Variablen mit Frage-
bogen erhoben: a) Schulisches, vertieftes und universitidres Wissen zur Mechanik (Projekt
Profile-P+; Vogelsang et al., 2016), b) offene Fragebdgen zu den physikalischen Grundkon-
zepten Kraft und Drehmoment; die Studierenden sollen diese Konzepte erkldren, und zu
diesen beiden Grundkonzepten passende Aufgaben aus Schulbiichern 16sen (z.B. Heepmann
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et al. 1996), c¢) das physikalische Selbstkonzept (adaptiert von Helmke, 1992), d) allgemeine
und physikunterrichtsspezifische Lehrer-Selbstwirksamkeitserwartungen (Pfitzner-Eden,
2014; Kleickmann, 2006). Es liegen Verdnderungen dieser Variablen fiir die lokale Stich-
probe iiber die einzelnen Messzeitpunkte vor. Fiir das allgemeine Wissen zur Mechanik
(Profile-P+) wire zusitzlich ein Vergleich mit anderen Hochschulstandorten des Profile-
Projektes moglich. Es wire also im Prinzip moglich, mit Einschrinkungen die Kausalitdt der
Intervention zu priifen. Da wir den letztendlichen Stichprobenumfang nicht abschitzen kon-
nen, sollen die quantitativen Untersuchungen durch qualitative Daten im Sinne eines Mixed-
Method Ansatzes ergianzt werden. Daher sind Interviews mit Studierenden geplant.
Stichprobe: Die vorldufige Interventionsstichprobe der ersten Kohorte bilden neun Erstse-
mesterstudierende des Physiklehramts fiir die Sekundarstufe 1. Es handelt sich hinsichtlich
des Vorwissens um eine heterogene Stichprobe, da drei Studierende schon physikalische
Inhalte an Universititen studiert haben. Die Studie soll im Folgejahr wiederholt und beide
Datensitze aggregiert werden.

Studienverlauf: Die Studierenden der Intervention durchlaufen die Einfithrung in die Mecha-
nik (SoSe 17), die Schulversuche zur Mechanik (WiSe 17/18) und die Einfiihrung in die
Elektrodynamik (SoSe 18). Alle drei Veranstaltungen folgen den oben ausgewiesenen Prin-
zipien und Interventionen zum kumulativem Lehren und Lernen. Fachwissen, Selbstkonzept
und Lehrer-Selbstwirksamkeitserwartungen werden zu drei Messzeitpunkten erhoben: vor
und nach der Einfithrung in die Mechanik sowie nach der Einfiihrung in die Elektrodynamik.
Die offenen Fragen zu den mechanischen Grundkonzepten werden vor Beginn der Einfiih-
rung in die Mechanik und vor Beginn der Einfiihrung in die Elektrodynamik erhoben. Die
Interviews werden nach der zweiten Erhebung der physikalischen Grundkonzepte gefiihrt.

Erste Ergebnisse

Bislang liegen die Daten des ersten Messzeitpunktes der offenen Aufgaben zu den mecha-
nischen Grundkonzepten vor. Die Probanden haben zu diesem Zeitpunkt noch keine Physik-
veranstaltungen besucht. Dies bedeutet, dass wir mit diesen Daten die Annahmen aus dem
Stand der Forschung fiir unsere Stichprobe tiberpriifen konnen: Verfligen die Studierenden
unserer Stichprobe im Gegensatz zum Stand der Forschung iiber ,kumulierte* mechanische
Grundkonzepte? Oder zeigen sich im Einklang mit Abell (2007) tiberwiegend Schiilervor-
stellungen? Wir berichten nur kursorisch. In einer offenen Frage wurden die Studierenden
gebeten, so ausflihrlich wie moglich zu erkldren, was fur sie der physikalische Kraftbegriff
ist. In einer zweiten Frage, einer Schulbuchaufgabe, sollten die Studierenden erklédren, wel-
che Krifte auf verschiedene beschleunigte Korper wirken (z.B. einen startenden Sprinter, ein
bremsendes Auto). Die Antworten wurden qualitativ-deduktiv nach physikalischen Kriterien
in Anlehnung an die Inhaltsanalyse ausgewertet (Mayring, 2010). Es zeigt sich: (1) Nur bei
drei Studierenden finden sich Aussagen, die sich nach physikalischen Kriterien klassifizieren
lassen, (2) deren Einzelaussagen sind in sich widerspriichlich, (3) das Wechselwirkungsprin-
zip kommt nur in einer Antwort vor, (4) Bremsen wird nicht mit der Beschleunigung in
Verbindung gebracht, (5) das Aktivitatskonzept der Kraft dominiert. Diese Ergebnisse sind
vergleichbar mit typischen Schiilervorstellungen (z.B. Schecker, 1986; Starauschek, 2001;
Abell, 2007). Damit bestitigen sich die Annahmen, mit denen wir unsere Intervention recht-
fertigen.
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Entwicklung eines Kompetenzrasters zur Beurteilung wissenschaftlicher
Schreibkompetenz im naturwissenschaftlichen Unterricht

Einleitung

Klassische Schreibaufgaben im naturwissenschaftlichen Unterricht sind Versuchsprotokolle
oder ausflihrlichere Berichte {iber ein Forschungsprojekt. Doch wie lassen sich solche
Schreibprodukte  objektiv  bewerten? Vor allem fur eine Lehrkraft mit
naturwissenschaftlichen Fachern und ohne den Hintergrund einer philologischen Ausbildung
stellt es eine Herausforderung dar, eine exakte Begriindung flir einen gut oder schlecht
verfassten Schiilertext zu formulieren. Als Konsequenz daraus resultiert, dass den
Schiilerinnen und Schiilern keine Vorschlige zur Verbesserung ihrer Leistung gemacht
werden konnen, so dass sie auch nicht wissen, woran sie arbeiten miissen, um eine
Leistungssteigerung zu erreichen. Dariiber hinaus schreiben Schiilerinnen und Schiiler in der
Regel nur fiir eine Note und nicht, weil sie Anderen etwas mitteilen mochten oder sie
besonders motiviert sind. Mit dem Ziel die Motivation der Schreibenden zu erhdhen, ist eine
aussagkriftige Riickmeldung umso wichtiger. In diesem Zusammenhang wurde ein
Kompetenzraster flir die Beurteilung naturwissenschaftlicher Texte konzipiert, dessen
Entwicklung, Erprobung und Evaluation im Rahmen eines Dissertationsprojektes erfolgte.
Insgesamt konnten bisher 120 naturwissenschaftliche Schiilertexte mit Hilfe des Rasters
bewertet werden. Im Folgenden wird die Entwicklung des Kompetenzrasters beschrieben.

Einwicklung eines Kompetenzrasters zur Beurteilung naturwissenschaftlicher Texte
Speziell die Messung des Erfolges wissenschaftlicher Schreibkompetenz in der Schule
gestaltet sich aufgrund eines fehlenden Messinstruments als sehr schwierig. Eine Abhilfe
bietet hier ein Kompetenzraster, wie es auch zur Bewertung von Aufsdtzen und anderen
Textarten im Deutschunterricht eingesetzt wird. Transparenz, Objektivitidt sowie Beratung
zur Kompetenzforderung konnen mit solch einem Raster erreicht werden (Becker-Mrotzek
& Bottcher 2012, S. 138-139). Um jedoch den Anspriichen bei der Beurteilung
naturwissenschaftlicher Texte gerecht zu werden, miissen bereits vorhandene Raster zur
Bewertung von Aufsatzformen, wie sie in der Schule in der Regel geschrieben werden,
erweitert und modifiziert werden.

Vor diesem Hintergrund wurden in einem ersten Schritt bereits vorhandene Kompetenzraster
analysiert und soweit verdndert, dass sie flir die Bewertung von wissenschaftlicher
Schreibkompetenz bei Schiilerinnen und Schiilern eingesetzt werden konnen. Das von
Becker-Mrotzek und Béttcher fiir die Bewertung von Schiilertexten im Deutschunterricht
(vgl. Becker-Mrotzek & Bottcher, 2012, S. 132) entwickelte Kompetenzraster sowie das
Kompetenzraster von Eysel zur Bewertung von Portfolios, die im Rahmen eines Seminars
zur Feststellung des Kompetenzerwerbs in komplexen Lernumgebungen erstellt wurden
(vgl. Eysel, 2006, S. 13-15), bildeten dabei die Grundlage fiir die Konzeption. Becker-
Mrotzek und Bottcher bedienen sich an einem Basiskatalog nach dem Ziircher Modell, sowie
an Vorarbeiten von Baurmann, um Textqualitdt zu erheben (Becker-Mrotzek & Bottcher,
2012, S. 126-131). Aus den Arbeiten von Becker-Mrotzek und Béttcher (2012, S. 90-94)
wurden hauptsichlich die Kompetenzen zum Schreiberwerb und die Uberlegungen zur
Anzahl der Kategorien flir das neue Raster genutzt. In der folgenden Tabelle sind die fiinf



155

Basisdimensionen mit den entsprechenden Kriterien nach Becker-Mrotzek und Boéttcher
dargestellt (Becker-Mrotzek & Bottcher, 2012, S. 128-131) (vgl. Tabelle 1).

Basisdimensionen Kriterien nach Basiskompetenzen | Subkompetenzen
nach Becker-Mrotzek | Becker-Mrotzek & nach Flechsig nach Flechsig
& Bottcher Bottcher
Sprachrichtigkeit Rechtschreibung und | Sprachrichtigkeit Tempus, Grammatik,
Grammatikalitét Orthographie,
Sprachangemessenheit | Wortschatz und Zeichensetzung,
Satzbau Schriftsprache
Inhalt Gesamtidee, Umfang Wissenschaftliche Zitationen im Text,
und Relevanz Darstellungsform Quellenverzeichnis,
Kohérenz zwischen
graphischen Mitteln
und Text, dullere
Autbau Textmuster, Gestaltung
Textaufbau,
thematische Objektivitit Argumentations-
Entfaltung und stitzung und -
Leserfiihrung perspektive
Prozess Planen/Uberarbeiten Verstandlichkeit Argumentations-
und Wagnis struktur,
Adressatenbezug
Fachsprache (I-111),
Problemdefinition
(I-1V)

Tabelle 1: Basisdimensionen und Kriterien nach Becker-Mrotzek und Béottcher und
Verdnderungen nach Flechsig

Im neu entwickelten Kompetenzraster (Flechsig 2017) werden die Basisdimensionen nach
Becker-Mrotzek und Béttcher durch den Begriff Basiskompetenzen ersetzt und die Kriterien
durch den Begriff Subkompetenzen (vgl. Tabelle 1). Dabei werden die Basisdimensionen
Sprachrichtigkeit und  Sprachangemessenheit lediglich unter der Basiskompetenz
Sprachrichtigkeit zusammengefasst und mit fiinf Subkompetenzen stirker ausdifferenziert.
Dies ldsst sich damit begriinden, dass einerseits die Sprachrichtigkeit deutliche
Auswirkungen auf die Qualitit wissenschaftlicher Texte hat und andererseits die Aufteilung
der Sprachrichtigkeit in weitere Kategorien die Transparenz fiir die Schiilerinnen und
Schiiler erhoht. Dariiber hinaus wurden die Basisdimensionen Aufbau und Inhalt im neu
erstellten Raster durch die Basiskompetenzen wissenschaftliche Darstellungsform und
Objektivitit ausgetauscht. In diesem Kontext wurden speziell Subkompetenzen flir den
Erwerb der wissenschaftlichen Schreibkompetenz bedacht, wie beispielsweise die
Verwendung von Quellen und die korrekte Zitation. Eine sehr wesentliche Basiskompetenz
im wissenschaftlichen Schreibprozess stellt die Basiskompetenz Verstdndlichkeit eines
Textes dar, die ebenfalls in dem neuen Raster ergdnzt wurde und durch weitere
Subkompetenzen wie Fachsprache sowie das Formulieren einer eindeutigen
Forschungsfrage erweitert wurde. Das Kriterium Wagnis, wie bei Becker-Mrotzek und
Bottcher aufgefiihrt, welches insbesondere beim kreativen Schreiben eine Rolle spielt, findet
beim wissenschaftlichen Schreibprozess, der sich vor allem durch Prizision und Korrektheit
auszeichnet, keine Beriicksichtigung und wurde somit nicht mit in das neue Raster
aufgenommen. Letztendlich beinhaltet das entwickelte Kompetenzraster mit der
Sprachrichtigkeit, der wissenschaftlichen Darstellungsform, der Objektivitdt und der
Verstdindlichkeit vier Basiskompetenzen.
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Fiir die Beschreibung der Kompetenzstufen wurde das von Eysel entwickelte Stufenmodell
als Grundlage verwendet. Bei diesem Modell liegt eine Auswertungsmatrix mit vier
Reflexionsstufen vor. Fiir die Beurteilung wissenschaftlicher Texte konnen diese Stufen
genutzt werden, da sie auf den kritischen Diskurs ausgerichtet sind (Eysel, 2006, S. 112-
118), der den Ausgangspunkt des wissenschaftlichen Schreibens bildet. Eysel nimmt bei der
Auswertung von Portfolios eine Unterscheidung zwischen Betrachtungstiefe und
Betrachtungsreichweite vor. Dabei sind unter Betrachtungstiefe qualitative Unterschiede in
der schriftlichen Verarbeitung zu verstehen, die hierarchisch in vier Reflexionsstufen
angeordnet sind (Eysel, 2006, S. 112-113). In der folgenden Tabelle (vgl. Tabelle 2) sind die
vier Stufen nach Eysel und die Ausfithrungen fiir das neue Raster dargestellt.

Eysel Flechsig

Reflexionsstufe 1: Kompetenzstufe 1:

Sachbezogene Betrachtung Keine Kompetenz vorhanden
Reflexionsstufe 2: Kompetenzstufe 2:
Handlungsbezogene Betrachtung Handeln nach Vorgabe
Reflexionsstufe 3: Kompetenzstufe 3:

Analytische Abstraktion Handeln nach Einsicht
Reflexionsstufe 4: Kompetenzstufe 4:

Kritischer Diskurs Begriindetes und reflektiertes Handeln

Tabelle 2: Reflexionsstufen nach Eysel und Modifikation nach Flechsig

Die Klassifizierung in der Auswertung mit vier Reflexionsstufen nach Eysel kann fur die
Bewertung der Schiilertexte iibernommen werden. Die Betrachtungsreichweite definiert
Eysel als eine qualitative Differenzierung der Inhalte. Diese Aufteilung in
Abstraktionsebenen erfolgt allerding fur jedes Thema individuell neu und bietet sich daher
nicht fiir ein allgemeines Raster zur Bewertung der wissenschaftlichen Schreibkompetenz an
(Eysel, 2006, S. 114-117). Das hier entwickelte Raster soll nicht dahingehend kategorisiert
werden, welche Schreibkompetenz wichtiger ist als eine andere, sondern es soll ausdriicklich
auf das hochste Reflexionsniveau in jeder Kategorie hingearbeitet werden.

Anzumerken ist, dass das Raster primdr zur Beurteilung des Schreibproduktes hinsichtlich
der Textverstiandlichkeit und flir die Beurteilung des Textinhaltes eingesetzt werden sollte.
Demnach wird das Kompetenzraster nicht explizit fur die Gesamtbewertung und Benotung
des wissenschaftlichen Textes konzipiert, sondern dient in erster Linie dazu, Schiilerinnen
und Schiilern Verbesserungsvorschlige aufzuzeigen und ihnen bei wiederholten
Schreibversuchen Erfolge und Fortschritte im Schreibprozess zu verdeutlichen.

Fazit

AbschlieBend ldasst sich festhalten, dass das Kompetenzraster einerseits als
Bewertungsmalstab fiir die Lehrkrdfte und andererseits als Orientierung fiir die Schiiler
beim Verfassen eines wissenschaftlichen Textes dienen kann. Die Lehrkraft kann mithilfe
des Rasters die wissenschaftliche Schreibkompetenz der Schiilerinnen und Schiiler bewerten
und ein strukturiertes und differenziertes Feedback geben. Die naturwissenschaftliche
Lehrkraft kann einen Schiilertext kategorisieren und Kompetenzen auf verschiedenen
Niveaus konkretisieren. Der Schiilerin/ dem Schiiler dient das Kompetenzraster als
Instrument zur Steuerung des eigenen Lernprozesses, da ihnen sowohl die bereits
erworbenen Kompetenzen aufgezeigt und auch die Moglichkeiten zu Verbesserung ihrer
Kompetenz transparent gemacht werden. Thnen wird somit geholfen, langerfristige Ziele zu
erkennen, den eigenen Lernstand selbst einzuschétzen und sich stetig zu verbessern, was zu
einer Steigerung der Motivation durch Erfolgserlebnisse fiihren kann.
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Rekonstruktion impliziter Wissensbestiinde angehender Physiklehrkriifte

Lehrerwissen und Unterrichtshandeln

In der aktuellen physikdidaktischen Forschung zur Lehrerprofessionalisierung wird u. a.
versucht, die Zusammenhinge zwischen dem Professionswissen von (angehenden)
Physiklehrkriften und deren Handeln im Physikunterricht sowie dem Fachwissenserwerb
ihrer Schiilerinnen und Schiiler abzubilden (Vogelsang & Cauet, 2017). Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass das in den Professionswissenstests erfasste explizierbare Wissen
wenig handlungsrelevant ist (Cauet, 2016). Vogelsang (2014) schlussfolgert, dass die in der
kognitionspsychologischen  Expertiseforschung angenommene  Transformation von
explizitem Wissen in unterrichtliches Handeln angezweifelt werden kann. Vorgeschlagen
wird daher ,,die Analyse der tatsdchlichen Handlungsressourcen im Sinne des Wissens 11
(ebd., S. 503) nach Neuweg

(2011). Die Wissensformen ___ ‘ermen Wissen Hudds
des Lehrerwissens lassen A Wiz P15y s B
sich nach Neuweg (2011) .'-n:-‘_:;:-;;:m . w.;ﬂ-:‘:ﬁ*:::'mm n-,::-h;:::;::rlmu
unterscheiden  in @) T e L= W o
explizites in der Lehrer- |Wisen imuiickien Sinno) 18 E
bildung angeeignetes T L% g
(Professions-) Wissen im —_t gl Wi E V3
,objektiven Sinne“, in (2) i ——
explizites und implizites e b b | 5 v T
Wissen im ,,subjektiven* [,H - e g
Sinne  handlungsleitender l -

mentaler Strukturen und in * —

(3) von einem auBenstehen- Abb. 1: Konzepte des Lehrerwissens

den  Beobachter  durch (Neuweg, 2011, S. 453)

Analyse von Handlungs-

episoden rekonstruiertes Wissen im Sinne von ,,Kénnen® (ebd., S. 452; vgl. Abb. 1).

Die geforderte fachdidaktische Betrachtung der handlungsleitenden mentalen Strukturen,
insbesondere die Untersuchung des darin enthaltenen impliziten Wissens, stellt ein Desiderat
der physikdidaktischen Forschung dar. Fasst man Neuweg (2002) folgend implizites Wissen
als erfahrungsgebundenes Wissen, so ergeben sich auch aus anderen Forschungslinien Hin-
weise auf dieses Desiderat. So zeigt Helsper (2007) im Rahmen des in der physikdidaktisch-
en Forschung wenig beachteten strukturtheoretischen Ansatzes zur Lehrerprofessionalitét die
Notwendigkeit eines biografischen Erfahrungswissens als Teil des Lehrerwissens auf.

Methodologische Schlussfolgerungen - rekonstruktiver Forschungsansatz

Implizites Wissen ist nach der Wissenstheorie Michael Polanyis (zacit knowing view) nicht
nur erfahrungsgebunden, sondern auch nicht verbalisierbar und nicht formalisierbar
(Neuweg, 2015). Die Erfahrungsgebundenheit spricht aus der Perspektive des Lernens daflir,
dass implizites Wissen eher durch Sozialisation erworben wird bzw. wirkt und daher eher
aus einer konstruktivistisch-strukturalistischen Sozialisationsperspektive nach Pierre
Bourdieu betrachtet werden sollte (Hummrich & Kramer, 2017). Die Nichtverbalisierbarkeit
schliet die héufig in der physikdidaktischen Forschung genutzten subsumtionslogischen
Forschungsansitzen wie quantitative Testverfahren oder auch qualitative Inhaltsanalysen
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aus. Vielmehr eignen sich rekonstruktive Forschungsansitze, welche u. a. auf der Grundlage
der praxeologischen Wissenssoziologie nach Karl Mannheim das in die Handlungspraxis
eingelassene geteilte implizite Wissen rekonstruieren (Wagner, 1999).

Eine an Bourdieus (1979) Habituskonzept und Mannheims (1985) Wissenssoziologie
ankniipfende Forschungsmethodologie ist die dokumentarische Methode. Sie stellt mit dem
zentralen Konzept des ,,Orientierungsrahmens” einen geeigneten Zugang zum handlungs-
leitenden impliziten Wissen von Akteuren (hier angehende Physiklehrkrifte) einer sozialen
Praxis (hier Physikunterricht) dar (Bohnsack, 2014). Unter Orientierungsrahmen wird der
»Ausdruck des impliziten Wissens und der Sinnstrukturiertheit dieses Wissens an einem
spezifischen Punkt der individuellen Biographie“ verstanden (Helsper et al., 2007, S. 478).

Forschungsfrage

Das Ziel dieser Studie besteht darin, die (physik-) unterrichtsbezogenen Orientierungs-

rahmen von Physik-Lehramtsstudierenden im Kontext einer ersten Praxiserfahrung zu

rekonstruieren. Folgende Forschungsfrage soll im Rahmen des Beitrags fokussiert werden:

- Welche Orientierungsrahmen zum Lehren und Lernen sowie zur Rolle des Experiments
im Physikunterricht lassen sich bei Lehramtsstudierenden der Physik im Kontext der
Schulpraktischen Studien rekonstruieren?

Methodische Anlage der fallbasierten Studie

Die fallbasierte Studie findet im Kontext einer ersten Praxiserfahrung, den sogenannten
Schulpraktischen Studien, statt (vgl. ausfiihrlich zur methodischen Anlage der Studie:
Klinghammer, Rabe & Krey, 2016 & 2017). Diese Schulpraktischen Studien sind im
Rahmen des Lehramtsstudiums héufig die erste Moglichkeit, Erfahrungen als (Physik-)
Lehrkraft zu sammeln (Schubarth et al., 2011). Dieser fiir die Studierenden in der Regel neue
Erfahrungsraum bietet unter fachdidaktischer Forschungsperspektive gerade wegen seiner
potentiellen Krisenhaftigkeit eine geeignete Moglichkeit zur Untersuchung (physik-)
unterrichtsbezogener Orientierungsrahmen.

Die Stichprobe umfasst 17 Studierende im Physik-Lehramtsstudium an der Matin-Luther-
Universitdt Halle-Wittenberg (Lehramt Sekundarschule und Gymnasium).

Als Datengrundlage dienen die Transkriptionen der narrativ angelegten leitfadengestiitzten
Interviews. Die ca. ecinstiindigen Interviews enthalten verschiedene Stimuli als
Gesprachsanlass und sind ,,vom Offenen zum Strukturierenden” (Kruse, 2015, S. 214)
aufgebaut, wobei am Anfang eines Themenfeldes ein offener Grundreiz den Interviewten
dazu anregen soll, ,,seine eigenen Erlebnisse als Geschichte zu erzahlen” (Glinka, 2016, S.
11). Es wird davon ausgegangen, dass insbesondere diese detaillierten Erzéhlungen die
Rekonstruktion handlungsleitender Orientierungsrahmen ermdglichen (Nohl, 2012).

Die dokumentarische Methode ermdglicht den Zugang ,,zum handlungsleitenden Wissen der
Akteure und somit zur Handlungspraxis® des Beforschten und wird daher zur Interpretation
und Analyse der Transkriptionen angewandt (Bohnsack, Marotzki & Meuser, 2006, S. 40).
In einem ersten Analyseschritt, der formulierenden Interpretation, wird herausgearbeitet, was
gesagt wird (theoretisches Wissen auf expliziter Ebene) (Nohl, 2012). In einem zweiten
Schritt, der reflektierenden Interpretation, wird analysiert, wie etwas gesagt wird (implizite
Wissensebene zur Analyse des modus operandi des zugrundeliegenden Habitus) (ebd.). Es
wird also untersucht, in welchem Rahmen ein Thema behandelt wird, also welche
Orientierungsrahmen sich rekonstruieren lassen (Bohnsack, Marotzki & Meuser, 2006).

Datenmaterial und Beispielinterpretationen

Eine detaillierte und nachvollziehbare dokumentarische Interpretation kann im Rahmen des
Beitrags nicht dargestellt werden. Jedoch sollen zumindest Einblicke in das Datenmaterial
ermdglicht und Beispielinterpretationen dargestellt werden.
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Zu Beginn der Schulpraktischen Studien werden die Studierenden gebeten, sich selbst als
Physik-Lehrperson in einer Unterrichtssituation zu zeichnen. Diese Zeichnung wird in dem
wenige Tage darauf folgenden Interview als Gesprichsanlass genutzt. Die Studierenden, hier
im Beitrag Theresa und Niklas, berichten in dem Interview zunidchst u. a. von ihrer
Studienwahl und dem in der eigenen Schulzeit erlebten Physikunterricht. Im Anschluss
daran erzdhlen sie davon, was in ihrem Unterricht in ihrer jeweiligen selbst angefertigten
Unterrichtszeichnung passiert (vgl. Abb. 2).

Niklas (A) : wle.a] Im Idealfall Theresa (A): ,[...] so ’‘ne Vakuum, &h
schreiben natiirlich die Schiiler gleich Réhre, mmm * ja, hab mir da halt vorher
mit, ohne dass man etwas sagen muss. schon so meine Gedanken gemacht, &h wie,
[...]1" [00:46:50] wie werd ich das halt, gan// wie werd ich
Niklas (B): ,Ich denke ich werde auch das Ganze vorfithren, [...]" [00:38:11]
die Schiiler manchmal in Ruhe arbeiten Theresa (B): ,[...] &hm mochte da jetzt
lassen ohne, dass ich mich da groB ein paar Vermutungen sammeln, [...]
einbringe. Ich mdéchte auch, also am entweder man sagt * die fallen, also *
liebsten ware es mir, wenn es Ofter mal kommen gleichzeitig wunten an oder die
eine Unterrichtssituation gibt, wo ich kommen halt unterschiedlich unten an. Und
quasi mal 10 Minuten verschwinden, also * weiB nich, ob man das da halt irgendwie
bildlich gesprochen, wo ich mal 10 abstimmt, wer denkt so oder so oder, &hm,
Minuten aus dem Raum rausgehe, der vielleicht kriegt man da irgendwie ‘ne
Unterricht lauft weiter, die haben Diskussion zustande, ok, warum denkt die
Diskussionen, kommen zu einem Ergebnis, denn tiberhaupt, dass die Jjetzt unter-
wo ich mich quasi gar nicht einbringe. schiedlich ankommen, oder [...] habt ihr
Wo es dann im zivilisierten Verfahren da irgendwie &hnliche Erfahrungen gemacht?
alles gut lauft.“ [00:50:03] [...]1" [00:39:20]

Abb. 2: Transkriptausschnitte von Theresa und Niklas
(, **“ kurze Pause; ,,//* Wortabbruch, ,,[...] “ Kiirzung durch den Autor)

Auf der expliziten Ebene geht es bei beiden Studierenden, insbesondere in den Ausschnitten
(B), grob zusammengefasst, um im Physikunterricht stattfindende Diskussionen. Betrachtet
man die implizite Ebene, dann sind starke Kontraste erkennbar. Im Rahmen des Beitrags
wird im Folgenden die Rolle der Lehrkraft ndher betrachtet. Wahrend bei Niklas (B) der
Unterricht als relativ unabhéngig von der Lehrkraft ablaufend, wie eine Art Maschinerie
beschrieben werden kann, lédsst sich bei Theresa (B) eine deutlich stirker aktiv gestaltende
Lehrkraft analysieren. Bei Niklas (A) kann ein ,natlirlich” gegebener Unterrichtsablauf
herausgearbeitet werden. Im Kontrast dazu sind bei Theresa (A & B) permanente
Abwiégungen durch die Lehrkraft rekonstruierbar. Theresas hdufige Formulierung von
Fragen, z. B. ,,wie werd ich das Ganze vorfiihren” oder ,,weill nich, ob man das da halt
irgendwie abstimmt®, verdeutlicht die Offenheit der Entscheidungssituation.

Insofern kann bei Niklas die Rolle der Lehrkraft mit dem Bild eines Wartungstechnikers
verglichen werden, welcher nur eingreift, wenn die ,,Maschine Unterricht* nicht mehr von
allein ,,gut 1duft“. Im Kontrast dazu kann Theresas Lehrerrolle mit einem permanenten
Entscheiden im Abwagungsprozess Unterricht in Verbindung gebracht werden. Hierbei geht
es weniger um klassische Kategorien wie lehrer- & schiilerzentrierte Unterrichtsituationen,
sondern um die Rolle der Lehrkraft bei der Aufrechterhaltung und Steuerung von
Physikunterricht.

Ausblick

Neben dem falliibergreifenden Vergleich unter einer Analyseperspektive, hier die Rolle der
Lehrkraft, lassen sich auch andere interessante Perspektiven einnehmen. So kann die Rolle
der Schiilerinnen und Schiiler, die Rolle des Experiments, der Umgang mit
Unvorhergesehenem, das Verhiltnis zur Mathematik oder auch die Aushandlung der
epistemischen Autoritdt vergleichend am Material analysiert werden. Die Perspektiven
stellen keine Kategorien im Sinne einer Inhaltsanalyse dar, da sie nicht trennscharf sind und
mehrere Perspektiven auf denselben Transkriptausschnitt bezogen sein kénnen.
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Ein Videovignettentest zur Messung der Erklirfihigkeit von Lehrkriiften

In diesem Beitrag wird ein Online-Testinstrument fiir die Erklarfahigkeit von Physik-
lehrkriften vorgestellt, das zwei Ziele verfolgt: (1) die authentische Simulation einer
Handlungssituation (das Erkldren) sowie (2) eine hohere Testokonomie als bisherige
Testformate. Dazu werden zweistufige Items mit handlungsnahen Videovignetten genutzt und
— wie in einer realen Unterrichtssituation — Handeln unter Druck durch zeitlich befristete
Antwortmdglichkeiten simuliert. Ziel ist es, mit dem Instrument Large-Scale Erhebungen
durchfiihren zu kénnen und dennoch eine hohe prognostische Validitdt hinsichtlich
tatsdchlichen Unterrichtshandelns zu gewihrleisten. Dariiber hinaus sollen Strategien bei der
Vorgehensweise des Erklarens sichtbar gemacht werden.

Messung von Erklirfihigkeit als Teil des professionellen Lehrerhandelns

Die Féhigkeit, Schiilerinnen und Schiilern naturwissenschaftliche Sachverhalte erkldren zu
konnen, wird als eine wichtige (z. B. Wilson & Mant 2011) und anspruchsvolle Féhigkeit (z.
B. Merzyn 2005) von Lehrkréften beschrieben. Wesentliche Aspekte einer guten Erkldrung
sind (a) Sachgerechtheit (fachliche Vollstindigkeit und Korrektheit) und (b) Adressaten-
geméBheit (Adaption an den Bediirfnissen von Adressaten) (Kulgemeyer & Schecker 2013).

Wer diese handlungsnahe Fahigkeit mit einem Testinstrument erheben mochte, steht vor einer
Herausforderung, die typisch flir das Messen handlungsnaher Féhigkeiten von Lehrkréften ist:
ein Abwiégen zwischen Aufwand und Authentizitdt der Testung. Das Spektrum moglicher
Testformate reicht dabei von Paper-and-Pencil Tests bis zur Videografie von realem
Unterricht. Aus testdkonomischer Sicht sind schriftliche Tests das Mittel der Wahl, da sie
vergleichsweise einfach und objektiv durchgefiihrt werden konnen, eine hohe Reliabilitit
versprechen und sich oft sogar automatisch auswerten lassen. Fiir videobasierte Studien
missen neben der aufwéndigeren Datenerhebung zunichst ein Kodiermanual entwickelt und
Rater ausgebildet werden, was einen erheblichen Aufwand mit sich bringt. Mit Blick auf die
Authentizitdt der Handlungen (also die Ndhe zu realem Unterrichten), welche die Probanden
im Test durchfiihren missen, ist das Videografieren von Unterricht jedoch die optimale
Losung. Daher raten viele Autoren flir die Messung professionellen Handelns zu
Instrumenten, welche zumindest tiber schriftliche Formate hinausgehen (z. B. Aufschnaiter &
Blomeke 2010). Auf der anderen Seite sind zu erwartende Effektstiarken bei der Untersuchung
von Interventionen in der Lehrerbildung gering und machen damit groBe Stichproben
erforderlich. Eine typische Effektstirke von 4 = 0,11 (Hattie 2009, S. 110) erfordert
beispielsweise eine Stichprobe von N = 505 Probanden.

Performanz-orientiertes Testen

Ein Ansatz zum Umgang mit dieser Schwierigkeit sind sogenannte Performanztests, bei denen
professionelles Handeln in standardisierten aber authentischen Situationen erhoben wird
(Miller 1990). Beispiele dafiir gibt es in vielen Disziplinen, z.B. der Arzteausbildung (z. B.
Walters, Osborn & Raven 2005), der Pilotenausbildung (z. B. Winter, Dodou & Mulder 2012)
oder in verschiedenen beruflichen Ausbildungsgéngen (Beck, Landenberger & Oser 2016).
In der Doméne der Lehrerbildungsforschung haben Kulgemeyer & Tomczyszyn (2015) einen
Performanztest fiir die Erkldrfihigkeit von Physiklehrkriften entwickelt. In diesem Test
werden die Teilnehmenden einzeln gebeten, einem Schiiler einen physikalischen Sachverhalt
zu erkldren. Der Schiiler ist darauf trainiert, standardisierte Nachfragen zu stellen, die auf die
vier Aspekte des Erkldrens nach Kulgemeyer & Schecker (2013) abzielen (Sprachniveau,
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Mathematisierungsgrad, addquate Beispiele und Darstellungsformen). Auch wenn hier kein
Klassenraumsetting, sondern eher ein Dialog im Sinne einer Nachhilfestunde abgebildet wird,
hat dieses Verfahren einen hohen Grad an Authentizitit hinsichtlich tatséchlichen
Lehrerhandelns. Fiir die Auswertung ist allerdings eine Kodierung des Videomaterials
notwendig, was trotz einer im Vergleich zur Beobachtung von realem Unterricht deutlich
reduzierten Anzahl an Freiheitsgraden sehr zeitaufwindig ist (Kulgemeyer & Tomczyszyn
2015).

Ein handlungsnaher Videovignettentest mit geschlossenen, zweistufigen Items

Das erstellte Instrument umfasst zwei Tests, die unterschiedliche physikalische Sachverhalte
thematisieren (Impulserhaltung und 3. Newton’sches Axiom) und auf Deutsch und Englisch
verfligbar sind. Sie bestehen jeweils aus zwei Teilen. Der erste Teil erhebt Aspekte der
Sachgerechtheit und tiberpriift somit, ob Probandinnen und Probanden in der Lage sind, eine
fachlich vollstindige und korrekte Erkldrung zu geben. Dieser Teil wird mit geschlossenen
Single-Select Items realisiert (etwa 15 Minuten). Der zweite Teil erhebt Aspekte des
adressatengemiflen Erkldrens (etwa 45 Minuten). Hier wird die Fahigkeit getestet, das
Erkldaren an die Bediirfnisse der Adressaten zu adaptieren. Auflerdem werden Strategien bei
der Auswahl des Vorgehens sichtbar gemacht. Dazu werden zweistufige Items eingesetzt (vgl.
z. B. Haagen-Schiitzenhéfer & Hopf 2014). Diese Items beginnen jeweils mit einer
Videosequenz, in der die Lehrkraft einer Schiilerin einen Teilaspekt des physikalischen
Sachverhalts erkldrt. Mit einer Nachfrage der Schiilerin stoppt die Sequenz und der Proband
muss in der ersten Stufe aus vier vorgegebenen Antworten diejenige auswihlen, von der er
glaubt, dass sie die beste Moglichkeit zum Fortfahren ist. Ein Zeitlimit zum Treffen der
Entscheidung soll den Handlungsdruck einer realen Situation simulieren (Rehm & Bolsterli
2014). In der zweiten Stufe wird er dann gebeten, seine Auswahl zu begriinden. Dafiir kann
aus vorgegebenen Begriindungen gewéhlt werden, die bei der Testentwicklung aus
Riickmeldungen im Freitext synthetisiert wurden. AnschlieBend wird der Dialog zwischen
Lehrkraft und Schiilerin im néchsten Video fortgefuhrt. Um eine hohe Authentizitit
sicherzustellen, wurden weitere Maflnahmen ergriffen. So handelt es sich sowohl bei den
gezeigten Dialogen, als auch bei den Auswahlmoglichkeiten um Erklarungen, die bei
Probanden beobachtet werden konnten, die am oben beschricbenen Performanztest
teilgenommen haben. Die verschiedenen Items decken alle Aspekte des Erkldrens nach
Kulgemeyer (2013) ab.

Im Teil zum adressatengeméfen Erkldren sind alle Antwortmoglichkeiten zur Fortfiihrung der
Videovignetten fachlich korrekt. Hauptaspekte bei der Festlegung der besten Antwort waren
Hinweise aus der Literatur und die AuBerungen der Schiilerin in den Videovignetten. In einem
iterativen Prozess wurden die vier Antwortméglichkeiten der ersten Stufe jedes Items
anschlieBend von einer Expertengruppe (N=10, Physikdidaktiker) diskutiert und tiberarbeitet,
bis ein Konsens {iber die beste Antwort gefunden wurde. In einer anschlieBenden Think-aloud
Studie (N=9, Physiklehramtsstudierende und Physiklehrkrifte) wurde festgestellt, dass die
Probanden mit dhnlichen Uberlegungen zu den richtigen Antworten kamen wie die Experten.
Ein MaB fiir adressatengeméBes Erkldren ergibt sich bei diesem Teil des Tests aus dem
Abgleich der Probandenauswahl mit der Expertenmeinung. Je hoher die Ubereinstimmung mit
den Experten, desto besser das Ergebnis des Probanden. Die Ergebnisse aus der zweiten Stufe
wurden bisher nicht bewertet sondern sollen zum Bilden von Typen verschiedener
Erklarstrategien dienen.

Erste Ergebnisse aus dem Test ,,JImpulserhaltung*
Zunichst wurde tiberpriift, inwieweit der Videovignettentest und der Performanztest dieselbe
Féhigkeit messen. Dazu haben bislang N = 10 Testpersonen beide Tests absolviert. Die
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Ergebnisse in beiden Testformaten korrelieren hoch (p = 0.66; p = 0.02). Diese Stichprobe soll
auf 50 Datensitze vergrofert werden. Insgesamt wurde der Test bislang mit etwa 100
Probanden erprobt. Dabei handelte es sich um Physiklehramtsstudierende aus Deutschland
und Australien, sowie Studienreferendare der Physik und Fachphysiker vom CERN
(ehrenamtlich titig als Besucherfiihrer ,,Guides*). Uber alle Datensitze konnte bisher lediglich
eine Reliabilitdt von a = 0,41 erreicht werden. In Tabelle 1 sind die prozentualen Ergebnisse
aus dem Test zur Impulserhaltung, aufgeteilt nach sechs Kohorten jeweils fiir die Testteile
Sachgerechtheit und AdressatengeméBheit, dargestellt. Die Unterschiede zwischen den grau
und weil} hinterlegten Kohorten sind signifikant.

Sachgerechtheit Adr neemifhei
Mittel in % Mitted in %

LA Uni 2 (DE) 63
Referendare 58
CERN Guides 57

LA Uni 3 (AU) 55
LA Uni 2 (DE) 53
Referendare 46
LA Uni 4 (AU) 45

Tabelle 1: Durchschn. prozentuale Ergebnisse des Tests. ,,LA Uni*: Lehramtsstudierende
der Physik von jeweils zwei deutschen (,, DE ) und zwei australischen (,,AU")
Universitdten. ,, Referendare *: Studienreferendaren der Physik. ,, CERN Guides *:
Fachwissenschaftler des CERNS, die auch als Besucherfiihrer ttig sind.

Es fillt auf, dass zwischen den beiden deutschen Standorten erhebliche Unterschiede in beiden
Testteilen bestehen. Dies kann moglicherweise daran liegen, dass die unterschiedlichen
Curricula zu unterschiedlichen Lernstdnden fiihrten. Die Gruppe ,,CERN Guides* schneidet
fachlich gut ab, hat aber offenbar Schwierigkeiten mit adressatengeméfBen Aspekten des
Erkldarens. Beides ldsst sich gut durch die Ausbildung (Fachphysik, keine didaktische
Ausbildung) erklédren. Eine der beiden australischen Kohorten schneidet fachlich sehr schlecht
ab, nimmt beim adressatengeméfen Erklédren jedoch den ersten Platz ein. Bei dieser Kohorte
handelt es sich um Studierende, deren fachliche (Bachelor-)Ausbildung schon einige Jahre
zurlick liegt und nicht zwingend Physik als Schwerpunkt hatte. Diese Probanden waren nach
ihrer Fachausbildung im Beruf titig und haben anschlieBend ein weiterfiihrendes
Masterstudium zur Qualifikation als Physiklehrkraft aufgenommen, das offenbar wenig
Lerngelegenheiten fur physikalische Fachinhalte bietet, jedoch zu einer erfolgreichen
Ausbildung mit Blick auf adressatengemifes Erklaren fiihrt.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Untersuchung von Begriindungsstrategien verschie-
dener Kohorten hinsichtlich der Auswahl bestimmter Antworten. Die vorldaufigen Ergebnisse
zeigen hier einen grundsétzlichen Unterschied in der Begriindung zwischen Kohorten mit und
ohne Lehramtsbezug. Probanden mit einem Lehramtsstudium begriinden ihr Vorgehen
hochsignifikant haufiger mit schiilerzentrierten Aussagen (z. B. ,jich wollte es fur die
Schiilerin nicht so kompliziert ausdriicken®). Fachphysiker begriinden hingegen hoch-
signifikant hdufiger mit inhaltlichen Uberlegungen (z. B. ,,ich wollte ein physikalisches
Konzept verdeutlichen, das in den anderen Antworten nicht vorkommt®). Keine signifikanten
Unterschiede finden sich hingegen bei der Beriicksichtigung der fachlichen Korrektheit (z. B.
,ich wollte den Sachverhalt physikalisch so korrekt wie moglich beschreiben®).

Das hier vorgestellte Projekt ist auf drei Jahre angelegt und 1duft noch bis Mitte 2018. Nachste
Schritte sind die Erweiterung der Datenbasis zur Bestimmung der Korrelation zwischen den
Ergebnissen aus Vignettentest und Performanztest sowie die Uberarbeitung der Items
zugunsten einer besseren Reliabilitit.
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Professionsorientierung durch Kohirenzerleben in der Physikdidaktik

Ausgangslage.

Mit dem Ziel, ein fundiertes und anwendbares Professionswissen bei Physikstudierenden
aufzubauen, bedarf es verschiedener Anderungen im Lehramtsstudium. Zum Beispiel sollte
eine explizite Vernetzung einzelner Wissensfacetten und eine Anwendung addquater Lehr-
Lernkonzeptionen in Praxissituationen erfolgen. Nach Shulmann (1987) werden diese Wis-
sensfacetten mit fachwissenschaftlichen, fachdidaktischen und pddagogischem Wissen be-
schrieben. Dabei kann das fachdidaktische Wissen als eine Synthese von péddagogischen
Wissen einerseits und Fachwissen andererseits verstanden werden (vgl. Borko & Putnam,
1996). Die Entwicklung eines angemessenen fachdidaktischen Wissens sollte sich an For-
schungsbefunden orientieren aber auch auf der Basis einer Theorie-Praxis-Verzahnung statt-
finden. Studierende erwarten von den Didaktikveranstaltungen, dass hier verstiarkt die Kon-
zipierung konkreter Unterrichtssituationen und weniger die Forschungsbefunde behandelt
werden. Damit stehen derartige Lehrveranstaltungen in einem Spannungsfeld zwischen einer
fundierten Einfiihrung in die Physikdidaktik als empirische Bildungsforschung und einer von
den Studierenden geforderten, stirkeren Fokussierung auf die Unterrichtspraxis. Ferner
wurde festgestellt, dass das vorwiegend rezeptive Verhalten in traditionellen Lehrveranstal-
tungen sowie die fehlende Aufgeschlossenheit der Studierenden fiir die fachdidaktischen
Analysen zur Unzufriedenheit bei Lehrenden und bei Lernenden beitragen.

Um die Studierenden bei ihren Erwartungen abzuholen und um dem vorwiegend rezeptiven
Lernen traditioneller Didaktikvorlesungen entgegenzuwirken, bedarf es eines Veranstal-
tungsformates, das mehr Lernsituationen mit Praxisbezug beinhaltet. Eine Einfuhrung in die
Physikdidaktik wurde dementsprechend im Inverted Classroom Ansatz (vgl. Dinse de Salas,
S., Spannagel, C. & Rohlfs, C. (2016)) entwickelt und nach Wirksamkeit untersucht. Durch
ein Kohérenzerleben, eine horizontale Vernetzung fachwissenschaftlicher, fachdidaktischer
und bildungswissenschaftlicher Inhaltsbereiche, soll die oft nicht wahrgenommene Relevanz
fachdidaktischen Wissens bei der Planung, Durchfithrung und Reflexion von Unterricht
zunehmen. Dementsprechend werden in diesem Beitrag die Ergebnisse zur Wahrnehmung
der Studierenden hinsichtlich der Bedeutsamkeit fachdidaktischer Konzepte fiir ihren spéte-
ren Berufsalltag diskutiert. Auch soll aufgezeigt werden, inwiefern sich die gesteigerte Mo-
tivation und das erwartete Kohdrenzerleben bei den Studierenden beobachten lassen.

Die Physikdidaktik im Inverted Classroom Ansatz.

Um die zuvor skizzierte Ausgangslage zu verbessern, wurde ein Veranstaltungsformat ent-
wickelt, das die Qualitit des individuellen Lernens der Studierenden sichern und die stirkere
Professionsorientierung ermoglichen soll. Die Studierenden erhalten einerseits einen Uber-
blick tiber Fachdidaktik als Wissenschaftsdiziplin, anderseits werden sie exemplarisch in das
fachdidaktische Denken und Arbeiten mit dem Fokus auf Unterrichtsplanung und —reflexion
eingefiihrt. Dabei wird exemplarische eine Vernetzung von Fachwissenschaft, Fachdidaktik
und Bildungswissenschaft — das Kohdrenzerleben — angestrebt.

Die Umsetzung der kohédrenten Lehre hat eine methodische Umstrukturierung hin zu selbst-
bestimmtem Lernen zur Folge. Uber die Wahl des Inverted Classroom Ansatzes (vgl. z.B.
Ebel, C., Manthey, L., Miiter, J. & Spannagel, C. (2015), Fischer, M. & Spannagel, C.
(2012)) werden die iiblichen Aktivititen innerhalb und auferhalb des Hérsaals wihrend
einer Lehrveranstaltung ,,umgedreht”. Demzufolge sollen die Studierenden bestimmte fach-
didaktische Inhalte asynchron, ortsunabhéngig, individuell, selbstgesteuert und im eigenen
Lerntempo anhand von digitalen Lernmaterialien erarbeiten. Hierzu stehen Videos zu Vorle-
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sungsaufzeichnungen sowie digitale Skripte, Arbeitsauftrige fiir die Videos und weitere
Materialien zur Verfligung. Die Présenzzeiten dienen der gemeinsamen, interaktiven Vertie-
fung iiber Anwendungsaufgaben, Diskussion- oder Reflexionsrunden. Die Lernentwicklung
der Studierenden wird tiber eine Diagnose begleitet. Zusammenfassend orientiert sich das fiir
die Einfithrung in die Fachdidaktik vorgesehene Konzept an den Arbeiten der Arbeitsgruppe
von Prof. Dr. C. Spannagel von der PH Heidelberg und basiert auf drei Sdulen, die die Stu-
dierenden auf unterschiedlichen Ebenen unterstiitzen und fordern: 1) Selbstlernphasen mit
den digitalen Lernmaterialien; 2) Prdsenzphasen mit den vielfiltigen Anwendungen und
Vertiefungen und 3) Diagnosephasen zum Monitoring der Lernleistungen zu Beginn, in der
Mitte und am Ende des Semesters.

Forschungsfragen.

Die hier beschriebene Untersuchung verkorpert eine Wirksamkeitsstudie zum Motivations-
und Kohirenzerleben der Studierenden. Durch die methodische Umstrukturierung hin zu
selbstbestimmtem Lernen, in dem die Studierenden eine Vernetzung verschiedener Inhalts-
reiche ihres Studiums sowie eine stirkere Praxisorientierung erfahren, soll eine hohere Mo-
tivation zum fachdidaktischen Denken und Arbeiten erreicht werden. 1) Inwiefern finden
Studierende die umstrukturierte Einfithrung in die Physikdidaktik als motivierend? 1a) Wie
schitzen die Studierenden das Autonomieerleben, die soziale Eingebundenheit sowie das
Kompetenzerleben des Veranstaltungskonzeptes ein? 1b) Nehmen die unterschiedlichen
Studierendenpopulationen das Lehrveranstaltungskonzept gleich motivierend wahr? 2) In-
wieweit erleben die Studierenden Kohdrenz innerhalb einer Lehrveranstaltung und zwischen
Lehrveranstaltungen? 2a) Lassen sich Unterschiede in der Kohdrenzwahrnehmung bei den
verschiedenen Studierendenpopulationen beobachten? 2b) Inwieweit erleben die Studieren-
den die geschaffenen Querbeziigen zwischen den verschiedenen Wissensbereichen?

Instrumente und Stichprobe.

Drei Kurse ,,Einfithrung in die Fachdidaktik® mit 43 Studierenden (48,8% minnlich; 51,2%
weiblich) nahmen im Sommersemester 2017 an der Studie teil. Die Studierenden setzten
sich zu 37,2% aus dem Primarstufenlehramt, zu 23,3% aus dem Sekundarstufenlehramt und
zu 39,5% aus dem gymnasiales Lehramt zusammen. Bei allen Befragten handelt es sich um
Bachelorstudierende.

Skala N a | ™ Im Vortest, der

- - sich in drei Teil-

Fachw1ssen Physik 15 0,91 0,59 bereiche glieder-
Physikselbstkonzept 5 0,94 2,80 te. wurden die

Wissen Bildungswissenschaften 7 0,80 2,66 Hintergrundvari-
Selbstkonzept Bildungswissenschaften 3 0,83 2,33 ablen der Studie-
Lehrerzentrierte Perspektive 6 0,65 2,67 renden erhoben
Schiilerzentrierte Perspektive 6 0,66 3,11 (Tabelle 1). So
Lernerorientierte Perspektive 5 0,67 3,54 wurden in Teil A
Tabelle 1. Ergebnisse der Faktoren- und Reliabilititsanalysen (N .. die Studierenden
Anzahl der Items, o .. Reliablitdtskoeffizient, M .. der Skalenmittel- einerseits zu
wert) ihrem  Physik-

wissen und zu
threm physikalischen Selbstkonzept befragt. In Teil B sollten sie ihre Kenntnisse aus den
Bildungswissenschaften einschitzen. Der Teil C beschéftigt sich damit, wie aus Sicht der
Studierenden gelernt und gelehrt werden sollte. Auf der Basis der Faktoren- und Reliabili-
tatsanalysen wurden Skalen gebildet. Bei der Analyse der Stichprobe hinsichtlich der Hin-
tergrundvariablen konnten interessante Populationsunterschiede festgestellt werden (Abbil-
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dung 1). Wie zu erwarten war, unterscheiden sich die Primarstufe im Fachwissen und im
Physikselbstkonzept signifikant von den Sekundarstufen- und den Gymnasialstudierenden.

Bemerkenswert sind die nicht vorhandenen Unterschiede zwischen den beiden letztgenann-
ten Studierendengruppe in diesem Bereich. Im Bereich des Wissens in den Bildungswissen-
schaften sowie zum Selbstkonzept
konnen keine signifikanten Populati-

Gruppenverglesche; (2-trassfoamicric Dagen)

== Pamarvufe  “SSelundastule  -% CGoymnasian

. onsunterschiede beobachtet werden.

Fachmissn
i

Im Bereich des Lehrens und Lernens

) . vertreten die Primarstufenstudieren-
Lemaeronemicms Pongekig sk Tark onre e X L. . ..
den eine signifikant hohere Schiiler-
und eine geringere Lehrerzentrierung
. als die anderen Lehramtsstudieren-
Scivilcrnmitciic Wissen W

den.
Im Nachtest wurden die Einschit-
zungen der Studierenden zur Motiva-

Unierrichisgestaliung

(I CTRTETH
R R Selstioneen W

e tion und Kohirenz erhoben. Der
Motivationsfragebogen orientiert

Abbildung 1. Stichproberfproﬁl zu den Hinter- sich an der Selbstbestimmungstheo-
grundvariablen rie von Deci und Ryan (1993). Die

Skalen N o M Items sind den Bereichen Soziale
Berufsorientierung 4 0,78 | 3,48 Eingebundenheit, Autonomieerleben,
Soziale Eingebundenheit | 4 | 0,84 | 3,78 | Kompetenzerleben sowie Berufsori-
T e e g 3 058 | 3.20 entierung zugeordnet. Die Faktoren-
Kompetenzerleben 2 0.71 | 3.17 und Reliabilititsanalysen ergaben

sehr zufriedenstellende Ergebnisse

Tabelle 2. Ergebnisse der Faktoren- und Reliabili-
titsanalysen (N .. Anzahl der Items, « .. Reliabli-
tdtskoeffizient, M .. der Skalenmittelwert, alle ande-
ren Skalen sind von 1 bis 4)

(Tabelle 2). Um das Kohédrenzerle-
ben zu erfassen, wurden die Studie-
renden gebeten, einerseits die Ver-
netzungen innerhalb und andererseits

Querbeziige zwischen Veranstaltungen einzuschitzen. So wurde das Kohérenzerleben inner-
halb der Veranstaltung iiber eine Skala mit 5 Items und a = 0,60 erfasst. Die Analyse der
Querbeziige erfolgt tiber die Auswertung von Einzelitems.

Ausgewiihlte Ergebnisse und Interpretation.

Bei allen vier Skalen zur Motivation sind erfreulicherweise sehr hohe Skalenmittelwerte zu
verzeichnen. Nichtsdestotrotz unterschieden sich die Studierenden hinsichtlich der wahrge-
nommenen sozialen Eingebundenheit (F(2,40)=5,87, p<0.01, Mprima=0.46, Msekundal=0.25,
MGym=-0.57) und des Autonomieerlebens (F(2,40)=7,25, p<0.01, Mpima—=-0.55, Mse.
kundar=0.80, MGy,=0.44). Die Unterschiede konnen vermutlich auf unterschiedliche Lerner-
fahrungen zuriickgefiihrt werden. Wihrend im gymnasialen Lehramt klassische Vorlesungen
vorherrschen, tiberwiegen im Primarbereich Seminare mit kooperativen Lernformen. Ent-
sprechend erleben Studierende der Primarstufe die Autonomie im Vergleich zu den anderen
Lehramtsstudierenden weniger stark. Zusammenfassend stérkt die Einfithrung in die Fachdi-
daktik im Inverted Classroom Ansatz die Motivation der Studierenden, sich mit didaktischen
Konzepten intensiv auseinanderzusetzen.

Beim Kohirenzerleben der Studierenden sind die Ergebnisse nicht so einheitlich. Wahrend
die Studierenden die Kohérenz innerhalb der Lehrveranstaltung weniger stark wahrnehmen,
dullern sie doch deutlich die Querbeziige zwischen den Fachwissenschaften, der Fachdidak-
tik und den Bildungswissenschaften. Das ldsst den Schluss zu, dass das Kohidrenzerleben
innerhalb einer Lehrveranstaltung ist nicht so stark ausgeprdgt wahrgenommen wurde, wie
es angestrebt wurde.
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Modellierung des Professionswissens in der Elementarteilchenphysik

Das im Folgenden vorgestellte Projekt zielt auf eine Modellierung des Professionswissens
ab, welches — in erster Linie von gymnasialen - Lehrkriften fiir den Unterricht
teilchenphysikalischer Themen benétigt wird. Im Zuge der Modellierung soll insbesondere
ein Einblick in die tiefere Struktur des Fachwissens als Teil des Professionswissens gegeben
werden.

Motivation und Hintergrund
Prototypisch wurde an der Piddagogischen Hochschule Freiburg im WS 16/17 ein
Lehrveranstaltungskonzept zur ,,Didaktik der Modernen Physik™ entwickelt, welches zur
Steigerung der wahrgenommenen Kohirenz' zwischen fachlicher und fachdidaktischer
Ausbildung bei den gymnasialen Physiklehramtsstudierenden der Universitit Freiburg
beitragen soll. Eine Vernetzung der fachwissenschaftlichen mit den fachdidaktischen
Inhalten setzt jedoch zuerst u.a. eine professionsorientierte Beschreibung des Fachwissens
voraus. Eine Beschreibung dieses Fachwissens, welches Lehrpersonen fiir den Unterricht
besitzen sollten, liegt insbesondere flir das Thema Teilchenphysik als Bereich der modernen
Physik bislang nicht vor.
Teilchenphysik zu unterrichten kann in Folge der Komplexitit und des fortgeschrittenen
Niveaus des Themas innerhalb der Physik groBe Herausforderungen an die Lehrenden
stellen. Das Professionswissen, welches Lehrpersonen fiir diese Aufgabe benétigen, wird als
kognitiver Anteil im Modell Professioneller Handlungskompetenz (Baumert & Kunter,
2006) verortet. Wie in Abbildung 1 dargestellt, gliedert sich das Professionswissen, diesem
Modell folgend, weiter auf in funf sogenannte Wissensbereiche. Im Rahmen des
vorgestellten Projektes wird ein Fokus auf die Untersuchung des fachwissenschaftlichen
Teilbereichs gelegt.

Modsll professionalier

Hanlungalasmpaten ¥ Mot
[Baumert/Kanter)

Predeiisoniwiiien

Wisarsbad ke

Wissensiaretten i 1

Abb.1: Verortung des Fachwissens im Modell Professioneller Handlungskompetenz

! Kohérenz wird in diesem Zusammenhang gemil des Arbeitspapiers der MaBnahme ,,Lehrkohédrenz des
Freiburg Advanced Center of Education (FACE) definiert als die Generierung von Lerngelegenheiten, bei
welchen in vertikaler (Studienverlauf) und horizontaler Richtung (iiber Sciulen hinweg) Beziige geschaffen
werden, die es den Studierenden ermoglichen, ihr Studium iiber die verschiedenen Lehrveranstaltungen
hinweg sowohl strukturell als auch inhaltlich als zusammenhdingend und sinnhafi zu erleben.
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Studien zur Konzeptualisierung des Fachwissens von Lehrpersonen bzw. von
Lehramtsstudierenden in der Physik konzentrierten sich bisher vorwiegend auf die
Benennung von Wissenskomponenten sowie auf die (empirische) Identifikation von
Wissensniveaus (u.a. Riese et al., 2015). Waihrend kiirzlich auch weiter ausdifferenzierte
Dimensionen wie die Hierarchische Komplexitit dem Modell hinzugefiigt wurden
(Woitkowski & Riese, 2017), fokussierte sich die Forschung bislang hauptsichlich auf die
Bereiche Mechanik und Elektrodynamik.

Fur das Thema Teilchenphysik liegen noch keine Modellierungsergebnisse zum Fachwissen
von Lehrpersonen vor. Infolgedessen wird im Rahmen dieses Projektes ein neues Modell fiir
das Fachwissen entwickelt, mit dem Ziel, nicht nur eine Aufstellung der relevanten
Themenbereiche zu geben, sondern eine tiefere inhaltliche Strukturierung und Vernetzung zu
dokumentieren.

Forschungsdesign

Das Forschungsdesign flir den ersten Schritt der Fachwissensmodellierung — die
Bestimmung der relevanten Wissenskomponenten — lehnt sich an der Delphi-Methode an: In
der ersten von mehreren konsekutiven Befragungsrunden werden internationale
Expert*innen aus Forschung, Hochschullehre und Offentlichkeitsarbeit gebeten, die ihrer
Ansicht nach zentralen Konzepte (engl. key concepts bzw. big ideas) in der Teilchenphysik
zu nennen, die relevant fiir den Schulunterricht sind. Methodisch wird hierzu ein Online-
Fragebogen verwendet. Die offen formulierten Antworten der Expert*innen werden mithilfe
einer induktiven qualitativen Inhaltsanalyse zu Kategorien und Unterkategorien
zusammengefasst. Der auf diese Weise konstruierte erste Modellentwurf wird in der
ndchsten Delphi-Befragungsrunde dem gleichen Gremium vorgelegt mit der Bitte um
Bewertung. Ziel dieser Runde ist eine Inhaltsvalidierung des gefundenen Kategoriensystems.
SchlieBlich soll in einer dritten Runde mithilfe von Ratings ein Konsens unter den
Expert*innen dariiber gefunden werden, welche der Themen wirklich fundamental fiir das
Fachwissen einer Lehrkraft sind.

Nach dieser Delphi-Befragung findet eine tiefergehende Analyse der Sachstruktur aufbauend
auf den bislang rein begrifflich definierten (Unter-) Kategorien statt. Fiir diesen letzten
Schritt bietet sich insbesondere die Methode des Concept Mapping mit Expert*innen an, um
unter anderem Zusammenhénge und Teilstrukturen zu rekonstruieren.

Ergebnisse der ersten Befragungsrunde

In der ersten Delphi-Runde nahmen insgesamt 65 Expert*innen, darunter zwei Drittel
deutsche, teil. Ungefihr die Hélfte der Teilnehmenden waren Professor*innen der
experimentellen oder theoretischen Teilchenphysik, die andere Hilfte setzte sich zu je einem
Viertel aus Fachdidaktiker*innen und Mitarbeitende in der Offentlichkeitsarbeit zusammen.
Die Teilnehmenden beschiftigen sich nach Selbstangabe durchschnittlich zu 20% ihrer
Arbeitszeit mit auBeruniversitirer Wissenschaftsvermittlung.

Die offen formulierten Angaben der Expert*innen wurden nach den Richtlinien einer
zusammenfassenden induktiven Inhaltsanalyse (Mayring, 2015) in Kategorien und
Unterkategorien eingeordnet und diese wurden wiederum mit universitiren
Einfiihrungslehrwerken in die Teilchenphysik (u.a. Griffiths (2011), Bleck-Neuhaus (2013),
und Berger (2014)) abgeglichen.

Zur Uberpriifung des Kategoriensystems wurden die Antworten von zwei unabhingigen
Beurteilern kodiert, was in einer sehr hohen Interrater-Reliabilitédt resultierte (Cohens k =
0.95). Héufigkeitsanalysen der von den Expert*innen genannten Aspekte wurden fiir eine
erste Reduktion des Kategoriensystems verwendet. Als Resultat ergibt sich das in Abbildung
2 gezeigte System von 10 Hauptkategorien (dunkelgrau unterlegt) und insgesamt 46
Unterkategorien (hellgrau unterlegt).
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Abb.2: Reduziertes Kategoriensystem als erster Modellentwurf

Zusammenfassung und Ausblick

Der in Abb. 2 dargestellte Modellentwurf stellt einen ersten Schritt zur Modellierung des
professionsorientierten Fachwissens fiir die Teilchenphysik dar. Dieser Entwurf wird, wie
bereits beschrieben, nun zur Inhaltsvalidierung an die Expert*innen zurtickgespiegelt.

Die endgtltigen Modellierungsergebnisse sollen als Basis fur die Entwicklung eines
Testinstruments zur Erfassung des professionsorientierten Fachwissens von Lehrkréften im
Bereich der Teilchenphysik dienen. Insbesondere kann das Forschungsdesign dieser
strukturierenden Modellierungsstudie jedoch auch bei der Beschreibung des von
Lehrpersonen bendtigten professionsorientierten Fachwissens fiir naturwissenschaftliche
Teilgebiete dienen, die neu in den Schulcurriculum aufgenommen werden.
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Wie kann Problemlosen kohiirent gefordert werden?

Motivation. Problemldsen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir das Handeln in allen
Bereichen des Lebens: In einfachen Alltagssituationen, bei (natur-) wissenschaftlichen Fra-
gestellungen oder bei komplexeren gesellschaftlich relevanten Problemen spielt das Losen
von Problemen eine Rolle. Im Rahmen der Lehrerprofessionalisierungsforschung ist das
Problemlosen innerhalb der Forderung der fachbezogenen Kompetenzen von Lehrkréiften zu
verorten (vgl. Riese, 2009 in Anlehnung an Baumert / Kunter, 2006 und Blomeke et al.,
2008). Von angehenden Lehrkriften ist zu erwarten, dass sie selbst erfolgreich Probleme
16sen, um dies den Schiilern spidter vermitteln zu konnen. Die tdglichen Erfahrungen des
Lehrbetriebs an Hochschulen machen jedoch deutlich, dass Teile der Lehramtsstudierenden
groBBe Schwierigkeiten haben, Probleme erfolgreich zu bearbeiten.

Die Diskrepanz zwischen der Wichtigkeit des erfolgreichen Problemldsens und den Schwie-
rigkeiten, die Studierende haben, ist der Ausgangspunkt fiir die Forschungsfragen: Was
unterscheidet ,,gute” von ,,schlechten* Problemldsern und wie konnen angehende Lehrkrifte
angemessen und kohérent gefordert werden?

Was ist ein Problem? ,Probleme” sind alle Anforderungen, die das Analysieren und
Schlussfolgern auf ein Ziel (oder eine ,,Losung™) hin bendtigen und Verstandnis des bearbei-
teten Themenbereichs voraussetzen (vgl. Smith, 1991).

Beispielproblem ,,Sprung an ein Seil“: Ein Student der Masse 75kg lduft mit einer Ge-
schwindigkeit von Sm/s, greift ein an einem Baum herunterhdngendes 2,5m langes Seil und
schwingt sich hinaus tiber einen See. Er ldsst das Seil los, wenn seine Geschwindigkeit Om/s
betrigt. Wie grof3 ist der Winkel zur senkrechten Ausgangsposition des Seils, wenn er das
Seil loslésst (vgl. Giancoli, 2006)? Beim oben vorgestellten Problem handelt es sich um ein
typisches ,,Lehrbuchproblem®. Solche Arten von Problemen stellen den Ausgangspunkt der
vorliegenden Arbeit dar.

Bekannte Einflussfaktoren auf das Problemlésen. Aus der Forschung zum Problemldsen
ist vor allem die Bedeutung des doménenspezifischen Fachwissens bekannt (vgl. z.B Smith,
1991; Friege, 2001). Aber auch kognitiv-emotionale Aspekte, wie z.B. das Selbstkonzept
beeinflussen, wie gut Probleme gelost werden kénnen (vgl. z.B. Jonassen, 2000; Lauken-
mann et al., 2000). Von den genannten Einflussfaktoren spielt aus der Perspektive der Hoch-
schullehre vor allem das Fachwissen eine grole Rolle. Die iibrigen Einflussfaktoren sind,
auch aus dem Grund, dass das Problemldsen einen iibergeordneten Charakter besitzt (vgl.
z.B. auch Klieme et al., 2001), nicht an eine konkrete Veranstaltung gebunden. Somit wird
die Notwendigkeit einer (horizontal) kohdrenten Lehre deutlich, die beispielsweise das
Selbstkonzept oder die Erfahrung der Studierenden tber unterschiedliche Lehrveranstaltun-
gen hinweg fordert.

Empirische Untersuchung. Mit Hilfe einer empirischen Untersuchung wurde dazu beige-
tragen, bereits bekannte Erkenntnisse aus der traditionsreichen Forschung zum Problemldsen
zu bestitigen, zu quantifizieren und zueinander in Beziehung zu setzen. Es werden sowohl
quantitative als auch qualitative Eigenschaften ,,guter” und ,,schlechter” Problemldser her-
ausgearbeitet, die als Grundlage zur gezielten und lehrveranstaltungsiibergreifenden Forde-
rung innerhalb der Lehramtsausbildung herangezogen werden koénnen.
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Der Erfolg beim Problemldsen wird mit einem speziellen Testheft-Design erhoben, das die
Phasen des Problemlosens (vgl. Wissenszentriertes Problemlosen nach Friege, 2001) ge-
trennt voneinander erhebt. Fiir den Problemldsetest wurden vier Probleme ausgewihlt, die
iiber die vier Phasen des Problemldsens (mit Uberlappungen) durchrotiert werden, sodass
insgesamt zwolf unterschiedliche Items zur Bearbeitung zur Verfiigung stehen. Des Weite-
ren werden erobern: Angaben zur Person (z.B. Abiturnote, Erfahrung), Likert-Skalen zum
Selbstkonzept und Interesse, Rasch-homogene Fachwissenstests zur Mathematik und zur
Mechanik. Die Testzeit betrdgt 90 Minuten. Die Instrumente und Ergebnisse sind in Bran-
denburger (2016) vollstindig veroffentlicht.

Ergebnisse Skala M SD
Zum Selbstkonzept. Das Selbstkonzept wurde durch ~— SK Physik 2.86  0.53
Skalen aufgeteilt nach den verschiedenen Phasen des SK Mathe 294 0.56

Problemlésens erhoben (.71 < @ < .87). Die Studieren- ~ SK Problemldsen 2.70 0.50
den schitzen sich grundsitzlich positiv ein. Eine La-  SK Reprasentation  2.77  0.52
tente Klassenanalyse konnte zeigen, dass sich Gruppen SK L?sungsweg 262053
von Studierenden mit dhnlichem Selbstkonzept iiber SK Losung 3.18 047

die Skalen hinweg finden lassen. Entsprechend wird ]Svlil\f;;h‘gﬂziléﬁd nj‘rl biO.:S
fur die weitere Auswertung der Mittelwert der Skalen s HIRe envoe s
zur Charakterisierung des Selbstkonzepts verwendet. Tabelle 1 Skalen zum Selbstkonzept

Zum Problemlosen. Zum Vergleich von weniger erfolgreichen Problemlosern mit erfolgrei-
cheren (Experten-Novizen-Vergleich) wurde aus der Rasch-Modellierung des Problemlse-
tests ein Kompetenzmodell entwickelt, das drei Stufen der Problemlosefahigkeit identifi-
ziert. Die Stufen unterscheiden sich in N — 131 Al ur
quantitativer (,,Probleme immer besser
l6sen konnen*) und in qualitativer Hin-
sicht (,,andere Arten von Problemen lsen
konnen®) voneinander.

Um einen Eindruck davon zu bekommen,
ob die oben genannten Faktoren einen
Einfluss auf den Erfolg beim Problemlo-
sen haben, wurden die Mittelwerte der
Probanden in den drei Stufen des Prob-
lemldsens zusammen in nebenstehenden Selbakonzept Mathe
Diagramm (Abb. 1) dargestellt. Es zeigt ) .

sich, dass erfolgreiche Problemlser auf Abb. 1 Unterschiede Stufen Problemlisen
Stufe 3 in allen Bereichen tiberdurchschnittliche Werte erreichen. Bei den Personen aus
Stufe 2 kann ein dhnliches Bild, nur etwas weniger ausgeprégt, beobachtet werden. Interes-
sant sind die Ergebnisse der Studierenden aus Stufe 1, die Probleme nur ansatzweise 16sen
konnen. Diese zeigen zwar dhnliche Abiturnoten (in der Graphik umgepolt), besitzen jedoch
ein wesentlich geringeres Selbstkonzept und weniger Fachwissen in Mathematik und Me-
chanik. Die Unterschiede zwischen guten und schlechten Problemldsern stehen im Einklang
mit den Erwartungen aus den theoretischen Uberlegungen. Es wird vor allem die Bedeutung
des vorhandenen Fachwissens in Mechanik deutlich.

cona Bl 1
- Siufe 2

e

Erfahrung SMechanik

3
1 7= YWarts

Ansatzpunkte fiir eine kohdrente Forderung? Die erhobenen Einflussfaktoren (Selbstkon-
zept, Fachwissen Mechanik, Fachwissen Mathe, Erfahrung beim Problemldsen, Abiturnote)
korrelieren alle mit dem Erfolg beim Problemlosen. Es ist nicht davon auszugehen, dass alle
erhobenen Pradiktorvariablen direkt mit dem Erfolg beim Problemldsen in Bezichung ste-
hen, sondern dass die Korrelationen iiber indirekte Effekte entstehen. Um indirekte Effekte
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aufzudecken, wurden Mediationsanalysen durchgefiihrt. Bei der Abiturnote, bei der Erfah-
rung beim Problemldsen und beim Fachwissen in Mathematik zeigt sich, dass die Variablen
nur indirekt tiber das Fachwissen in Mechanik wirken und in der Gegenwart des Physikwis-
sens ihren signifikanten Einfluss auf die erreichte Punktzahl beim Problemldsen verlieren.
Lediglich das Selbstkonzept behilt einen ,,eigenen* Einfluss. Beim direkten Einfluss zeigt
das Selbstkonzept einen dhnlich groen Effekt wie das Physikwissen (» = .42). Dieser Effekt
wird abgeschwicht, dass das Selbstkonzept auch einen Einfluss auf das Physikwissen bzw.
umgekehrt das Physikwissen einen Einfluss auf das Selbstkonzept hat. Wird das Fachwissen
in Mechanik als Pradiktor in die Regression des Erfolgs beim Problemlsen aufgenommen,
wird der Zusammenhang zwischen dem Selbstkonzept und dem Erfolg beim Problemldsen
abgeschwicht (bsx = 4.77, p = .017, bewpesn = 0.20, p = .001, R = .24). Die Abschwichung
und damit der indirekte Effekt ist signifikant (8= 0.17, 95%KI [0.08; 0.28]) bei mittlerem
Effekt (& = 0.16, 95%KI [0.08; 0.29] Sobel p = .001). Das Selbstkonzept bleibt als Pridiktor
auch unter der Einbeziehung des Fachwissens Mechanik bedeutsam fiir die Vorhersage des
Erfolgs beim Problemldsen, weshalb das Selbstkonzept und das Fachwissen Mechanik im
Rahmen einer linearen Regression als Einflussfaktoren untersucht werden.

Wie im oberen Abschnitt dargelegt, wird der Erfolg beim Problemldsen lediglich von zwei
Variablen, dem Fachwissen in Mechanik und dem Selbstkonzept, direkt beeinflusst. Zur
Absicherung des Zusammenhangs wird mit diesen beiden Gréfen als unabhéngige Variablen
eine lineare Regression auf die erreichten Punkte beim Problemlgsetest als abhidngige Vari-

able durchgefilhrt. Um zu  Modell 1 b SEb yij P
priifen, ob der Einschluss des Konstante 258 042 001
Selbstkonzepts in die Regres- 95% KI [1.77; 3.41]
sion zu einer signifikante FW Mechanik 0.27 0.05 045 .00l
Verbesserung des Modells 95% KI [0.18; 0.37]

fithrt, wurden zwei hierar- _R*=.21; F(1,126)=32.4; p =.000

chisch aufeinander aufbauende

Regressionen berechnet. Die Modell 2 b SEb i P
Modellparameter finden sich Konstante -0.56  1.30 .661
in neben stehender Tabelle. 95% KI [-2.99;2.03]
Modell 1 enthélt das Fachwis- FW Mechanik 0.20 0.05 0.33 .001
sen in Mechanik als einzigen 95% KI [0.09;0.31]
Priadiktor. Das Modell erklart Selbstkonzept 1.28 0.51 023 .017

21% der vorhandenen Varianz - 95% KI B .[0'33 ;2.23]
(mittlerer Effekt). Durch die —&=-25:F(1,125)=20.2:p =.000

Aufnahmen des Selbstkon- . N=128

zepts in Modell 2 erhoht sich Tabelle 2 Lineare Regression

die Varianzerkldrung auf 25% (F(1,125) = 6.6 signifikante Erh6hung mit p = .012), was
einem mittlerem bis groBBem Effekt entspricht. Zum Vergleich des Einflusses der beiden
Variablen werden die standardisierten Regressionskoeffizienten S verglichen. Srwmeen 1St
0.33 und somit etwas hoher als fgx mit 0.23; der Einfluss des Fachwissens ist grofer als der
des Selbstkonzepts.

Abschluss. Die vorgestellten Ergebnisse zur Unterscheidung von ,,guten* und ,,schlechten*
Problemldsern unterstreichen die Bedeutung des Fachwissens fiir erfolgreiches Problemls-
sen. Des Weiteren konnte das (problemlosebezogene) Selbstkonzept der Studierenden als
unabhingiger Faktor identifiziert werden. Aus der Perspektive einer kohdrenten Lehre bietet
sich entsprechend die Forderung des Selbstkonzeptes liber mehrere Lehrveranstaltungen
hinweg an, um Studierende in der Ausbildung zu unterstiitzen. Auch bedarf es einer lehr-
amtsiibergreifenden Entwicklung der Problemlosefdhigkeit bei Studierenden.
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Hypothesen zum Design internationaler
Lehrerfortbildungen

Warum Lehrerfortbildungen im Naturwissenschaftskontext fokussiert werden sollten
Bildungswissenschaftliche Forschung im Bereich der beruflichen Weiterbildung ist ein recht
junges Feld. Obschon der Bedarf an beruflicher Weiterbildung schon in den 1960ern
konstatiert wurde (Murphy-Latta, 2008, S. 19), kann Einfluss nehmende Forschung erst ab
dem Jahrtausendwechsel festgestellt werden. Ab ca. 2005 bis heute beginnt dann die
Aufmerksamkeit stetig zu wachsen (Lipowsky & Rzejak, 2015, S. 26). Im Jahr 2007 dann
wird berufliche Weiterbildung von Lehrkréften Teil offizieller EU Politik, iiber die Qualitét
von Lehrkriften heifit es: ,....it is the most important within-school aspect explaining student
performance (its effects are much larger than the effects of school organisation, leadership or
financial conditions).* (Commission of the European Communities, 2007, S. 3). Eine nihere
Analyse der Teacher And Learning International Survey (TALIS) Forschungsdaten beider
bisheriger TALIS Erhebungen gibt einen aufschlussreichen Uberblick dariiber, welche
Formen der beruflichen Weiterbildung von Lehrkréften tatsdchlich genutzt werden. Die
Daten wurden hierbei erstmals flir Naturwissenschaftslehrkréfte aus den originalen TALIS
Daten (TALIS 2008 & TALIS 2013) (OECD, 2010, 2014) extrahiert:

Berufliche Teilnehmende | Natur- Dauer Tage Bewertete

Weiterbildungsmalinahme Lehrkrifte wissenschafts- | (LK/NLK) Effizienz
(im letzten lehrkrifte (im | (im letzten moderat
Jahr) (LK) letzten Jahr) Jahr) oder hoch

(NLK) (NLK)

Kurse & Workshops 71% 71% 8/10,6 80,8%

Bildungskonferenzen oder 44% 44% 4/4,6 74,8%

Seminare (Vorstellung eig.

Forschungsergebnisse)

Beobachtungsbesuche 19% 20,6% 3/3,8 74,4%

anderer Schulen

Trainings in Firmen oder 14% 17% 7/10,9 -

Offentlichen Organisationen

Beobachtungsbesuche in 13% 15,5% 3/3,5 -

Firmen oder 6ffentlichen

Organisationen

Informelle Gespréche mit 92,6% 92,7% - 85,6%

Kollegen zur Verbesserung | (18 Monate) (18 Monate)

der Lehre

Lesen von Fachliteratur 77,7% 79,9% - 84,1%
(18 Monate) (18 Monate)

Teilnahme an einem 37% 38,9% - 79,5%

Netzwerk fiir die berufliche

Weiterbildung von Lehrern

Individuelle oder 31% 34,4% - 88,3%

gemeinsame Forschung an

einem Interessensgebiet von

Lehrern
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Mentoring oder 29% 33,3% - 76,4%
Beobachtung von Kollegen
als Teil formaler
Schularrangements

Qualifikationsprogramme 18% 20,3% - 87,3%

Bei ndherer Betrachtung der Tabelle wird klar, dass nur drei berufliche
Weiterbildungsmafinahmen Teilnahmezahlen tiber 50% der befragten Lehrer haben. Die
Umfrage ist repriasentativ und weist hiermit auch ein Stiick den Weg fiir weitere Forschung
in dem Bereich — die Datenlage spricht stark dafiir, dass Kurse & Workshops sowie
informelle Gesprache mit Kollegen zur Verbesserung der Lehre und die Nutzung von
Fachliteratur am echesten vielversprechende Ansatzpunkte flir Forschung im Bereich der
beruflichen Weiterbildung von Naturwissenschaftslehrkriften darstellen. Dies gilt auch im
Hinblick auf die Datenlage im Bereich der bewerteten Effizienz der beruflichen
Weiterbildungsmafinahmen. Hier ist anzumerken, dass Qualifikationsprogramme sowie
Forschungsprojekte in Interessensgebieten die Spitzenrdnge einnehmen und somit ebenfalls
vielversprechende Ansatzpunkte fiir die Bildungsforschung darstellen. Als Konsequenz fiir
Designs fur Lehrerfortbildungen konnte eine fruchtbare Synthese der meistgenutzten
beruflichen WeiterbildungsmaBBnahmen stehen, welche durch Elemente anderer
Weiterbildungsmalnahmen ergédnzt werden koénnen, die wiederum als besonders effizient
bewertet wurden.

Hindernisse zur Teilnahme an beruflicher Weiterbildung
Die TALIS-Befragungen liefern auch Daten zu Hindernissen, welche Lehrkrifte in ihrer
Teilnahme an beruflichen Weiterbildungsmaf3inahmen beeintrachtigen.

Stimme Stimme | Stimme Stimme | Stimme
tiberhaupt | nichtzu | zu voll zZu /
nicht zu und Stimme
ganz zu | voll und
ganz zu
Berufliche Weiterbildung 15,43 34,12 37,64 12,81 50,45
iiberschneidet sich mit der
Arbeitszeit
Es gibt keine Anreize zur 14,87 36,4 33,31 15,42 48,73
Teilnahme
Es ist zu teuer 21,15 36,53 32,62 9,7 42,32
Es gibt keine relevanten 17,53 44,05 30,04 8,39 38,43
Weiterbildungsangebote
Es gibt einen Mangel an 24,39 41,05 24,63 9,93 34,56
Unterstiitzung durch den
Arbeitgeber
Ich habe keine Zeit aufgrund 23,68 41,79 27,18 7,35 34,53
meiner Familie
Ich erfiille nicht die 60,16 29,11 7,82 2,9 10,72
Vorbedingungen
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Auch hier wurden erstmals die Daten fiir Naturwissenschaftslehrkrifte aus den Gesamtdaten
von TALIS 2013 (OECD, 2014) extrahiert. Diese Daten miissen in kiinftigen Designs flr
Lehrerfortbildungen Beriicksichtigung finden, um deren Nachhaltigkeit zu erhéhen. Die
Befunde des Mangels an Zeit sind auch in anderen Arbeiten gefunden worden (z.B. Heise,
2009) und bestitigen sich hier ebenfalls fiir den naturwissenschaftlichen Bereich. Sie fiihren
moglicherweise in vielen westeuropédischen Landern dazu (Veréffentlichung folgt), dass
Fortbildungsangebote fiir Lehrkrifte sich durch eine zeitliche Kiirze auszeichnen, welche
Verhaltensianderungen von Lehrkriften unwahrscheinlich erscheinen lassen (flir Belege flir
Korrelationen zwischen Dauer einer Weiterbildungsma3inahme und Schiilerleistungen siehe
auch Yoon, Duncan, Lee, Scarloss, & Shapley, 2007). Diese Situation kann durchaus als
Zwickmiihle verstanden werden: Dringende Weiterbildungsmainahmen bleiben aufgrund
einer verkiirzten Dauer moglicherweise weitgehend wirkungslos und sorgen ggf. dafiir, dass
sich innovativere oder auch effizientere Unterrichtsmethoden nicht etablieren kénnen. Auch
muss konstatiert werden, dass durch einen mangelnden Fokus auf den Kontext sowie die
Gesamtsituation der beruflichen Weiterbildung (speziell auch der Lehrerfortbildung als der
meistgenutzten formalen Weiterbildungsmalinahme tiberhaupt) die Transfersituation der
Bildungsforschung in einer iiberaus problematischen Situation befinden: Zwar kann die
Bildungsforschung beeindruckende und auch relevante Forschungsergebnisse generieren, sie
schafft es aber nur in Einzelfdllen, nicht aber im groBen Stil, diese in die Praxis zu
transferieren. Es bleibt abzuwarten, ob die fachdidaktische Forschung in Zukunft verstarkt
beginnt, die Funktionsweisen, die Effizienz aber auch die Bidirektionalitdt ihrer
Schnittstellen in die Praxis aktiv in den Fokus zu nehmen.
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Verena Spatz Didaktik der Physik,
Laura Goldhorn Technische Universitit Darmstadt

Mindsets im Fach Physik — eine Interviewstudie

Hintergrund

Physik gilt als schwieriges Fach. ,Dafiir hatte ich nie eine Begabung™ ist eine typische
Reaktion in der Gesellschaft, die viele PhysikInnen kennen. Statt zwischen begabten und
unbegabten Menschen zu unterscheiden, erdffnet Carol S. Dweck mit ihrer Forschung eine
andere Perspektive auf die Problematik. Sie unterscheidet zwischen zwei Mindsets, die das
Denken und Handeln prigen (Dweck, 2006): Personen mit einem Fixed-Mindset sind
iiberzeugt, dass eine angeborene Begabung notwendig ist. Schiilerlnnen mit diesem Mindset
nehmen Schule eher als Institution wahr, in der Leistungen getestet werden. Sie sind bemiiht,
moglichst clever zu wirken und meiden Herausforderungen, da sie die Gefahr des Scheiterns
sehen. Anstrengung wird negativ erlebt, als Zeichen dafiir, dass die Begabung fehlt.
Personen mit einem Growth-Mindset dagegen sind iiberzeugt, dass es sich um erlernbare
Féhigkeiten handelt. Schiilerlnnen mit diesem Mindset sehen Schule eher als Institution, in
der Kompetenzen erworben werden. Sie sind bestrebt, an Herausforderungen zu wachsen.
Anstrengung wird daher positiver empfunden; als Training, dhnlich wie im Sport.

Wihrend die Untersuchungen von Dweck zeigen, dass zumindest in den USA die Verteilung
von Fixed- und Growth-Mindset insgesamt etwa ausgewogen ist (je etwa 40 % Fixed- bzw.
Growth-Mindset, etwa 20 % ohne eine eindeutige Zuordnung, Dweck, 2008), ergeben die
Befunde zur geschlechtsspezifischen Einteilung kein einheitliches Bild. Anders als in der
Studie von Dweck (2008) werden in er Studie von Gunderson, Gripshover, Romero, Dweck,
Goldin-Meadow & Levine (2011) Unterschiede zwischen Jungen und Miadchen berichtet.
Ein besonderer Aspekt der Theorie von Dweck besteht darin, dass sie es nicht bei der
Typisierung beldsst, sondern den verdnderbaren Charakter der Mindsets betont. In mehreren
Studien zeigt sich, dass es einen Einfluss auf die Ausbildung der Mindsets hat, wofiir Kinder
und Jugendliche gelobt werden (Cimpian, Arce, Markman & Dweck, 2007; Mueller &
Dweck, 1998; Kamins & Dweck, 1999). Aulerdem wurden positive Effekte durch gezielte
sozial-psychologischen Interventionen (Yeager & Walton, 2011) nachgewiesen, bei denen
unter anderem ein Growth-Mindset in Bezug auf allgemeine Intelligenz vermittelt wird
(Good, Aronson & Inzlicht, 2003; Dar-Nimrod & Heine, 2006; Aronson, Fried & Good,
2002; Blackwell, Trzesniewski & Dweck, 2007).

Dabei ist jedoch fraglich, ob sich die Befunde zum Mindset in Bezug auf allgemeine
Intelligenz uneingeschriankt auf die Vorstellungen zum Lernen in den MINT-Fachern
tibertragen lassen. Dweck selbst schreibt: ,,We have noted in our research that students tend
to have more of a fixed view of math skills than of other intellectual skills” (Dweck, 2008, S.
2). Bei den vorliegenden Studien speziell zu Mathematik und Physik, werden lediglich die
Fachnoten als Indikator genutzt, um den Effekt von Mindset-Interventionen zu messen (im
Hochschulkontext z.B. Aguilar, Walton, & Wieman, 2014). Diese Ansétze basieren zwar auf
der Theorie Dwecks, jedoch ohne die Charakteristika der Mindsets in Bezug auf Mathematik
oder Physik nédher zu untersuchen.

Fragestellung

Die hier prisentierte, explorative Studie geht daher den folgenden Forschungsfragen nach:
(F1) Ldsst sich die Typisierung ,, Fixed-Mindset und ,, Growth-Mindset " entsprechend der
Theorie von C. S. Dweck bei Schiilerlnnen in Bezug auf Physik finden? (F2) Treten die
Typen ,,Fixed-Mindset” und ,, Growth-Mindset” ggf. trennscharf auf oder gibt es
Mischformen? (F3) Anhand welcher Merkmale ist ggf. eine Einteilung moglich?
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Methode

Die Grundlage fiir eine Charakterisierung von Mindsets im Rahmen des Physikunterrichts
sind die individuellen Vorstellungen der Lernenden, wodurch eine gewisse Offenheit der
Forschungsmethode gefordert wird. Aus diesem Grund werden themenzentrierte
Einzelinterviews durchgefiihrt, welche auf einem einheitlichen Leitfaden beruhen.

Vor Beginn des eigentlichen Interviews wird eine gemeinsame Begriffsgrundlage
geschaffen: ,(angeborene) Begabung“ soll im Interview als genetisch determiniert
verstanden werden. Als Beginn der Interviews bieten sich Fragen an, die sich direkt auf die
eigene Person beziehen, z. B. ,,Interessiert dich Physik? oder ,,Wie schitzt du deine eigenen
Leistungen in Physik ein?. Es folgen Fragen dazu, ob die Lernenden eine schr gute
Bewertung im Fach Physik in der kommenden Klassenarbeit, im Abitur oder im Studium fiir
moglich halten und warum, bzw. warum nicht. Im Verlauf des Interviews wird dann der
Bezugsrahmen flir diese Fragestellungen auf andere Schiilerlnnen der Klasse, auf
erfolgreiche Physikerinnen und Physiker sowie andere Facher erweitert.

Gemil der Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) folgte auf die Datenerhebung
eine Datenaufbereitung (Transkribieren, Paraphrasieren und Generalisieren der Interviews)
und Datenauswertung (induktive Kategoriebildung durch Strukturieren der Aussagen). Um
einen Bezug zu den Mindsets nach Dweck herzustellen, muss im néchsten Schritt eine
Zuordnung der gefundenen Kategorien zum Fixed- oder zum Growth-Mindset
vorgenommen werden. Der letzte Schritt ist schlieBlich die skalierende Einzelstrukturierung.
Dabei werden die Aussagen eines jeden Interviews nochmals analysiert, um aus der
Zuordnung der Kategorien zu den Mindsets ggf. eine Typisierung ableiten zu koénnen
(Mayring, 2015). Eine reine Haufigkeitsbetrachtung reicht dabei meist nicht aus, sodass eine
Kontextanalyse hinzugezogen werden muss, die die Gewichtung der Aussagen erlaubt.

Ergebnisse

Im Mai 2017 wurden insgesamt N=12 Interviews mit Schiilerinnen (4) und Schiilern (8) der

9. Jahrgangsstufe des Gymnasialzweiges in Hessen durchgefiihrt. Aus diesen Interviews

konnten sieben Hauptkategorien herausgearbeitet werden, die sich jeweils in

Unterkategorien aufgliedern. Diese sind mit der jeweiligen Zuordnung zum Fixed-Mindset

(FM) oder zum Growth-Mindset (GM) dargestellt. Aulerdem ist angegeben, in wie vielen

Interviews die einzelnen Kategorien jeweils auftraten:

- KI: Die Physikleistung ldsst sich auf Lernen bzw. Anstrengung zuriickfithren (10 Int.)

a) Durch Lernen kann man sich in Physik verbessern. b) Je mehr man lernt, desto besser
wird man. ¢) Lernen fordert das Verstehen von Physik, was wiederum die Leistung
verbessert. (alle GM)

- K2: Die Physikleistung ldsst sich auf eine (angeborene) Begabung zurtickfiihren. (11 Int.)
a) Begabung wird vererbt. b) Wer eine Begabung flir Physik hat, muss weniger lernen und
versteht Physik schneller. ¢) Wer eine Begabung fiir Physik hat, kann neue Dinge schnell
verstehen, verkniipfen und weiterdenken. (alle FM)

- K3: Um Physik zu lernen, braucht man eine Begabung. (5 Int.)

a) Lernen verbessert zwar die Leistung, aber es gibt eine Grenze. b) Durch Lernen kann
eine fehlende Begabung nicht ausgeglichen werden. ¢) Das Grundwissen/Schulwissen in
Physik kann jeder lernen, aber dartiber hinaus braucht man eine Begabung. (alle FM)

- K4: Jeder kann Physik lernen. (8 Int.)

a) Jeder kann Physik lernen, wenn er sich das Ziel steckt. b) Fehlende Begabung kann
durch mehr Lernen ausgeglichen werden. ¢) Mit mehr Lernaufwand kann jeder Physik-
Leistungskurs oder ein Physikstudium schaffen. (alle GM)

- KS5: Interesse fiir Physik verbessert die Leistung. (11 Int.)

a) Wenn man sich dafiir interessiert, kann man alles lernen. (GM), b) Wenn man sich fiir
Physik interessiert, strengt man sich auch mehr an und lernt mehr. (GM), ¢) Interesse ist
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angeboren und wird vererbt. (FM), d) Wenn man sich fiir Physik interessiert, fillt es
einem leichter. (FM), e) Interesse bedeutet nicht, dass es einem leichtfillt. (GM)

- K6: Physik muss man verstehen. (11 Int.)
a) Physik muss man nicht nur lernen, sondern auch verstehen. b) In Physik geht es um
Zusammenhénge. ¢) Man braucht ein Grundverstdndnis, um Physik zu lernen. (alle FM)

- K7: Erfolg von Physikerinnen und Physikern. (12 Int.)
a) Ehrgeiz fiihrt zu Erfolg, weil man immer weitermacht. (GM), b) Man braucht eine
Begabung, um so erfolgreich in Physik zu werden wie Albert Einstein. (FM), c¢) Die
Kombination aus Begabung und Interesse fithrt zu Erfolg in Physik. (FM), d) Um Erfolg
in Physik zu haben, muss man viel lernen. (GM)

Durch die skalierende Einzelstrukturierung konnten sieben der zwdlf Interviews eindeutig
als Fixed- (vier Lernende) bzw. Growth-Mindset (drei Lernende) identifiziert werden. Fiir
die tibrigen fiinf Interviews wurden zwei Mischformen, ,,Mixed-Mindset mit Tendenz zum
Fixed-Mindset” (zwei Lernende) und ,,Mixed-Mindset mit Tendenz zum Growth-Mindset*
(drei Lernende) definiert. Solche SchiilerInnen sprechen von einer Begabung, wobei flr die
Typisierung entscheiden war, inwiefern sich die Leistung nach Meinung der Schiilerlnnen
dennoch durch Lernaufwand beeinflussen 1ésst.

Die erhobenen Personenmerkmale erlauben nun eine weitere Aufschliisselung der
Verteilung. Eine Darstellung der gefunden Mindset-Typen in Relation zum Geschlecht ergab
sowohl bei den Jungen wie auch bei den Médchen eine anndhernd ausgewogene Verteilung.
Eine Darstellung in Relation zur Physikleistung (gemdB3 der Selbsteinschitzung der
SchiilerInnen) ergab, dass bei den leistungsstarken bis mittelstarken interviewten Lernenden
alle Mindset-Typen vertreten sind, wéihrend die beiden leistungsschwachen Lernenden als
Mixed-Mindset mit Tendenz zu Fixed-Mindset bzw. als Fixed-Mindset typisiert wurden.

Diskussion
Zusammenfassend kann im Hinblick auf die Forschungsfragen F1-F3 festgehalten werden,
dass mithilfe der Qualitativen Inhaltsanalyse die induktive Bildung von sieben Kategorien
K1-K7 moglich war. Diese lassen sich jeweils einem Mindset zuordnen, so dass sich eine
Typisierung ,, Fixed-Mindset und ,, Growth-Mindset* entsprechend der Theorie von C. S.
Dweck bei Schiilerlnnen in Bezug auf Physik finden ldsst (F1), wobei auch Mischformen
auftreten (F2). Die Einteilung ist anhand folgender Merkmale moglich (F3):
- Begabungsbegriff: Ist Begabung notwendig um Physik zu lernen (K3) und ldsst sich die
Leistung darauf zuriickfiihren (K2?
- Lernaufwand Kann jeder Physik lernen (K4) und ldsst sich die Leistung auf Lernen bzw.
Anstrengung zuriickfithren (K1)?
- Interesse: Ist Interesse fiirs Physiklernen wichtig? (K5)
- Verstehen: Ist Verstehen fiirs Physiklernen wichtig? (K6)
- Erfolg: Womit ldsst sich der Erfolg in Physik begriinden? (K7)
Dabei nehmen die Konzepte des Interesses (K5) und des Verstehens (K6) eine Sonderrolle
ein, da diese Verkniipfung mit dem Mindset in der Literatur nicht explizit diskutiert wird.
Hier wéren mehr Interviews fiir eine verwertbare Analyse notwendig, ob es sich um physik-
spezifische Aspekte handelt. Auch die Befunde in Relation zum Geschlecht und zur
Physikleistung wéren in einer erweiterten Stichprobe zu iberpriifen. Hierzu wird das
entwickelte Kategoriensystem derzeit bei der Analyse von etwa dreilig weiteren
Einzelinterviews auf seine Vollstindigkeit und Aussagekraft hin tiberpriift.



185

Literatur

Aguilar, L.; Walton, G.; Wieman, C. (2014): Psychological insights for improved physics teaching, Physics
Today, 67 (5), 43-49

Aronson, J.; Fried, C.; Good, C. (2002): Reducing the effects of stereotype threat on African American
college students by shaping theories of intelligence, Journal of experimental Social Psychology, 38, 113-
125

Blackwell L. A.; Trzesniewski, K. H.; Dweck, C. S. (2007): Theories of intelligence and achievement across
the junior high school transition: A longitudinal study and an intervention, Child development, 78, 246-
263

Cimpian, A.; Acre, H.-M.; Markmann, E. M.; Dweck, C. S. (2007): Subtle linguistic cues impact children’s
motivation, Psychological Science, 18,314-316

Dar-Nimrod, I.; Heine, S. J. (2006): Exposure to scientific theories affects women’s math performance,
Science, 314, 435

Dweck, C. S. (2006): The new psychology of success, Random House, New York

Dweck, C. S. (2008): Mindsets and Math/Science Achievement. Carnegie Corporation, New York

Good, C.; Aronson, J.; Inzlicht, M. (2003): Improving Adolescents’ standardized test performance: An
intervention to reduce the effects of stereotype threat, Journal of Applied Developmental Psychology, 24,
645-662

Gunderson, E. A.; Gripshover, S. J.; Romero, C.; Dweck, C. S.; Goldin-Meadow, S.; Levine, S. C. (2011):
Naturalistic variation in parent’s praise and the formation of children’s theories about trait stability, Paper
presented at the Biennial Meeting of the Society of Research in child development, Motreal, Kanada 2011

Kamins, M.; Dweck, C. S. (1999): Person vs process praise and criticism: Implications for contingent self-
worth and coping, Developmental Psychology, 35, 835-847

Mayring, P. (2015): Qualitative Inhaltsanalyse. Grundlagen und Techniken. (12., tiberarbeitete Auflage).
Beltz: Weinheim und Basel

Mueller, C. M,; Dweck, C. S. (1998): Intelligence praise can undermine motivation and performance, Journal
of Personality and Social Psychology, 75, 33-52

Yeager, D. S.; Walton, G. M. (2011): Social-Psychological Interventions in Education: They’re Not Magic,
Review of Educational Research, 81,267-301



186

Alexander Franz Koch Piadagogische Hochschule FHNW

Perspektiven auf Schulfiihrung und deren Relevanz fiir das Unterrichten

Einleitung

Fiihrung gilt oft als Prozesses mit dem Ziel Erfolg (REFA, 1995). Den Erfolg gilt es zwischen
Fuhrenden und Gefiihrten zu definieren, die Prozesse zur Erreichung obliegen der gefiihrten
Person. Damit sind im Fithrungshandeln motivationale, kommunikative, interaktive und auch
partizipative Aspekte aufzugreifen, um indirekt erfolgswirksam zu werden. Bei zielorientier-
ter Fithrung besteht damit eine gegenseitige Beeinflussung zwischen Hierarchieebenen
(Neuberger, 2002) und dies kann durch die Interaktivitit unterschiedlich wahrgenommen wer-
den. In diesem Beitrag stellen wir die Frage, wie Schulleitungen konkret wirken. Diese Frage
ist besonders bedeutsam, da sich nur selten ein empirischer Zugang zu diesen Zusammenhén-
gen finden ldsst (Huber & Niederhuber, 2004). Aus diesem Grund mochten wir die Organisa-
tionsforschung und die Schulforschung in einen gemeinsamen Kontext setzen.

Theorie
Laut Gfeller (2014) sind Schulleitungen essentiell fiir die Umsetzung von Innovation und Neu-
erung in Schulen, wie z. B. bei Schul-/ Unterrichtentwicklungsprojekten oder der Implemen-
tierung neuer Lehrpldne. Griinde hierflir sehen Huber und Ahlgrimm (2008) darin, dass Schul-
leitungen das Potenzial haben, kooperations- und transferforderliche Bedingungen zu schaf-
fen, die die Lehrpersonen bei der Umsetzung von Innovation unterstiitzen. Das optimale Mo-
dell der hierarchietibergreifenden Unterstiitzung wird sowohl in der Organisationsforschung
(z. B.: Blake, Mouton, & Bidwell, 1962; Gebert, 1995; Latham & Locke, 1995), als auch in
der padagogischen Forschung (z. B.: Grisel & Parchmann, 2004; Hasselhorn, Kéller, Maaz,
& Zimmer, 2014) im aufgaben-personenorientierten top-down bottom-up Interaktionsprozess
gesehen. Die Fithrung und all bisher angesprochenen Aspekt miissen jedoch stets im andrago-
gischen Sinne verarbeitet werden. Die Andragogik hebt in gefiihrten Entwicklungsprozessen
bei Erwachsenen insbesondere die Lebens- und Berufserfahrung der gefiihrten Personen, so-
wie deren Wunsch nach Selbstorganisation hervor (Knowles, 1979; Wittpoth, 2003). Unter
Beachtung der oben genannten Aspekte betrifft Schulfiihrung gesamthaft eine Personal-, Or-
ganisations- und Unterrichtsentwicklung (Hofmann, Hellmiiller, & Hostettler, 2016), wobei
die Leitung verantwortlich fiir die Wahrung und Entwicklung der Qualitét ihrer Schule ist
(Huber, 2017). Huber (2017, S. 38) gibt an, dass unter anderen, die folgenden Merkmale qua-
litativ gute Schulen auszeichnen:
- «professionelles Schulleitungshandeln ... Mitbeteiligung anderer an Leitungsaufgaben ...
engagiertes Interesse fiir und um das, was im Unterricht geschieht»
- «Kollegialitdt und Zusammenarbeit»
- «an den Bedurfnissen der Schiilerinnen und Schiiler orientierter Unterricht»

Diese Liste ldsst sich aufzwei Ebenen deuten: Schulfithrung und Lehrpersonen. Der Punkt zur
professionellen Schulleitung kann auf der Ebene der Schulfiihrung angesiedelt werden. Im
Sinne einer interessierten, motivierenden Weiterentwicklung von Schule und Unterricht wer-
den insbesondere das aktivierend/ motivierende und das partizipationsorientierte Fiihrungs-
verhalten relevant (S. Koch, 2011). Die Kollegialitdt und Zusammenarbeit ldsst sich auf der
Ebene der Lehrpersonen ansiedeln und betrifft deren Austausch untereinander. Austausch und
Kokonstruktion konnen dort als zentrale Verstdndigungsvariablen angesehen werden (Grésel,
Fussnagel, & Probstel, 2006). Die letzte Punkt der Liste betrifft ebenfalls die Lehrpersonen,
allerdings in ihrer Eigenschaft als Unterrichtsdurchfithrende. Hier werden Prozesse relevant,
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die die Planung und Organisation von konkretem Unterricht betreffen, zum Beispiel volitio-
nale/ metakognitive Aspekte (Schellenbach-Zell, 2009) oder die konkrete Uberzeugung der
eigenen Unterrichtsdurchfithrung (A. F. Koch, Felchlin, Stiibi, & Labudde, 2015).

In Bezug zur eingangs gestellten Frage, wie Schulleitung wirkt, stellen wir die oben genannten
Variablen in eine Wirkbeziehung zueinander und fragen inwieweit eine partizipationsorien-
tierte und motivationsorientierte Schulleitung auf die kollegiale Ebene der Schule wirkt bzw.
auf die Unterrichtsebene durchschlagen kann. Zusammengefasst: Inwieweit beeinflusst eine
partizipations- und motivierungsorientierte Schulfiihrung unterrichtsnahe Prozesse?

Stichprobe und Methoden

Die Datengrundlage stammt aus dem Projekt Swiss Science Education — SWiSE-Schulen. Das
Projekt wurde zwischen 2012 und 2015 systematisch evaluiert. Dabei wurde auch das Fiih-
rungsverhalten von 69 Schulleitungen per Selbst- und Fremdeinschitzung erfragt. Die Frem-
deinschitzung wurde durch ein bis zwei Lehrpersonen pro Schulleitung im naturwissenschaft-
lichen Unterricht durchgefiihrt. Der Bezug zu naturwissenschaftlichen Fachern ergibt sich aus
der origindren Projektanlage. Es liegen Fremdeinschitzungen von 159 Lehrpersonen vor. Alle
Items des Fragebogens wurden von allen Personengruppen auf einem 4-stufigen Antwortfor-
mat (stimme nicht zu --- stimme zu) bearbeitet.

Fiir die Datenauswertung wurden die folgenden Zielvariablen in Bezug zur Schulleitung her-
angezogen: Aktivierend/ motivierendes Verhalten und partizipationsorientierte Fithrung. Ins-
gesamt 15 Items, 6 zur Aktivierung/ Motivierung der Schulleitung, 9 zur Partizipationsorien-
tierung der Schulleitung (alle identisch zu S. Koch, 2011), wurden von Lehrpersonen und
Schulleitungen beantwortet. Fiir diese Daten liegen noch keine exploratorischen Auswertun-
gen aus SWiSE vor. Die ersten Resultate werden hier im exploratorischen Ergebnisteil berich-
tet. Weiterhin wurden funf Zielvariablen erfasst, die ausschliesslich durch die Lehrpersonen
eingeschitzt wurden. Hierfiir liegen bereits Dimensionierungen und psychometrische Kenn-
werte aus der SWiSE-Stichprobe vor (siche A. F. Koch, Felchlin, & Labudde, 2016): Gene-
relles Unterrichten (0=.82), Intention zur Implementierung von forsch.-entdeckend. Lernen
(a=. 70), Austausch im Kollegium (0=.58), Kokonstruktion im Kollegium (0=.80), personli-
che Unterrichtsplanung (0=.75).

Resultate

Ergebnisse der Datenexploration. Im ersten Schritt wurde die Sicht der Lehrpersonen (n=159)
auf ihre Schulleitung anhand einer exploratorischen Hauptkomponentenanalyse (Varimax-
Rotation, Kaiser-Kriterium) auf ihre inhaltliche Dimensionierung tiberpriift. Die 15 Items las-
sen sich auf 2 Dimensionen abbilden, die zusammen 53% der Gesamtvarianz erkldaren. Akti-
vierung/ Motivierung und Partizipationsorientierung trennen sich, wie es im Original nach S.
Koch (2011) der Fall ist: Aktivierung/ Motivierung (a=.80, AM=3.09, SD=.53) bzw. Partizi-
pationsorientierung (0=.90, AM=3.12, SD=.55). Die Korrelation der Dimensionen betragt
r=.69 und ist fiir p<.01 signifikant.

Die identische Analysemethode wurde bei den Selbstauskiinften der Schulleitungen (n=69)
angewendet (PCA, Varimax, Kaiser). Es ergibt sich eine 6-dimensionale Struktur der 15 Items
bei einer Varianzerkldrung von 65%. Eine genauere Inspektion zeigt, dass sich Aktivierung/
Motivierung und Partizipationsorientierung innerhalb der Dimensionen vermischen. Keine
Dimension konnte hinreichend skaliert werden (alle 0<.50). Wendet man die Dimensionen
aus Sicht der Lehrpersonen bei den Selbstauskiinften der Schulleitungen an, zeigen sich eine
Verbesserung der internen Konsistenzen, die jedoch auch unter den tiblichen Schwellenwerten
liegen: Aktivierung/ Motivierung (a=.58, AM=3.46, SD=.33) bzw. Partizipationsorientierung
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(0=.49, AM=3.49, SD=.24). Die Korrelation der Dimensionen liegt r=.33, p<.01 und ist eben-
falls tiefer als bei den Fremdeinschitzungen.

Ergebnisse der linearen Regression. Fir die weiteren Analysen zum Zusammenhang von
Schulfiihrung und kollegialen bzw. unterrichtsrelevanten Variablen wird das Resultat der
Fremdeinschétzung verwendet. In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der linearen Regression
zum Einfluss der Schulfihrung auf die Zielvariablen unter Berticksichtigung der Berufserfah-
rung der Lehrpersonen, deren Geschlecht sowie der Stufe auf der sie unterrichten (Primarstufe
vs. Sekundarstufe 1). Die folgenden Ergebnisse sind hervorzuheben: Partizipationsorientierte
Fuhrung hat einen negativen Einfluss auf alle unterrichtspraktischen Variablen und keinen
Einfluss auf die metakognitive Unterrichtsplanung der Lehrpersonen. Eine aktivierend/ moti-
vierende Schulleitung beeinflusst kooperative Prozesse positiv, ebenso wie eine Implementie-
rung von Innovation (hier: forschend-entdeckender Unterricht). Uber alle Zielvariablen hin-
weg liegt die erkldrte Varianz zwischen 9 und 15% und damit in einem dhnlichen Bereich wie
von Huber (2017) zusammengefasst.

Tab.1: Ergebnisse der linearen Regression
Abh. Var. UTLP IFELP ATLP KKLP UPLP

Pradiktor B B B B B
Konstante 3.72 3.82 333 2.26 3.08
Aktivierung/ Motivierung SL 3 25% 27
Partizipationsorientierung SL -.22% =35 -27% -.26%
Berufserfahrung LP (Jahre) -21%* -.18%*

Geschlecht LP (O=ménnlich) 25%*
Stufe LP (0=Primar) -26%%  J2T7FX

R 13 15 13 .09 .09

SL= Schulleitung, LP= Lehrperson, UT= konstruktivistisches Unterrichten der Lehrperson,
IFE = Intention zur Implementierung forschend-entdeckenden Lernens der Lehrperson,
AT = Austausch zwischen den Lehrpersonen, KK= Kokonstruktion der Lehrpersonen,
UP = Unterrichtsplanung (Metakognition) der Lehrperson, 'p<.10, *p<.05, **p<.01

Diskussion

Die Zusammenfassung einzelner Aspekte von Schulfiihrung unterscheiden sich je nach Per-
spektive deutlich in ihrer Binnendifferenzierung. Schulleitungen sehen ihr Handeln mehrdi-
mensionaler als Lehrkrifte. Gemessen an der Sicht von Lehrkréften schitzen die Leitungsper-
sonen alle Variablen hoher ein. Der Fithrungsstil aus Sicht der Lehrpersonen hat direkte und
bedeutsame Auswirkung auf nahezu alle unterrichtsbezogenen Variablen.

Aktivierend/ motivierende Fithrung hat positiven Einfluss auf kooperative Strukturen, hinge-
gen scheint die Partizipationsorientierung cher als «Einmischen» gewertet zu werden,
wodurch sich deren negative Wirkung erkléren liesse. Erstaunlich ist ebenso die negative Wir-
kung der Berufserfahrung auf das konstruktivistische Unterrichten und den kollegialen Aus-
tausch. Auch hier kénnten der Individualismus aber auch die Routinisierung der Lehrperson
Erklarungsfaktoren darstellen. Theoretisch stellt sich eine eher transmissive Lehriiberzeugung
ein, die dann auch nicht mehr in Austausch mit anderen, potentiell widerspriichlichen Auffas-
sungen verteidigt werden mochte. Die fachdidaktische Bedeutung ergibt sich aus der Analy-
sestichprobe: Schulfiihrung kann starken und bedeutsamen Einfluss auf fachdidaktische Inno-
vationsprozesse im naturwissenschaftlich-technischen Unterricht haben. Interessant wire ein
Ubertrag dieser Ergebnisse auf andere Ficher und Fachdidaktiken, sodass ein méglicher «Na-
turwissenschaftsbias» ausgeschlossen werden kann.
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Das Erkenntnis- und Selbststéindigkeitsstreben begabter Kinder fordern

Motivation und Zielsetzung der Studie:

Die Kultusministerkonferenz setzt mit ihrem Beschluss vom 11.06.2015 die ,,Notwendigkeit,
die Forderung von leistungsstarken und potenziell leistungsfihigen Schiilerinnen und
Schiilern zu verbessern.” (KMK, 2015, S. 3) fest. Das Ziel der Forderstrategie ist es,
»Moglichkeiten fiir eine Optimierung der Lernbedingungen (...) aufzuzeigen durch
Mafinahmen, die den spezifischen Anforderungen dieser Gruppe (...) gerecht werden.“
(KMK, 2015, S. 3).

Unsere Studie versteht sich als wissenschaftliche Forschung mit der Ausrichtung, die
Lernkontextbedingungen besonders und hoch begabter Grundschulkinder innerhalb
naturwissenschaftlicher Lernumgebungen hinsichtlich ihrer motivationalen Ausgestaltung zu
untersuchen und Faktoren zu deren Optimierung zu formulieren. Konkret fokussieren wir
dabei auf das Streben hochbegabter Kinder nach Erkenntnis und Selbststédndigkeit, das als
Basismotiv produktiver Lerntétigkeiten (Lehwald 2017, S.19), wie diese in den
Naturwissenschaftsdidaktiken typischerweise angesprochen werden, wirkt. Ziel der Studie
ist es daher Faktoren herauszustellen, die ein Selbststindigkeits- und Erkenntnisstreben
innerhalb naturwissenschaftlicher Lernkontexte bei diesen Kindern fordern.

Theoretischer Hintergrund:

Alle aktuellen psychologischen Begabungsmodelle bestitigen der Motivation, insbesondere
in ihrer Situiertheit eine wichtige Rolle, fiir den Entwicklungsprozess von einer (Hoch-)
Begabung hin zu einer (Hoch-) Leistung.! In dem Miinchner Hochbegabungsmodell nach
Heller wird dieser motivationale Aspekt als Moderator angenommen (vgl. Heller, 2001, S.
24), wobei jener Moderator anhand des Fragebogens Erkenntnisstreben (FES) (vgl.
Lehwald, 1981 (1)) ermittelt werden kann. Das Erkenntnisstreben selbst ist laut Lehwald der
motivationale Faktor, der neben dem Faktor der kognitiven Fahigkeit, das kognitive
Selbststiandigkeitsstreben bestimmt (vgl. Lehwald, 1981 (2), 1985, 2009, Lehwald &
Paternostro, 2010). Dieses kognitive Selbststandigkeitsstreben ist als prozesshafte Aktivitét
zu verstehen, die eine Person eingeht, um ihre geistige Selbststandigkeit zu erweitern.
Lehwald beschreibt die geistige Selbststiandigkeit als Erkenntnisselbststédndigkeit, die als
eine von vielen Aspekten der Selbststandigkeit definiert ist, wie beispielsweise auch die
soziale Selbststindigkeit (Lehwald, 1981 (1), S. 326). Selbststindigkeit ist also nicht als
singuldre Grofle zu verstehen, sondern besitzt viele verschiedene Erscheinungsformen, die
jeweils unterschiedlich ausgeprigt sein und von der Person erweitert werden kénnen.

Das Erkenntnisstreben als Motivation, die kognitive Selbststiandigkeit zu erweitern, ist laut
Lehwald als ,,eine Form der (habituellen) Motiviertheit* (Lehwald, 1985, S. 38) aufzufassen,
wodurch das Erkenntnisstreben zu einem Personlichkeitsmerkmal wird, welches
insbesondere bei besonders und hoch begabten Kindern in hohem Maf3e vorhanden ist.

Das Personlichkeitsmerkmal findet sich ebenso in Trautmanns Modell zur Hochbegabung
als fundamentaler Bestandteil wieder. Trautmann beschreibt in seinem Mikadomodell, dass
Hochbegabung als geistige Disposition in einem besonders oder hoch begabten Kind
angelegt ist. Diese Anlage speist gemeinsam mit der Umwelt und dem sich entwickelnden
Ich des Kindes die Entwicklung dessen Personlichkeitsmerkmale, unter anderem auch des

! Siehe bspw. die Begabungsmodelle von Monks, Gagné (in Feger & Prado, 1998) oder auch Ziegler und
Perleth (1997).
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Erkenntnisstrebens. Darauf aufbauend geht Trautmann von der Idee aus, dass die einzelnen
Personlichkeitsmerkmale einzelnen Mikadostiben gleichen, sich in differenten
Kombinationen darstellen kénnen, da sich einzelne dieser Merkmale iiberlagern oder gar
verdecken, so dass vorhandene Potentiale nicht ausgelebt werden. Eine positive
Kombination, die sich innerhalb einer forderlichen Umgebung wiederfindet, fiihrt zu einer
Ubertragung der angelegten Hochbegabung in eine tatsichliche Hochleistung. Dabei versteht
Trautmann unter der Umgebung sowohl die Familie als auch die Peers, die Medien und
insbesondere die Schule. Dariiber hinaus spricht Trautmann dieser Umgebung die
Maoglichkeit zu, die Lage der Mikadostébe auch nachtréglich verdndern zu konnen und damit
forderlich auf die Kombination der Personlichkeitsmerkmale einzuwirken (vgl. Trautmann,
2008). Daher lisst sich Trautmanns Mikadomodell als ein piddagogisch-interventionistisches
Modell der Hochbegabung auffassen. Versteht man die Interventionsmdoglichkeit der
Umgebung als interaktionistische Auseinandersetzung mit dem Kind, zeigt sich ein weiterer
Uberschneidungspunkt ~ der beiden  Theorien. Denn ausgehend von einem
konstruktivistischen Lernverstdndnis, beschreibt Lehwald den Lernprozess als situative
Interaktion, welche sich ,als gegenseitiger Beeinflussungsproze3« (Lehwald 1985, S. 19)
darstellt, wodurch das Streben nach Erkenntnis als ,,Basismotiv produktiver Lerntétigkeiten
(Lehwald, 2017, S.19) in der Wechselwirkung (Transaktion) mit Situationsvariablen
(Lehwald 1985, S. 19) erkennbar und in einer wissenschaftlichen Studie untersuchbar wird.
Aufgrund des Zusammenhangs von Selbststidndigkeit und Erkenntnisstreben sprechen wir
von einem Streben nach Erkenntnis und Selbststandigkeit.

Forschungsfragen:

Um die Lernkontextbedingungen besonders und hoch begabter Grundschulkinder innerhalb
naturwissenschaftlicher Lernumgebungen hinsichtlich ihrer motivationalen Ausgestaltung zu
untersuchen und Faktoren zu deren Optimierung zu formulieren, ist es der Theorie folgend
notwendig, nach einzelnen, situativen Interaktionen, die sich als Wechselwirkungen
zwischen Kind und Lernkontext darstellen, zu suchen und diese zu analysieren. Dazu
werden die drei folgenden Fragen nacheinander bearbeitet: 1) In welchen AuBerungen bzw.
Aktionen zeigt sich das Streben der Kinder nach Erkenntnis und Selbststindigkeit? 2) In
welchen der in 1) gefundenen Félle sind welche Interventionen des Lernkontextes sichtbar?
3) Welche Reaktionen des Kindes auf die Intervention des Lernkontextes konnen beobachtet
werden? AnschlieBend sollte es moglich sein, die beobachteten Interventionen anhand der
Reaktionen der Kinder zu beurteilen und empirisch solche Faktoren abzuleiten, die ein
Streben nach Erkenntnis und Selbststindigkeit fordern.

Forschungsdesign und -methodik:

Die Studie ist als qualitative Videostudie’ angelegt, die ihr Datenmaterial aus dem Feld
bezieht, den naturwissenschaftlichen Arbeitsgemeinschaften der Kinderakademie
Mannheim, einem Verein zur Forderung getesteter besonders und hochbegabter
Grundschulkinder. Das Design der Studie orientiert sich an Saldana (2009) und seinem
Schema zum Aufbau einer qualitativen Studie, wobei dieses um den Aspekt einer
deduktiven Kategorienbildung erweitert wurde, um der angesprochenen Theorie Lehwalds
Rechnung zu tragen.

Das gesamte Videomaterial wird in einem Zwei-Ebenen-Verfahren analysiert, bei welchem
die Makroanalyse die Fragestellung 1) bezogen auf das Streben der Kinder beantwortet,
wihrend die Mikroanalyse die Fragen 2) nach der Intervention des Lernkontextes und 3)
nach der Reaktion des Kindes klart, um abschlieBend die forderlichen Faktoren herausstellen
zu konnen (siche Abb. 1).

2 7u Vorgehen und Aufbau siehe: Jewitt, C. (2012). Seidel, T., Dalehefte, I. M., Meyer, L. (2005).
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Abb.1: Design der Studie

Auf der ersten Ebene werden die Situationen aus dem Datenmaterial gefiltert, die ein
Streben der Kinder zeigen. Dazu werden, in Anlehnung an Lehwalds Fragebogen
Erkenntnisstreben  (FES) Codes zur Videobetrachtung entwickelt, um ein
kategoriengeleitetes Event-Sampling-Verfahren durchzufiihren. Drei Coder, die mithilfe des
erstellten Manuals und an einem von drei Videos aus der Pilotphase geschult werden,
sequenzieren und codieren das videografierte Datenmaterial in Echtzeit (vgl. Niedderer et
al., 1998, Fischer & Neumann, 2012). Aufgrund der schwer zu erreichenden
Ubereinstimmung beim Sequenzieren und Codieren von Videos, was auch die Analyse aus
der Pilotphase bestitigt, haben wir uns gegen eine Berechnung der Intercoderreliabilitdt und
fiir die Validierung jeder einzelnen Strebenscodierung durch alle drei Coder entschieden.
Aus der Hauptphase werden allen drei Codern jeweils vier Videos zur Analyse vorgelegt und
alle Codierungen gemeinschaftlich validiert. Diejenigen Strebenssituationen, die eine
Interaktion mit dem Lernkontext dergestalt besitzen, dass es eine Intervention und eine
Reaktion gibt, werden der Mikroanalyse zugefiihrt. In der Mikroanalyse, werden diese
Interaktionen in ihren einzelnen drei Sequenzen dokumentiert (vgl. Dinkelaker & Herrle,
2009, Knoblauch, 2004) und mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (vgl.
Mayring, 2000, 2015) analysiert, wobei der Fokus auf der Reaktion der Kinder liegt, um
einen Riickschluss auf die Wirkung der Intervention ziehen zu kénnen.

Stand der Studie und erste Ergebnisse:

Nach der Makroanalyse konnten fast 3000 Strebenssituationen anhand von 32 Codes, der
entwickelten 47 Codes des Manuals beobachtet werden. Ein hoher Anteil davon entfillt auf
nur einen Code, weshalb wir diesen derzeit weiter in Subcodes ausdifferenzieren. Bisher
konnen 114 Strebenssituationen mit Interaktionsfortfithrung in der Mikroanalyse
inhaltsanalytisch untersucht werden. Hier zeigt sich, dass es bei 53 Interventionen zu einer
Fortfiihrung des Strebens kommt. Bei 46 Interventionen ldsst sich kein weiteres Streben,
jedoch eine Weiterarbeit an der momentanen Aufgabe beobachten. In nur 15 Fillen fiihrt
eine Interventionen zu einem kompletten Abbruch der Aktivitdt des Kindes. Zu einem
solchen Abbruch kommt es beispielsweise in allen Féllen, in denen ein Kind im Umgang mit
Material oder Ahnlichem zurechtgewiesen wird, was auf einen Wunsch nach
selbststandigem Experimentiervorgehen schlieBen ldsst. Aulerdem zeigt sich, dass viele
Strebenssituationen einzelnen Phasen naturwissenschaftlichen Arbeitens zugeordnet werden
konnen, auch wenn diese nicht in der Sitzung der Arbeitsgemeinschaft vorkommen bzw.
nicht in derartiger Auspragung gefordert sind. Das heif3t, dass sich das Selbststandigkeits-
und Erkenntnisstreben besonders und hoch begabter Kinder in naturwissenschaftlichen
Lernkontexten hdufig als wissenschaftliches Arbeiten darstellt, was bereits durch ein darauf
ausgerichtetes Angebot und Verstindnis gefordert werden kann.
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Inklusiven Chemieunterricht entwickeln und erforschen

Chemieunterricht ,,tréigt zu gelungener Inklusion bei, indem er allen Lernenden — unter
Wertschcitzung  ihrer Diversitit und ihrer jeweiligen Lernvoraussetzungen — die
Partizipation an individualisierten und gemeinschaftlichen fachspezifischen Lehr-Lern-
Prozessen zur Entwicklung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung ermdoglicht”
(Menthe et al., 2017, S. 801, Herv. d. Verf.).

In Bezug auf diese Zielstellung ergeben sich fachspezifische Herausforderungen flir Lehr-
/Lern-, Professionalisierungs- und Forschungsprozesse. Diese werden im Rahmen von vier
Studien adressiert und diskutiert. Der Bogen wird dabei von einem inklusiven Sachunterricht
(Schwerpunkt Chemie) iiber Chemieunterricht der Sekundarstufe bis hin zur
Lehrer_innenbildung gespannt.

Im Beitrag 1 werden Lernmaterialien flir inklusiven Sachunterricht und ihre Gestaltungs-
merkmale vorgestellt sowie Ergebnisse der Analysen zu Vorstellungsentwicklungen und
gemeinsamen Lernsituationen (Rott & Marohn in diesem Band).

Beitrag 2 erldutert die Potentiale von digitalen Medien fiir die Gestaltung und Erforschung
von inklusiven Lernumgebungen (Walkowiak & Nehring in diesem Band).

Beitrag 3 fokussiert auf die Professionalisierung von Lehramtsstudierenden fiir inklusiven
Chemieunterricht (Schliiter & Melle in diesem Band).

Beitrag 4 konzentriert sich auf die Rekonstruktion beruflicher Anforderungen an
Lehrpersonen im inklusiven Chemieunterricht (Abels, Heidinger, Koliander & Plotz in
diesem Band).

Dieser iibergeordnete Beitrag gibt einen Einblick in theoretisch-normative Grundlagen,
Herausforderungen und Desiderate inklusiven Chemieunterrichts.

Vision oder Illusion ,Inklusion‘?

Inklusion wird als Prozess verstanden, bei dem allen Menschen erfolgreiche Partizipation an
Bildung, Gesellschaft und Kultur ermdglicht wird. Es liegt in der Verantwortung unseres
Bildungssystems allen Schiiler innen Lernen in ihrer ,,Zone der nichsten Entwicklung® an
einer gemeinsamen Schule fiir alle zu gewéhrleisten (UNESCO, 2009; Vygotskij, 1978). Die
Vision ,Inklusion® ist ein ethischer Imperativ (European Agency for Development in Special
Needs Education, 2012), die tatséchliche Umsetzung verbleibt bisher meist noch als Illusion
,Inklusion‘. Héufig sind mit der Inklusion in erster Linie auch Sparmafinahmen und eine
Vermeidung von Ressourcenzuweisungen verbunden, statt eine Wertschitzung von
Diversitit und eine Hinwendung zu einem gemeinsamen Lernen in den Blick zu
nehmen.(Sliwka, 2010).

Dass Inklusion oftmals eine Illusion bleibt, liegt nicht zuletzt daran, dass
Forschungsergebnisse bisher kaum Aufschluss dariiber geben, wie inklusive Schule und
inklusiver (Fach-)Unterricht konkret in der Praxis in einem bestehenden System umgesetzt
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werden konnen, vor allem, aber nicht nur ab der Sekundarstufe (Florian & Black-Hawkins,
2011). Forderungen nach einem Systemwechsel werden lautstark gedufBert und sind von
enormem Wert, um mittel- bis langfristig etwas zu bewegen (Schumann, 2009), helfen aber
kurzfristig nicht. Diversitit ist jetzt und hier allgegenwirtig und es gilt Wege zu finden, wie
Vielfalt in Schule und in unserer Gesellschaft jetzt und zukiinftig willkommen geheiflen und
konstruktiv gelebt werden kann. Vielerorts werden solche Wege auch bereits erfolgreich
begangen, wie u.a. die vier Beitrige dieses Blocks zeigen.

Besser erforscht als tatsdchliche inklusive Praxis auf Unterrichtsebene sind beispielsweise
Einstellungen unterschiedlicher Akteure zu Inklusion (z.B. Avramidis & Norwich, 2002;
Weisel & Dror, 2006) oder Leistungen unterschiedlicher Schiilergruppen nach
verschiedenen Interventionen (Erten & Savage, 2012; Scruggs & Mastropieri, 2007);
einzelne Strategien werden eingesetzt und empirisch gepriift bzw. evaluiert (Loreman,
2007). Diese einzelnen Maflnahmen machen aber noch keinen inklusiven Unterricht aus.

,In spite of an extensive literature about the attitudes, beliefs and values which should
imbue inclusive education (e.g. Forlin et al. 2009), and some more focused work about the
underlying pedagogical knowledge required (e.g. Hart et al. 2004; Kershner 2009) there is
currently very little guidance in the literature about how an inclusive pedagogy should be
enacted in a classroom setting. ** (Florian & Spratt, 2013, S. 120)

Inklusiver Unterricht wiére erst dann gegeben, wenn der Unterricht sich nicht mehr an den
meisten Schiiler_innen orientiert mit zusétzlichen MaBinahmen fiir einige Lernende, sondern
wenn bewdhrte Praxis so erweitert und gedffnet wird, dass alle Schiiler innen ohne
vorheriges Labeling die Moglichkeit haben zu partizipieren (Florian & Black-Hawkins,
2011). Empfohlen werden konstruktivistische Ansdtze wie Projektlernen, Stations- oder
Werkstattarbeit (Feyerer & Prammer, 2003; Reich, 2014), Forschendes Lernen (Abels,
2015b), Experimentieranleitungen, die mit Mitteln einfacher Sprache gestaltet werden (Rott
& Marohn, 2015), oder das Universal Design for Learning (Michna, Melle & Wember,,
2016; Schliiter, Melle & Wember, 2016; Walkowiak & Nehring, 2017), so dass die
Schiiler_innen an einem ,gemeinsamen Gegenstand’ (Feuser, 2013) in ihrer ,Zone der
ndchsten Entwicklung” (Vygotsky, 1978) lernen konnen.

Wie den bisherigen Ausfiihrungen zu entnehmen ist, sind viele veroffentlichte Aussagen zu
inklusivem Unterricht allgemeindidaktischer oder padagogischer Natur (Feuser, 2013; Seitz,
2006; Sturm, 2012), fachspezifische Auspriagungen sind noch zu wenig vorhanden (Abels,
2015a). So fithlen sich insbesondere Fachlehrpersonen nicht ausreichend aus- und
fortgebildet.

Herausforderungen im inklusiven Chemieunterricht

Chemie als Fach eignet sich insbesondere deshalb fuir inklusiven Unterricht, da es mit
seinem Fokus auf Phidnomene, praktische Arbeit und Experimentieren vielseitige Zugiange
fiir unterschiedlich interessierte Lernende bietet. Chemie kann handlungsorientiert, greifbar,
spannend, motivierend und alltagsbezogen sein. Lernen in diesem Fach kann mit allen
Sinnen erfolgen und muss nicht textlastig sein. Die unterschiedlichen Darstellungs- und
Erklarungsebenen der Chemie (Taber, 2013) ermdglichen das Arbeiten an einem Gegenstand
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Diese Vorteile konnen sich aber auch ins
Gegenteil verkehren. Das Experimentieren kann Gefahren bergen, die zusitzliche Betreuung
erfordern (Menthe & Hoffmann, 2015). Doppelbesetzungen sind im Chemieunterricht
allerdings echer selten. Die unflexible Struktur des Fachraums und die dort geltenden
Sicherheitsregeln schrinken die Partizipation weiter ein. Auferdem verlangt das Fach
Chemie ein Denken in Modellen und auf abstrakten Ebenen. Stellenweise kommt erst durch
die Erkldarung von Phidnomenen auf Teilchenebene und das Verstehen von Stoff-Teilchen-
sowie Struktur-Eigenschafts-Beziechungen das Wesen der Chemie zur Geltung. Dies stellt
jedoch fiir viele Lernende eine enorme Schwierigkeit dar (ebd.). Kompetenz- und
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Kontextorientierung bieten Auswege (Reiners, 2017), die jedoch bisher erst wenig genutzt

werden. Eher scheint es, dass nach wie vor fragend-entwickelnde Verfahren den

naturwissenschaftlichen Unterricht dominieren (Seidel et al. 2006). Menthe und Hoffmann

(2015, S. 134f) schlagen drei Moglichkeiten vor, die alle darauf hinauslaufen, den

Chemieunterricht weniger abstrakt zu gestalten:

- Phdnomenologisch ausgerichteter Chemieunterricht, also das Zuriickstellen von Formel-
und Teilchenbetrachtungen.

- Ankniipfen an Schiilervorstellungen auf allen drei Betrachtungsebenen, um den
Zusammenhang  abstrakter und  konkreter  Betrachtungen zu  verdeutlichen
(Kontextorientierung, »human element«, Projektarbeit). [Umgesetzt wird dies z.B. in den
Lernmaterialien von Rott und Marohn (in diesem Band).]

- Stiarkere Differenzierung der Lehrziele (und ggf. Kompetenzstandards), einhergehend
damit, dass bestimmte Abstraktionsebenen nicht fiir alle verbindlich sind.

Offen bleibt, wann Schiiler innen dann den Anschluss an fachlich abstrakte Konzepte
meistern, die spétestens in héheren Jahrgangsstufen relevant werden; oder wie Lehrpersonen
den Chemieunterricht so variabel gestalten, dass das Lernen auf unterschiedlichen Ebenen
gleichzeitig im Klassenraum ermdglicht wird. Um dem Gelingen inklusiven

Chemieunterrichts ndher zu kommen, benennen Menthe und Hoffmann (2015, S. 139f)

sowie Hoffmann und Menthe (2015, S. 155) die folgenden Desiderate:

- systematische Erhebung vorhandener Praxiserfahrungen mit inklusivem Chemieunterricht
[welche Anforderungen dabei auf die Lehrperson zukommt, zeigen Abels et al. in diesem
Band]

- Kompetenzmodelle offener gestalten, um hier mehr Moglichkeiten der Individualisierung
zuzulassen

- Kompetenzmodelle im basalen Bereich starker ausdifferenzieren

- in Kooperation mit Lehrkréften konkrete Hilfen entwickeln, wie inklusiver Fachunterricht
geplant und durchgefiihrt werden kann (Handreichungen) [wie angehende Lehrkrifte auf
inklusiven Chemieunterricht vorbereitet werden konnen, zeigen Schliiter und Melle in
diesem Band]

- Erhebung von Schiilervorstellungen bei Schiiler innen mit sonderpddagogischem
Forderbedarf

- die entwicklungslogische Aufbereitung exemplarischer Unterrichtsinhalte, z.B. in Form
von Lernstrukturgittern [oder mit Hilfe digitaler Medien wie z.B. im Beitrag von
Walkowiak und Nehring in diesem Band]

- Unterrichtsforschung zu Lernumgebungen, Lernverhalten und Lerneffekten des Lernens
am gemeinsamen Gegenstand im Chemieunterricht

Einigen dieser Desiderate widmen sich die folgenden vier Beitrage des Blocks zu inklusivem
Chemieunterricht.
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choice’explore — inklusiver Sachunterricht konkret

Die Zieldefinition zum Gelingen eines inklusiven naturwissenschaftlichen Unterrichts von
Menthe et al. (2017; s. Abels et al. in diesem Band) betont die Bedeutsamkeit, an den
Lernvoraussetzungen der Schiiler_innen anzukniipfen und gemeinschaftliche fachspezifische
Lehr-Lern-Prozesse zu ermoglichen. Ziel ist es, jedem Kind die Entwicklung einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung (Bybee, 1997) zu ermoglichen. Dies gilt es bereits im
Sachunterricht zu férdern. Das hier vorgestellte Dissertationsprojekt fokussiert im Rahmen
von Design-Based Research auf die Entwicklung einer Unterrichtskonzeption mit
Lernmaterialien, die an individuellen Schiilervorstellungen ankniipft, gemeinsame
Lernsituationen initiiert und anschlussfihige Vorstellungen fordert. Auf theoretischer Ebene
sollen Faktoren herausgearbeitet werden, die zum Gelingen fachspezifischer inklusiver
Lernsituationen beitragen konnen.

Praktisches Ziel: Entwicklung der Unterrichtskonzeption choice?*explore

Auf der Grundlage von Befunden aus der konstruktivistischen Lehr-Lerntheorie sowie
Erfahrungen mit der Unterrichtskonzeption choice’learn (Marohn, 2008), Theorien zum
Lernen mit Modellen (u. a. Mikelskis-Seifert & Fischler, 2003), aber auch unter Beachtung
von Konzepten der Sonderpddagogik (u.a.H&uBler, 2005) und inklusionsorientierten
Konzepten (u.a. Wocken, 1998) wurde ein erstes Design der Unterrichtskonzeption
choice’explore entwickelt (Rott & Marohn, 2016a). Choice’explore kniipft an den
individuellen Vorstellungen der Schiiler_innen zu einem naturwissenschaftlichen Phanomen
an. Durch die Initiierung von kognitiven Konflikten im Rahmen von experimentell
ausgerichteten Kleingruppenarbeiten werden diese Vorstellungen von den Schiiler innen
tberpriift. Es folgt eine Darstellung des Phdnomens mit einem konkreten
Anschauungsmodell unter Verwendung von Fachsprache sowie eine Anwendungsphase. Als
Grundlage der Unterrichtskonzeption dienen empirisch belegte Schiilervorstellungen, die
u. a. in einer Vorstudie bei Schiiler_innen mit sonderpddagogischem Unterstiitzungsbedarf
ermittelt wurden (Rott & Marohn, 2015). In einem iterativen Prozess aus Design, Erprobung,
Analyse und Reflexion wurde die Struktur von choice’explore sowie die Lernmaterialien
immer weiter optimiert und den Bedingungen im inklusiven Setting angepasst. Dabei wurde
die Verwendung von Leichter Sprache und Symbolik im Hinblick auf das Verstidndnis der
Schiilerlnnen gepriift. Die Lernimpulse wurden dahingegen weiterentwickelt, dass
iiberzeugende kognitive Konflikte entstehen und die Schiilerlnnen in ihren Lernprozessen
durch ScaffoldingmafBnahmen unterstiitzt werden. Insgesamt wurde der Einsatz der
Lernmaterialien in 29 Einzelinterviews sowie 14 Kleingruppenerprobungen videografiert
und hinsichtlich moglicher Anpassungen reflektiert. Um die Unterrichtskonzeption auch auf
ihren Einsatz im Klassenverband zu erproben und zu optimieren, wurden fiinf stark
heterogene Klassen unterrichtet, deren Schulen sich auf dem Weg zur Inklusion befinden. Es
wurden Interviews mit den Lehrpersonen durchgefiihrt, um Riickmeldungen aus der Praxis
zu erhalten sowie Videoaufnahmen erstellt, um u. a. Abldufe und Plenumsphasen im
Klassenverband zu verbessern. Bislang sind fiir die so entstandene Unterrichtskonzeption
choice’explore Lernmaterialien zum Losen von Salz in Wasser (Rott & Marohn, 2016b)
sowie der Verdunstung von Wasser (Leenen, 2016) entstanden.
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Theoretische Ziele: What works? How does it work?

What works?

Um zu priifen, ob choice’explore Vorstellungsentwicklungen und gemeinsame (fachliche)
Lernsituationen initiiert, wurden verschiedene Daten aufgenommen und analysiert. Zur
Beschreibung der Prakonzepte dient eine Multiple-Choice Aufgabe, die von den Schiilern
(n=87) zu Beginn Dbearbeitet wurde. Diese gibt die hiufigsten bekannten
Schiilervorstellungen zum betrachteten Phanomen wieder und enthélt zudem eine fachliche
Erkldrung des  Phinomens. Um  sowohl  kurz- als auch langfristige
Vorstellungsentwicklungen beschreiben zu kénnen, wurden die Schiiler innen nach dem
Unterricht interviewt (n=66); fiinf Wochen spiter fand eine Follow-up Erhebung statt
(n=87), Die Daten wurden inhaltsanalytisch ausgewertet (Kuckartz, 2016). Tabelle 1 zeigt, ,
dass die Schiiler innen im Rahmen von choice’explore ihre Vorstellungen zum Losevorgang
zu fachlich anschlussfihigen Vorstellungen weiterentwickeln.

Multiple-Choice Interview Follow-up
Aufgabe (n=66) (n=87)
(n=87)

nicht anschlussfahig 61 1 2
Das Salz...

...Ist weg. 26 - -
...ist fliissig geworden. 24 1 1
...1st zu Wasser geworden. 11 - 1
anschlussfihig 26 65 85
Das Salz...

... ist in kleinen Teilchen verteilt. 26 54 67
... versteckt sich. - 2 3

.. wird kleiner. - 2 3

.. und das Wasser vermischen sich. - 7 7

.. ist noch da. - - 4

... bewegt sich in eine Richtung. - - 1

Inwiefern gemeinsame Lernsituationen entstehen wurde anhand der videografierten
Kleingruppenarbeiten der Schiiler_innen analysiert. Gemeinsame Lernsituationen werden in
Anlehnung an Wocken (1998) als Kollaborations- und Kooperationsprozesse definiert. Auf
der Grundlage von Naujok (2000) wurden in einem deduktiv-induktiven Verfahren
(Kuckartz, 2016) Kategoriensysteme zur Beschreibung von Kooperationshandlungen und
Kooperationstypen entwickelt und fiir den naturwissenschaftlichen Sachunterricht
konkretisiert. Die dreizehn Kooperationshandlungen beschreiben die Art der Interaktion (z.
B. beobachten, erkldren) und die drei Kooperationstypen zielen auf die Intensitit und
Ausrichtung der Kooperation ab. Unterschieden wurden Kooperationen, die eher ein
Nebeneinanderher-Arbeiten (nebeneinanderher), ein helfendes, asymmetrisches Arbeiten
(helfen) sowie ein symmetrisches, kollaborierendes Arbeiten (kollaborierend) beschreiben.
Diese Kategoriensysteme wurden unabhéngig voneinander am Videomaterial codiert. Somit
konnen die Auswertungen sowohl auf die Anteile der Kooperationshandlungen und —typen
im Rahmen der Kleingruppenarbeiten abzielen, als auch auf deren Uberschneidungen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Schiiler innen zu 53% der Zeit kollaborierend arbeiten, zu 30%
mit geringer Intensitdt und zu 17% helfend agieren. AuBerdem wird deutlich, dass die
Kategorie helfend zwar relativ hiaufig codiert wurde, die zeitlichen Anteile jedoch gering
sind. Demnach initiiert choice’explore in einem hohen MaBe kollaborative Lernsituationen.
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Die Auswertungen nach Uberschneidungen von Kooperationshandlungen und —typen
machen typische Handlungen fiir die einzelnen Kooperationstypen deutlich. Kollaboration
tritt demnach besonders hdufig bei Handlungen auf, die dem Naturwissenschaftlichen
Arbeiten zuzuordnen sind, u.a. beim [Interpretieren, Beobachten sowie bei der
Durchfiihrung eines  Versuchsschritts. Experimentiersituationen bieten somit gute
Ausgangsbedingungen, um gemeinsame fachspezifische Lernsituationen im inklusiven
Kontext zu gestalten.

How does it work?

Nachdem gezeigt wurde, dass choice’explore sowohl Vorstellungsentwicklungen, als auch
gemeinsame fachspezifische Lernsituationen initiiert, lag der Fokus auf der Frage, welche
Faktoren dieses Gelingen unterstiitzen. Hierzu wurden weitere Daten analysiert, wie die
Nutzung eines einfachen Anschauungsmodells (Legomodell) zur Beschreibung des
Losevorgangs sowie der kurz- und langfristige Ausschluss fachlich nicht anschlussfihiger
Vorstellungen durch die Schiiler_innen. Zudem wurden im Rahmen von Fallbeschreibungen
die Lernprozesse innerhalb der Kleingruppen gruppenspezifisch analysiert; dabei konnten
Charakterisierungen der Schiiler innen durch die Lehrkrifte hinzugezogen werden. Die
Befunde lassen sichwie folgt zusammenfassen:

- Die initiierten kognitiven Konflikte sind fiir die Schiiler innen iiberzeugend; die
Schiiler ziehen intendierte Schlussfolgerungen und nutzen diese auch langfristig,
um alternative Vorstellungen begriindet auszuschlieBen

- Scaffoldingmafinahmen unterstiitzen die Lernprozesse und die Wahrnehmung
kognitiver ~ Konflikte  (z.B.  Fokusfragen = zur  Strukturierung  von
Schlussfolgerungen)

- Schiler_innen nutzen das konkrete Anschauungsmodell zur Darstellung des
Losevorgangs auf submikroskopischer Ebene, iibertragen dies zum Teil auf das
Verdunsten von Wasser und merken sogar vereinzelt Kritik an der
Modelldarstellung an

- Die Gestaltung der Lernmaterialien ermdglicht ein kollaborierendes Lesen und
initiiert dadurch gemeinsame Lernsituationen

- Schiiler_innen mit sprachlichen Schwierigkeiten oder sonderpdadagogischem
Unterstiitzungsbedarf nutzen die symbolischen Darstellungen um sich im Prozess
helfend zu zeigen

- Kollaborative Bearbeitungen von Schlussfolgerungen im Rahmen der
Lernmaterialien unterstiitzen vor allem bei leistungsschwicheren Schiiler innen
die Vorstellungsentwicklungen

Die beschriebenen Befunde machen deutlich, dass in choice’explore fachliches und
gemeinsames Lernen gewinnbringend miteinander verkniipft sind. Es ergeben sich einerseits
Moglichkeiten, in fachlichen Arrangements gemeinsam zu lernen; andererseits unterstiitzt
das gemeinsame Lernen das fachliche Lernen, in diesem Fall die Vorstellungsentwicklungen
der Schiiler_innen. Die Arbeit mit dem Teilchenmodell macht deutlich, dass konkrete
Anschauungsmodelle einen handlungsorientierten Zugang zur submikroskopischen Ebene
im inklusiven naturwissenschaftlichen Unterricht bieten konnen. Inwieweit die Befunde zu
choice®explore auch auf den weiterfiihrenden naturwissenschaftlichen Unterricht iibertragen
werden konnen, bleibt zu priifen. Es zeigen sich jedoch Ansatzpunkte, sowohl im Hinblick
auf die Gestaltung gemeinsam nutzbaren Lernmaterials, als auch im Blick auf die Initiierung
von gemeinsamem fachlichen Lernen durch Experimentiersituationen. Im Besonderen sind
hierbei die Verwendung von Symbolik, Leichter Sprache und Strukturierung sowie die
Verwendung von Scaffoldingmalinahmen hervorzuheben
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Nature of Science Konzepte im
inklusiven und digitalen Lernsetting entwickeln und iiberpriifen

Nature of Science (NOS) umfasst sowohl die Eigenschaften und Prozesse der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung, als auch die des naturwissenschaftlichen Wissens. NOS
ermdoglicht es dem Individuum daher, kritisch zu hinterfragen, welchen Einfluss theoretisch
fundierte und zufillige Aspekte auf Forschung haben. Schlielich besteht ein Konsens iiber
die Bedeutung von NOS fiir den schulischen Unterricht (Kremer, 2010; Neumann &
Kremer, 2013).

Als Inhaltsfeld fur inklusiven Chemieunterricht eignet sich NOS, weil es einen wesentlichen
Teil der naturwissenschaftlichen Grundbildung ausmacht (Holbrook & Rannikmae, 2007).
,, Naturwissenschaftliche Grundbildung ermdglicht dem Individuum eine aktive Teilhabe an
gesellschaftlicher Kommunikation und Meinungsbildung tiber technische Entwicklungen und
naturwissenschaftliche Forschung und ist deshalb wesentlicher Bestandteil von Allgemein-
bildung. “ (KMK, 2005, S. 6). Der Verweis auf den Beitrag der naturwissenschaftlichen
Grundbildung auf die Allgemeinbildung, kann als eine Forderung nach Teilhabe aller Men-
schen an der naturwissenschaftlichen Grundbildung aufgefasst werden und steht im Einklang
mit den Anforderungen an einen inklusiven, naturwissenschaftlichen Unterricht (Menthe et
al., 2017, Abels et al., in diesem Band).

Teilhabe am Lerngegenstand durch digitale Medien im Chemieunterricht

Eine Moglichkeit, eine Teilhabe am gemeinsamen Lerngegenstand zu erhéhen, verspricht
das Universal Design for Learning (UDL). UDL folgt dabei den drei Prinzipien der multip-
len Mittel der Reprisentation von Informationen (,, Was* des Lernens), der Verarbeitung von
Informationen und der Darstellung von Lernergebnissen (,,Wie“ des Lernens) sowie der
multiplen Forderung des Lernengagements und der Lernmotivation (,,Warum* des Lernens)
(CAST, 2011; Schliter, Melle, & Wember, 2016). In Kombination mit digitalen Medien
ergeben sich enorme Potenziale fiir die Gestaltungen von barrierefreien Lernumgebungen,
die die inhaltliche Arbeit an einem gemeinsamen Lerngegenstand und eine Adaptierung
dieser Arbeit durch den Lernenden selbst ermoglicht (Brownell, Smith, Crockett, & Griffin,
2012). So sind beispielsweise die Integration von verschiedensten medialen Reprasentations-
formen, die Nutzung einer Vorlesefunktion, die Anpassung von Formatierungen, wie die
Skalierung des Bildschirms oder aber Self-Assessments moglich.

Adiquater Einsatz von Assessments in inklusiven Settings

Die Frage nach geeigneten Assessmentformen fiir inklusive Lernsettings bleibt innerhalb der
Naturwissenschaftsdidaktik weitgehend unbeantwortet. Einen Anhaltspunkt fiir ein inklusi-
ves Assessment diskutiert Phillips (1994) mit der These des ,,differential boost™, den Ler-
nenden mit Forderbedarf (SPF) im Vergleich zu Lernenden ohne SPF, durch Akkommodati-
on des Assessments erfahren sollen. Lindstrom (2010) stellt in einer Metaanalyse fiir die
Mathematikdidaktik fest, dass ausschlieSlich Studien aus dem Elementarbereich einen ,,dif-
ferential boost™ beobachten konnten. Dabei wurden diverse Adaptionen, wie leichtere Spra-
che, der Einsatz einer Vorlesefunktion sowie vielfdltige Organisationsstrategien zur Aufga-
benbearbeitung angewendet.

Neben der Frage nach Outcomes, stellt sich auch die Frage nach der Bedeutung von Hinter-
grundvariablen. So haben vor allem der soziookonomische Hintergrund und die Lesefihig-
keit einen Einfluss auf die Leistungsmessung (Autorengruppe Bildungsberichterstattung,
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2016). Ein auf Inklusion hin orientiertes Assessment sollte daher darauf abzielen, diesen
Einfluss zu minimieren. Einen systematischen Zugang zu inklusiven Tests stellt das Univer-
sal Design for Assessment (UDA) dar, mit dem Ziel, die Testzugéinglichkeit zu erhthen
(Beddow, 2011; Lovett & Lewandowski, 2015).

Zielstellung der Studie

Die Forderung von NOS-Konzepten stellt ein Schliisselziel des naturwissenschaftlichen
Unterrichts dar. Entsprechend gilt dies fiir inklusive Lernsettings, fiir die bisher wenig Er-
gebnisse vorliegen, die NOS-Konzepte umfassen. Da die NOS-Konzepte vor allem tiber die
explizite Reflektion entwickelt werden (Mulvey, Chiu, Ghosh, & Bell, 2016) und der Kon-
text eine untergeordnete Rolle spielt (Bell, Mulvey, & Maeng, 2016), muss eine Lernumge-
bung zur Forderungen von NOS-Konzepten diese explizit und reflektierend adressieren.
Wenn die Teilhabe durch die Nutzung einer digitalen, UDL-basierten Lernumgebung ge-
wihrleistet wird, stellt sich die Frage nach einer geeigneten Erfassung der NOS-Konzepte.
Hierfiir erweist sich das UDA als vielversprechend.

Das Ziel der Studie bestand darin, eine digitale, UDL-basierte, inklusive Lernumgebung und
ein geeignetes UDA-basiertes Assessment zu entwickeln und zu tiberpriifen.

Fragestellungen

1. Inwiefern lassen sich Hinweise fiir das Vorliegen von Messinvarianz bei einem UDA-
basierten und einem herkdmmlichen Assessment bei der Erfassung von NOS-
Konzepten nachweisen?

2. Inwiefern wirken Hintergrundvariablen von Schiilerinnen und Schiilern bei einem U-
DA-basiertem und einem herkdmmlichen Assessment gleichermafen?

3. Inwiefern sind die UDL-Prinzipien wirksam fiir die Forderung von NOS-Konzepten in
einem digitalen Lernsetting?

Methoden

Zur Beantwortung der Fragen wurden zwei digitale, iPad-basierte Lernumgebungen entwi-
ckelt (digital-UDL-basiert und digital). Beide thematisieren die gleiche Aufgabenstellung
und haben eine gleiche Informationsquelle in Form eines Videos. Die digital-UDL-basierte
Lernumgebung weist, im Gegensatz zur digitalen, mehr Interaktionsmoglichkeiten und zu-
sdtzliche Reprisentationsformen des Lerninhalts auf.

Die Lernumgebungen wurden mit einem Likert-Instrument zur Erfassung von NOS-
Konzepten kombiniert (Kampa et al., 2016). Dieses Instrument wurde fiir inklusive Kontexte
adaptiert und in einer UDA-basierten Version eingesetzt. Damit ergeben sich vier Lern- und
Assessmentbedingungen, die in einem 2x2-Design gegeneinander getestet werden (Tab. 1).

Tabelle 1 Design der Studie

Digitale Lernumgebung

Gruppe 1: UDL & UDA Gruppe 2: digitales Lernen & UDA

Assessment

Gruppe 4: digitales Lernen & Original-

Gruppe 3: UDL & Originalfragebogen fragebogen

Im Pré-Post-Design nahmen 322 Lernende aus Gesamtschulen an der Studie teil. Diese
wurden in Kleingruppen einer Untersuchungsgruppe randomisiert zugewiesen.
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Ergebnisse

Frage 1: In einem ersten Schritt wurden CFA-basierte Modellvergleiche (UDA und Her-
kommlich) zur Messinvarianz zum Messzeitpunkt (MZP) 1 vorgenommen (Chen, 2007;
Cheung & Rensvold, 2002). Dabei bestdtigen die Analysen eine konfigurale (gleiche Struk-
tur der Item-Faktorladungen {iber beide Assessments) und eine metrische Invarianz (gleiche
Faktorenstruktur und Faktorenladungen) (Reinecke & Poge, 2010), aber keine skalare Inva-
rianz (gleiche Nullpunkte {iber alle Variablen) (Tab. 2). Folglich wurden die weiteren Frage-
stellungen getrennt nach Assessment bearbeitet.

Tabelle 2 Messinvarianzsiiberpriifung

Modell St/ der X2 df  X/df CFI RMSEA[CI] ACFIARMSEA
Messinvarianz

0,052

A konfigural 900,531 636 141 0.864 1 00 con

B metrisch 918,188 659 1,39 0,867 0,053 0,003/0,001

’ ’ ’ [0,044-0,061] "

0,061

C skalar  1041,958 682 1,53 0,816 -0,051/0,008

[0,054-0,069]

Frage 2: Es wurden Multiple Regressionen zu MZP 1 durchgefiihrt, um den Einfluss von
Hintergrundvariablen auf die NOS-Skalen zu tiberpriifen. Im UDA-Assessment werden 10
% der Varianz durch die signifikanten Pridiktoren Interesse und Lesefahigkeit erklart. Im
Originalassessment werden 13 % der Varianz durch die signifikanten Pradiktoren soziodko-
nomischer Status und Lesefdhigkeit erklért.

Frage 3: Einseitige t-Tests im UDA-Assessment zeigen signifikante Lernzuwéchse in bei-
den Lernumgebungen (UDL: #93)=-2,67, p < 0,01, d = 0,28; Digital: #(79) = -3,94, p <
0,000, d = 0,40). Im Originalassessment zeigt nur die UDL-Lernumgebung signifikante
Lernzuwéchse (UDL: #72)=-2,03, p < 0,05, d = 0,29; Digital: #(74) = -0,80, p = n.s., d =
0,12). AuBerdem zeigen einseitige t-Tests einer ersten Subgruppenanalyse auf Basis der
Lesefidhigkeit, der kognitiven Fdhigkeiten sowie dem soziookonomischen Status, dass sich
insbesondere fiir Lernende mit sehr niedrigen Werten unabhéngig von der Assessmentform
signifikante Mittelwertsunterschiede mit mittleren bis hohen Effektstirken beobachten las-
sen (UDL/UDA: #(18)=-2,35, p < 0,05, d = 0,54, UDL/Originalfragebogen: #(17)=-2,83, p <
0,01, d=0,67).

Diskussion

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass ein digitales Lernsetting und insbesondere UDL geeignet
zu sein scheinen, NOS-Konzepte in inklusiven Settings zu férdern. Gleichzeitig deuten die
Ergebnisse auf eine Wechselwirkung zwischen Assessment und Lernsetting hin, bei dem
sich ein herkommliches Assessment als moglicherweise nicht geeignet erweist, spezifische
Lernzuwéchse im nicht UDL-basierten Setting aufzudecken.

Gerade mit Blick auf die stirker individualisierten Anforderungen von inklusivem Unterricht
werden weitere Untersuchungen auf subgruppenspezifische Analysen fokussieren.
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Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte
fiir einen inklusiven Unterricht

Die zunehmende Heterogenitit von Lerngruppen im Zuge der schulischen Inklusion stellt fur
viele Lehrkrifte eine neue Anforderung dar. Es gilt, eine Unterrichtspraxis zu entwickeln,
die jede Schiilerin und jeden Schiiler entsprechend der individuellen Fahigkeiten und den
daraus resultierenden (sonder-)pddagogischen Bedarfen an allgemeinbildenden Schulen
fordert und unterstiitzt. Somit bildet die Lehrerausbildung ein wesentliches Fundament fiir
die Umsetzung der inklusiven Bildungsreform (Amrhein & Dziak-Mahler, 2014). Deswegen
wird mit diesem Projekt das Ziel verfolgt, ein Seminar zu entwickeln und zu evaluieren, in
dem angehende Chemielehrkrifte auf einen inklusiven Unterricht vorbereitet werden.

Theoretischer Hintergrund

Obwohl Inklusion vielfach bereits Realitdt in den Klassenzimmern ist, hat sich die
Lehrerausbildung noch nicht génzlich auf die neuen Herausforderungen eines inklusiven
Unterrichts eingestellt. So wird bei der Analyse der Lehrveranstaltungen von lehrerbildenden
Hochschulen deutlich, dass bisher Hochschulen erst in Ansdtzen Anstrengungen
unternehmen, um ihre Studierenden fiir einen inklusiven Unterricht zu professionalisieren
(Monitor Lehrerbildung, 2015). Hinzu kommt, dass eine Thematisierung héaufig
ausschlieBlich im Rahmen pddagogischer oder allgemeindidaktischer Lehrveranstaltungen
erfolgt, eine Ankniipfung an die Fachdidaktik erfolgt nur selten (Monitor Lehrerbildung,
2015). Die Studierenden bekommen also grundlegendes Wissen um Inklusion vermittelt, es
bleibt jedoch im Dunkeln, wie dieses Wissen im Fach angewendet werden kann. Dies fiihrt
unter anderem dazu, dass angehende und junge Lehrkrifte zwar Inklusion positiv gegeniiber
eingestellt sind, dass sie sich jedoch nicht dazu in der Lage fithlen und auch nicht bereit dazu
sind, diese auch in der Praxis umzusetzen (Bosse & Sporer, 2014; Costello & Boyle, 2013;
Lambe & Bones, 2006). In jiingster Zeit sind jedoch auch Bestrebungen zur Etablierung
einer inklusionsorientierten Lehrerbildung beobachtbar. So hat das Bundesland NRW —
ebenso wie viele weitere Bundeslander — die Verpflichtung inklusionsorientierter Inhalte ins
Lehramtsstudium gesetzlich verankert (Ministerium fir Schule und Weiterbildung des
Landes Nordrhein-Westfalen, 2016). Dartiber hinaus fordert das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung im Rahmen der Qualitditsoffensive Lehrerbildung unter anderem
Projekte von Hochschulen, die das Ziel verfolgen, ihre Lehrerausbildungsprogramme auf die
inklusive Unterrichtspraxis auszurichten (Bundesministerium fir Bildung und Forschung,
2016). Im Rahmen dessen und dartiber hinaus entwickeln Universititen nun Ansdtze zur
Implementierung von Inklusion in ihr Lehramtsstudium (z. B. de Boer, 2014; Kopfer, 2011),
wobei vereinzelt auch Lehrveranstaltungen konzipiert werden, die Aspekte inklusiver
Unterrichtspraxis aus fachdidaktischer Perspektive beleuchten (z. B. Arndt et al., 2017;
Kramer, Nessler, Schliiter, & Erbing, 2014).

Die Studie

Um der Realisierung einer inklusionsorientierten Lehrerbildung einen Schritt ndher zu
kommen, wird im Rahmen dieses Projekts ein Seminar konzipiert und evaluiert, in dem
Aspekte inklusiver Pddagogik mit der Chemiedidaktik verkniipft werden, um angehende
Chemielehrkrifte fiir einen Chemieunterricht in inklusiven Lerngruppen kompetent zu
machen.
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Inhalte des Seminars
Bei dem konzipierten Seminar ,,Vorbereitung auf einen inklusiven Chemieunterricht
handelt es sich um das Vorbereitungsseminar zum Praxissemester, welches von allen
Masterlehramtsstudierenden mit Fach Chemie obligatorisch besucht wird. Bei der
Konzeption des Seminars diente das Universal Design for Learning (UDL) als Leitlinie.
Dabei handelt es sich um ein Rahmenkonzept zur Planung und Gestaltung von Unterricht,
der universell zuginglich ist (CAST, 2011; vgl. Schliiter, Melle, & Wember, 2016). In dem
Seminar setzten sich die Studierenden sowohl theoretisch als auch praktisch mit
unterschiedlichen Aspekten der Gestaltung inklusiven Unterrichts auseinander. Es wurden
die folgenden Themen behandelt:
1. Einleitung: Seminarleitfaden und Begriffsbestimmung
2 Planung von inklusivem (Chemie-)Unterricht
3 Das Universal Design for Learning
4 Hilfsschule, Hilfsschulunterricht, Lernbehinderung*
5. Lernbehinderung und erfolgreiches Lernen im schulischen Unterricht*
6 Entwicklung von Lernaufgaben fiir heterogene Lerngruppen
7.+ 8. Schiilerexperimente im inklusiven Chemieunterricht
9. Leichte Sprache — Einfache Sprache*
10.  Kooperatives Lernen im inklusiven (Chemie-)Unterricht
11.  Mogliche Baustellen im inklusiven Unterricht
12.  Diskussion iiber Chancen und Grenzen des inklusiven Unterrichts

(* Durchfiihrung durch einen Dozenten der Rehabilitationswissenschaften)
Dabei konnten die Studierenden sowohl sonderpddagogische Aspekte des Lehrens und
Lernens als auch Methoden und Mittel fur die Gestaltung inklusiven Unterrichts aus
fachdidaktischer Perspektive kennen lernen und selbststindig entwickeln. In der
Seminararbeit selbst lag der Fokus auf dem am héufigsten vorkommenden
sonderpadagogischen Forderschwerpunkt ,,Lernen®. Dies geschah vorrangig in den durch ein
Sternchen gekennzeichneten Seminarsitzungen, die durch einen Dozenten aus dem
Fachgebiet Rehabilitation und Pddagogik bei Lernbehinderung durchgefiihrt wurde. Generell
wurde jedoch versucht, dass in allen Seminarsitzungen beide Dozenten anwesend waren, so
dass jedes Thema sowohl aus sonderpddagogischer als auch aus fachdidaktischer
Perspektive beleuchtet werden konnte.

Forschungsfragen

Die Evaluation des Seminars erfolgte auf Basis der folgenden vier Ebenen: Attraktivitit,

Kognitive Verdnderung, Unterrichtspraktische Umsetzung sowie Wirkung auf die Lernenden

(vgl. Kirkpatrick, 1979; Schmitt, 2016). Daraus ergeben sich die folgenden

Hauptforschungsfragen der Studie:

Attraktivitat

- Empfinden die Studierenden das Seminar als attraktiv?

Kognitive Verdnderung

- Fiihrt die Teilnahme an dem Seminar zu einer Anderung der Einstellung, Bereitschaft und
Selbstwirksamkeit der Studierenden in Bezug auf inklusiven Unterricht?

- Fiihrt die Teilnahme an dem Seminar zu einer Verbesserung der Féhigkeit der
Studierenden, Elemente von UDL in der Planung von inklusivem Unterricht anzuwenden?

Unterrichtspraktische Umsetzung:

- Sind die Studierenden nach der Teilnahme an dem Seminar dazu in der Lage, das UDL in
ihrem eigenen Unterricht umzusetzen?

Wirkung auf Lernenden:

- Welche Wirkung hat der durch die Studierenden nach dem Seminar durchgefiihrte
Unterricht auf die Schiilerinnen und Schiiler?
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Untersuchungsdesign und verwendete Test- und Auswertungsinstrumente

In der ersten Seminarsitzung wurden die Einstellung, Bereitschaft und Selbstwirksamkeit der
Studierenden in Bezug auf inklusiven Chemieunterricht mittels paper-pencil-Tests (6-stufige
Likert Skala von [ = sehr unzutreffend bis 6 = sehr zutreffend; Oginseiing = -900; Opercitschat =
904;  Osclbstwirksamkeit = .894) erfasst. AuBerdem wurde die Fihigkeit der Studierenden,
Elemente von UDL bei der Planung inklusiven Unterrichts anzuwenden, erhoben, indem die
Studierenden einen Planungsentwurf erstellten, welcher mittels eines hoch-inferenten
Kodiermanuals (4-stufige Likert-Skala von / = nein bis 4 = ja; ICCynjuse = .857) ausgewertet
wurde. AnschlieBend erfolgte die Intervention in 12 Seminarsitzungen, in der nach
Themenblocken die Seminarqualitit anhand eines Fragebogens (o = .879) abgefragt wurde.
In der letzten Seminarsitzung ist die erste Post-Phase. Neben den Fragebogen zur
Einstellung, Bereitschaft und Selbstwirksamkeit und den Planungsentwiirfen umfasste diese
noch einen Fragebogen zur Einschitzung der Arbeitsphasen und Referenten (o = .837). Im
anschliefenden Schulhalbjahr gingen die Studierenden ins Praxissemester, wo sie im
Rahmen eines Unterrichtsprojektes die Aufgabe erhielten, die Inhalte des Seminars in zwei
Unterrichtsstunden umzusetzen. Die schriftlichen Planungsskizzen wurden mit dem gleichen
Kodiermanual ausgewertet, welches bereits zur Analyse der Planungsentwiirfe vor und nach
dem Seminar verwendet wurde (ICCunjus = .840). Die von den Studierenden eingesetzten
Schiilerarbeitsmaterialien wurden anhand eines Kodiermanuals (4-stufige Likert-Skala von
1 = nicht erfiillt bist 4 = voll erfiillt; ICCujus = 923) ausgewertet. Zusitzlich wurden die
Studierenden wihrend ihres Unterrichts videographiert. Diese Videos wurden in Hinblick
auf beobachtbare Elemente des UDL kodiert (i zwischen .764 und .980). Zur Analyse der
Wirkung auf die Lernenden wurden im Anschluss an den Unterricht der Studierenden
Interviews mit drei Schiilerinnen oder Schiilern pro Klasse — vorzugsweise Lernende mit
unterschiedlichen Leistungsniveaus — durchgefiihrt. Diese Interviews wurden in Hinblick auf
die von den Lernenden empfundene Zuginglichkeit analysiert (ICCugjusi= .959).

Ergebnisse

Die Ergebnisse zweier Fragebogen zeigen, dass die Studierenden sowohl die Seminarqualitit
der Themenblocke (Mpiock 1 = 4.09, n = 37; Mpiock 1 = 3.72, n = 36; Mpjock m = 4.24, n = 32;
Mgioek v = 4.27, n = 33) als auch die Arbeitsphasen und Referenten (Marbcitsphasen = 4.51, 1=
37; Mgeferenten = 4.67, n = 37) positiv bewerteten. Dariiber hinaus konnte eine signifikante
positive Anderung der Einstellung (p = .006, § = 0.48), Bereitschaft (p = .017, ¢ = .39) und
Selbstwirksamkeit (p < .001, & = 1.16) sowie der Fahigkeiten, Elemente von UDL bei der
Planung inklusiven Unterrichts, (p < .001, & = 2.01) erzielt werden. Die Analyse der
unterrichtspraktischen Umsetzung zeigt, dass die Studierenden zwar durchaus in der Lage
waren, Elemente von UDL umzusetzen, die Analyse der Planungsskizzen (M = 2.44, n=17)
und Schiilerarbeitsmaterialien (M = 2.36, n = 17) lésst jedoch darauf schlieBen, dass es noch
Entwicklungsbedarf bei den Studierenden gibt. Die Schiiler bewerteten den durch die
Studierenden durchgefiihrten Unterricht insgesamt jedoch als zuginglich (M= 3.33, n= 50).

Fazit und Ausblick

Die Studie konnte zeigen, dass das konzipierte Seminar eine Moglichkeit darstellt, um
angehende Chemielehrkrifte auf die Herausforderungen des inklusiven Unterrichts
vorzubereiten. Es deuten sich aber auch Weiterentwicklungsmoglichkeiten fiir das Seminar
an. Dies wird in Folgeprojekten realisiert, in dem beispielsweise durch den Einsatz von
Videovignetten eine stirkere Verzahnung zwischen Theorie und Praxis realisiert wird.
Insgesamt sind ergénzend dazu noch weitere inklusionsorientierte Lehrveranstaltungen in
der Fachdidaktik wiinschenswert, in denen noch weitere Heterogenitiatsdimensionen in den
Blick genommen und andere inklusionspddagogische Kompetenzen bei den Studierenden
angestrebt werden.
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Berufliche Anforderungen im inklusiven Chemieunterricht

Lehrpersonen sind die vermittelnde Instanz zwischen der Chemie als Wissenschaft und der
Erfahrungswelt der Schiiler innen. Hinderlich dabei kann die Fachkultur der Chemie als
harte, abstrakte, komplexe, lebensferne Wissenschaft sein. Die zentrale Frage von
Chemieunterricht im Kontext von Inklusion lautet daher oft: (Wie) Kann diese exklusive
Fachkultur mit Anspriichen inklusiver Bildung vereinbart werden? Eine Doppelstunde zum
Thema Atombau in einer 8. Klasse einer inklusiven Mittelschule wurde einer Analyse
mittels dokumentarischer Methode unterzogen, um die handlungsleitenden Uberzeugungen
der Chemielehrperson zu rekonstruieren. Aus der Analyse der Handlungen ergab sich
folgender Orientierungsrahmen der Lehrperson: Chemievermittlung soll in allen Phasen und
unabhdngig vom Unterrichtsziel nicht autoritir, sondern partizipativ sein. Die Fachkultur der
Chemie induziert jedoch oftmals eine direkte Instruktion und autoritére Verhaltensweise. Die
unterschiedlichen  Betrachtungsebenen der Chemie (phdnomenal, makroskopisch,
submikroskopisch) machen sie als Wissenschaft erfolgreich, fur Schiiler innen jedoch
schwer zu verstehen (Taber, 2013). Das Fach Chemie ist fiir sie als Laien zunichst
unverstandlich, abstrakt und weit entfernt von konkreten, alltdglichen Erfahrungen. ,,As a
result, scientific discourse comes across not only as impenetrable and forbidding, but also as
anti-democratic and elitist to outsiders.” (Sharma & Anderson, 2009, S. 1258) Inklusion
fordert hingegen Partizipation an Bildung und Lernprozessen fiir alle Schiiler innen
(UNESCO, 2009). Im tiglichen Unterrichtsalltag ist die Umsetzung fiir Fachlehrpersonen
kaum zu meistern. Stindig wechselnde Klassen mit vielen Schiiler innen sowie die
Benotung nach vergleichbaren Standards erschweren die Aufgabe der Lehrpersonen. Hinzu
kommt, dass stigmatisierende Effekte wie das Determinieren von Forderschwerpunkten und
die Zuweisung entsprechender Materialien der Idee von Inklusion grundlegen zuwiderlduft
(Florian & Spratt, 2013).

Daraus formuliert sich folgende These: Die Anforderungen an das Lehren von Chemie
widersprechen den Anforderungen inklusiven Unterrichts. Belege fiir diese These ergeben
sich aus der vorliegenden Studie.

Forschungsfeld und Datenerhebung

Die Studie wurde an einer inklusive Mittelschule (Klassenstufe 5-8, Jahrgénge sind zwei-
oder dreiziigig) in einer Stadt in Osterreich durchgefiihrt. Unterrichtet werden Schiiler innen
mit und ohne sonderpddagogischen Forderbedarf gemeinsam, wobei die Schule 20 Jahren
ein inklusives Schulprogramm entwickelt und evaluiert. Im Schnitt haben finf von ca. 20
Schiiler_innen einer Schulklasse einen diagnostizierten sonderpiddagogischen Forderbedarf,
der sich teilweise nur auf einzelne Facher bezieht (Abels, 2015).

Der Fokus der Studie lag auf dem Chemieunterricht der zwei achten Klassen. Dieser war in
Halbgruppen (max. 10 Schiiler innen) organisiert und wurde von einer Chemielehrerin
gehalten. Insgesamt wurden im Schuljahr 2013/14 20 Schulstunden videographiert
(Unterrichtsgesprache mit einer Kamera, Kleingruppenarbeit mit drei Kameras) und
informelle Gesprache mit der Lehrperson zusitzlich audiographiert. Aus dem bestehenden
Datensatz wurde eine Doppelstunde gezielt fiir eine vertiefende Re-Analyse ausgewéhlt und
transkribiert. In dieser Doppelstunde wurde das Thema ,Atomaufbau‘ ausfiihrlich mit den
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Schiiler_innen besprochen und wiederholt. Sieben Schiiler innen der Halbgruppe (vier
Jungen, drei Méddchen) waren anwesend.

Datenanalyse

Da eine deskriptive Beschreibung der Stunde ,,nur” das WAS der Interaktion erfassen wiirde,
wurde auf die Dokumentarische Methode zurtickgegriffen (Bohnsack, Nentwig-Gesemann &
Nohl, 2013; Bonnet, 2009). Dieser methodische Zugang erlaubt die Analyse des WIE und
ermoglicht es somit auf handlungsleitende Orientierungsrahmen zu schlieBen. Das WAS
beinhaltet in dieser Analyse die explizierten fachlichen Themen und die grobe Struktur des
Unterrichts (Gruppenarbeit, Lehrervortrag). Den Beteiligten selbst ist dafiir ein reflexiver
Zugang moglich. Das handlungsleitende Wissen der Personen umfasst zusitzlich auch
habitualisiertes Orientierungswissen, welches in den Handlungen der Personen sichtbar
wird, diesen jedoch nicht reflexiv zuginglich ist (Bohnsack, 2013). In der Analyse des WIE
der Interaktionen ist eine Rekonstruktion durch die Forscher innen méglich.

Ergebnisse
Die Doppelstunde lésst sich in Bezug auf das WAS relativ genau in drei Teile unterteilen:
Phase  Dauer Sozialform und Methoden Fachbezug
1 20 Min.  Einzel-/Partnerarbeit und Prisentation im Plenum  Atomaufbau
2 50 Min.  Unterrichtsgesprdch im Plenum Schalenmodell
3 15 Min.  Unterrichtsgesprach im Plenum Chemlsche
Bindung

Tab. 1: Struktur der Doppelstunde

Nach Phase 1 verdndert sich die Unterrichtsform in ein Unterrichtsgespriach, welches im
Folgenden genauer analysiert wird. Die gewédhlte Sozialform des Unterrichts bleibt in den
Phasen 2 und 3 gleich. Dennoch finden sich in der Analyse der Themen- (Academic Task
Structure (ATS)) und der Partizipationsstruktur (Social Participation Structure (SPS)) eine
deutliche Verschiebung (vgl. Bonnet, 2009). Methodisch wurde zunéchst der Unterricht in
Phase 2 einer reflektierenden Interpretation unterzogen. Diese wurde danach um die Analyse
der Phase 3 erweitert, welche als Kontrastierung zur Phase 2 herangezogen wurde.
Betrachtet man die SPS der Phase 2 und fokussiert dabei auf die Kommunikationsmuster, so
findet sich ein recht eindeutiges Ergebnis. Der Diskurs lauft tiberwiegend nach dem
klassischen IRE-Muster ab (Mortimer & Scott, 2003): Initiate (durch die Lehrerin), Respond
(durch eine/n Schiiler/in), Evaluate (durch die Lehrerin; s. Transkriptausschnitt Z. 30-39).

i L: [...] armd weas ik quasi dann die Laduag vowr Kern? (1)
a1 SWT. Pl (R)
2 L: e i paaitlv, ok (E)} Alse ich habe cinen pasitiven Kern in der Mitle wud dann

33 Frarbe fel v eriias die? (1)

34 SM3I Ny "

33 L: i

I’ SWT. Ele m

a7 IL: Elektrowen snd wo befinden sich die? W stellr man sich ver das diese (1)
3 SWa: o Schalen. (RY

L] L: o Schaten, genan. (E)

Bezogen auf die ATS verlduft das Gesprach in Unterrichtsphase 2 fast nur auf der
submikroskopischen Ebene der Teilchen (Taber, 2013), auch wenn diese Ebene nie
expliziert wird. Das Unterrichtsziel wird durch die objektive Sinnkonstruktion des Faches
bestimmt, die von der Lehrerin auf Basis ihres Fachwissens, der Kenntnis von Curricula,
Schulbiichern etc. vertreten wird (Bonnet, 2009).

Insgesamt zeigt sich die Gesprichsflihrung von Seiten der Lehrperson in dieser Phase als
autoritdr und gesteuert. Die Schiiler_innen sind Stichwortgeber fiir die Entwicklung der
richtigen fachlichen Sichtweise, eine verstehende Ubernahme des Wissens wird ihnen
aufgrund der fehlenden Verhandlung der fachlichen Sichtweise mit ihren lebensweltlichen
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Vorstellungen nicht ermdglicht. Die Lehrerin versucht durch verschiedene Maflnahmen die
Partizipation der Schiler innen in dieser Phase hoch zu halten, erreicht dieses Ziel jedoch
nur eingeschrankt.

In der dritten Phase dominiert nun im Gegensatz zur vorherigen Phase auf der Ebene der
ATS die Sichtweise der Schiiler innen, die objektive Sinnkonstruktion des Faches tritt in
den Hintergrund. Lebensweltliche Vorstellungen werden z.T. unter Co-Konstruktion
mehrere Schiiler innen entwickelt. Der Inhalt ist dabei den Schiiler innen unbekannt und
kann daher weder reproduziert oder erraten werden (s. Transkriptausschnitt Z. 64-90).

64 Shid: (Zeigt auf und deutet auf das Chensie Buch in seiner Hand) dber wran kann ja nichr

&5 Wazsersioff so lange einfrieren bis ex pazsiert, dass ez Heltum wird Y Oder gehs daz?
66 L: Aha, Nein, wir wollen wichs. Aufpassen! Wir wollew 's niche in ein anderes Element
G7 wmwandeln, sondern wir swollen swei zam hangen (deutet diesen Vorgang mit den
[ Hinden).

6% SMd: _Aso, wir wallen sur das ez wieder

70 SM2: Eines posiviv machen und eines negativ machen.

71 L: Jn

72 SMS: Wirwollen.

73 SMI: Fielleichr bei einer Hitze ASM3: Jo Hize f gehr viellaichs das neganive weg und bei
74 der Kilre bleibr dag neganve oder umgekelhr?

75 SM3; Und dann mischens sich irgendwis,

76 L: Qkeay, selaw ma uns das mal an,

77 SM2: Dar cine erhit- ma, daos andere erkdltet man wnd danmn
78 SMS5: Oder wir erlitzen Wasser, smd dann verdampi? es.
M L: Cnad das Elekrron verdampft plolich?

80 (5M2 lache)

B1 SME: Fergiss es

82 SMS5: Weilf micht, es entfliegt einfach?

83 SM2I: (lachs): Newn ez gehr.

84 SM3: Wieso nickt?

85  SM2: Es léisr sich

26 SMS: Ex Mise? in emer Walke

B7 Lt Und dann?

B8 SM3: Regwneres.

89 [Alle lachen)

a0 SM2: Es regnet Elektronen (lacht dabei)

Auf Ebene der SPS veridndert sich in der Phase 3 die Interaktionsform insofern, dass es sich
zwar nach wie vor um ein fragend-entwickelndes Unterrichtsgesprach handelt, allerdings
lassen sich am Gespriachsmuster (I-R-E Schema) Unterschiede erkennen. Die Lehrerin stellt
offen formulierte Fragen. In weiterer Folge kommt es auch dazu, dass die Schiiler innen die
Rolle der Initiatoren iibernechmen und damit verldsst das Gesprich das autoritire I-R-E-
Schema ginzlich. Der Sprechanteil der Lehrperson reduziert sich massiv.

Diese Verdnderung auf beiden Ebenen zieht auch einen gewissen Verlust der Fachlichkeit
nach sich. Den Schiiler innen ist es nicht mdglich das zu erarbeitende fachliche Wissen in
der gemeinsamen Co-Konstruktion zu erschlieen. Die Verwendung von alltédglichen Erfah-
rungen ermoglicht eine partizipative Kommunikation zwischen den Schiiler innen, fiihrt
aber zu kaum mehr fachlich zu nennenden Inhalten. So werden Atome durch Hitze oder
Kalte ionisiert und die freiwerdenden Elektronen sammeln sich in Wolken und regnen herab.

Conclusio

Die Differenz in den Phasen 2 und 3 lassen sich gut im Spannungsfeld von Fachlichkeit und
Inklusion ansiedeln. Es erscheint als wiren diese beiden Pole im Unterricht nicht zu
vereinen. Die Ergebnisse stiitzen die anfangs formulierte These.

Kiinftige Analysen anderer Unterrichtsequenzen (forschendes Lernen auf verschiedenen
Stufen bzw. Durchfiihrung von Experimenten) sollen aufkldren, ob die gewdhlte
Unterrichtsform einen Einfluss auf die Vereinbarkeit hat.
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Perspektiven von Physiklehramtsstudierenden auf
die Rolle der Sprache im Physikunterricht

Bildungsstandards sehen vor, dass auch im Physikunterricht sprachliche Kompetenzen von
Schiilerinnen und Schiilern gefordert werden miissen. Dafiir brauchen Physiklehrkrifte, die
meistens ein zweites naturwissenschaftliches Fach bzw. Mathematik studieren, eine
entsprechende Vorbereitung in Fragen der Sprachbildung im Physikunterricht. Dabei ist
bereits bekannt, dass Lehrkrifte so unterrichten, wie sie selbst unterrichtet wurden und ihre
personliche Erfahrung zum Teil stirker auf die Planung und Durchfiihrung vom eigenen
Unterricht auswirken kann als das explizit vermittelte Theoriewissen (vgl. Korthagen 1993).
Das Handeln der Lehrkrifte im Unterricht wird zum grof3en Teil vom impliziten, unbewussten
Wissen bestimmt, welches auf eigenen Erfahrungen mit Schulunterricht basiert (Markic &
Eilks 2007; vgl. Klinghammer et al. 2016). Entsprechend einigen Forschungsergebnissen
(Riebling 2013, vgl. Tajmel 2017) fiihrt Vermittlung von theoretischem Wissen in Lehreraus-
und Fortbildung noch nicht zur Integration der sprachbildenden Aspekte in den
naturwissenschaftlichen Unterricht.

In der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, dass die Perspektiven von Lehrkréften
auf sprachliche Bildung im Physikunterricht, wie sie aus eigenen Erfahrungen hervorgegangen
sein konnen, der Internalisierung vom neuen Wissen im Wege stehen konnen. Der Begriff der
Perspektiven umfasst bewusste, explizite als auch unbewusste, implizite Wissensbestinde, die
das Handeln in unterrichtlichen Situationen im Kontext des Umgangs mit Sprache und
sprachlicher Heterogenitit beeinflussen. Sie entwickeln sich im Laufe der Sozialisation und
biographischen Lernprozesse, wirken als eine Art Filter (vgl. Blomecke, Kaiser, Lehmann
2008) und ermdglichen Ubernahme neuer Wissensbestinde umso eher, wenn sie nicht in
Konflikt mit den vorhandenen Perspektiven stehen.

Da unterrichtsbezogene Perspektiven von Lehrkraften deren Denk- und Handlungsweisen im
Unterricht beeinflussen (Markic & Eilks 2007), muss man mehr iiber bereits bestehende
Perspektiven der angehenden Physiklehrkrifte wissen, bevor neues Wissen beziiglich der
Sprachbildung im Physikunterricht vermittelt wird.

Forschungsstand und Forschungsziel

Bis heute wurden Perspektiven auf Sprache und sprachliche Heterogenitét tiberwiegend auf
der explizierbaren Ebene durch Fragebogen erfasst (Riebling 2013; Hammer et al. 2016). Der
zentrale Punkt aus Sicht von Vogelsang und Reinhold (2013, vgl. Sander 2017) ist dabei die
Feststellung, dass in vielen standardisierten Testverfahren vor allem Wissen erhoben wird.
Einstellungen bzw. Perspektiven sind in der Regel nicht oder kaum bewusst (Trautmann &
Wischer 2011) und konnen dementsprechend nicht unmittelbar verbalisiert werden. Die
Untersuchung der Tiefendimension von Lehrerperspektiven stellt in diesem Bereich ein
Desiderat dar (vgl. Morek & Heller 2012). Daher sollen im Rahmen dieser Studie neben
expliziten, verbalisierten vor allem implizite Wissensbestédnde rekonstruiert werden, da sie in
erster Linie das Handeln in unterrichtlichen Situationen beeinflussen.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Rekonstruktion von Perspektiven von angehenden
Physiklehrkréiften auf die Rolle der Sprache fir das Lernen im Physikunterricht sowie
Perspektiven auf Umgang mit sprachlicher Heterogenitit. Es werden sowohl sprachbezogene
als auch allgemeine Perspektiven auf Physikunterricht, -lehren und -lernen rekonstruiert, die
moglicherweise das Internalisieren des Wissens tiber Sprache, sprachliche Heterogenitét und
Physiklernen beeinflussen konnen. Um an die impliziten Wissensbesténde zu gelangen, wurde
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fiir die Auswertung des Datenmaterials die dokumentarische Methode (Bohnsack 2010)
ausgewdhlt. Diese Methode ermdoglicht die Rekonstruktion von Perspektiven auf der
Oberfliachenstruktur, was den expliziten Wissensbestinden entspricht, sowie Rekonstruktion
von Perspektiven auf der Tiefenstruktur, was implizite Wissensbestinde widerspiegelt. Diese
Perspektiven, die in der dokumentarischen Methode als Orientierungen bezeichnet werden,
ermdglichen eine Einsicht in die Struktur des Handelns, diese Struktur leitet ihrerseits das
Handeln der Lehrkréfte im Unterricht.

Stichprobe und Untersuchungsdesign

Im Rahmen der Hauptstudie wurden zehn Interviews mit Physiklehramtsstudierenden im
zweiten Mastersemester und vier Interviews mit bereits praktizierenden Physiklehrkriften an
Gymnasien und Stadtteilschulen mit zwei bis vierzehn Jahren Berufserfahrung gefiihrt. Die
Aufnahme von praktizierenden Lehrkréften in Sample sollte erlauben, mogliche Kontraste in
Sample zu steigern. Der Interviewleitfaden wurde in einer Vorstudie entwickelt und erprobt.
Der Leitfaden wurde so konzipiert, dass zu Beginn des Interviews allgemeine Fragen gestellt
wurden, die sich nicht auf sprachliche Aspekte beziehen. Im weiteren Interviewverlauf
wurden explizite Fragen zum Umgang mit Sprache im Unterricht sowie Wahrnehmung der
Unterrichtssituationen, in denen Sprache eine Rolle spielen kann, gestellt. Durch diese zwei
Typen von Fragen wird erwartet, dass ein Vergleich von Perspektiven auf Oberflachen- und
auf der Tiefenstrukturebene moglich ist.

Die transkribierten Interviews werden nach dem Auswertungsverfahren von Nohl (2017, vgl.
Sander 2017; Kriiger 2017) ausgewertet. Im ersten Schritt der formulierenden Interpretation
wird der objektive Sinngehalt jeder Aussage rekonstruiert, indem sprachliche AuBerungen
gegliedert und paraphrasiert wird, um die thematische Struktur zu beschreiben. Im zweiten
Schritt, der reflektierenden Interpretation, steht der dokumentarische Sinngehalt im Fokus.
Dafiir werden Art und Weise dessen, wie ein Thema behandelt wird, analysiert. Ausgehend
davon werden im Fallvergleich Vergleichsdimensionen entwickelt und Orientierungen
rekonstruiert (Sander 2017).

Ergebnisse, Diskussion und Ausblick

Im Folgenden wird ein Einblick in das Datenmaterial gegeben. Dazu werden Perspektiven auf
der Tiefenstrukturebene von zwei Fillen beschrieben. Die Interviewausschnitte dienen
lediglich der Illustration, da die Analysen immer auf dem Vergleich innerhalb von Fillen und
tiber Fille hinweg beruhen.

Beispiel Mila: Mila positioniert sich beim | ,,In dem Moment wo ich Sachen

Sprechen als Lehrerin und nimmt dabei eine
aktiv handelnde Position ein. Im Unterricht
geht es ihr in Situationen, in denen Sprache
eine Rolle spielt, darum, Beobachtungen zu
beschreiben und daraus Schliisse zu ziehen.
Somit hat Sprache im Unterricht fiir sie vor
allem eine kognitive Funktion. Prizises
Sprechen, genaues Beschreiben und Benutzen
von Fachbegriffen haben fiir Mila eine
wichtige Bedeutung. Ebenso wichtig sind fiir
sie Reflexion iiber eigene Handlungen im
Unterricht und eigenen Sprachgebrauch. Die
Reflexion dient dem Ziel eigene Handlungen

versuchen will zu beschreiben. Und
versuche dann aus dieser Beschreibung
oder aus dieser Beobachtung Schliisse zu
ziehen. Weil es dort ja — auf die
Genauigkeit drauf ankommt und dort
dann eben drauf ankommt nicht, dass es
‘n Dingsda war, was man genommen
hat, sondern war's jetzt ‘ne Linse, war's
‘n Messer, war's was auch immer, also
dass da irgendwie ganz klar sein muss,
, Was nutze ich denn eigentlich*”, also
dass man da die Fachbegriffe hat, und

im Unterricht fachsprachlich und versténdlich fur andere zu beschreiben, somit kommt auch
die kommunikative Funktion der Sprache zum Tragen. Die Fachsprache hat fiir Mila eine
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besonders hohe Bedeutung, dagegen sollte aus ihrer Sicht Alltagssprache kaum Platz im

Unterricht haben.

Beispiel Adrian: Fir Adrian steht stirker im
Vergleich zu Mila das Unterrichtsgeschehen
im Mittelpunkt. Er beschreibt Unterrichts-
situationen als Beobachter und tritt in seiner
Beschreibung als jemand, der das Geschehen
im Unterricht koordiniert und kontrolliert auf.
Sprache wird von ihm als eine gewisse Macht
konzipiert:  sprachbezogene  Situationen
,.kommen®, er ,hatte sie sich bei mir im
Unterricht“, sie ,,brechen los. Es gehort zu
seiner Lehreraufgabe diese Macht unter
Kontrolle zu halten, was ihm auch gelingt, da
er selbst entscheidet, ob er eine Situation
Hlaufen ldsst“ oder nicht. Sprechen iiber
fachliche Inhalte aus der Alltagsperspektive
im Unterricht wird von ithm als ,abdriften
gesehen, was auch unterschiedlich stark
ausgepragt und entsprechend kontrolliert

o[...] ich glaub' im Physik kommen
gerade solche, hatte ich auch dfters diese
Situation bei mir im Unterricht, dass das
dann so bisschen abdriften oder schon
tiber den physikalischen Gegenstand
reden, aber unter seiner alltiglichen
oder Alltagsperspektive, also wo ich das
sehr stark hatte, das habe ich dann auch
mit Absicht so laufen lassen, war als ich
in der siebten Klasse, die ich unterrichtet
habe, war Einstieg in das Thema Licht
und Optik und es ging grob gesagt um
das Thema leuchtende und beleuchtende
Gegenstdinde vor allem die Diskussion,
die dann losgebrochen sind vorher, ich
hab  halt die Schiiler Hypothesen
sammeln lassen, was fiir Gegenstdnde,

werden  kann. Alltagssprache ~ wird
metaphorisch als etwas Fliissiges, dass losbrechen kann und vom Lehrer kanalisiert werden
muss, konzipiert. Jedoch hat Alltagsperspektive, hier kann man auch von der Alltagssprache
sprechen, aus seiner Sicht ihren Platz im Unterricht, weil sie den Schiilerinnen und Schiilern
hilft, durch den Alltagsbezug und den Austausch miteinander sich dem Thema zu néhern.

Diskussion

Bei der Analyse des Materials zeigt sich unterschiedliche Selbst-Positionierung von
Physiklehrkréften im Unterricht. An den Beispielen Mila und Adrian kann man eine aktive
(tiber das Geschehen im Unterricht bestimmen) und eine halb-aktive (beobachten, Kontrolle
behalten) Positionen unterscheiden. Es werden auch Unterschiede bei der Konzipierung der
Sprache bemerkbar. Mila sieht Sprache als ein Konstrukt zwischen zwei Polen — reflektierter,
préaziser Gebrauch von Fachsprache vs. ungenauer Sprachgebrauch. Dagegen ist Sprache fiir
Adrian eine Macht, die der Kontrolle durch den Lehrer bedarf. Es zeigen sich unterschiedliche
Sichtweisen auf die Rolle der Alltagssprache im Unterricht. Wahrend Adrian den Gebrauch
der Alltagssprache im Unterricht zuldsst, wenngleich er dies als ,,Abdriften* sicht, geht es aus
der Sicht von Mila im Unterricht vor allem um eine korrekte, prizise Fachsprache. Die
konstruktive Funktion, die Alltagssprache neben Bildungs- und Fachsprache im Lernprozess
einnehmen kann, wird von Adrian intuitiv berticksichtigt, von Mila jedoch weder gesehen
noch wertgeschétzt.

Hinweise auf diese Perspektiven, die hier auch bestimmte Handlungsmuster in Bezug auf
Sprache offenbaren, finden sich auch in weiteren Interviewpassagen von Adrian und Mila
wieder.

Ausgehend von hier angefiihrten Interviewpassagen kann vermutet werden, dass Perspektiven
von angehenden Physiklehrkriften auf Rolle der von Alltagssprache und Fachsprache zum
einen stark variieren konnen und zum anderen mit allgemeinen Perspektiven verbunden sind
(aktive oder eher passive Selbst-Positionierung im Unterricht) Diese Erkenntnisse konnen eine
Moglichkeit bieten, in der Lehrerausbildung daran anzukniipfen und ausgehend davon
relevante Inhalte fiir die Gestaltung eines sprachbildenden Unterrichts zu thematisieren.
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Physiklehrkrifte beurteilen Schiilertexte — Eine Explorationsstudie

Die Beurteilung der Leistung von Schiiler innen ist ein bedeutsamer Aspekt der tiglichen
Berufspraxis  von  Lehrkriaften.  Bisherige  Untersuchungen aus einer  cher
allgemeindidaktischen Perspektive haben gezeigt, dass Sekundarstufenlehrkrifte fiir die
Leistungsbeurteilung von Schiiler_innen tendenziell vor allem auf Klassenarbeiten
zuriickgreifen und auf diese als Informationsquelle vertrauen (vgl. Marso & Pigge, 1993).
Des Weiteren deutet die bisherige Forschung darauf hin, dass sich Lehrkrifte Strategien und
Kriterien, die dazu dienen, die Leistung von Schiiler_innen im Rahmen einer Klassenarbeit
zu beurteilen, vor allem in ihrem Berufsalltag, jedoch kaum im Rahmen von theoretischer
Aus- und Weiterbildung aneignen (vgl. Terhart, 2000). Generell ist jedoch festzustellen, dass
alltagliche Leistungsbeurteilung durch Lehrkrifte einen Gegenstand dargestellt, mit dem
sich die erziehungswissenschaftliche und insbesondere physikdidaktische Forschung bislang
nur sehr wenig auseinandergesetzt hat (z. B. Stiggins, 1991).

Aus der fachdidaktischen Forschung ist bekannt, dass der Physikunterricht neben fachlichen
auch hohe sprachliche Anforderungen an Schiiler innen stellt (z. B. Riebling 2013; Rincke,
2007). Nach Wellington & Osborne (2001) ist daher «[e]very science lesson [...] a language
lesson» (S. 2), weswegen Sprache eine zentrale Zugangsbarriere fir naturwissenschaftliche
Bildung darstellt (vgl. ebd.; Tajmel, 2017). Es ist daher naheliegend davon auszugehen, dass
die Beurteilung schriftlicher Schiilerleistungen durch Physiklehrkrédfte hiervon nicht
unberiihrt bleibt. An Fallbeispielen konnte Tajmel (2010) bereits darlegen, dass
Physiklehrkrifte bei fachlicher Leistungsbeurteilung hohe Erwartungen an die sprachliche
Form stellen und beim Fillen fachlicher Leistungsurteile mitbewerten. Wir vermuten, dass
sich dies auch auf die Beurteilung von Klassenarbeiten niederschldgt. Dariiber, wie
Physiklehrkrifte bei der Beurteilung einer Klassenarbeit vorgehen und ob hierbei fachliche
und sprachliche Urteile konfundieren, liegt allerdings bis dato keine belastbare empirische
Evidenz vor. Im Projekt ,,Fachliche und sprachliche Urteilskriterien von Physiklehrkréften*
explorieren wir daher die Genese von Urteilen {iber schriftliche Schiilerlosungen aus einer
Leistungssituation.  Zusammengefasst interessieren uns die folgenden beiden
Forschungsfragen in diesem Projekt:

1. Welche Ressourcen werden von Physiklehrkriften zur fachlichen und
sprachlichen Beurteilung schriftlicher Leistungsaufgaben eingesetzt?

2. Inwieweit findet beim Beurteilen von Schiilerleistungen eine Konfundierung
fachlicher und sprachlicher Leistungsurteile statt?

Methodisches Vorgehen

Um diese beiden Fragen explorieren zu konnen, haben wir im Rahmen einer Vorstudie ein
geeignetes Erhebungsinstrument flir Physiklehrkrifte entwickelt. Dessen finale Version soll
nun zundchst kurz beschriecben werden (fiir eine detaillierte Darstellung der
Entwicklungsarbeit siche Feser et al. (2016), sowie Feser & Hottecke (2017a)): Die zentrale
Idee hinter dem Aufbau des Instruments ist die Erhebungssituation so authentisch wie
moglich zu gestalten. Die teilnehmenden Lehrkrifte werden daher im ersten Teil der
Erhebung darum gebeten, einen Erwartungshorizont zu einer Leistungsaufgabe so zu
erstellen, wie sie dies unter normalen Umstidnden auch tun wiirden. Die Leistungsaufgabe
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fordert Schiiler innen dazu auf, ein physikalisches Phinomen der Akustik in Form eines
Textes zu erkldren. Mit Hilfe ihres Erwartungshorizonts korrigieren die Lehrkrifte
anschliefen vier auf sprachlicher und auf fachlicher Ebene stark unterschiedliche
Schiilerlosungen. Geeignete Schiilerlgsungen sind in einer Vorstudie generiert worden (vgl.
Feser & Hottecke, 2017b). In einem sich anschlieBenden Postinterview wird die fachliche
und sprachliche Qualitit der zuvor von den Lehrkriften korrigierten Schiilerantworten noch
einmal beleuchtet. Dazu werden den Lehrkréften die Schiilerantworten in Paaren vorgelegt.
Bei vier verschiedenen Schiilerantworten gibt es insgesamt sechs unterschiedliche Paare.
Jedes dieser sechs Paare wird den Lehrkriften zweimal vorgelegt. Beim ersten (zweiten) Mal
erhalten sie die Instruktion:

«Beurteilen Sie, ob eine der beiden Antworten fachlich (sprachlich) besser ist, oder
ob sie fachlich gleich gut sind. Ob evtl. eine der beiden Antworten sprachlich
(fachlich) besser ist, soll hierbei komplett unberiicksichtigt bleiben. Bitte begriinden
Sie Thre Entscheidung.»

Audiographien der Think-Aloud-Aufgabe und des Postinterviews bilden die Datenbasis der
Hauptstudie dieses Projekts. Die Datenanalyse ermoglicht schlussendlich Einblicke in die
Denkprozesse der Lehrkrifte wihrend der Materialbearbeitung, die durch bloBe
Beobachtung nicht zugénglich sind (Heine & Schramm, 2016). Vor der eigentlichen
Korrekturarbeit findet zudem ein intensives Training der Think-Aloud-Methode statt, um die
Validitédt der erhobenen Daten sicher zu stellen (Heine & Schramm, 2007; van Someren et
al. 1994).

Die Erhebung der Hauptstudie, in der das eben beschriebene Instrument eingesetzt wurde,
fand von April bis September 2016 statt. Insgesamt wurde dabei ein heterogenes'
Gelegenheitssample von N=21 Hamburger Physiklehrkriafte gewonnen. Parallel zur
Erhebungsphase wurden von den Audiographien der Think-Aloud-Aufgabe und des
Postinterviews manualgeleitete Detailtranskripte angefertigt (vgl. FuBl & Karbach, 2014).
AnschlieBend wurde damit begonnen, die Laut-Denk-Protokolle und die Transkripte der
Postinterviews zunidchst getrennt voneinander auszuwerten. Die Entscheidung, den
erhobenen Datensatz zundchst in zwei Teildatensdtze zu zerlegen, erfolgte, um dem
Umstand gerecht zu werden, dass die Postinterviews Einblicke in die «reflective
perspective» von Physiklehrkriften auf die Beurteilung schriftlicher Schiilerleistungen
gewidhren, wohin gehen die Laut-Denk-Protokolle die «in-action perspective» beleuchten
(vgl. Lindmeier, 2011). Die Analysen der Datensétze erfolgte ferner unter zu Hilfenahme
von sowohl qualitativen als auch quantitativen Methoden: Die Verbaldaten wurden mit Hilfe
verschiedener Techniken der qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet (vgl. Mayring, 2015)
und sofern dies moglich bzw. zuldssig war, wurden die so gewonnen qualitativen Befunde
quantifiziert (vgl. Kuckartz, 2014) und mit Hilfe non-parametrischer statistischer Methoden
weiter analysiert (vgl. Siegel, 1976). Wir berichten hier ausgewéhlte Befunde, die wir aus
der Analyse der Postinterviews gewonnen haben:

! Es wurden Physiklehrkrifte mit unterschiedlich langer Berufserfahrung (2.5 bis 37 Jahre), mit verschiedenen
Zweitfichern (insbesondere sprachlichen Fichern) und die an Gymnasien und/oder Stadtteilschulen
unterrichten befragt.
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Befunde aus der Analyse der Postinterviews

In einem ersten Analyseschritt wurden die Postinterview-Transkripte einer inhaltlich
strukturierenden Inhaltsanalyse (Mayring, 2015) unterzogen. Dieses Verfahren ermoglichte
es uns, die von den befragten Lehrkriften fiir die Beurteilungen der Schiilertexte verwandten
Beurteilungskriterien induktiv zu identifizieren. Dabei zeigte sich, dass die befragten
Lehrkrifte fiir die Paarvergleiche bzgl. der fachlichen Qualitit zweier Schiilertexte
insgesamt 13 verschiedene Beurteilungskriterien und flr die Paarvergleiche bzgl. der
sprachlichen Qualitit zweier Schiilertexte insgesamt 20 verschiedene Beurteilungskriterien
eingesetzt haben®. Insbesondere wurde allerdings sichtbar, dass die befragten Lehrkrifte 7
Kriterien in beiden Paarvergleichsaufgaben eingesetzt haben. Wortwortlich waren diese,
«die Entsprechung meiner persénlichen Erwartungen», «die Quantitit von Fachworterny,
«die Qualitdt der (Fach-)Sprachey, «der/die Verdichtungsgrad/Prizision des Textes», «die
Strukturiertheit/Gliederung des Textes», «die Differenziertheit/Komplexitit des Textes» und
«das Vorhandensein von Redundanz». Aus unserer Sicht besonders hervorzuheben sind
dabei die hier an zweiter und dritter Stelle aufgeflihrten Kriterien. Bei beiden handelt es sich
eindeutig um Beurteilungskriterien, die die sprachliche Realisierung eines Schiilertextes
betreffen, was umso bemerkenswerter ist, als dass diese von den befragten Lehrkriften (trotz
explizit andere Aufforderung!) dazu verwandt wurden, Unterschiede zwischen zwei
Schiilertexten bzgl. ihrer fachlichen Qualitit ggf. zu begriinden. Anders ausgedriickt zeigt
sich hier also ein sehr deutlicher empirischer Hinweis einer Konfundierung der fachlichen
und sprachlichen Leistungsbeurteilung, wie Eingangs von uns vermutet.

Wie ausgeprigt diese Konfundierung ist, dariiber ldsst sich mit Hilfe des von uns gewihlte
qualitative Vorgehen jedoch keine Aussage treffen. Aus diesem Grund wurden die in den
Postinterviews gewonnenen Daten einer zusdtzlichen quantitativen Analyse unterzogen.
Hierzu wurden die von jeder Lehrkraft vorgenommenen Beurteilungen durch paarweisen
Vergleich in zwei Rangreihen der 4 Schiilertexte bzgl. ihrer fachlichen bzw. ihrer
sprachlichen Qualitdt quantifiziert und mit Hilfe dieser Rangreihen anschlieBend das von
Togerson (1956) und Ludwig (1962) vorgeschlagene Rangkorrelationsmall t* bestimmt.
Vereinfacht ausgedriickt liefert dieses non-parametrische Korrelationsmal} eine Schétzung
der ,mittleren” Stirke des monotonen Zusammenhangs zwischen der fachlichen und
sprachlichen Leistungsbeurteilung der befragten Lehrkrdfte im Rahmen der Postinterviews.
Unsere Berechnung liefert dabei einen Wert von t*=.42, der zum Signifikanzniveau a=.01
verschieden von 0 ist. Hierbei ist zu beachten, dass die 4 Schiilertexte im Rahmen der
Vorstudie derart ausgewéhlt wurden, dass ein Wert von t*=0 theoretisch zu erwarten
gewesen wire, der sich hitte zeigen miissen, wenn die Lehrkréfte fachliche und sprachliche
Urteile nicht konfundieren.

Resiimee

Wie aus dem vorangegangen Abschnitt deutlich wurde, liefert bereits die Analyse der im
Rahmen der Postinterviews erhobenen Daten einen reichhaltigen Einblick in die bislang
kaum erforschte Genese von Leistungsurteilen von Physiklehrkriften. Zusétzlich
hervorzuheben ist, dass die aufgedeckten empirischen Hinweise auf eine Konfundierung von
fachlicher und sprachlicher Leistungsbeurteilung als ein Indiz auf eine mangelnde «kritisch-
reflexive Sprachbewusstheity (vgl. Tajmel, 2017) der von uns befragten Physiklehrkraft
aufgefasst werden kann und damit deren professionelles Handeln im Kontext von
schulischer Leistungsbeurteilung zumindest fragwiirdig erscheint.

2 Eine vollstindige Auflistung dieser 13 bzw. 20 Kriterien findet sich bei Feser & Héttecke (2017c¢).
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Konzeptuelles Verstindnis und Sprache fordern:
Erprobung einer Kita-Lernumgebung

Relevanz

Frithe Férderung naturwissenschaftlicher Konzepte und Bildungssprache erscheint sinnvoll,
da beide als wichtige Faktoren flir Schulerfolg gelten und ihre Entwicklung vor Schuleintritt
beginnt (Ehlich, Bredel & Reich 2008; Sackes, Trundle & Bell 2013). Fiir den
frithpadagogischen Bereich liegen allerdings noch keine Studien vor, die die Lernzuwichse
der Kinder sowohl in naturwissenschaftlichen Konzepten als auch in bildungssprachlichen
Fahigkeiten berticksichtigen.

Theoretischer Hintergrund

Definition

Naturwissenschaftliche Konzepte sind mentale Repréisentationen, die mit Propositionen oder
Theorien verbunden sind und auf deren Basis wir Erfahrungen kategorisieren und
Schlussfolgerungen ziehen (Carey 2000). Sie sind somit nicht nur Ziel, sondern auch Basis
naturwissenschaftlicher Lernprozesse (Carey 2000). Konzepte und Propositionen sind
dartiber hinaus mit Worten und Ausdriicken verbunden (Kommunikationsfunktion, vgl.
Eckes 1996; Carey 2000). Um naturwissenschaftliche Konzepte sprachlich zu représentieren,
wird Bildungssprache benétigt (Schleppegrell 2004).

Bildungssprache ist ein sprachliches Register, das es ermdglicht, alle zu kommunizierenden
Inhalte durch linguistische Hinweise auszudriicken, um iiber komplexe und abstrakte
Sachverhalte zu kommunizieren (Schleppegrell 2004). Sie ist im Vergleich zu alltéglicher
face-to-face-Kommunikation durch komplexere grammatikalische Strukturen und prizisere
Wortwahl charakterisiert (Schleppegrell 2012; Cummins 2008).

Entwicklung

Die Entwicklung naturwissenschaftlicher Konzepte beginnt bereits im S#duglingsalter auf
Basis von Alltagserfahrungen als naive Biologie und Physik (Carey 2000; Fried 2013).
Diese Konzepte sind funktional zur Bewiltigung des Alltags, kénnen aber den Erwerb
wissenschaftlicher Konzepte behindern, wenn die Vorstellungen unvereinbar sind
(Vosniadou, Ioannides, Dimitrakopoulou & Papademetriou 2001). Daraus kann geschlossen
werden, dass Alltagserfahrungen alleine nicht geniigen, um wissenschaftlich korrekte
naturwissenschaftliche Konzepte zu erwerben und die Forderung so frith wie moglich
beginnen sollte, um der Verfestigung von Fehlvorstellungen entgegenzuwirken. In der
vorliegenden Studie wurde das Konzept Hebelwirkung ausgewihlt, da (1) eine Verbindung
zu den alltdglichen Erfahrungen von Kindergartenkindern hergestellt werden kann (z.B.
Wippen und Scheren) und (2) es so aufbereitet werden kann, dass seine Elemente von
Kindergartenkindern verarbeitet werden konnen, indem die einzelnen Elemente betrachtet
werden, ohne zwei Dimensionen miteinander ins Verhiltnis zu setzen (indem bspw. nur die
Linge des Kraftarms unter Gleichhaltung aller tibrigen Variablen betrachtet wird; Naber
2016).
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Die sprachlichen Fahigkeiten sind im Alter von ca. vier Jahren so weit entwickelt, dass eine
Forderung von Bildungssprache méglich ist: Die Kinder haben u.a. mit dem Erwerb von
Adjektiven sowie spezifischen Verben und Nomen begonnen und verwenden Nebensétze
und unpersonliche Konstruktionen (Ehlich, Bredel & Reich 2008).

Forderung

Die vorliegende Studie stiitzt sich auf Erkenntnisse zur Férderung naturwissenschaftlicher
Konzepte (z.B. Hardy, Moller & Stern 2006; Leuchter, Saalbach & Hardy 2014),
Bildungssprache im Fachunterricht (Gibbons 2006; Quehl & Trapp 2013) und Unter-
richtsqualitdt in der frithkindlichen Bildung (z.B. Pianta, La Paro & Hamre 2012). In allen
drei Bereichen werden Hands-on-Erfahrungen (z.B. von den Lernenden selbst durchgefiihrte
Experimente) in Kombination mit kognitiv aktivierenden Unterrichtsgesprichen als bedeut-
sam fiir gelingende Lernprozesse gesehen. Fur die Forderung von Bildungssprache im
Fachunterricht miissen die Unterrichtsgesprache zudem in kontext-reduzierten Gespriachen,
d.h. aulerhalb der Experimentiersituation, stattfinden, um eine Situation zu schaffen, in der
die sprachliche Reprisentation der Gegenstdnde, Handlungsschritte und Beobachtungen
notwendig ist. Bisher ist noch ungeklért, wie sich kontext-reduzierte Gespriche auf den
Erwerb von naturwissenschaftlichen Konzepten und Bildungssprache bei Kindergarten-
kindern auswirken. Da zur Untersuchung dieser Frage zunichst eine geeignete Lernumge-
bung gestaltet werden muss, wurde nach einer geeigneten frithpadagogischen Methode
gesucht. Die Methode Plan-Do—Review aus dem amerikanischen High/Scope-Curriculum
(Hohmann, Weikart & Epstein 2008) kombiniert kontext-reduzierte kognitiv aktivierende
Unterrichtsgespriache mit Hands-on-Erfahrungen der Kinder, wurde bisher aber nur in einer
Studie und fokussiert auf Sprachbildung in Freispielsituationen untersucht (Romstedt 2016).
Die vorliegende Studie geht daher folgender Frage nach:

Forschungsfragen und Hypothesen

Welche Effekte hat Plan-Do—Review auf den Erwerb naturwissenschaftlicher Konzepte und
bildungssprachlicher Fahigkeiten bei Kindern im letzten Kita-Jahr? Es wird angenommen,
dass sich Kinder, die mit Plan-Do—Review gefordert werden, stirker in ihren
naturwissenschaftlichen Konzepten und bildungssprachlichen Féhigkeiten verbessern, als
Kinder, die nur am Kita-Alltag teilnehmen.

Methode

In einem quasiexperimentellen Design (N = 35) wurden 19 Kinder mit Plan — Do — Review

fiir 10 mal 60 Minuten im Zeitraum von 8 Wochen gefordert und im Vergleich zu einer

Baseline-Gruppe untersucht. Erhoben wurden vor und nach dem Forderzeitraum

- das konzeptuelle Verstindnis der Hebelwirkung mit zwei bildbasierten Tests zum
Gleichgewichtsaspekt (vgl. Siegler 1978) und zur Kraftverstiarkung (vgl. Naber 2016)

- die bildungssprachlichen Féhigkeiten mit (1) einer interviewartigen Situation, in der die
Kinder verschiedene zweiseitige Hebel in Aussehen und Funktion beschreiben und ver-
gleichen sollten. Die Interviews wurden transkribiert und hinsichtlich des Zielwortschat-
zes codiert. Zusitzlich wurde (2) der Untertest Bilderzahlung des DELFIN 5 (Fried 2010)
durchgefiihrt. Fiir diese Studie sind allerdings nicht alle Items des Tests gleich bedeutsam,
da die Intervention nicht auf Erzdhlfahigkeit abzielt. Interventionssensitive Items sind
bspw. das Benennen der einzelnen Akteure der Geschichte, das anschlieBende (eindeutige)
Verweisen mit Personalpronomina sowie das Verwenden von Satzkonnektoren und
Nebensatzkonstruktionen. Diese pragmatischen und grammatikalischen Fahigkeiten sind
generell typisch fiir Bildungssprache.

- die kognitiven Fahigkeiten mit den Skalen Labyrinthe und Matritzen des CFT-1-R (Weil3
& Osterland 2013).
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Aufgrund der kleinen Stichprobe wurde fiir jedes Testverfahren eine ANCOVA mit
geplanten Kontrasten (Field, Miles & Field 2013) durchgefiihrt.

Ergebnisse

Durch fehlende Werte bei der Testung und zu geringer Teilnahme an der Intervention
konnten nur 28 Kinder (15 weiblich; Altersmittel 5;7 Jahre) in die Auswertung einbezogen
werden. Abbildungen 1 und 2 zeigen, dass sich die Experimentalgruppe sowohl im
konzeptuellen Verstindnis der Hebelwirkung als auch im dazugehorigen Wortschatz und der
bildungssprachlichen Grammatik und Pragmatik stirker verbessert hat als die
Kontrollgruppe. In der Experimentalgruppe sind alle Verbesserungen signifikant, in der
Kontrollgruppe nicht.
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Da die Ergebnisse auf einer sehr kleinen, nicht randomisierten Stichprobe und nur einem
naturwissenschaftlichen Konzept beruhen, miissen die Ergebnisse sehr vorsichtig
interpretiert werden. Sie konnen als erster Hinweis darauf gewertet werden, dass mit Plan—
Do—Review sowohl naturwissenschaftliche Konzepte als auch bildungssprachliche
Féhigkeiten von Vorschulkindern gefordert werden konnen. In einer Folgestudie wird die
Methode deshalb dazu genutzt, den Effekt kontext-reduzierter Gespriche auf
naturwissenschaftliche Konzepte und bildungssprachliche Féhigkeiten von Vorschulkindern
in einem quasi-experimentellen Design zu untersuchen.
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Planung kommunikativer Strukturierungsprozesse
im Physikunterricht

Forschungsrahmen.

Praxisphasen sind wichtiger Bestandteil in der Ausbildung von Lehrkréften: Studierende
konnen ihr fachliches, fachdidaktisches und padagogisches Wissen mit Schiiler/innen an-
wenden, um ihr eigenes professionelles Handeln weiterzuentwickeln und zu reflektieren.
Daher wird insbesondere von Studierenden mehr Praxis gefordert (Makrinus, 2013). Gleich-
zeitig ist es eine wichtige Aufgabe, die Studierenden in den Praxisphasen zu begleiten und
ihr theoretisches fachdidaktisches Wissen mit den Erfahrungen in der Praxisphase zu verbin-
den. Dabei kommt in der ersten Phase der Lehrerausbildung vor allem dem Planungshandeln
der Studierenden eine wichtige Funktion zu, worauf in der Begleitveranstaltung zum Fach-
praktikum fokussiert wird. Als Hintergrundmodell zum Planungshandeln der Studierenden
dient das Modell professioneller Kompetenz (Baumert & Kunter, 2006). Zu wissen, wie man
Unterricht plant, gehort zum Professionswissen und insbesondere zum fachdidaktischen
Wissen. Dieses Wissen untergliedert sich in fiinf Aspekte: Knowledge of Curriculum,
Knowledge of Assessment, Knowledge of Instructional Strategies, Teaching Orientation,
Knowledge of Students Understanding (Magnusson et al., 1999). Das Planungshandeln
steht dabei in enger Verbindung mit dem Wissen um grundlegende Instruktionsstrategien
und dabei vor allem um Klarheit von Zielen, Prozessen und Funktionen darzustellen. Die
Frage, die sich stellt, ist, warum man genau an diesem Punkt des Planungshandelns der
Studierenden ansetzen sollte?

Forschungs- und Entwicklungsdefizit.

Aus Erfahrungen der letzten Jahre gibt es empirische Hinweise auf bestimmte Defizite bei
Fachpraktikanten (Komorek & Richter, 2017). Fachpraktikanten orientieren sich beim Pla-
nen von Physikunterricht vorwiegend an der Sachlogik des Unterrichtsinhalts, nicht an der
,Lernlogik“. Das bedeutet, dass sie noch Schwierigkeiten haben, eine stimmige Segmentie-
rung und Sequenzierung von Unterrichtselementen vorzunehmen z.B. gemél den Basismo-
dellen nach Oser und Patry (1990), und dass sie Vorwissen und Vorstellungen von Schii-
ler/innen in ihre Planungen noch nicht gut einbeziehen kénnen. Thr Planungsverhalten macht
deutlich, dass sie vor allem auf die eigenen Lehrprozesse und noch zu wenig auf die Lern-
prozesse der Schiiler/innen fokussieren. Weiterhin haben sie Schwierigkeiten, ihren Schii-
ler/innen die Ziele, die geplanten Prozesse im Unterricht und die Funktionen ihrer Unter-
richtselemente zu erkldren; Vorschauen, Riickblicke oder die Umsetzung von Metakommu-
nikation bleiben oft aus. Aus diesen Griinden muss das Begleitseminar zum Fachpraktikum
Physik so weiterentwickelt werden, dass es diese Probleme explizit macht. Voraussetzung
dafiir ist, die ablaufenden Prozesse auf Studierendenseite zu modellieren und damit zu ver-
stehen.

Struktur des Begleitseminars.

Das im vorliegenden Projekt betrachtete Begleitseminar zum Fachpraktikum stellt das Pla-
nungshandeln der Studierenden in den Mittelpunkt. Besondere Foki liegen dabei auf der
Unterscheidung von Sicht- und Tiefenstruktur, auf einer ,, Riickwdrtsplanung “ und auf den
Einsatz kommunikativer Impulse. Das Seminar findet sowohl im Semester vor dem sechswo-
chigen Fachpraktikum als auch begleitend zum Praktikum statt. Die Sicht- und Tiefenstruk-
tur wird in Anlehnung an Kunter & Trautwein (2013) unterteilt in die Sichtebene, die sich
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auf sichtbare Gestaltungsmerkmale von Unterricht, Schiiler/innen- und Lehrerhandlungen,
Sozial- oder Organisationsformen bezieht. Die Tiefenstruktur bedenkt die Denk- und Lern-
prozesse der Schiiler/innen und deren Auseinandersetzung mit den Lerninhalten. Bei der
Riickwdartsplanung (Abb. 1) geht es darum, die Planung ausgehend von den Schiilerkogniti-
onen zu denken. Der gro3e Pfeil symbolisiert die Denklogik beim Planen von Unterricht.
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Abb. 1: Im Begleitseminar verwendetes Schema zur Riickwdrtsplanung von Unterricht.

Im Seminar wird unterstiitzt, dass die Planung bei den kognitiven Prozessen der Schii-
ler/innen beginnt und die Frage kldren muss, welcher Lernprozess angezielt werden soll.
Daran anschlieend sollen die Handlungen der Schiiler/innen so geplant werden, dass sie
dadurch den anvisierten Lernprozess durchlaufen kénnen. Darauf folgend wird geplant, wie
die Lehrkraft handeln muss, um diese Handlungen der Schiiler/innen und in Folge deren
Kognitionen auszuldsen. Kommunikative Impulse der Lehrkraft sind dafiir so zu planen, dass
sich Ziele und Abldufe den Schiiler/innen im Unterricht transparent darstellen. Es werden
drei Arten von Impulsen (Tab. 1) unterschieden:

Impulse zu kognitiven
Schiilerprozesse

Impulse zu den Handlun-
gen der Schiiler/innen

Impulse zur Verkniipfung

Ziele/Absichten/Zweck, den
Standort im Unterrichtsver-
lauf oder den Wechsel von...
...Sprachebenen
...Kommunikationsebenen

Objekte, konkrete Handlun-
gen, Messprozeduren, Auf-
gaben, Experimentierhand-
lungen

Bezug zwischen den Kogni-
tionen und den Handlungen
der Schiiler/innen, um sie zu
unterstiitzen, sich Sinn und
Verlauf der Unterrichtsele-

...Sicht- und Tiefenebene mente zu Eigen zu machen.

Tab. 1: Die im Begleitseminar unterschiedenen Arten von kommunikativen Impulsen.

Forschungsfragen und -design.

Aufgrund des oben Gesagten ergeben sich folgende Forschungsfragen.

Sprachsensibilidt: Inwiefern konnen Fachpraktikanten eine Sensibilitdt bzgl. sprachlicher
Kommunikation im Physikunterricht aufbauen und kommunikative Impulse formulieren?
Planungshandeln: Wie planen Fachpraktikanten ,.kommunikative Impulse fiir die didakti-
sche Strukturierung ihres Physikunterrichts? Inwiefern zielen sie damit Ziel-, Prozess- und
Funktionstransparenz an?

Unterrichtshandeln: Inwiefern konnen Fachpraktikanten ihre geplante Unterrichtsstruktur
mithilfe kommunikativer Impulse ihren Schiiler/innen erkldren, um Ziel-, Prozess- und
Funktionstransparenz herzustellen?

Methodik: Um diese Fragen zu untersuchen, wurden die Fachpraktikanten im Praktikum
2016/17 begleitet (Abb. 2). Vor und nach dem Praktikum haben alle 16 teilnehmenden
Fachpraktikanten einen Fragebogen bearbeitet. Acht dieser Studierenden wurden im weite-
ren Verlauf engmaschiger begleitet. Dazu wurden Interviews gefiihrt, um Begriindungen der
in den Fragebogen gegebenen Antworten zu erhalten. Die Planungsprodukte und ein Lernta-
gebuch der Praktikanten bezogen auf zwei inhaltlich zusammenhéngende Physik-Doppel-
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stunden wurden per Dokumentenanalyse untersucht. Der Unterricht in diesen vier Unter-
richtsstunden wurde mittels eines Beobachtungsrasters dokumentiert. Audioaufnahmen von
den Praktikanten wihrend dieser Stunden wurden angefertigt. Die aufgenommenen Daten
wurden transkribiert und mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet. Falldarstellungen
im Wechselspiel mit Generalisierungen stellen den Kern der Auswertungen dar.

Seminarsiaungen vor und wihrend der Praxdsphase
Ctober 2016 Aprd 2007

Erhebungen alle Studisrenden {n = 16)

Fragebogen 1 Fragebogen 2

Teil dar Studierenden (n = 8): Prozesse engmaschig bagleiter

Abb. 2: Design und Instrumente der Studie

Falldarstellung.

Beispielhaft wird der Fall der Praktikantin Simone skizziert, die im ersten Semester des
Master of Education die Facher Physik und Mathematik studiert, um die Auswertung der
Daten bzgl. der Forschungsfragen zu verdeutlichen.

Sprachsensibilidt: Es ldsst sich zeigen, wie Simone kommunikative Impulse in ihrer Planung
berticksichtigt und diese aktiv formulieren kann. In beiden Interviews kann sie darstellen,
welche Wichtigkeit in der Planung von kommunikativen Impulsen und besonders der kom-
munikativen Verkniipfung von kognitiver und Handlungsebene der Schiiler/innen besteht.
Planungshandeln: In ihren Planungsunterlagen zeigt Simone, dass sie Sicht- und Tiefenebe-
ne unterscheiden und beide Ebenen getrennt und differenziert darstellen kann. Sie unter-
scheidet die Handlungen der Schiiler/innen (,,die Schiiler/innen fithren ein Experiment durch
und beobachten®) von deren kognitiven Prozessen, die angeregt werden sollen (,,sie tiberprii-
fen ihre Vermutungen®). Simone 1é4sst ihre Planungen groBtenteils von den kognitiven Lern-
prozessen ihrer Schiiler/innen ausgehen, allerdings zeigen sich Probleme, die Tiefenstruktur
der kognitiven Prozesse zu durchdenken. Betrachtet man die Planung unter dem Aspekt der
kommunikativen Strukturierung mit dem Ziel der Transparenz, zeigt sich, dass Simone
sowohl das Ziel der Stunde als auch den Prozess, den die Schiiler/innen dabei durchlaufen
sollen, fachdidaktisch begriinden kann. Dies korrespondiert mit geplanten kommunikativen
Impulsen, die den Schiiler/innen die Funktion der Experimente verdeutlichen sollen.
Unterrichtshandeln: Simone stellt Zielklarheit her, allerdings versagt sie dabei, den Unter-
richtsprozess fiir ihre Schiiler/innen erkennbar zu machen. Obwohl Simone die Wichtigkeit
der Funktionsklarheit, wonach Schiiler/innen die Funktion bestimmter Elemente des Unter-
richts verstehen sollen, wichtig ist, fehlen aber solche Impulse ihrerseits im beobachteten
Unterricht komplett.

Fazit.

Mit der vorliegenden Studie gelingt es, Bereiche der Dynamik im Fachpraktikum aufzuklé-
ren. Es wird nachvollziehbar, inwiefern es Fachpraktikanten gelingt, den im Seminar ange-
strebten switch from teaching to learning umzusetzen. Grundsétzlich ist den Praktikanten die
Absicht dahinter verstandlich, ihre Planungen zeugen auch davon, allerdings sind sie in der
Umsetzung oft tiberfordert. Konsequenzen fiir das Begleitseminar konnen aus der Studie
gezogen werden.
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Der Einsatz digitaler Medien im Unterricht als Teil der Lehrerbildung
- Analysen aus der Evaluation der Lehrinitiative Kolleg Didaktik:digital -

Ausgangslage

Digitale Medien stellen ein (mogliches) Werkzeug zur methodischen Gestaltung
naturwissenschaftlichen Unterrichts dar. Angehende Lehrkrifte sollten demnach auch im
Rahmen ihrer universitiren Ausbildung Kompetenzen zum zielgerichteten und reflektieren
Einsatz digitaler Medien im Unterricht erwerben. Hierzu bedarf es geeigneter
Lehrkonzeptionen, die den Erwerb entsprechender Kompetenzen (Wissen, Einstellungen
etc.) unterstiitzen (z.B. Petko, 2012).

Hintergrund

Um die (Weiter-)Entwicklung und Erprobung derartiger universitdrer Lehrveranstaltungen
zu ermdglichen, wurde von der Joachim Herz-Stiftung das Kolleg Didaktik:digital initiiert,
in dem Nachwuchswissenschaftlerinnen und —wissenschaftler der naturwissenschaftlichen
Fachdidaktiken im Rahmen eines Fellowships finanzielle und ideelle Unterstiitzung zur
Realisierung von Lehrkonzepten und eine Moglichkeit zum regelmdBigen kollegialen
Austausch erhalten (MeBinger-Koppelt, 2015). In der ersten Forderphase (WS 2016/2017 &
SS 2017) wurden bisher zwolf Lehrveranstaltungen aller naturwissenschaftlichen
Fachdidaktiken an Universititen aus ganz Deutschland entwickelt und implementiert
(Biologie (2), Chemie (4), Physik (4), Natur & Technik (2)). Die Veranstaltungen verfolgten
dabei unterschiedliche Ziele und setzten unterschiedliche Schwerpunkte (z.B. Einsatzformen
von Tablets oder Simulation und Modellierung). Fiir eine erste Wirksamkeitsanalyse der
einzelnen Projekte und des gesamten Kollegs, wurden die Projekte begleitend evaluiert.

Theoretischer Rahmen
Eine Evaluation des Kollegs sollte fiinf Rahmenbedingungen geniigen. Sie sollte
naturwissenschaftsspezifische Medieneinsatzformen berticksichtigen, die den
Kerngegenstdanden der Lehrveranstaltungen entsprechen (1), unter Berticksichtigung der
unterschiedlichen Doménen und Lehrziele vergleichbar sein (2), an Erkenntnisse der
Professionsforschung anschlussfahig (3), moglichst Erkenntnisse generieren, die tiber das
Kolleg hinaus tibertragbar sind, (4) und in kurzer Zeit durchgeftihrt werden kénnen (5).
Als Heuristik zur Auswahl von allen Veranstaltungen geteilter Zielgro8en wurde die Theory
of planned behavior herangezogen (Fishbein & Ajzen, 2010). Als relevante Einflussfaktoren
fiir das spitere Zielhandeln (hier: Einsatz digitaler Medien im Unterricht) der Studierenden
wurden daher die folgenden zu evaluierenden Zielkonstrukte gewéhlt:

—  Einstellung zum Lernen mit digitalen Medien

— soziale Normerwartungen zur Verwendung digitaler Medien im Unterricht

— subjektiv wahrgenommene constraints zum Medieneinsatz

—  Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl. verschiedener Medieneinsatzformen im NW-

Unterricht
Motivation zum Einsatz digitaler Medien im Unterricht

Dlese Konstrukte entsprechen intentionalen Facetten professioneller Handlungskompetenz
von Lehrkriften (Baumert & Kunter, 2006). Als zusitzliche Einflussfaktoren auf die
Motivation zum Einsatz digitaler Medien wurde das digitale Mediennutzungsverhalten der
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Studierenden und ihre lernbezogenen Vorerfahrungen mit digitalen Medien in der Schule
und wihrend des Lehramtsstudiums erfasst.

Ziele & Forschungsfragen
Im Zentrum der Evaluation standen die folgenden Forschungsfragen:

1. Voraussetzungen: Welches Profil weisen NW-Lehramtsstudierende bzgl. der
Zielkonstrukte (vor Beginn der Veranstaltungen) auf?

2. Wirkung: Wie verdndern sich die Zielkonstrukte nach Absolvierung der
entwickelten Lehrveranstaltungen?

Studiendesign

Die Zielkonstrukte wurden mit Hilfe vierstufiger Likert-Skalen in Form eines Fragebogens
(insgesamt: 80 Items) operationalisiert (Einsatzzeit: ca. 10 Minuten). Die Formulierung der
Items orientierte sich stark an bekannten Skalen (z.B. Lang & Fries (2006) bzgl. der
Motivation) und beriicksichtigte die oben beschriebenen Anforderungen. Zur Skalenbildung
wurden post-hoc explorative Faktorenanalysen durchgefiihrt und Items ausgeschlossen, die
uneindeutige Faktorladungen aufwiesen (verbleibend: 74 Items). Die gebildeten Skalen
weisen zufriedenstellende Reliabilititen auf (0=0.76 bis 0.84) mit Ausnahme der
Normerwartungen (0=0.58) und der subjektiven constraints (¢=0.67). Die Studierenden der
Kollegveranstaltungen wurden in einem pre-post-survey-Design zu Beginn und am Ende der
Veranstaltungen befragt. Um zu priifen, inwiefern die Teilnehmenden sich von anderen
Studierenden an den Standorten unterscheiden, wurden zusétzlich zu einem Messzeitpunkt
Vergleichsgruppen aus anderen Lehrveranstaltungen ohne Bezug zum Kolleg erfasst.

Stichprobe
Der bisherige Zwischenstand der Stichprobe der laufenden Erhebung setzt sich zusammen
aus den Befragungsdaten im WS 2016/2017 und im SS 2017 (Tab.1).

Gruppe Anzahl Geschlecht (m/w) Hochschulsemester (MW, SD)
Kolleg 186 59,7% 33,3% 8,2 2,8
Vergleich 210 69,5% 30,5% 6,3 3,2
Gesamt 396 64,9% 31,8% 7,2 3,2
Fécher Biologie Chemie Physik Sachunterricht
(Mehrfach) 84 134 101 122

Tab. 1 Stichprobe - Zwischenstand

Insgesamt ist ein leichter Uberhang an weiblichen Studierenden der Chemie und des
Sachunterrichts zu verzeichnen. Weiterhin dominieren die Studiengénge fiir das Lehramt and
Gymnasien und Grundschulen. Nachfolgend folgt eine kurze Auswahl an Ergebnissen.

Vorerfahrungen

In Abbildung 1 sind die Antworten aller Studierenden zu Beginn (N=396) bzgl. schulischer
lernbezogenen Vorerfahrungen flir konkrete Medieneinsatzformen dargestellt (Item-Prompt:
»Wihrend meiner Schulzeit habe ich...“). Erkennbar ist, dass die Studierenden generell
wenig lernbezogene Erfahrungen berichten und insbesondere in Einsatzformen, die fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht besondere Vorteile bieten (z.B. digitale Videoanalyse),
nahezu keine Erfahrungen wihrend der Schulzeit gemacht haben. Vorerfahrungen kdnnen
cher in Standardanwendungen (z.B. Textverarbeitung) erwartet werden. Es bestehen keine
bzw. sehr kleine Korrelationen zur Semesterzahl und ebenfalls keine Unterschiede zwischen
Studierenden der Kollegveranstaltungen und der Vergleichsgruppe.
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Abb. 1 Schulische lernbezogene Vorerfahrungen mit digitalen Medien
Profil

Zur Beschreibung der Voraussetzungen der Studierenden zu Beginn wurde ebenfalls die
gesamte Stichprobe herangezogen (N=396) (Tab. 2).

Einstellung | Motivation SELEmILe || TR Norm-
samkeit constraints erwartungen
MW 2.87 2.49 2.23 2.54 2.77
SD 0.48 0.61 0.50 0.70 0.56

Tab. 2 Profil -Zielkonstrukte

Insgesamt verfligen die befragten Studierenden generell {iber eine relativ positive
Einstellung zum Lernen mit digitalen Medien bei einer vergleichsweise cher geringen
Selbstwirksamkeitserwartung zum addquaten Einsatz. Es zeigte sich ein deutlicher
Geschlechtereffekt, wobei Studentinnen auf fast allen Skalen (auBer Normerwartungen)
signifikant niedrigere Werte aufweisen (z.B. Selbstwirksamkeitserwartungen: d=0.77).

Wirkung

In Pra-Post-Vergleichen (N=121-126, 30-35% Dropout) konnten hochsignifikante positive
Verdnderungen (t-Test, verbundene Stichproben, p<0.001) mit kleinen bis mittleren
Effektstirken fiir die Einstellungen der Studierenden zum Lernen mit digitalen Medien
(d=0.47), ihrer Motivation zum Einsatz (d=0.41) und mit einer groen Effektstirke fiir ihre
Selbstwirksamkeitserwartungen bei nw-spezifischen Einsatzformen (d=1.15) beobachtet
werden. Das Kolleg als Ganzes erscheint daher wirksam bzgl. der Evaluationsgrofien.

Fazit

Studierende des Lehramts mit einem naturwissenschaftlichen Fach weisen kaum schulische
Vorerfahrungen zum Lernen mit digitalen Medien auf, was mit Ergebnissen zum geringen
Medieneinsatz unter Lehrkriaften korrespondiert (z.B. Wenzel & Wilhelm, 2015).
Fokussierte Veranstaltungen konnen jedoch dazu beitragen, motivationale Orientierungen
zum Medieneinsatz substantiell zu erhéhen.
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Hinweis
Die Evaluation des Kollegs Didaktik:digital wurde gefordert durch die Joachim Herz-
Stiftung.
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Computereinsatz im Physikunterricht:
Nutzung und Einstellung von Schiilerinnen und Schiilern

Motivation

Der digitale Wandel in der Gesellschaft geht nicht an den Schulen und den dortigen Akteu-
ren vorbei. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass der Computereinsatz im Unterricht
eine Chance fiir selbigen darstellt. Gerade die authentischen Probleme, die mithilfe von
digitalen Werkzeugen untersucht werden konnen, und die stirkere Individualisierung von
Schiilertitigkeiten stellen eine Moglichkeit dar, den Unterricht fiir Schiilerinnen und Schiiler
interessanter zu gestalten (Jong & van Joolingen 1998; Miiller, Blomeke & Eichler 2006).
Die Betrachtung komplexer, authentischer Problemstellungen mit Neuen Medien kann hel-
fen, kognitive Flexibilitdt aufzubauen (Vosinadou 1994; Weinberger, Fischer & Mandl
2002; Miiller, Blomeke & Eichler 2006). Deimann (2002) und Weidenmann (1996) ziehen
den Schluss, dass multimediale Angebote das Interesse und die Lernmotivation der Schiile-
rinnen und Schiiler steigern kénnen. Diese und weitere Untersuchungen sprechen dafiir, dass
der Computereinsatz im Unterricht einen wertvollen Beitrag leisten kann.

Zusitzliche Relevanz erfihrt die Implementation durch Forderungen nach hdufigerer Nut-
zung von Computern aus Wissenschaft, Politik und Gesellschaft (z. B. Europdische Kom-
mission 2013; Wolmann et al. 2017). Gerade im Rahmen internationaler Studien schneidet
Deutschland oftmals nur im Mittelfeld ab, was die Einsatzhdufigkeit im Unterricht und die
Féhigkeiten und Fertigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler betrifft (vgl. etwa Bos et al.
2014).

Neben diesen allgemeinen Chancen des Computereinsatzes im Unterricht gilt es jedoch auch
zu beachten, dass der Physikunterricht spezielle Arten des Computereinsatzes bietet, die in
anderen Féchern bestenfalls eine untergeordnete Rolle spielen (Wenzel & Wilhelm 2015,
2017). Daher ist auch der fachbezogene Blick auf die Moglichkeiten und das, was tatsdchlich
schon genutzt wird, sinnvoll (Jones 1999). Die Einstellungen zum Computereinsatz der
schulischen Akteure sind von besonderer Bedeutung, weil sie einen entscheidenden Einfluss
auf die Implementation der Computernutzung haben (Eickelmann 2011; Teo 2009; Owston
2007; Ertmer 2005). Die Einstellungen der Lehrkrifte wurde bereits von Wenzel & Wilhelm
(2016, 2017) untersucht.

Die zweiten wesentlichen Akteure im Unterricht sind aber die Schiilerinnen und Schiiler. Es
ist bekannt, dass Lehrkréfte ihre Entscheidung flir oder gegen eine Unterrichtsmethode auch
von dem wahrgenommenen Nutzen derselben abhingig machen (Clarke & Hollingsworth
2002). Daher erscheint es sinnvoll, auch die Ansichten der Schiilerinnen und Schiiler genau-
er unter die Lupe zu nehmen und neben ihrem Nutzungsverhalten auch affektive Aspekte zu
untersuchen. Der im Folgenden dargelegte Teil einer Studie zur Computernutzung im Phy-
sikunterricht soll dazu beitragen, diese Perspektive konkreter zu fassen.

Erhebung

Um die Einstellung zu und die Nutzung von Computern (damit sei in diesem Zusammen-
hang sowohl PC/Laptop als auch Smartphone/Tablet gemeint) von den Schiilerinnen und
Schiilern zu erfragen, wurden Fragebogen eingesetzt. Die Befragung fand immer am Ende
eines Besuchstages im Goethe-Schiilerlabor Physik an der Universitit Frankfurt statt und
dauerte ca. 15 Minuten. Der Fragebogen gliederte sich in funf Teile: demographische Daten,
Fragen zum Schiilerlabor, Angaben zur Quantitit des Medieneinsatzes (im und auflerhalb
des Physikunterrichts), allgemeine Aussagen zum Computer und eine Selbsteinschitzung der
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computerbezogenen Fahigkeiten. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Fragen
zum Schiilerlabor ausgespart, da sie nur im spezielleren Kontext zu interpretieren sind. Die
Items, aus denen der Fragebogen besteht, sind alle dem Testinstrument der Lehrkrifte-
untersuchung aus 2015 entnommen und adaptiert nach Grober & Wilhelm (2006), Pietzner
(2009) und Richter, Naumann & Hortz (2010) und zum Teil sehr dhnlich zu denen von
Spannagel & Bescherer (2009). Im Erhebungszeitraum Januar 2016 bis Mirz 2017 haben
974 Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufen 1 (630 TN) und II (344 TN) aus dem
Raum Frankfurt den Fragebogen ausgefiillt.

Ergebnisse

Die Angaben, die die Schiilerinnen und Schiiler im Fragebogen machen, sind insofern mit
Vorsicht zu interpretieren, als dass es sich um deren subjektive Einschédtzung und keine
neutrale Beobachtung handelt. Dementsprechend ist auch bei der Interpretation der im Wei-
teren dargestellten Ergebnisse davon abzusehen, die Angaben zu stark zu belasten. Nichts-
destotrotz kann aufgrund der groen Stichprobe von knapp tausend Probenaden die Tendenz
klar benannt werden.

rysiouch [NEEHEN ~ 23%
Arbaeitshlatter

Tadell
Whileboard

Owerheadprojekion
Dokumentenkameara m 18% _
computer m PU [IEEEN 12%  ERNIEE o

0% 10% 0% 0% 40% 50% B% T0% 8% 0%  100%

Bmehmals pro Woche = einmal pro Woche  ®2.3 mal pro Monat  ®einmal pro Monat
B I mal proMonal ®me ® keine Angabe

Abb. 1: Quantitdit der Mediennutzung im Physikunterricht

In Abbildung 1 erkennt man, dass klassische Medien wie Arbeitsblétter oder die Tafel zum
Anschreiben quasi in jeder Physikstunde prisent zu sein scheinen. Allerdings erleben nur
29 % der Schiilerinnen und Schiiler regelméBig (also mehrmals im Monat) den Computer-
einsatz im Physikunterricht.

Betrachtet man die Nutzungshdufigkeit von Smartphones und Tablets auBerhalb des Unter-
richts, so kann man aus der aktuellen JIM-Studie (Feierabend, Plankenhorn & Rathgeb
2016) zunidchst erkennen, dass 99 % der Haushalte und 95 % der Jugendlichen zwischen
zwOlf und 17 Jahren ein Smartphone besitzen. Zwei Drittel der Haushalte verfligen auch
tiber ein Tablet. Fast alle Jugendlichen nutzen téglich das Smartphone. In Abbildung 2 kann
man sehen, wofiir die Gerdte nach Aussage der Schiilerinnen und Schiiler dieser Studie
genutzt werden. Neben der sehr hdufigen Nutzung im Freizeitkontext, etwa zum Chatten
oder zum allgemeinen Surfen im Internet, ldsst sich erkennen, dass die Schiilerinnen und
Schiiler auch zu 41 % mindestens mehrmals pro Woche Smartphone oder Tablet zur Unter-
richtsvorbereitung einsetzen. Entgegen ihres Rufs dienen diese Gerdte keineswegs nur zum
Vergniigen, sondern sind fiir Schiilerinnen und Schiiler allgemein ein niitzliches Werkzeug,
mit dem sie viele verschiedene Dinge erreichen kénnen.

Vergleicht man diese Angaben mit denen zu Laptop und PC, dann lésst sich feststellen, dass
diese Medien seltener eingesetzt werden als ihre mobileren Gegenstiicke. Speziell der Frei-
zeitaspekt ist bei Laptop und PC wesentlich geringer ausgeprigt 43 % nutzen sie nie zum
Spielen und 51 % nie zum Chatten. Auch fiir alle anderen Anwendungen wird seltener PC
oder Laptop genutzt. Jedoch sind die arbeitskonnotierten Anwendungen (Unterrichtsvorbe-
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reitung 29 %, Informationssuche im Internet 47 % und E-Mails 33 %) nicht im gleichen
Male reduziert wie die Freizeitanwendungen. Dies ldsst den Schluss zu, dass PC und Laptop
eher als Arbeitsmedium gesehen werden.
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Abb. 2: Smartphone und Tablet auf3erhalb des Unterrichts
Betrachtet man die Einstellung der Schiilerinnen und Schiiler, so lassen sich an hohen Zu-
stimmungen zu Aussagen wie ,,Es ist fir mich wichtig, dass ich mich mit dem Computer
auskenne.“ festmachen, dass die Relevanz von Computerkenntnissen in einer zunehmen
digitalisierten Gesellschaft gesehen wird. Jeweils ein Drittel der Schiilerinnen und Schiiler
meint, dass es sehr bzw. eher zutreffe, dass sie den Computer gerne haufiger im Physikunter-
richt einsetzen. Andererseits sagt aber auch die Hilfte, dass der Physikunterricht (eher) nicht
daftir da ist, den Computereinsatz zu iibern. Die meisten Schiilerinnen und Schiiler halten
den Einsatz also dann fiir geboten, wenn er dem Physikunterricht einen inhaltlichen Mehr-
wert verspricht. Dies deckt sich mit der hohen Zustimmung zur Aussage ,,Ich glaube, durch
den Computereinsatz wird der Physikunterricht interessanter.” (trifft sehr zu 35 %, trifft eher
zu 38 %).
Die eigenen Fiahigkeiten schitzen die Schiilerinnen und Schiiler generell eher hoch ein. Je
nach Item geben 75 bis 85 % von ihnen an, dass es (eher) zutreffe, dass sie sich gut mit dem
Computer auskennen, es ihnen Spall mache, Neues auszuprobieren und sie sich in neuen
Programmen schnell zurechtfinden. Negative Assoziationen wie Angst, etwas falsch zu
machen, eine generelle abschreckende Wirkung oder Unsicherheit im Umgang mit dem
Computer haben nur 14 bis 27 % der Schiilerinnen und Schiiler. Auf die Frage, woher die
eigenen Fahigkeiten im Umgang mit dem Computer stammen, geben 77 % an, dass sie es
sich selbst beigebracht haben. Das passt zur Ablehnung der Aussagen, in der Schule gut fiir
den Computereinsatz vorbereitet worden zu sein und in der Schule gelernt zu haben, wie
man den Computer richtig zum Arbeiten einsetze, die zwei Drittel der Schiilerinnen und
Schiiler (eher) ablehnen. Es ist also ein Defizit bei der Computerbildung in der Schule aus-
zumachen, das die Chancengleichheit gefihrdet. Wenn die Schiilerinnen und Schiiler zu
Hause nicht die Mdoglichkeit haben, einen sinnvollen Umgang mit Computern zu lernen,
dann sind sie im Vergleich zu Klassenkameraden benachteiligt, deren Eltern es ihnen gut
beibringen konnen.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Schiilerinnen und Schiiler dem Computerein-
satz generell offen gegeniiberstehen. Sie sind es auch im Privaten gewohnt, mit den Geréten
umzugehen. Gerade Smartphones und Tablets sind vor allem — aber nicht nur! — Spiel- und
Freizeitgerite, wihrend PCs/Laptops eher Arbeitsgerite sind. Jedoch ist es notwendig, dass
der Einsatz im Unterricht zweckméBig ist und nicht wahllos eingebaut wird.
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e-Learning
Neue Wege um individuell zu fordern

Feedback und e-Learning

Feedback ist eine der starksten EinflussgroBen fiir den Lernerfolg von Studierenden (Hattie
& Timperley, 2007). Studierende haben ohne ein entsprechendes Feedback Schwierigkeiten
ihren aktuellen Lernstand sowie den noch notwendigen Lernaufwand korrekt einzuschétzen
(Hattie, 2013). Dabei stehen vor allem Universititen vor einer groflen Hiirde, Studierende
ausreichend mit formativen Feedback zu versorgen (Yorke, 2003). Gleichzeitig leiden
gerade Studierende in ihren ersten Semestern unter der deutlich anonymeren Betreuungs-
situation im Vergleich zur Schule (Seery & Donnelly, 2012). Lehrende, wie auch die
Institution  Universitdt selbst, stehen deshalb vor der groen Aufgabe diese
Informationsliicke der Studierenden zu fuillen und fiir ein ausreichendes Angebot an
formativem Feedback zu sorgen.

Durch die Auslagerung bzw. die Ergidnzung der Prdsenzlehre durch -elektronische
Lernangebote kann nur oberflichlich eine Abhilfe geschaffen werden. Denn Studierende
erfahren in einem elektronischen Lernangebot ebenfalls nur wenig Unterstitzung (Baker,
Lindrum, Lindrum, & Perkowski, 2015). Dariiber hinaus liefert ein Lern-Management-
System (LMS) Lehrenden zu wenige Informationen, um adédquat auf Lernschwierigkeiten
der Studierenden reagieren zu koénnen (Baker et al., 2015; Zorrilla, Menasalvas, Marin,
Mora, & Segovia, 2005). Als eine erste Mafinahme beginnen einige Universititen damit
automatische Frihwarnsysteme in den Lernangeboten zu implementieren, die Studierende
mit entsprechenden Warnungen tiber ,kritisches Studierverhalten® informieren koénnen
(Baker et al., 2015; Fritz, 2011; Macfadyen & Dawson, 2010). Wahrend die Universitét
automatisierte Verfahren des Educational Data Minings (EDM) auf ihrem LMS laufen lésst,
verbleibt so das Ableiten von Malnahmen ausschlieflich auf Seiten der Studierenden.
Studierende erfahren zwar, dass ihr Verhalten (Frequentierung, Nutzungsdauer und -art des
Lernangebots) kritisch ist, werden aber ohne Informationen dariiber zuriickgelassen, in
welcher Weise sie ihr Lernverhalten dndern miissen. Insbesondere individuelle
Riickmeldungen, welche Defizite als néchstes anzugehen sind, werden nicht gemacht.

Das LMSA Kit verschafft Lehrenden den fehlenden Einblick

Das Lern-Management-System Analysation Kit (LMSA Kit) ist eine von uns entwickelte
Software, die Lehrende dabei unterstiitzen soll, die fehlenden Einblicke in das Online-
Lernen ihrer Studierenden zu erlangen (Hedtrich & Graulich, in press). Als Datengrundlage
werden lediglich die Export-Dateien verwendet, die Lehrende flir ihren Kurs in allen
gingigen LMS selbststindig erstellen konnen. Dadurch ist das LMSA Kit unabhéngig vom
jeweils eingesetzten LMS. Gleichzeitig kann die Software von jedem Lehrenden auf seinem
eigenen PC betrieben werden, es werden keine Anpassungen am LMS notwendig und der
Einsatz ist nicht von Dritten abhéngig.

Ein LMS bietet lediglich summative Bewertungen an, indem erreichte Gesamtpunktzahlen
in einzelnen, isolierten Lernkontrollen riickgemeldet werden. Mit dem LMSA Kit kann nun
der Lernfortschritt der Studierenden vor dem Hintergrund eines ausgewihlten Kriteriums
innerhalb des gesamten elektronischen Lernangebots betrachtet werden. Statt die erreichten
Punktzahlen in allen Aufgaben einer einzelnen Lernkontrolle zu addieren, werden alle
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Aufgaben innerhalb des LMS, die zu einem gemeinsamen Kriterium gehoren, gemeinsam
betrachtet und ausgewertet. Ein Kriterium kann hierbei eine Aufgabenzusammenstellung
unter verschiedenen Gesichtspunkten sein. Es kann sich um eine Zusammenstellung von
Aufgaben handeln, die das gleiche Lernziel oder die gleiche zu erwerbende Kompetenz
adressieren, oder schlicht das gleiche Thema ansprechen. Fir die didaktischen
Gesichtspunkte der Aufgabenauswahl ist der Lehrende verantwortlich.

Das LMSA Kit nutzt zur Auswertung der Daten Verfahren des sogenannten Matchmakings
verschiedener Online-Spiele. Diese Verfahren werden eigentlich dazu verwendet, um die
Fahigkeit einzelner Spieler zu ermitteln, mit dem Ziel moglichst spannende Spiele zwischen
ebenbiirtigen Gegnern anzusetzen. Sie konnen flir padagogische Zwecke zweckentfremdet
werden, indem statt Spielern Studierende und Aufgaben ,,gegeneinander spielen®. Die so
ermittelte Fahigkeit einer Aufgabe kann als deren Aufgabenwert ¢ und die Fahigkeit eines
Studierenden kann als dessen Féhigkeitswert 6 gesehen werden. Die Nutzbarkeit solcher
Verfahren flir padagogische Diagnostik konnte bereits unter anderen Einsatzbedingungen
gezeigt werden (Pelanek, 2016). Verschiedene Matchmaking-Verfahren sind im LMSA Kit
hinterlegt: das ELO Verfahren (Elo, 1978), das vom Weltschachverband genutzt wird, oder
verschiedene Weiterentwicklungen davon, wie TrueSkill (Dangauthier, Herbrich, Minka, &
Graepel, 2008) oder Glicko (Glickman, 1999).

Pilotierung des LMSA Kits

Um die hinterlegten Verfahren zu testen und zu kalibrieren, wurde auf Daten einer bereits
abgeschlossenen Lehrveranstaltung zuriickgegriffen. Es handelt sich um 750 Studierende mit
Chemie im Nebenfach, die im Wintersemester 2015/16 ein Laborpraktikum belegt haben.
Alle Studierende mussten semesterbegleitend elektronische Lernkontrollen absolvieren und
bestehen. 240 von ihnen fiihrten die Abschlusspriifung ebenfalls im LMS durch. Die
absolvierten Aufgaben konnten in 12 Kriterien, wie ,sicheres Arbeiten, ,,Verstindnis
organischer Mechanismen® etc., zusammengestellt werden. AnschlieBend wurde die
Ubereinstimmung der geschiitzten Fihigkeiten mit der spiter gezeigten Klausurleistungen
verglichen (Abb. 1).
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Abb. 1: Ubereinstimmung der Prognose mit der tatsichlichen Klausurleistung

Die durchschnittliche Korrelation der Kriterien mit den entsprechenden Klausuraufgaben
liegt bei r=.37. Bewerten zwei Personen die gleiche Arbeit so liegt deren Ubereinstimmung
bei r=.59 (Liu, Rios, Heilman, Gerard, & Linn, 2016). Da hier die Daten der Lernkontrollen
fiir eine Prognose genutzt wurden, ist ein geringerer Wert nicht verwunderlich. Die kalibrier-
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ten Verfahren zeigten eine hinreichend hohe Prognosegiite, um sie als eine Grundlage fiir
weiteres padagogisches Handeln zu nutzen.

Automatisches Feedback fiir eine individuelle Forderung

Lehrende sind an einer Universitét allerdings kaum in der Lage individuelle Forderangebote
fiir alle Kursteilnehmer anzubieten. Sie bendtigen weitere Unterstiitzung beim Anbieten
dieser FordermafBnahmen und -angeboten. Aus diesem Grund wird das LMSA Kit um den
Easy Snippet Feedback Edit (ESF Edit) erginzt, in ihm kann eine Bauanleitung fiir die
Feedbackgabe erstellt werden. Der ESF Edit ist eine Integrierte Entwicklungsoberfliche
(IDE), die fur die Anwendungsentwicklung eine visuelle Programmiersprache nutzt. Lehrer
missen also keine Kenntnisse in einer Programmiersprache beherrschen; sie setzen
stattdessen grafische Bausteine zusammen, um die Feedbackgenerierung zu beschreiben.

Das System aus LMSA Kit und ESF Edit wurde zunidchst in Laborpraktika an unserem
Institut einem ersten Praxistest unterzogen (Tab 1.). Die Studierenden erhielten dabei ca.
eine Woche vor der Abschlussklausur ein Feedback, das sie tiber ihre momentane Leistung
informierte, welche Entwicklungen in welchen Bereichen noch notwendig sind. Zusitzlich
wurden zu jedem Bereich dem jeweiligen Leistungsstand angepasste weitere Lernangebote
unterbreitet.

WiSe | SoSe SoSe

15/16 | 2016 2017

m=19) | (n=22) | (n=35)
Empfinger 43 48 781
(abgerufenes Feedback) (93)
Nutzen (Allgemein) 1,9 1,8 2,0
Nutzen 3,0 2,7 1,9
(Klausurvorbereitung)
Weiteres Feedback 2,0 1,9 1,6

Tab. 1: Ergebnisse der Evaluation des Feedbacksystems (,, Vergeben Sie Schulnoten. )

Wihrend der ersten und der zweiten Feedback-Runde wurden sowohl die Modelle des
LMSA Kits als auch das Feedback im ESF Edit weiter verbessert, daraus resultiert die
leichte Verbesserung der Bewertung. AnschlieBend konnte das Feedbacksystem in einer
groBen Lehrveranstaltung getestet werden. Es wurde daher im Sommersemester 2017 im
Nebenfachpraktikum getestet, in dem auch schon die Modelle des LMSA Kits getestet und
kalibriert wurden. Hier zeigt sich besonders deutlich der Nutzen des Feedbacksystems fiir
die Studierenden, da in einer solchen gro3en Lehrveranstaltung mit mehr als 700 Teilnehm-
ern keine individuelle Betreuungssituation mehr gegeben ist. Das System kommt den
Studierenden zugute, die mit dieser anonymeren Lehre im Vergleich zur Schule ihre
Schwierigkeiten haben.

Fazit und Ausblick

Gerade in den ersten Semestern haben Studierende besondere Schwierigkeiten mit dem
fehlenden, individuellen, formativen Feedback, das sie aus der Schulzeit gewohnt sind. Auch
in einem LMS wird ihnen dieses notwendige formative Feedback nur unzureichend
bereitgestellt. Dieser Orientierungslosigkeit kann durch die Kombination des LMSA Kits
mit dem ESF Edit erfolgreich entgegengewirkt werden. Das LMSA Kit er6ffnet Lehrenden
einen Einblick in das digitale Lernen ihrer Studierenden. Es lassen sich erstmals
zielgerichtete Mallnahmen fiir die Prasenzphase ableiten. Dariiber hinaus erlaubt der ESF
Edit die Gabe eines formativen Feedbacks, das den individuellen Bediirfhissen der
Studierenden deutlich besser gerecht wird als bisherige Informationsquellen. Eine gezielte,
individuelle Férderung wird so erstmals auch in groen Kursen moglich.
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Forderung junger Frauen in der PhysikOlympiade im Projekt identiqp

Immer stérker prognostizieren Wissenschaft, Wirtschaft und Politik einen Fachkriftemangel
in MINT-Fichern' in Industrienationen wie der Bundesrepublik Deutschland (Institut der
Deutschen ~ Wirtschaft Ko6ln, 2016). Mathematische, ingenieurwissenschaftliche,
naturwissenschaftliche und technische Fihigkeiten besitzen fiir viele Téatigkeiten eine
zunehmende Bedeutung. Demgegeniiber steht das durchschnittlich hohe Alter von MINT-
Fachkriften und ein fehlender MINT-Nachwuchs, der die Innovationskraft und damit
Zukunftsfdhigkeit von Industrienationen gefihrden (BusinessEurope, 2011; Institut der
Deutschen Wirtschaft Koln, 2016; PCAST, 2012). Um die zukiinftige Innovationskraft von
Industrienationen zu sichern, miissen interessierte und talentierte Jugendliche fur MINT-
Fécher begeistert werden.

Um diesem Ziel Rechnung zu tragen, wurden sog. EnrichmentmafBnahmen fur Schiilerinnen
und Schiiler als Instrumente der Talentférderung und -identifikation etabliert (Campbell,
Wagner, & Walberg, 2000). Insbesondere sind in diesem Zusammenhang die sog.
ScienceOlympiaden zu nennen, die in den naturwissenschaftlichen Féchern Biologie,
Chemie und Physik einen Beitrag zur Nachwuchsrekrutierung leisten. Bei genauerer
Betrachtung der Teilnehmendenzahlen registriert man allerdings, dass Persistenz und Erfolg
in diesen Wettbewerben stark vom Geschlecht der Teilnehmenden abhingen (Campbell,
2002). Dieses trifft insbesondere auf den Auswahlwettbewerb zur Internationalen
PhysikOlympiade zu. Beispielsweise sind hier anfinglich etwa 25-30% der Teilnehmenden
weiblich. Dieser Anteil nimmt dann tiberproportional im Verlauf des Wettbewerbs ab auf
etwa 7% in der Finalrunde ab (Petersen & Wulff, 2017). Demzufolge gelingt eine
umfassende Identifikation und Forderung aller Talente durch diese Malnahmen de facto
nicht. Eine mogliche Ursache fiir das differentielle Engagement von Schiilerinnen und
Schiilern in  Wettbewerben wie der PhysikOlympiade kann in der mangelnden
Identitétsbildung bzw. -unterstiitzung liegen (Hazari, Sonnert, Sadler, & Shanahan, 2010;
Tytler, 2014). Ziel des vorliegenden Projekts ist, eine die PhysikOlympiade flankierende
Interventionsmafinahme zu implementieren und zu evaluieren. Es soll untersucht werden
inwieweit es gelingt, das Physikengagement und die Identifikation mit der Physik der am
Wettbewerb teilnehmenden jungen Frauen zu fordern.

Physikidentity und Gender

“‘[T]dentity’ represents the process of searching for and settling on a set of commitments to
personal standards and life roles.” (Schwartz et al., 2011, p. 373). Der Mensch hat multiple
Identitdten, sodass das Zusammenspiel unterschiedlicher Identitdtsaspekte wie soziale
Identitdt (bspw. Geschlechtsrollenzugehorigkeit), personale Identitdt (Personlichkeits-
eigenschaften) und dominenspezifische Identitit (bspw. Physikidentitdt) von Bedeutung ist
(Burke, 2003). Mit Fokus auf die Physikidentitdt konnten zentrale Einstellungen und
Uberzeugungen identifiziert werden, die eine Identifikation mit der Domine und somit
Engagement ermdglichen. So sind die beiden Aspekte der Erfolgserwartung bezogen auf
typische Probleme in der Doméne sowie des Zugehdrigkeitsgefiihls zur Community

! Mathematik, Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaften und Technik.
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entscheidende Faktoren, die Identitdtsentwicklung beeinflussen (Baumeister & Leary, 1995;
Eccles, 1983; Hazari et al., 2010; Lave & Wenger, 1991). Insbesondere mit Bezug zur
Physik zeigen Studien, dass Schiillerinnen im Vergleich zu Schiilern trotz gleicher
Leistungen eine geringere Erfolgserwartung (oder ein geringeres Selbstkonzept/eine
geringere Selbstwirksamkeitserwartung) zeigen, in Physik erfolgreich zu sein, (Eccles, 2011;
Schiitz, 2000). Ebenso konnte gezeigt werden, dass das Zugehdrigkeitsgefiihl fur
Schiilerinnen in dem physiknahen Fach Mathematik geringer ausgeprégt ist und stirker {iber
die Zeit abfillt als dies flir Schiiler der Fall ist (Good, Rattan, & Dweck, 2012). Das Ziel der
vorliegenden Interventionsmafinahme ist es, Mechanismen zu stirken, die sowohl die
Erfolgserwartung in Bezug auf ein Physikstudium als auch das Zugehorigkeitsgefiihl zur
Physik-Community von Schiilerinnen in der PhysikOlympiade verstirken. Dabei sollen
folgende Forschungsfragen beantwortet werden:
- FF1: Inwieweit kann die FErfolgserwartung in Bezug auf ein Physikstudium von
Schiilerinnen positiv beeinflusst werden? Gibt es genderdifferentielle Effekte?
- FF2: Inwieweit kann das Zugehdrigkeitsgefiihl zur Physik-Community gestirkt werden?
Gibt es genderdifferentielle Effekte?

Methode

Verschiedene Aspekte wurden in der Forschung identifiziert, die sowohl die
Erfolgserwartung als auch das Zugehorigkeitsgefiihl fordern konnen. Zur Stirkung der
Erfolgserwartung der Schiilerinnen wurden gezielte Adaptionen der Inhalte vorgenommen.
So werden Inhalte mit Bezug zu lebensweltlich relevanten Themen von Schiilerinnen als
interessanter wahrgenommen (HduBler & Hoffmann, 2002). Das Interesse an den
Physikproblemen erhoht dann wiederum die Wahrscheinlichkeit sich mit diesen
auseinanderzusetzen, was das Kompetenzerleben stirkt. In der vorliegenden Intervention
wurden teilweise Inhalte adaptiert, die solche medizinischen Kontexte aufgreifen (hier:
DNA). Weiterhin erfolgt die Bearbeitung sowohl durch theoretische physikalische Probleme
als auch durch Hands-On-Experimente, was sich als insbesondere forderlich fiir
Schiilerinnen herausstellte (Freedman, 2001). Zur Stirkung des Zugehorigkeitsgefiihls
wurden eine 50/50 Gruppenzusammensetzung gewéhrleistet (Dasgupta, Scircle, &
Hunsinger, 2015), sowie Expertinnen als Mentorinnen eingesetzt (Dasgupta, 2011). Als
Expertinnen konnten wir die erfolgreichsten jungen Frauen in den letzten Jahren der
PhysikOlympiade gewinnen, die alle nunmehr ein physiknahes Studium aufgenommen
haben. Diese Aspekte wurden in einem Forderseminar umgesetzt, welches zweimalig vor-
Ort und zweimalig online stattfand tiber den Zeitraum eines halben Jahres (Oktober 2016 bis
Mirz 2017). Zusitzlich gab es eine Kontrollgruppe, die ausschlieBlich die Inhalte (ohne
Experimente) in Einzelarbeit online absolviert hat; d.h. fiir die Kontrollgruppe wurde
ausschlieBlich die Adaption der Inhalte in der Intervention umgesetzt. Die 5 Messzeitpunkte
lagen jeweils vor und nach den Vor-Ort-Seminaren und streckten sich damit iiber den
Zeitraum des gesamten halben Jahres. Tab. 1 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Skalen.
Insgesamt haben von den eingeladenen Teilnehmenden 23% ihre Teilnahme zugesagt. Im
Seminarprogramm gab es einen differentiellen Dropout in der Art, dass in der Treatment-
Bedingung der Dropout bei 36% und in der Kontroll-Bedingung bei 63% lag. Unsere
Analysen fokussieren diejenigen Schiilerinnen und Schiiler, die bis zum Ende in der
Interventionsmafinahme verblieben sind (Treatment-Bedingung: N=37, Kontroll-Bedingung:
N=11). Hierbei ist zu konstatieren, dass sich diese Gruppen signifikant in ihren Physiknoten
und der Wettbewerbsleistung unterscheiden, beide Male zugunsten der Kontrollgruppe.

Zur Auswertung der FErgebnisse wurde ein  Mehrebenenmodell geschitzt mit
Messzeitpunkten geschachtelt in den individuellen Schiilern. Es wurden mit Bezug auf die
Forschungsfragen jeweils die Haupteffekte Zeit, Geschlecht sowie Bedingung (Treatment
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versus Kontrolle) getestet, sowie entsprechende Interaktionseffekt, bspw. ob es fur
Schiilerinnen andere zeitliche Verldufe als fiir Schiiler gibt. Abhidngige Variablen waren
Erfolgserwartung im Physikstudium und Zugehdorigkeitsgefiihl zur Physik-Community.

Tab. 1: Ubersicht der verwendeten Skalen.
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Ergebnisse

Mit Bezug auf die Erfolgserwartung (FF1) konnten keine signifikanten Effekte festgestellt
werden. Im Hinblick auf das Zugehorigkeitsgefiihl (FF2) fanden sich ebenfalls keine
Haupteffekte, jedoch zeigte sich ein signifikanter Interaktionseffekt von Zeit und Bedingung.
Die Kontrollgruppe verzeichnet einen positiveren Zuwachs im Zugehorigkeitsgefiihl im
Verlauf des Seminars als dies bei der Treatmentgruppe der Fall ist. Die erwarteten
geschlechterdifferenziellen Effekte des Treatments (d.h. des Interaktionseffektes Geschlecht
x Bedingung) auf Erfolgserwartung und Zugehdrigkeitsgefiihl konnten nicht gezeigt werden.

Diskussion

Die vorliegende Interventionsmafinahme wurde als ergdnzende Ma3nahme im Rahmen des
Auswahlwettbewerbs zur Internationalen PhysikOlympiade entwickelt und hatte zum Ziel,
die teilnehmenden Schiilerinnen in ihrem Physikengagement und ihrer Physikidentitdts-
entwicklung zu fordern. Die Auswertung mit Hinblick auf die Forschungsfragen zeigte
allerdings nicht die erwarteten Effekte, beispielsweise eine positivere Zeitentwicklung fiir
die Schiilerinnen in der Treatmentgruppe im Vergleich mit der Kontrollgruppe. Allerdings
stellten wir auch keinen differentiellen negativen Effekt fiir Schiilerinnen fest wie dies
beispielsweise in der Studie von Good et al. (2012) der Fall war. Insbesondere stellten wir
fest, dass sich Treatment- und Kontrollgruppe signifikant in der Leistung voneinander
unterscheiden und ein grofer Teil der Schiilerinnen und Schiiler aus der Kontrollgruppe
ausgeschieden ist (63%). Die Ruckmeldezahlen aller Teilnehmenden zum Wettbewerb
zeigen, dass in etwa 51% der Teilnehmenden (unabhéngig von Geschlecht und Bedingung)
sich zuriickgemeldet haben. Das bedeutet, dass siec Aufgaben im Wettbewerb im néchsten
Jahr bearbeitet haben. Dies liegt etwas {iber der vergleichbaren Population in der
PhysikOlympiade (41%), was ein positiver Indikator fur die Wirksamkeit beider
Fordermafinahmen (Treatment und Kontrollgruppe) ist. Fiir zukiinftige Interventionen
erachten wir eine sensiblere Justierung der Skalen auf die Gegebenheiten flir sinnvoll (siche:
Stake & Mares, 2001). Im Jahr 2018 wird das Projekt identi¢p in umfassenderer Form
fortgefiihrt.
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Kulturelle Unterschiede der Selbstkonzepte in der Chemie

Die kulturelle Diversitét in unserer Gesellschaft steigt, jedoch ist nur wenig dariiber bekannt,
wie diese Diversitit auf motivationale Variablen im Unterricht wirkt. Die vorliegende Studie
untersucht eine dieser Variablen, und zwar die Selbstkonzepte von Schiilerinnen und Schii-
lern in Chemie. Die Fihigkeitsselbstkonzeptforschung ist in den MINT-Féchern sehr popu-
lar, da die Selbstkonzepte mit zentralen schulrelevanten Variablen zusammenhidngen. An
erster Stelle steht die positive Korrelation mit akademischen Leistungen, die gut belegt ist
(z.B. Marsh & Craven, 2006, Wylie, 1979). Auch die Verbindungen zwischen
Selbstkonzept und Lernverhalten (Marsh & Yeung, 1997) sowie Kurs- und Berufswahlen
(z. B. Wigfield & Eccles, 1992) sind hinreichend gesichert. Schiilerinnen und Schiiler mit
positivem Selbstkonzept tendieren stirker dazu, weiterfiihrende Kurse oder einen Beruf aus
diesem Bereich zu wihlen, als solche mit negativem Selbstkonzept.

Hinter dem Interesse an MINT-Selbstkonzepten stehen zwei Ziele, die — so unterschiedlich
sie sind — zwei Seiten einer Medaille darstellen: Dominierend ist das wirtschaftliche Ziel,
mehr Arbeitskrifte fiir MINT-Berufe zu gewinnen (z. B. Taskinen, Asseburg & Walter,
2009). Dieses Ziel ist zugleich aber auch ein Ziel sozialer Gerechtigkeit, da angestrebt wird,
unterrepriasentierten Gruppen den Zugang zu gut bezahlten Berufen zu eroffnen (z. B.
MacPhee, Farro & Canetto, 2013). In der Vergangenheit wurde deshalb bereits ausgiebig er-
forscht, wie das Geschlecht mit den MINT-Selbstkonzepten zusammenhéngt und ein gender
gap festgestellt (z. B. Brown & Ronau, 2012; Capobianco, Yu & French, 2015). In dhnlicher
Weise riickt zunehmend auch die Frage nach kulturellen Unterschieden in den Selbstkonzep-
ten in den Blickpunkt (z. B. DeWitt et al., 2011; Steele & Aronson, 1995).

Wie konnen jedoch Selbstkonzepte in kulturell diversen Gesellschaften erforscht werden? In
den vergangenen Jahrzehnten wurden in der Selbstkonzeptforschung fast ausschlieBlich sta-
tistische Analysen von Surveydaten mit Likert-Fragebogen durchgefiihrt. Hier konnen je-
doch in kulturell diversen Settings besondere Bias auftreten (Byrne et al., 2009; van de
Vijver & Poortinga, 2005), die einerseits auf die mangelnde Aquivalenz zu testender Kon-
strukte und des Messprozesses, andererseits auf Schwierigkeiten bei der Dateninterpretation
zurtickgefiithrt werden konnen. Daher sollten nach Byrne und Kollegen (2009) in der Selbst-
konzeptforschung auch qualitative Wege eingeschlagen werden.

Hatties Seilmodell des Selbstkonzepts (2008) bietet sich hierfiir an. Im Gegensatz zu den iib-
licherweise genutzten Modellen in der Tradition nach Shavelson, Hubner und Stanton (1976)
betrachtet Hatties dynamisches Modell psychische Prozesse, die in unterschiedlichen Situa-
tionen aktiviert werden. Es fasst Selbstkonzepte als Aktivierungsmuster dieser psychischen
Prozesse auf. In akademischen Lern- und Leistungssituationen werden beispielsweise die
Leistungszielorientierung (performance goal orientation, PGO) und die Lernzielorientierung
(learning goal orientation, LGO) besonders relevant. Ziel der hier dargestellten Studie ist
herauszufinden, was Selbstkonzepte fiir Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlicher kulturel-
ler Hintergriinde — mit Fokus auf deren Migrationshintergriinde — und unterschiedlichen Ge-
schlechts bedeuten.



247

Methode und Stichprobe

Die Studie basiert auf halbstrukturierten Interviews (N=43) mit Schiilerinnen und Schiilern
im Alter von 11-17 Jahren aus sechs verschiedenen Schulen aus Bremen und Hamburg. Et-
was mehr als die Hélfte der Schiilerinnen und Schiiler (N=24; 56 %) wies einen Migrations-
hintergrund auf, die meisten dieser Untergruppe hatten tiirkische und/oder kurdische Wur-
zeln (N=9; 21 %), alle anderen Gruppen waren von geringerem Umfang.

Die Interviews basierten auf Hatties Seilmodell. Es wurde angestrebt, Einblick in die subjek-
tiven Perspektiven der Schiilerinnen und Schiiler auf den Chemieunterricht zu erhalten. Da-
bei wurden die Lern- und Leistungszielorientierungen (LGO und PGO) der Schiilerinnen
und Schiiler besonders betrachtet. Die Interviews wurden mittels einer qualitativen Inhalts-
analyse nach Mayring (2010) analysiert. Die Analyse beschrénkt sich auf die deutschen und
tiirkischen/kurdischen Schiilerinnen und Schiiler, da hier die Stichproben ausreichend grof3
sind. Die Interviews wurden fiir deutsche Jungen und Miadchen sowie tiirkische/kurdische
Jungen und Midchen getrennt analysiert.

Ergebnisse

Hauptkategorien der Analyse stellen die Lernzielorientierung (LGO), die Leistungszielorien-
tierung (PGO), soziale Orientierungen sowie die Bewertung eigener Leistungen dar. Letzte-
res entspricht dem Selbstkonzept nach dem Shavelson-Modell.

Zwei Gruppen zeigten starke Selbstkonzepte, und zwar die deutschen Jungen und die tiirki-
schen und kurdischen Miadchen. Diese Schiiler dulerten sich positiver beziiglich ihrer eige-
nen Leistungen in Chemie als die anderen Gruppen. Weiterhin schienen sie — im Vergleich
zu den anderen Teilnehmenden — die stirksten Lernzielorientierungen (LGO) und eine in-
trinsische Lernmotivation in fiir Chemie zu haben. Trotz dieser Ahnlichkeiten scheint sich
ihre Perspektive auf den Chemieunterricht deutlich voneinander zu unterscheiden. So zeigten
die deutschen Jungen eine sehr starke Leistungszielorientierung (PGO), wihrend die tiirki-
schen und kurdischen Miadchen sich nur sehr wenig an Leistungszielen zu orientieren schie-
nen. Dagegen war der soziale Kontext fiir die Jungen nur wenig salient, wihrend er fiir die
tirkischen und kurdischen Médchen sehr prisent zu sein schien.

Die zwei anderen Gruppen zeigten schwichere Selbstkonzepte. Die deutschen Madchen und
die tiirkischen und kurdischen Jungen schienen ihre Féhigkeiten in Chemie negativer zu be-
werten als die anderen Gruppen. Viele driickten Zweifel an ihren eigenen Féhigkeiten aus.
Soziale Ziele riickten sehr stark in ihren Fokus, darunter bei einigen Schiilerinnen und Schii-
lern auch die Frage, ob sie als Person im Unterricht akzeptiert sind. Beide Gruppen zeigten
im Vergleich zu den Schiilerinnen und Schiilern mit starkem Selbstkonzept eine schwichere
Lernzielorienrierung (LGO) und wenig intrinsische Motivation. Thre Leistungszielorientie-
rung (PGO) lag im mittleren Bereich, schien jedoch — anders als bei den deutschen Jungen —
bei einigen Schiilerinnen und Schiilern negative Seiteneffekte zu haben: Sie berichteten von
risikovermeidendem Verhalten und von einer geringen Persistenz bei schwierigen Aufgaben.
Diese Indikatoren weisen auf niedrige Selbstkonzepte bei den deutschen Madchen und den
tirkischen und kurdischen Jungen hin.

Diskussion und Implikationen

Zwei vorldaufige Schlusse lassen sich aus den Ergebnissen zichen: 1. Es scheinen zwei unter-
schiedliche gender gaps zwischen deutschen und tiirkischen/kurdischen Schiilerinnen und
Schiilern vorzuliegen. Zundchst zeigte sich der bekannte Unterschied zwischen deutschen
Jungen mit starkem und deutschen Midchen mit schwicherem Selbstkonzept. Dem-
gegeniiber scheint ein gegenldufiger gender gap zu stehen, zwischen tiirkischen und kurdi-
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Abb. 1: Vorschlag einer Konzeptualisierung der drei Selbstkonzepttypen.

schen Miadchen mit starkem Selbstkonzept und tiirkischen und kurdischen Jungen mit
schwachem Selbstkonzept. 2. Die Daten legen drei unterschiedliche Typen von Selbstkon-
zepten nahe (s. Abb. 1). Schiilerinnen und Schiiler des Typs 1 haben ein starkes Selbstkon-
zept mit sehr hoher Lern- und Leistungszielorientierung (LGO und PGO), bei der der soziale
Kontext nur sehr wenig relevant erscheint. Schiilerinnen und Schiiler des Typs 2 haben eben-
falls ein starkes Selbstkonzept, jedoch mit hoher Lernzielorientierung (LGO) und hoher so-
zialer Orientierung. Typ 3 beschreibt Schiilerinnen und Schiiler mit schwachem Selbstkon-
zept, die soziale Unsicherheit und wenig Lernzielorientierung (LGO) zeigen.

Besonders interessant ist, dass nur die Schiilerinnen und Schiiler des Typs 1 die soziale
Struktur der Klasse sehr wenig zu beachten scheinen. In allen Gruppen wurde zudem die
Frage relevant, ob Schiilerinnen und Schiiler in der Gruppe akzeptiert sind — aufler bei den
Schiilerinnen und Schiilern des Typs 1. Viele Schiilerinnen und Schiiler beantworteten diese
Frage negativ, zeigten also soziale Unsicherheit im Chemieunterricht.

Die Studie zeigt deutlich, wie qualitative Analysen die Selbstkonzeptforschung gerade in in-
terkulturellen Kontexten bereichern und neue Wege fiir quantitative Studien erdffnen kann.
Die hier formulierten Schlussfolgerungen sind jedoch als erste Konzeptualisierungen zu ver-
stehen, die einer genauen Uberpriifung anhand einer weiteren, gréBeren Stichprobe bediirfen.
Dies wiirde es erlauben, auch Schiilerinnen und Schiiler mit anderem Migrationshintergrund
angemessen zu beriicksichtigen. Dabei sollten in tiefergreifenden Interviews und Analysen
die spezifischen Narrative und Argumentationsketten der Schiilerinnen und Schiiler betrach-
tet werden. Das konnte zu einem tieferen Verstdndnis der inneren Logiken der Schiilerpers-
pektiven beitragen. Interessant wire dartiber hinaus, eine &hnliche Studie in den Herkunfts-
landern der Schiilerinnen und Schiiler durchzufiihren, und die Daten beider Studien verglei-
chend zu analysieren. So konnten Riickschliisse darauf gezogen werden, inwiefern es sich
bei den hier festgestellten Tendenzen um Merkmale deutscher Subkulturen handelt bzw. wo
nationalkulturelle Unterschiede eine Rolle spielen.

Mit Blick auf die Unterrichtsgestaltung konnten Ansétze interessant werden, die die sozialen
Orientierungen der Schiilerinnen und Schiiler in den Unterricht einbinden. Soziale Unsicher-
heit konnte beispielsweise iliber narrative Elemente im Unterrichtsmaterial aufgenommen
werden. Dies hitte zwei Ziele: Zunédchst konnte es Schiilerinnen und Schiiler mit sozialer
Unsicherheit im Chemieunterricht ansprechen. Denn es bedeutet eine Form der Anerken-
nung ihrer Situation, wenn ihre Gedanken und Gefiihle thematisiert werden und kann schon
auf diese Weise eine Einbindung in die Gruppe bedeuten. Ebenso konnte eine Sensibilisie-
rung bei den Schiilerinnen und Schiilern bewirkt werden, die die Akzeptanz in der Sozial-
gruppe als selbstverstandlich wahrnehmen und die also eine hohe soziale Sicherheit empfin-
den. Das koénnte zu einem grofleren Verantwortungsbewusstsein dieser Schiilerinnen und
Schiiler fiir die sozialen Prozesse bewirken.
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Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte fiir
den kompetenten Einsatz von Lernzielkontrollen

Einleitung

Die Grundlagen des hier beschriebenen Projekts liegen in zwei verschiedenen
Herausforderungen,  denen  Lehrkrifte  gegeniiberstehen: 2004  empfahl  die
Kultusministerkonferenz, dass Lehrkrifte die Kompetenz der Diagnostik beherrschen sollten
(KMK, 2004). In NRW wurde ein Jahr spiter das Recht eines jeden Schiilers auf
individuelle Forderung im Schulgesetz verankert (Schulgesetz fiir das Land Nordrhein-
Westfalen, 2005). Um tiberhaupt individuell fordern zu konnen, ist eine vorangehende
Diagnostik unumginglich und somit auch diese verpflichtend. Dies gewann seit 2009
nochmal an Bedeutung, da Deutschland zu diesem Zeitpunkt die UN-
Behindertenrechtskonvention ratifizierte und sich somit dazu verpflichtete, auf ein inklusives
Bildungssystem umzustellen (Deutsches Institut fiir Menschenrechte, 2009). Fur die
Unterrichtsgestaltung in inklusiven Lerngruppen ist wichtig, dass regelméBig piddagogisch
diagnostiziert wird (Prengel, 2013).

Daher verpflichtete die Landesregierung NRW 2015 die Universititen, zukiinftig den
Umgang mit Inklusion in der fachdidaktischen Ausbildung zu implementieren (Die
Landesregierung, 2015). Somit ist es die Aufgabe der Universitét, Lehramtsstudierende auch
hinsichtlich der Verbesserung ihrer Diagnosekompetenz im Gemeinsamen Unterricht
auszubilden. Das Ziel dieses Projektes ist es nun, durch die Entwicklung und Evaluation
einer Seminareinheit angehende Chemielehrkrafte fiir den Einsatz von Diagnostik in
inklusiven Lerngruppen zu professionalisieren.

Theoretische Fundierung

Mit diesem Projekt wird versucht, angehende Chemielehrkrifte fiir den Umgang mit diesen
neuen Herausforderungen zu professionalisieren und ihnen Wege der Umsetzung
aufzuzeigen. Dazu wurde eine Seminareinheit entwickelt, in der die Studierenden an das
Formulieren von Lernzielen und die anschlieBende Kontrolle dieser herangefiihrt werden.
Dabei werden Lernziele als sachliche Bezugsnorm (Helmke, 2013) zur Erstellung
diagnostischer Urteile nicht nur theoretisch vermittelt, sondern von den Studierenden auch
selbststandig erstellt. Die Studierenden lernen die Lernzielkontrollen als eine Mdoglichkeit
der formativen Leistungsdiagnostik (Maier, 2015) kennen und tiben das Erstellen im
Seminar durch den Einsatz verschiedener Aufgabenformate und -typen (Maier, Hofmann &
Zeitler, 2012).

Zusitzlich werden sonderpidagogische Aspekte bei der Uberpriifung von Lernstinden
diskutiert. Dazu werden den Studierenden verschiedene Mdoglichkeiten der universellen
Zuginglichkeit an die Hand gegeben, und zwar zum einen die der Akkommodation, bei der
vertiefend das Universal Design for Assessment (UDA) (Lovett & Lewandowski, 2015)
besprochen, erarbeitet und eingesetzt wird und zum anderen die der Modifikation, bei der
das Erstellen unterschiedlicher Niveaus erfolgt (Phillips, 2011).

Akkommodationen sind immer dann notwendig, wenn die allgemein hinreichenden
Testbedingungen fiir einzelne Lernende nicht fair sind und verhindern, dass sie ihre
Kompetenzen vollumfinglich zeigen konnen (Lovett & Lewandowski, 2015). Das UDA
dient hierbei als Hilfestellung und soll Lehrkraften bereits bei der Konstruktion von
Leistungsmessungen Anregungen zu einigen Aspekten der Gestaltung geben.
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Modifikationen dagegen sind notwendig, wenn einzelne Schiiler mit den Aufgaben auf dem
Schwierigkeitsniveau der Klasse vollig iiberfordert oder weitgehend unterfordert sind
(Phillips, 2011). In beiden Féllen drohen Fehldiagnosen, denn ein tiberfordertes Kind kann
das relevante Lernziel nicht zeigen, obwohl es vielleicht iiber wichtige Vorlauferfihigkeiten
verfligt. Hingegen kann fiir einen besonders leistungsféhigen Schiiler die Bearbeitung der
viel zu leichten Aufgabe zu langweilig sein, weshalb er keine Ergebnisse produziert. In
beiden Fillen sollte das Anforderungsniveau der Aufgaben angepasst werden, z. B. durch
Einsatz von reduzierter Fachsprache (Schmitt-Sody & Kometz, 2014) oder durch eine
Anderung des Aufgabenformates von geschlossen zu offen, um den kognitiven
Leistungsanspruch zu erhéhen.

Eine eigenstindige Erprobung des Gelernten findet im anschlieBenden Praxissemester statt,
in dem die Studierenden die erworbenen Kompetenzen im Unterricht anwenden.

Untersuchungsdesign & -instrumente

Die Seminareinheit wurde theoriebasiert entwickelt und bisher mit » = 25 Master-
Studierenden des Lehramtes an Gymnasien und Gesamtschulen, Haupt-/Real- und
Sekundarschulen sowie am Berufskolleg durchgefiihrt. Die Seminareinheit besteht aus
sieben Seminarsitzungen. Vor- und nachher nehmen die Studierenden an Tests teil, die unter
anderem die Kompetenz, Einstellung, Selbstwirksamkeit und Bereitschaft messen, aber auch
die Vorerfahrungen erheben und die Seminarqualitdt abfragen. AnschlieBend absolvieren die
Studierenden das Praxissemester, in dem sie die gelernten Inhalte in ihrem eigenen
Unterricht erproben. Abschliefend werden einige der Tests ein drittes Mal eingesetzt und
zusitzlich die durchgefiihrten Lernzielkontrollen ausgewertet sowie die Wirkung auf die
Schiiler mit einem Fragebogen erhoben.

Die Seminareinheit wird dabei auf der Grundlage des Viertstufen-Modells zur Evaluation
von Trainingsprogrammen von Kirkpatrick (1979) auf evaluiert. Seine These besteht darin,
dass eine Evaluation nur dann einen Mechrwert hat, wenn alle vier Stufen durchlaufen
werden.

Daran angelehnt wird das Seminar auf den Stufen der Attraktivitit, der kognitiven
Verdnderung, dem unterrichtspraktischen Handeln und der Wirkung auf die Lernenden
evaluiert. Dazu werden die folgenden Tests eingesetzt:

Auf Ebene der Attraktivitdt wird ein Test zur Seminarqualitdt (5-stufige Likertskala, 26
Items, a = .884; 5 Items im offenen Format) eingesetzt. Um die kognitive Verdnderung zu
erfassen, werden die Einstellung (14 Items, a = .836), Selbstwirksamkeit (7 Items, o = .943)
und Bereitschaft (6 Items, a = .774) mit einer 5-stufigen Likertskala gemessen. Zusétzlich
wird der Kompetenzzuwachs mit 16 Items im offenen Antwortformat erhoben und mit
einem Kodiermanual (ICCujuse = .845) ausgewertet. Zur Erfassung des
unterrichtspraktischen Handelns erstellen die Studierenden im Praxissemester selbststdndig
Lernzielkontrollen und setzen diese in ihrem eigenen Unterricht ein. AnschlieBend
formulieren die Studierenden eine Ausarbeitung, in der sie ihre Vorgehensweise begriindet
darlegen. Diese beiden Formate werden anschlieBend gemeinsam mittels eines
Kodiermanuals (ICCunjust = .765) ausgewertet. Um die Wirkung auf die Lernenden zu
erfassen, wurde ein kurzer Schiilerfragebogen mit funf Items (5-stufige Likertskala)
eingesetzt.

Erste Ergebnisse

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse stammen aus der Hauptuntersuchung. Die
Datensdtze sind jedoch noch nicht vollstindig ausgewertet, sodass sich diese ersten
Ergebnisse im Verlauf der Auswertung noch verdandern kénnen.
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Attraktivitdt

Die Seminareinheit wird von den Studierenden nach dem Seminar bewertet und als attraktiv
empfunden (M = 4.48 |=sehrschlecht bis S=schr guts SD = 0.37, n = 25). Die Unterteilung in
Teilbereiche ergibt vergleichbar gleichmifig gute Ergebnisse. So kann unterteilt werden in
Seminarinhalt (M = 4.53, SD = 0.39, n = 25), Arbeitsphasen (M = 4.41, SD = 0.41, n = 25)
und Referent (M= 4.48, SD = 0.46, n = 25).

Kognitive Verdnderung

Die Einstellung, Selbstwirksamkeit und Bereitschaft der Studierenden bezogen auf den
Einsatz von Lernzielkontrollen im Gemeinsamen Unterricht konnen im Pre-Post-Vergleich
signifikant verbessert werden (Einstellung: My = 3.94, Mpos= 4,15, p = .002, 6=0.71, n =
25; Selbstwirksamkeit: Myre= 3,17, Myos= 4,23, p <.001, 8 = 1.20, n = 25; Bereitschaft: M.
=4,1, Mpos= 4,32, p = .004, 5 = 0.64, n = 25).

Die Auswertung des Kompetenztests zeigt eine signifikante Verbesserung hinsichtlich
Lernzielen und Lernzielkontrollen von Pre zu Post (p <.015, 6 =1.331, n=9). Diese bleibt
auch zum Post-II-Zeitpunkt nach dem Praxissemester (p <.010, §=1.497, n=9)
signifikant. Die bislang ausgewertete Stichprobe ist noch relativ gering, weshalb die
Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten sind.

Unterrichtspraktisches Handeln

Die Studierenden sind in der Lage, angemessene Lernzielkontrollen auf Grundlage der
Seminarinhalte fiir ihren Chemieunterricht zu entwickeln (M = 3.88 =senr schiccht bis 5=schr guts SD
= 0.27, n = 6). Die Unterteilung in Teilbereiche zeigt dabei, dass die Studierenden bereits
gute Ergebnisse bei der Erstellung von Lernzielen (M = 4.63, SD = 0.38, n = 6) und
Lernzielkontrollen (M = 4.79, SD = 0.27, n = 6) erzielen. Sie haben jedoch einige
Schwierigkeiten bei der Herstellung einer Passung zwischen Lernziel und Lernzielkontrolle
(M =3.64, SD = 0.81, n= 6), sowie bei der Umsetzung der UDA Richtlinien (M = 3.67, SD
=0.51,n=06).

Wirkung auf die Lernenden

Der eingesetzte Schiilerfragebogen beinhaltet fiinf Items. Dabei ergaben sich die folgenden

Ergebnisse. Die Schiiler empfanden ...

- die Aufgaben als verstindlich formuliert (M = 4.48, SD = 0.81, n = 208).

- den Aufgabenbezug zu den vorherigen Unterrichtsstunden als gro3 (M = 4.55, SD = 0.78,
n =208).

- den Schwierigkeitsgrad als angemessen (M =4.15, SD = 0.95, n = 208).

- die Lernzielkontrolle als hilfreich, um die eigene Leistung besser einzuschétzen (M= 4.07,
SD =0.90, n = 208).

Ein GroBteil der Schiiler mochte haufiger kurze Lernzielkontrollen schreiben.

(M=3.16,SD = 1.42, n=208)

Weitere Schritte

Ein GroBteil der erhobenen Daten muss noch ausgewertet werden. Dazu zdhlen die
fehlenden Datensdtze zu den vorgestellten Ergebnissen sowie die Vorerfahrungen der
Studierenden. Es konnte =zusdtzlich eine Vergleichsgruppe generiert werden, um
Testwiederholungseffekte auszuschlieBen. Die Seminarkonzeption wurde vergleichend
zudem mit leichten Abwandlungen auch mit Studierenden des Grundschullehramtes und der
Sonderpddagogik durchgefiihrt. Auch diese Datenauswertung muss noch erfolgen.
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Inklusiver Chemieunterricht in der Sekundarstufe 1
Konzeption und Evaluation

Einleitung

Mit der Ratifizierung der UN-Behindertenrechtskonvention von 2009 hat sich die
Bundesrepublik Deutschland zu einem inklusiven Schulsystem verpflichtet, in dem
Lernende mit und ohne sonderpddagogischen Forderbedarf gemeinsam unterrichtet werden
(Deutsches Institut fiir Menschenrechte, 2009). Das Land Nordrhein-Westfalen setzt diese
Forderung mit der neunten Schulrechtsgesetzanderung von 2013 um und bietet seither
prinzipiell jedem Lernenden einen Platz an einer allgemeinbildenden Schule (Ministerium
fir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013). Durch diese
gesetzliche Verankerung gewinnen inklusive Lernumgebungen zunehmend an Bedeutung.
Die unterschiedlichen Dimensionen der Heterogenitédt sollen in einer inklusiven Schule
gleichermallen berticksichtigt und anerkannt werden, was eine besondere Gestaltung,
Durchfithrung und Analyse von Unterricht erfordert (Hinz, 2004). Bis dato gibt es jedoch
nur wenige erprobte und bewihrte Konzepte, die inklusiven Unterricht unter
Beriicksichtigung einer Zugénglichkeit fiir alle sinnvoll umsetzen (Walkowiak & Nehring,
2017; Baumann, Zimmermann & Melle, 2016; Menthe & Hoffmann, 2015; Abels & Markic,
2013).

Theoretische Fundierung

Die Kultusministerkonferenz von 2011 beschreibt, dass innerhalb eines inklusiven
Unterrichts die Vielfalt von unterschiedlichen Lern- und Leistungsvoraussetzungen der
Lernenden Beriicksichtigung finden sollte. Dabei wird das gemeinsame Lernen aller durch
die Schaffung verschiedener Zugidnge zu Lernumgebungen und -informationen und die
Bereitstellung einer Vielfalt an Handlungsmoglichkeiten umgesetzt (KMK, 2011). Demnach
werden die gemeinsamen Lerngegenstinde im Unterricht auf unterschiedlichen Lernwegen
und unter differenzierten Zielsetzungen bearbeitet. Gelingensbedingungen sind zum einen
die Einstellung gegeniiber schulischer Inklusion und die Anerkennung von Heterogenitét als
eine Bereicherung fiir das Unterrichtsgeschehen, obgleich eine positive Haltung nicht
ausreicht, um der Heterogenitdt auf allen Ebenen des Unterrichts gerecht zu werden
(Musenberg & Riegert, 2015; Trautmann & Wischer, 2011; Kullmann, Litje-Klose &
Textor, 2014). Herausfordernd ist insbesondere die Planung, Durchfiihrung und Analyse von
Unterricht unter Berticksichtigung der individuellen Forderung innerhalb maximal
heterogener Lerngruppen, da die Umsetzung zu einem Spannungsfeld zwischen
Individualisierung und Gemeinsamkeit fithren kann (Werning & Litje-Klose, 2012). Um
dieser Kontroverse entgegen zu wirken, gilt fiir die Entwicklung von inklusiven
Lernsettings, dass einerseits die Lernenden zwar individuell auf ihrem eigenen Niveau
lernen, die gesamte Lerngruppe andererseits aber an einem gemeinsamen Inhalt arbeitet
(KMK, 2011).

Eine Moglichkeit bietet die Implementierung instruktiven, lehrerzentrierten Unterrichts in
konstruktive, selbstgesteuerte Arbeitsphasen (Reinmann, 2011; Gudjons, 2007, Reinmann &
Mandl, 2006). Das Universal Design for Learning (UDL) (Cast, 2011) stellt einen Ansatz
zur Gestaltung von Unterricht fiir heterogene Lerngruppen dar, der die verschiedenen
Aspekte des Unterrichts aufgreift, potenzielle Barrieren im Unterricht erkennt und im Sinne
einer Zuginglichkeit fiir alle modifiziert und konstruiert. Dieses Projekt verkniipft das
integrative Modell von instruktiver und konstruktiver Elemente mit dem UDL und gestaltet
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auf diese Weise ein Lernsetting, das aus Lehrerkurzvortrigen (Blaes & Melle, 2012),
differenzierten Arbeitsmaterialien und Selbsteinschdtzungsbogen (Kallweit & Melle, 2017)
besteht.

Forschungsfragen

Im Rahmen der Studie soll untersucht werden, ob die Durchfithrung der Einheit in
inklusiven und nicht inklusiven Klassen zu

- einem vergleichbaren positiven Fachwissenszuwachs

- einer vergleichbar positiven Bearbeitungsqualitit der Schiilerarbeitsmaterialien

- einer vergleichbar positiven Einstellung

- einem vergleichbaren Arbeitsverhalten wihrend der Experimentierphase fiihrt.

Material

Das eingesetzte Material besteht aus einfithrenden Lehrerkurzvortragen, die durch Power-
Point-Prisentationen  realisiert werden, aus Selbsteinschiatzungsbogen, die das
selbstregulierte Lernen ermdglichen, und aus differenziertem Schiilerarbeitsmaterial sowie
Experimentiervorschriften, dass wihrend der Ubungsphasen bearbeitet wird. Alle
eingesetzten Materialien wurden unter Beriicksichtigung des UDL konzipiert. Die
Lernenden erhalten durch die Vortrdge zundchst eine Einfiihrung in die Thematik.
AnschlieBend schétzen sie ihr Wissen zu den einzelnen Kompetenzen auf den
Selbsteinschitzungsbdgen ein (von sehr sicher bis sehr unsicher), die gleichzeitig Lernwege
zur Vertiefung des Wissens generieren. Die Lernwege bestehen aus den differenzierten
Arbeitsmaterialien, bei denen das Anspruchsniveau an die Einschitzungen angepasst ist. Die
Einheit umfasst sechs Kompetenzen des Basiskonzepts Chemische Reaktion, die sowohl in
den Lehrerkurzvortragen als auch auf den Selbsteinschitzungsbogen und dem
Schiilerarbeitsmaterial behandelt werden. Innerhalb der Experimentierphase bearbeiten die
Lernenden in Partnerarbeit insgesamt vier verschiedene Experimente.

Test- und Auswertungsinstrumente

Das Fachwissen wird mit Hilfe eines 24 Items umfassenden Mutiple-Choice-Tests
(Cronbachs o = .795) erfasst. Die Einstellung gegeniiber der Ubungseinheit wird mit 24
Items erhoben (5-stufige Likert-Skala (von 1 = stimme voll zu bis 5 = stimme gar nicht zu),
Cronbachs o = .885). Auflerdem werden die kognitiven Fdhigkeiten mit dem CFT 20 (Weil,
1998) erfasst und das schulische Selbstkonzept adaptiert an das DISK-GITTER in den
Féachern Chemie und Mathematik (Rost, Sparfeldt & Schilling, 2007) gemessen. Dariiber
hinaus wurde ein Kodiermanual zur Untersuchung der Bearbeitungsqualitit der
Schiilerarbeitsmaterialien (ICCunjust = .845; 3-stufige Likert-Skala (von 1 = gut bis 3 = nicht
zufriedenstellend)  entwickelt sowie ein  Videokodiermanual zur Analyse des
Arbeitsverhaltens wihrend der Experimentierphase (Cohens k = 843; 7 Kategorien).

Hauptuntersuchung

Stichprobe

Die Hauptuntersuchung wurde mit acht Klassen der Jahrgangstufe 8 an Gesamtschulen
durchgefiihrt (N = 224). Fiir die Auswertung wurden nur die Daten derjenigen Probanden
beriicksichtigt, die sowohl an der Intervention als auch an der Pre- und Post-Testung
teilgenommen haben (n = 172). Fiir die abschlieBende Follow-up-Messung reduziert sich der
Stichprobenumfang auf » = 158 Probanden.

Untersuchungsdesign
Die Hauptuntersuchung wurde in einem Pre-Post-Follow-up-Design mit zwei
Interventionsgruppen durchgefiihrt. Der Unterschied zwischen den Gruppen besteht in ihrer
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Klassenstruktur: Wéhrend es sich bei der IGni um eine inklusive Lerngruppe handelt,
umfasst die IGome keine Lernenden mit einem diagnostizierten Forderbedarf. Zum ersten
Messzeitpunkt werden zunichst die kognitiven Fahigkeiten, das schulische Selbstkonzept
und das Fachwissen der Probanden erfasst. Danach durchlaufen beide Gruppen die
Unterrichtseinheit, die fiinf Unterrichtsstunden a 45 Minuten umfasst. Dabei wird zunichst
ein einfithrender Lehrerkurzvortrag im Umfang von ca. 10 Minuten gehalten, an den sich
eine 80-miniitige Selbstlernphase, geleitet durch einen Selbsteinschédtzungsbogen, anschlieft.
Diese Kombination wird zweimal durchgefiihrt, dazwischen findet eine 45-miniitige
Experimentierphase zur Unterbindung der Methodenmonotonie statt. Thematisch orientiert
sich diese an den zuvor behandelten Inhalten. Etwa eine Woche nach der Durchfithrung der
Intervention werden erneut das Fachwissen (Post-Test) sowie die Attraktivitdt der Einheit
durch den Einstellungstest erhoben. Weitere vier Wochen spiter findet die Follow-up-
Testung des Fachwissens statt.

Ergebnisse

Zur Uberpriifung der ersten Forschungsfrage wurde die Analyse der Residuen durchgefiihrt.
Daraus resultiert, dass die Lernenden beider Gruppen sowohl unmittelbar (7;6mir = 75,
p <.001, ¢ = .84; niGome = 97, p =<. 001, ¢ = .84) als auch nachhaltig (n/Gmi: = 71, p <.001,
0 = .84; nigome = 87, p < .001, ¢ = .83) dazulernen. Im Gruppenvergleich zeigt sich weder
im unmittelbaren (prs = .860; ¢ = .01) noch im nachhaltigen (prs = .053; ¢ = .15)
Fachwissenszuwachs ein Unterschied. Im nachhaltigen Fachwissenszuwachs grenzt der Wert
nahe an das Signifikanzniveau, wobei dieser Unterschied zu Gunsten der IGome ausfillt. Eine
Deutung ist dennoch nur unter Vorbehalt moglich, da keine kontrollierte Intervention
zwischen dem Post-Follow-up-Testzeitpunkt erfolgt ist. Zur Analyse des Zusammenhangs
zwischen dem unmittelbaren Fachwissenszuwachs und den kognitiven Fihigkeiten wird
aufgrund der nicht vorliegenden Normalverteilung der Korrelationskoeffizient nach
Spearman berechnet. Die Korrelation ist signifikant und weist auf einen moderaten
Zusammenhang hin (v, = .320, p < .001). Folglich erzielen Schiiler mit hoheren kognitiven
Fahigkeiten einen hoheren Lernerfolg. Da keine Interaktion besteht, tritt dieser
Zusammenhang offenbar unabhingig von der Gruppe auf (p = .348; #? = .013). Fiir den
Zusammenhang zwischen dem nachhaltigen Fachwissenszuwachs und den kognitiven
Fahigkeiten ergibt sich ein dhnliches Ergebnis (r, = .270, p < .001; p = .432; »? = .011).
Hinsichtlich der Einstellung gegentiber der Unterrichtseinheit (MiGmi = 2.14; Migome = 2.25;
p = .253; 6 = 0.15) ist ebenfalls kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen
messbar. Ein dhnliches Ergebnis zeigt sich auch bei der Betrachtung der
Bearbeitungsqualitdt der Schiilerarbeitsmaterialien. Hier bearbeiten beide Gruppen
gleichermallen gut die differenzierten  Schiilerarbeitsmaterialien ~ wihrend  der
Unterrichtseinheit (ni6mir = 75, niGome = 95; Migmie= 1.64; Migome=1.57; p = .206; 6 = 0.10).
Zur Analyse des Arbeitsverhaltens wihrend der Experimentierphasen wurde ein
Kodiermanual konzipiert, das insgesamt sieben Kategorien umfasst: Sonstiges,
Organisation, Kommunikation, Musterlosung, Experimentieren, Arbeitsblatt. Es zeigt sich
ein signifikanter Unterschied lediglich in der Kategorie Sonstiges (p = .035, ¢ = .30) und
Arbeitsblatt (p = .005, ¢ = .41).

Weitere Schritte

Die erhobenen Videodaten der selbstregulierten Ubungsphasen von 48 Lernenden sollen
noch genauer untersucht werden. Dazu wurden erstens ein Kodiermanuale entwickelt,
welche das Arbeitsverhalten kategoriengeleitet untersuchen. Zweitens werden das
Nutzungsverhalten der Selbsteinschitzungsbogen und die Bearbeitung der Materialien
insgesamt betrachtet.
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Schreiben im Physikunterricht anhand der Textsorte Versuchsprotokoll
Eine empirische Studie zu den Einflussgréfien auf die Schreibfihigkeiten im
Physikunterricht

Die vorgestellte Studie ist Teil des Projektes SchriFT (Schreiben im Fachunterricht unter
Einbeziehung des Tiirkischen), welches im Rahmen des Schwerpunktes ,,Mehrsprachigkeit
und sprachliche Bildung* vom BMBF gefordert wird.

Grundlagen

Die Sprache der Naturwissenschaften besitzt eine logisch formale Struktur. Das bedeutet, sie
zeichnet sich durch Gegenstandsbindung, Eindeutigkeit und Okonomie aus (Weinrich,
1985). Auch im Physikunterricht spielt diese besondere Sprachstruktur eine Rolle, die fiir
viele Schiilerinnen und Schiiler jedoch ohne besondere Einfiihrung nicht versténdlich ist. So
entsteht bei vielen Schiilerinnen und Schiilern eine Verstehensbarriere, die dazu fiihrt, dass
sie physikalische Inhalte nicht mehr addquat aufnehmen und verarbeiten konnen (Lemke,
1990; Merzyn, 1994; Sumfleth & Schiitter, 1995; Starauschek, 2003). Die Beherrschung der
Sprache spielt demnach eine wichtige Rolle beim physikalischen Verstehensprozess und der
systematischen Entwicklung von physikalischem und naturwissenschaftlichem Wissen (Bee-
se & Roll, 2013; Boubakri, Krabbe & Fischer, 2016; Boubakri, Beese, Krabbe, Fischer &
Roll, 2017). Deshalb sollte nach Becker-Mrotzek, Schramm, Thiirmann und Vollmer (2013)
Sprachvermittlung in Verbindung mit dem Fachkonzept ein wichtiger Bestandteil des Phy-
sikunterrichts sein.

Die Unterrichtspraxis zeigt, dass im naturwissenschaftlichen Unterricht hauptséchlich Defi-
nitionen abgefragt werden und die strukturelle Entwicklung von Sprachstrukturen und Be-
griffen oft unberiicksichtigt bleibt (Sumfleth & Pitton, 1998). Eine strukturierte Forderung
der Fachkommunikation im naturwissenschaftlichen Unterricht (hier speziell des Chemieun-
terrichts) fihrt dagegen zu einer Steigerung des Lernerfolges (Knoblauch, Sumfleth & Wal-
puski, 2013). Vor allem das Schreiben im naturwissenschaftlichen Unterricht hilft Schiile-
rinnen und Schiilern, Fachverstindnis zu entwickeln und fiihrt dazu, dass Schiilerinnen und
Schiiler Fachinhalte und naturwissenschaftliche Denkweisen strukturierter aufbauen (Prain,
Hand & Kay, 1997; Hein, 1999; Klugemeyer & Schecker, 2012).

Naturwissenschaftliche Denkweisen sind fiir den Physikunterricht eine wichtige prozedurale
Kompetenz, die in den KMK Standards (2005) als ein wichtiges Ziel des Physikunterrichts
definiert wird. Jedoch zeigt eine Metaanalyse, dass der Umgang mit prozeduralem naturwis-
senschaftlichem Wissen in der Schule, dhnlich wie beim Schreiben, nicht systematisch er-
folgt. AuBerdem sind oftmals vorherrschende Vermittlungsstrategien nicht zielfuhrend, um
prozedurales naturwissenschaftliches Wissen zu fordern (Hattie und Marsh, 1996). In der
hier beschriebenen Studie wird prozedurales naturwissenschaftliches Wissen erhoben und, in
Anlehnung an Mayer (2007), als methodisches und konzeptuelles Wissen tiber naturwissen-
schaftliche Denkweisen charakterisiert. Das methodische naturwissenschaftliche Wissen
bezieht sich auf den Aufbau und die Durchfiihrung von Experimenten (z.B. Fragen stellen,
Variablen kontrollieren, eine Durchfiihrung strukturieren und zielgenau beobachten). Das
konzeptuelle naturwissenschaftliche Wissen bezieht sich auf Metawissen zu experimentellen
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Methoden (z.B. Funktion von Forschungsfragen, Metastruktur von Experimenten oder prizi-
se, theoriegeleitete Begriindungen fiir Beobachtungen).

In der Studie wurden die Einfliisse auf die Féhigkeit von Schiilerinnen und Schiilern unter-
sucht, einen kohdrenten fachlichen Text im Physikunterricht zur Elektrizitdtslehre zu schrei-
ben (Textsortenfdhigkeit Physik). Als Schreibaufgabe wurde die Textsorte Versuchsproto-
koll gewidhlt. Das Versuchsprotokoll wird im Physikunterricht zwar nicht einheitlich ver-
wendet (Krabbe, 2015), eignet sich aber, um methodisches und konzeptuelles naturwissen-
schaftliches Wissen iiber naturwissenschaftliche Denkweisen aufzubauen und fachliche
(experimentelle) Prozesse strukturiert darzustellen (Boubakri, Beese, Krabbe, Fischer &
Roll, 2017; Boubakri, Krabbe & Fischer, 2016). Die Textsortenféhigkeit Deutsch wurde mit
einer Schreibaufgabe zum Verfassen einer Bauanleitung erhoben.

Die folgenden Forschungsfragen werden bearbeitet:

- Welchen Einfluss haben sprachliche Fahigkeiten auf prozedurales naturwissenschaftliches
Wissen und auf Fachwissen?

- Welchen Einfluss hat die sprachliche Fahigkeit (bezogen auf die Textsorte Bauanleitung)
auf die Fahigkeit ein Versuchsprotokoll im Physikunterricht zu schreiben?

- Wie beeinflussen sich sprachliche Féhigkeiten, fachliches Wissen und prozedurales na-
turwissenschaftliches Wissen?

Studiendesign
Folgende vier Testinstrumente (Tabelle 1) wurden entwickelt und eingesetzt:
Testinstrument gemessene(s) Fihigkeit/Wissen Giitekrite-
rien
Schreibaufgabe o Sprachliche Fihigkeit, bezogen auf ein Ver- «=[.70; 1.0]
Versuchsprotokoll suchsprotokoll (Textsorte Physik) o=[.67;.79]
e Fachliche Fahigkeiten, bezogen auf ein Ver-
suchsprotokoll
Schreibaufgabe o Sprachliche Fihigkeit, bezogen auf eine Bau- | =[.70; 1.0]
Bauableitung anleitung (Textsorte Deutsch) a=(.89)
prozedurales naturwis- | e Methodisches naturwissenschaftliches Wissen | 0=[.73;.89]
senschafitliches Wissen | o Konzeptuelles naturwissenschaftliches Wissen
Fachwissen e Fachwissen zur Elektrizititslehre a=(.70)

Tabelle 1: Ubersicht zu den eingesetzten Testinstrumenten

Die Datenerhebung erfolgte mit einer Gelegenheitsstichprobe von 304 Schiilerinnen und
Schiilern (M=14,6 Jahre) der siebten und achten Klasse aus 25 Klassen von 13 Gesamtschu-
len in Nordrhein-Westfalen.

Die sprachlichen Féhigkeiten, bezogen auf die Textsorte Bauanleitung aus dem Deutschun-
terricht, das konzeptuelle naturwissenschaftliche Wissen und das Fachwissen zur E-Lehre
werden in der Analyse als Pradiktorvariablen betrachtet (siche Abb. 1); sie beziechen sich
nicht auf das vorgefiihrte Experiment, sondern auf das Vorwissen und die Féhigkeiten, die
Schiilerinnen und Schiiler mitbringen miissen, um die Aufgaben bearbeiten zu kdnnen. Die
Textsortenfahigkeit in Physik (sprachliche und fachliche Fiahigkeiten, bezogen auf die
Textsorte Versuchsprotokoll) ist die Zielvariable, weil Schiilerinnen und Schiiler das An-
wenden ihres Wissens, durch die Darstellung eines Experiments in einem kohdrenten Text,
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zeigen sollen. Das methodische naturwissenschaftliche Wissen bezieht sich direkt auf das
Experiment, es wird als Mediator fiir das Versuchsprotokoll betrachtet.

sprachliche Fahigkeiten |
Versuchsprotokod |

63"

T e T
1
i -
I | sprachliche Fahigkeiten - Foraepiueties Prédiktor-
' Bauantel .34 naturwisserse haftliches iabl
! uanleitung \Whszan variablen
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| variablen
1
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Abbildung 1: Strukturgleichungsmodell, um den Zusammenhang zwischen den verschiede-
nen Variablen darzustellen; *** < .001, ** <.005

Ergebnisse

In Abbildung 1 sind nur signifikante Einfliisse mit p < .005 berlicksichtigt, andere Zusam-
menhénge werden durch die Daten nicht gestiitzt. Das gebildete Modell (siche Abb. 1) fittet
gut auf die Ausgangsdaten (y"2= .090; y"2/df=1.823; NFI= .976; IFI= .989; TLI= .972;
CFI= .989; RMSEA= .052). In Abbildung 1 ist zu erkennen, dass die sprachlichen Fahigkei-
ten aus dem Deutschunterricht nur auf das konzeptuelle naturwissenschaftliche Wissen und
die sprachlichen Fahigkeiten im Versuchsprotokoll wirken. Alle weiteren Effekte werden
tiber das prozedurale naturwissenschaftliche Wissen mediiert. Das Fachwissen zur E-Lehre
und das prozedurale naturwissenschaftliche Wissen haben nur einen Einfluss auf die fachli-
chen Féhigkeiten im Versuchsprotokoll. Der Einfluss des Fachwissens zur E-Lehre und des
prozeduralen naturwissenschaftlichen Wissens auf die sprachlichen Fahigkeiten im Ver-
suchsprotokoll ist indirekt und wird tiber die fachlichen Féhigkeiten im Versuchsprotokoll
mediiert. Die fachlichen Fahigkeiten im Versuchsprotokoll haben den stdrksten Einfluss auf
die sprachlichen Féhigkeiten im Versuchsprotokoll.

Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass sprachliche Fahigkeiten wichtig fiir das
prozedurale naturwissenschaftliche Wissen sind, welches wiederum den Erwerb von Fach-
wissen begiinstigt. Sprachliche Féhigkeiten aus dem Deutschunterricht helfen Schiilerinnen
und Schiilern aber nur im geringen Mafie beim kohdrenten Schreiben eines Versuchsproto-
kolls. Sprachliche Strukturen sollten demnach funktional in Verbindung mit dem Fachwis-
sen und dem prozeduralen naturwissenschaftlichen Wissen im Physikunterricht vermittelt
werden. Anhand des Modells ist zu erkennen, dass alle Variablen komplex zusammenwirken
und nicht einzeln betrachtet werden konnen. Bislang wurden nur korrelative Zusammenhén-
ge erhoben und einer Kausalanalyse unterzogen. Im ndchsten Schritt sollte mit einer Inter-
vention kausal getestet werden, wie weit sich eine sprachsensible Gestaltung von Physikun-
terricht, bei der fachliches und sprachliches Lernen funktional verbunden wird, auf das
Fachwissen und das prozedurale naturwissenschaftliche Wissen auswirkt.
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Sprechen Sie Physik?
Konditionale Satzmuster und Lernen im Physikunterricht

Hintergrund

Erfolgreiches Lehren und Lernen ist im naturwissenschaftlichen Unterricht ohne Sprache
undenkbar. Ebenso ist Sprachbildung in allen Fichern ein zentrales Anliegen von
Bildungspolitik (KMK, 2004). Durch die zunehmende Heterogenitit an Schulen in
Deutschland, wird sprachsensibler Unterricht zur Herausforderung fiir professionelles
Handeln der Lehrpersonen und damit fiir die Bildungsforschung. Schulerfolg ist eng mit
Sprachkompetenz verkniipft (Beese & Benholz, 2015). Insbesondere dem Schreiben wird
dabei eine positive Wirkung auf Lernprozesse und Lernerfolg zugeschrieben (Bergeler,
2009; Langer & Appleby, 1987).

In der Schulpraxis wird allerdings eine dezidierte Beriicksichtigung/Foérderung von Sprache
im Fachunterricht bislang kaum umgesetzt (Becker-Mrotzek, Hentschel, Hippmann &
Linnemann, 2012). Thiirmann (2012) stellt in einer Analyse von Unterrichtsbeobachtungen
fest, dass insbesondere Schreiben als Medium des fachlichen Lernens wenig eingesetzt wird.
Deshalb  besteht Handlungsbedarf bei der Entwicklung und Evaluation von
Unterrichtskonzepten, um sprachbewusstes Lernen im Fachunterricht empirisch abgesichert
zu ermdglichen (Beese & Roll, 2015).

Vor diesem Hintergrund werden im Projekt Sprachbildung im Physikunterricht der
Universitdt Duisburg-Essen (finanziert durch die Stiftung Mercator) Lehrerinnen und Lehrer
fiir sprachliche Aspekte im Physikunterricht sensibilisiert und bei der Umsetzung
sprachsensiblen Unterrichts unterstiitzt. Zusidtzlich werden Methoden und Werkzeuge
vermittelt, die es ermoglichen, Sprachdefizite bei Schiilerinnen und Schiilern zu
diagnostizieren, um auch im Fachunterricht Sprachkompetenzen gezielt und nachhaltig zu
fordern.

Der Zusammenhang zwischen sprachlichem Handeln und fachlichem Lernen kann im
sprachsensiblen Physikunterricht iiber fachtypische sprachliche Muster hergestellt werden.
Konditionale Satzmuster sind z.B. ein typisches sprachliches Muster in der Physik. Sie
stellen u.a. Bedingung-Folge-Relationen dar, die fiir die Dokumentation experimenteller
Ergebnisse und die Vermittlung fachlicher Zusammenhénge wichtig sind (z.B. ,,Wenn der
Stromkreis geschlossen ist, dann leuchtet die Glithlampe.©). Das Verstehen fachlicher
Mitteilungsstrukturen ist somit vermutlich eine Voraussetzung flir das Verstdndnis
fachlicher Konzepte (Buhlmann & Fearns, 2000). Dabei wird durch die Verschriftlichung
fachlicher Inhalte durch funktionale sprachliche Muster sowohl ein positiver Effekt auf
fachliche als auch auf sprachliche Fahigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern angenommen
(Schmolzer-Eibinger & Thiirmann, 2015; Wygotski 1964).

Forschungsfragen

Fiir die empirische Uberpriifung dieser Annahmen ergeben sich folgende Forschungsfragen:

- Inwiefern lassen sich durch eine Intervention im Umgang mit Sprachmustern die
sprachlichen Féhigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern schulen?
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- Welchen Zusammenhang zwischen der Fahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler,
Sprachmuster anzuwenden, und ihren fachlichen Fahigkeiten gibt es?

- Welche differenziellen Effekte der Intervention auf sprachliche und fachliche Fahigkeiten
der Schiilerinnen und Schiiler lassen sich feststellen?

Studiendesign

Wie in Aleksov, Krabbe, Fischer & Hartig (2017) dargestellt, sollen die Forschungsfragen
mithilfe einer quasiexperimentellen Interventionsstudie mit einer Experimental- und einer
Kontrollgruppe im Pri-Post-Design untersucht werden. Uber die Pilotierung des Designs
und der Instrumente wird im Folgenden berichtet.

Fiir die Intervention wurde in einer Entwicklungspartnerschaft mit drei Projektschulen eine
Unterrichtseinheit fiir die Unterstufe konzipiert, die konditionale Satzmuster in den
Unterricht zur Elektrizitdtslehre integriert. Tabelle 1 stellt einen Ausschnitt der Ziele der
entwickelten Unterrichtseinheit fiir die Experimentalgruppe dar und verdeutlicht die
Vernetzung der fachinhaltlichen und der sprachlichen Stundenziele.

UE Fachinhaltliche Stundenziele Sprachliche Stundenziele
Die Schiilerinnen und Schiiler ... Die Schiilerinnen und Schiiler ...
- erarbeiten handlungsorientiert die | - lernen einfache konditionale Satzmuster
Anschlussbedingung fur einfache | (wenn-dann-Sitze) kennen und benutzen
Stromkreise (die Bedingung fiir das | diese, um Bedingungen und
1 FlieBen von Strom) Voraussetzungen zu formulieren
- verstehen, dass ein geschlossener | -  analysieren den  Aufbau  von
Stromkreis die Voraussetzung fiir | Konditionalsdtzen und reflektieren {iber
das Fliefen von Strom ist die Funktion der beiden Satzteile bei der
Beschreibung von Bedingungen
- lernen Leiter als Materialien | - nutzen konditionale  Satzformen
kennen, durch die Strom flieBen | (einfache wenn-dann Satzmuster) um
kann und Isolatoren als Materialien, | Beobachtungen fachlich und sprachlich
durch die Strom nicht flieBen kann korrekt zu dokumentieren (Anwendung
- ordnen Materialien der Gruppe | des Konzepts ,Konditionalsatz“ im
2 ,Leiter oder der Gruppe ,,Isolator” | Kontext der Beobachtungsbeschreibung)
aufgrund  von  Beobachtungen | -  analysieren den  Aufbau  von
experimentell zu Konditionalsédtzen und reflektieren iiber
die Funktion der beiden Satzteile bei der
Beschreibung von Beobachtungen
(Darstellung: abhingige und unabhingige
Grofle)
Tabelle 1: Fachinhaltliche und sprachliche Stundenziele fiir zwei Unterrichtsstunden der
Unterrichtseinheit

In Tabelle 2 sind die zu erhebenden Konstrukte und der zeitliche Umfang der Intervention
fiir die Experimental- und die Kontrollgruppe aufgelistet. Ebenfalls wird der inhaltliche
Unterschied der Unterrichtseinheiten flir die Intervention dargestellt. Wahrend in der
Unterrichtseinheit der Experimentalgruppe die Verschriftlichung fachlicher Inhalte und die
Reflexion des Einsatzes konditionaler Satzmuster im Mittelpunkt stehen, werden in der
Kontrollgruppe Fachinhalte in zusitzlichen Kontexten integriert und weitere Experimente
durchgefiihrt.
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Experimentalgruppe Kontrollgruppe

Kognitive Fahigkeiten Test (Heller & Perleth, 2000),
Fragebogen zum soziodkonomischen Status (PISA, 2006),
Fachwissenstest Elektrizititslehre (Eigenentwicklung),

Test zur Variablenkontrollstrategie (Schwichow, 2015),

Test zum Umgang mit konditionalen Satzmustern (Eigenentwicklung),
Fragebogen zur Erfassung aktueller Motivation (Rheinberg, Vollmeyer
& Burns, 2001)

Unterrichtseinheit zum Themenbereich
der Elektrizitiitslehre

Priitest
2 Schulstunden

Intervention cpers .
5 Doppelstunden Verschrlftllchuélfr:(l)ln Fachinhalten Jusitzliche Fachinhalte und
konditionale Satzmuster Experimente
Posttest Fachwissenstest Elektrizitéitslehre,
1 Schulstunde Test zur Variablenkontrollstrategie

Test zum Umgang mit konditionalen Satzmustern,
Intrinsic Motivation Inventory (Markland & Hardy, 1997)
Learning Climate Questionnaire (Black & Deci, 2000)
Tabelle 2: Studiendesign und Interventionsumfang

Der Test zum Fachwissen tiber Elektrizitdtslehre ist eine Eigenentwicklung in Anlehnung an
Engelhardt & Beichner, 2003; Krabbe & Fischer, 2015).

Zur Pilotierung der Intervention und ausgewéhlter Instrumente wurde mit 7 Klassen der
Jahrgangsstufen 6 und 7 an den drei Projektschulen (Gelegenheitsstichprobe) herangezogen.
Die Verteilung auf zwei Jahrgangstufen resultiert aus der unterschiedlichen Verteilung des
Physikunterrichts in der Stundentafel der Projektschulen. An jeder Schule wurden
Parallelklassen als Kontrollgruppe herangezogen. In der Pilotierung wurden kognitive
Féhigkeiten und soziookonomischer Status nicht erhoben. Ebenso wurde aus pragmatischen
Griinden auf Schiilercodes verzichtet, so dass eine personenbezogene Zuordnung von Pré-
und Posttestdaten nicht moglich ist.

Ergebnisse

Die Qualitdt der entwickelten und adaptierten Instrumente wurde tberpriift, sie zeigen
akzeptable bis gute interne Konsistenzen (.70 < o < .86). Aus unseren Erhebungen der
Pilotierung liegen Daten von 181 Schiilerinnen und Schiilern (84w, 97m) vor.
Messwiederholungsanalysen zeigen, dass die Intervention die Fahigkeit im Umgang mit
konditionalen Satzmustern (FUKS) (p < .05; d = 0.82) und das Fachwissen (p < .01; d =
1.89) in der Experimentalgruppe steigert und dass die FUKS in der Experimentalgruppe
nach der Intervention hoher als in der Kontrollgruppe ist (p < .01; d = 1.20).

Ausblick

Analysen der am Ende des ersten Halbjahres des Schuljahres 2017/2018 vorliegenden Daten
der Hauptstudie sollen aufzeigen, ob und in welchem Ausmal3 die Lernforderlichkeit der
Intervention tiber die FUKS mediiert wird und ob die Stirke dieser Zusammenhénge von
weiteren individuellen Schiilereigenschaften abhéngen. Unsere Ergebnisse konnen wertvolle
Einsichten in die Zusammenhinge zwischen sprachlichen und fachlichen Kompetenzen
liefern und Lehrkriften dabei helfen, Schiilerinnen und Schiiler im Physikunterricht
bestmoglich zu fordern.
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Lerntrajektorien im Energiekonzept

Energie ist ein hilfreiches Konzept um Phénomene zu erkldren und neue Einblicke in diese
zu erlangen. So fiihrten energetische Betrachtungen von Phinomen z.B. zum indirekten
Nachweis von Gravitationswellen (Taylor, Fowler, & McCulloch, 1979). Bei diesen
energetischen Betrachtungen wurde das Prinzip der Energicerhaltung ausgenutzt. Energie
kann nicht verloren gehen oder erschaffen werden. Deshalb miissen bei der vollstdndigen
Beschreibung eines Systems alle fiir Anderungen der Energie verantwortlichen Prozesse
ausbalanciert sein. Scheint dies nicht der Fall zu sein, wurden relevante Prozesse und
Systeme (Gravitationswellen) noch nicht beachtet. Ein tiefes und integriertes Verstindnis
von Energie wird als zentraler Aspekt von naturwissenschaftlicher Grundbildung angesehen
(Chen u. a., 2014; Driver & Warrington, 1985; National Research Council, 2012; Reiss,
Sélzer, Schiepe-Tiska, Klieme, & Koller, 2016). Folglich findet sich Energie auch als
Basiskonzept in der Physik und Chemie wieder (Kultusministerkonferenz (KMK), 2004).
Allerdings zeigen eine Reihe von Forschungsarbeiten, dass Schiilerinnen und Schiiler (SuS)
viele Schwierigkeiten im Umgang mit dem Energiekonzept haben (siche z.B. (Chabalengula,
Sanders & Mumba, 2012; Duit, 1981)) und ein vollstidndiges integriertes Verstindnis nur
selten erlangt wird (Lee & Liu, 2010; Neumann, Viering, Boone & Fischer, 2013). Vor
diesem Hintergrund erscheint es unbefriedigend, dass es zwar diverse Ansdtze gibt wie
Energie unterrichtet werden soll (z.B. Fortus u. a., 2012; Millar, 2011; Papadouris &
Constantinou, 2016), allerdings wenig empirische Befunde zu den Ansitzen. Folglich ist es
auch nicht verwunderlich, dass im Feld keine Einigkeit dariiber herrscht, wie und wann
Energie unterrichtet werden soll (Papadouris & Constantinou, 2016). Wir adressieren diese
Forschungsliicke indem wir untersuchen in wieweit SuS aus der Mittelstufe in einem neuen
Ansatz ein integriertes Wissen tiber Energie entwickeln.

Wie lernen SuS iiber Energie?

Bevor wir weiter auf den neuen Unterrichtsansatz zu Energie eingehen klidren wir zuerst,
unter welchen Voraussetzungen SuS ein integriertes Wissen tiber Energie erlangen. In der
Mittelstufe haben SuS zunéchst verschiedene unverbundene Ideen tiber Energie aus dem
Alltag und vorherigem Unterricht (Driver & Warrington, 1985; Duit, 2014). Mit diesen
unverbundenen Ideen konnen SuS nur einzelene Aspekte von Phédnomenen erkldren und
keine Verbindungen zwischen verschiedenen Phanomenen herstellen (diSessa, 1988). Um
ein integriertes Wissen zu erlangen, miissen SuS Verbindungen zwischen Ideen entwickeln,
neue Ideen aufnehmen und Verbindungen zwischen Ideen verdndern und verfeinern. Werden
nun dhnliche Ideen und Verbindungen wiederholt aktiviert, entwickeln sich Muster, die
konzeptuelles Verstidndnis repriasentieren. So entstehen Netzwerke von Ideen, die ein
integriertes Wissen reprdsentieren (Linn, 2006). Erweisen sich nun bestimmte
(Sub)Netzwerke von Ideen in verschiedenen Kontexten als hilfreich um Phénomene zu
interpretieren und zu erkldren, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass SuS diese auch in Zukunft
aktivieren (Smith III, diSessa & Roschelle, 1994). Um ein integriertes Wissen tiber Energie
auszubauen, miissen SuS also wiederholt in verschiedenen Kontexten Ideen iiber Energie
aktivieren und damit Phanomene erfolgreich interpretieren und erkléren.
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Neue Wege Energie zu Unterrichten

Um ein integriertes Wissen {iber Energie aufbauen zu konnen, sollte fiir SuS also das
interpretieren und erkldren von Phinomenen mit Hilfe von Energie im Vordergrund stehen.
Um Phinomene mit Hilfe von Energie zu interpretieren und zu erkldren sind
Energieanderungen in interagierenden Systemen zentral (Lehavi, Eylon, Hazan, Bamberger
& Weizman, 2012; Quinn, 2014). ,Klassische* Unterrichtsansétze fokussieren dabei auf
Anderungen von Energieformen. Wenn ein Ball fillt, wird potentielle Energie in kinetische
Energie umgewandelt. Dabei wird ein Phdanomen zu verschiedenen Zeitpunkten in Bezug auf
die Verteilung der Energie auf verschiedene Energieformen analysiert. Im von uns
entwickelten neuen Ansatz - der System-Transfer Perspektive - wird hingegen auf den
Transfer von Energie zwischen Systemen fokussiert. Wenn ein Ball fillt, wird Energie vom
System ,,Gravitationsfeld zwischen Ball und Erde” zum System ,,Ball* transferiert. Dabei
lauft im System ,,Ball* der Prozess ,,wird schneller ab und im System ,,Gravitationsfeld
zwischen Ball und Erde* der Prozess ,,abstand wird kleiner* (Abb. 1).

Erdle-Ball
Ball -Grmtatiunsfeld

[wird schinedler] Sk | e Bl merd e

Abb. 1: Reprdisentation des "Fallenden Balls" aus der System-Transfer Perspektive.

Wihrend ,klassische® Ansdtze also eher Phdnomene in verschiedene Zustinde unterteilen
fokussiert die System-Transfer Perspektive stirker auf die Prozesse und Systeme im
Phianomen. (Brewe, 2011) und (Swackhamer, 2005) argumentieren, dass Energie so flir SuS
zu einem Konzept wird, dass beim Interpretieren und Erkldren von Phinomenen hilft, da
relevante Fragen wie z.B. ,,Wo kommt die Energie her?* oder ,,Welcher Prozess lduft in
diesem System ab?* in den Vordergrund geriickt werden. Dies sollte die Entwicklung eines
integrierten Wissens fordern. Wir konnten bereits Evidenz finden, dass SuS sich solche
Fragen stellen, wenn sie versuchen Phdnomene zu erkldren (Kubsch & Nordine, 2017).
Allerdings erfordert die System-Transfer Perspektive auch, dass Felder und Systeme als
Konzepte eingefiihrt werden. Beide Konzepte stellen eine Herausforderung fiir SuS dar und
konnten SuS iiberfordern (Bar, Zinn & Rubin, 2007; Lindsey, Heron & Shaffer, 2012). Es ist
also fraglich, ob SuS in der Mittelstufe in der Lage sind ein integriertes Wissen tiber Energie
aus der System-Transfer Perspektive aufzubauen. Wenn SuS im Verlauf -einer
Unterrichtseinheit {iber Energie aus der System-Transfer Perspektive erfolgreich ein
integriertes Wissen tiber Energie entwickeln, sollte ,,Energietransfer dabei eine zentrale
Position einnechmen und mit anderen relevanten Ideen wie z.B. Kraft oder Geschwindigkeit
stark vernetzt sein. Wir haben dies als folgende Forschungsfrage formuliert: In wieweit
entwickeln SuS ein integriertes Wissen von Energie um die Kernidee Energietransfer?

Methode

Das Konstrukt des integrierten Wissens beschiftigt sich im Kern mit der Entwicklung von
Ideennetzwerken. Deshalb haben wir netzwerkanalytische Methoden verwendet um die
Ideennetzwerke von SuS vor und nach der Unterrichtseinheit tiber Energie aus der System-
Transfer Perspektive zu untersuchen. Dafiir haben wir N=30 SuS der insgesamt ca. 300
Siebtklédssler die an der Unterrichtseinheit teilgenommen haben interviewt. In den halb-
strukturierten Interviews haben wir den SuS funf verschiedene Phédnomene (drei aus der
Unterrichtseinheit, zwei die nicht Teil der Unterrichtseinheit sind) prisentiert und die SuS
aufgefordert diese zu erkldren. Nach der ersten Erkldarung der SuS wurden sie immer gefragt,
ob es noch weitere Erklarungsansitze gibt. Alle Interviews wurden transkribiert und mit
Hilfe der qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring, 2014) wurden die Ideen, welche die SuS bei
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der Erkldrung eines Phinomens verwendet haben erfasst. Die Interviews wurden doppelt
kodiert wobei wir eine gute Interrater Reliabilitit (Cohens Kappa k = 0.85) feststellen
konnten. Mit Hilfe von netzwerkanalytischen Methoden (fiir eine Ubersicht siehe z.B.
(Grunspan, Wiggins, & Goodreau, 2014)) konnten wir nun fiir alle SuS Ideennetzwerke zum
Pré- und Postzeitpunkt erstellen. So wird sichtbar welche Ideen SuS verwenden und welche
Ideen SuS verbinden. AuBlerdem kann bestimmt werden, welche Ideen zentral in den
Ideennetzwerken sind und ob sich Subnetzwerke von Ideen bilden.

Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die aus ersten Analysen resultierenden Ideennetzwerke der SuS vor und
nach der Unterrichtseinheit. Die Kreise stellen die Ideen dar. Die Grofie der Kreise zeigt wie
Hiufig die Ideen verwendet wird. Die Lienen zeigen die Verbindungen zu anderen Ideen
auf. Je dicker die Linie, desto 6fter werden die Ideen zusammen verwendet. Helle Kreise
zeigen gut vernetzte Ideen an, dunkle Kreise isolierte Ideen. Man sicht, dass vor der
Unterrichtseinheit die Idee Kraft so wie konkrete GroBen wie Temperatur und
Geschwindigkeit hiufig verwendet und stark verbunden sind. Ideen zu Energie (Transfer,
Forms) sind isoliert. Nach der Einheit werden die verwendeten Ideen insgesamt
gleichméaBiger aktiviert und ,,Transfer* ist eine gut vernetzte und hiufig verwendete Idee
geworden. Weitere Analysen zeigen zudem, dass vor der Unterrichtseinheit Subnetzwerke
um die Ideenpaare Heat/Temperature, Particles/Speed und Gravity/Force bestanden haben.
Diese Subnetzwerke haben sich nach der Unterrichtseinheit aufgelost.
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Abb. 2: Ideennetzwerke der SuS vor (links) und nach (rechts) der Unterrichtseinheit.

Diskussion und Ausblick

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die SuS im Verlauf der Unterrichtseinheit neue Ideen in
ihre Ideennetzwerke aufgenommen haben (z.B. Transfer und Gravitational Field) sowie neue
Verbindungen zwischen Ideen entwickelt und bestehende Verbindungen verdndert haben.
Zusammen mit der starken Eingebundenheit der Idee ,,Transfer” in das Netzwerk zum Post-
Zeitpunkt, spricht dies dafiir, dass SuS im Laufe der Unterrichtseinheit ein integriertes
Wissen tiber Energie entwickeln. Dabei ist ,, Transfer” eine Kernidee, welche stark vernetzt
ist. Die Idee eines Gravitationsfeldes scheint fiir die SuS kein Problem darzustellen, wihrend
Felder zwischen Atomen nicht in die Ideennetzwerke integriert werden. Somit bleibt die
Rolle von Feldern in der System-Transfer Perspektive unklar und bedarf weiterer
Erforschung. Im Allgemeinen zeigt sich hier aber erste Evidenz, dass die System-Transfer
Perspektive ein fiir die Mittelstufe geeigneter Ansatz ist. Ein Vergleich mit anderen
Ansitzen und tiefere Analysen der Netzwerke bleiben aber das Ziel zukiinftiger Forschung.
Die hier vorgestellten Arbeiten wurden im Rahmen des NSF geforderten ELeVATE
Projektes durchgefiihrt. Die Autoren danken allen beteiligten.
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Energieerhaltung in der Sek. 1
Entwicklung eines Unterrichtskonzepts

Energieerhaltung wird in vielen Forschungsbeitrdgen als das schwierigste Teilkonzept be-
schrieben. Daher werden in den meisten Unterrichtsvorschldgen zuerst Formen von Energie
eingefiihrt, bevor als Abschluss der Energieerhaltungssatz unterrichtet wird. Alternativ dazu
wurde aufbauend auf Vorarbeiten von Martin Bader (2001) ein neues Unterrichtskonzept fiir
die Sek. 1 erstellt, bei welchem die Energieerhaltung im Vordergrund steht. Aktuell wird
untersucht, ob eine frithere Einflihrung des Energieerhaltungssatzes zu einer besseren Wahr-
nehmung und Verstindnis dessen beitrdgt. Erste Erprobungen zeigten vielversprechende
Ergebnisse bei Lehrkréften und Schiilerlnnen. Die Wirksamkeit des neuen Curriculums wird
mit einem mixed-methods-Ansatz in einem Vergleichsstudiendesign empirisch iiberpriift.

Theoretischer Hintergrund

Das Energiekonzept ist besonders wichtig fiir ein tiefergehendes Verstidndnis der Naturwis-
senschaften (Nordine, 2010). In der fachdidaktischen Literatur gibt es viele Ergebnisse zu
diesem Thema. Zum Beispiel hat Duit gezeigt, dass der Energiebegriff durch fiinf grundle-
gende Aspekte — Konzeptualisierung von Energie, Energietransport, Energieumwandlung,
Energieerhaltung, Energieentwertung — gekennzeichnet werden kann (1986). Die meisten
Konzepte gehen davon aus, dass zuerst Formen von Energie eingefuihrt werden (Papadouris,
2010), bevor als Abschluss der Energieerhaltungssatz unterrichtet werden kann.

Dies wurde durch Ergebnisse zur Learning Progression (Neumann et. al., 2012) belegt. Es
konnte gezeigt werden, dass in der 6. Jahrgangsstufe vor allem das Verstindnis von Energie-
formen und Energiequellen vorliegt, in der 8. Jahrgangsstufe das Verstindnis um Energie-
tibertragung, -transport und Energieumwandlung erweitert wird und erst in der 10. Jahr-
gangsstufe sich bei wenigen Schiilerinnen und Schiiler ein tieferes Verstindnis von Energie-
erhaltung nachweisen lésst.

All diese Forschungen zeigen, dass Schiilerlnnen ein Problem mit dem Verstindnis von
Energie haben. Der im Alltag verwendete Begriff ,,Energie unterscheidet sich vom Begriff
der ,,Energie” in der Physik. Schiilerinnen und Schiiler verwenden eher sehr selten den Be-
eriff Energie, um Sachverhalten zu erldutern; noch weniger verwenden sie den Begriff Ener-
gieerhaltung, um Begriindungen zu geben. Viele Schiilerinnen und Schiiler verwenden all-
tagliche Begriffe wie Schwung, oder sie greifen auf Alltagsvorstellungen — Steilheit der
Bahn, Lange des Weges, ... - zuriick. Haufig wird auch der Begriff der Energie und Kraft als
gleichbedeutend verwendet, wobei Kraft vorwiegend mit korperlichen Tétigkeiten zu tun
hat, wihrend Energie sich auf ein viel allgemeineres Spektrum von Vorgidngen bezieht. Des
Weiteren wird der Begriff Energie mit einer Art universellem Treibstoff verbunden, welcher
aus bestimmte Quellen — Ol, Benzin oder Kohle (Duit, 1986) — gewonnen werden kann.

Es gibt aber gegenteilige Konzepte (besonders Bader, 2001), welche mit dem Energieerhal-
tungssatz beginnen und dann erst zu den Arten und Formen von Energie kommen. Der Lern-
erfolg der Versuchsgruppe in der Studie von Bader war rund zweimal so hoch wie der der
Kontrollgruppe.
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Unterrichtskonzept
Das Thema Energie ist auch in der Sekundarstufe 1 sehr zentral. Die Grundidee des entwi-
ckelten Unterrichtskonzepts ist es, dass so frith wie moglich mit der Energieerhaltung be-
gonnen wird und diese anschlieBend in den unterschiedlichsten Unterrichtsstunden immer
wieder aufgegriffen und bearbeitet wird. Insgesamt wurde das Konzept fiir 10 bis 12 Stun-
den a 50 Minuten entwickelt.
Die Energieerhaltung wird mittels eines Rollenspiels erarbeitet. Die Idee dazu stammt aus
den Vorlesungen von Feynman (2015). Im Anschluss daran werden Energieumwandlungen
und mogliche Energieformen erarbeitet. Es folgt ein experimenteller Zugang zu potentieller
und kinetischer Energie. Den Abschluss des Unterrichtskonzepts bildet ein genauer Blick auf
die Energicumwandlungen beim Pendel wie auch auf die Energieentwertung im Allgemei-
nen.
Das erwihnte Rollenspiel wird im Unterrichtskonzept als ,,Familienspiel Legosteine® be-
zeichnet. Das Ziel dieses Spiels ist es, dass der Energieerhaltungssatz spielerisch erarbeitet
wird: Dabei wird in unterschiedlichen Situationen bewusst gemacht, dass immer ein System
definiert werden muss. Insgesamt sind zehn Runden zu spielen. Die Schiilerinnen und Schii-
ler werden dazu in 4er-Gruppen eingeteilt und bekommen je eine Rolle (Vater, Mutter, erstes
Kind, zweites Kind) zugewiesen. (Ist die Gesamtzahl der SchiilerInnen nicht durch 4 teilbar,
so gibt es auch ,,Besuchskinder). Fiir jede Rolle wurde eine eigene Spielanleitung erstellt.
Die Schiilerinnen und Schiiler bekommen die Aufgabe, nicht mit anderen {iber ihre Rolle zu
sprechen. Als Beispiel soll die Rolle der Mutter angefiihrt werden. Sie erhilt die Aufgabe,
die Steine nach jeder Runde zu zéhlen und wenn nétig die Legosteine auch zu suchen. Die
Ergebnisse werden in eine Tabelle eingetragen. Des Weiteren soll sie bei Unregelméfigkei-
ten eine Begriindung angeben.
Mittels dieses Spiels konnen im Anschluss gemeinsam mit den Schiilerinnen und Schiiler
folgende Punkte als Analogie erarbeitet und besprochen werden:
- Energie hat nichts mit Baukl6tzen — wie Legosteinen oder dhnlichem zu tun — son-
dern diese dienen lediglich der Veranschaulichung.
- Die konstante Anzahl der Legosteine stellt die Energie dar. Diese numerische Gro-
e ldsst sich auch bilanzieren (Karton/Schuhschachtel).
- Es gibt eine gewisse Grofle, welche sich nicht dndert. Diese Grofle wird Energie
genannt.
- Es ist besonders wichtig auf das System zu achten (nach den Legosteinen muss
auch gesucht werden).
- Es existiert ein Faktum in der Welt, welches alle Naturphdnomene beherrscht, die-
ses wird Energieerhaltung genannt. (Feynman, 2015)
Das Unterrichtskonzept findet sowohl bei den Schiilerinnen und Schiilern als auch bei den
Lehrpersonen groflen Anklang.

Forschungsdesign

Die Vorstudie erstreckte sich iiber die Schuljahre 2015/2016 bis 2016/2017. Im Schuljahr
15/16 wurde das Hauptaugenmerk auf die Entwicklung des Unterrichtskonzeptes gelegt.
Dieses wurde im Anschluss mit 2 Testheften getestet. Die Testhefte beinhalteten je 10 Mul-
tiple-Choice-Fragen aus dem ECA-Test (Neumann et.al., 2012) und je eine selbst entwickel-
te offene Frage.

Im Schuljahr 16/17 wurde das Konzept tiberarbeitet und erneut getestet. Dabei wurden nur
noch ein Testheft mit elf Multiple-Choice-Fragen sowie drei offenen Fragen verwendet.
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Offene Fragen

Der Einstieg in die offene Fragen wurde bewusst eher einfach gewihlt. Es soll auch der
Kontrollgruppe erméglicht werden, moglichst sicher bei der Beantwortung zu sein. Danach
wird erfragt, ob die Schiilerinnen und Schiiler z. B. die grofte Geschwindigkeit mittels des
Energickonzeptes erkldren koénnen. Zum Schluss soll auch der Energieerhaltungssatz
angewendet und eine Erkldrung fiir das Ergebnis gegeben werden.

Ergebnisse und Diskussion
Die ersten Ergebnisse beziehen sich auf das Schuljahr 16/17. Es wurden 3 Versuchsklassen
und eine Kontrollklasse getestet. Leider musste bei den Versuchsklassen ein groBer
Datenverlust aufgrund von Fehlen beim Prae- oder Post-Test oder auch von unzureigenden
Angaben in Kauf genommen werden. Daher umfasst die Versuchsgruppe 51 Schiilerinnen
und Schiiler, davon 23 Médchen, und die Kontrollgruppe 19 Schiilerinnen und 6 Schiiler.
Da Cronbachs-Alpha der Multiple-Choice-Fragen &uflerst schlecht ist (.385 fiir die
Versuchsgruppe, .014 fiir die Kontrollgruppe), wird im weiteren auf die Auswertung der
offenen Fragen eingegangen.
Nach der Intervention kommt es jedenfalls zu einem Wissensanstieg. Die Versuchsgruppe
konnte bei den offenen Fragen um fast 2 Punkte mehr erreichen als die Kontrollgruppe. Ein
deutlicher Unterschied ldsst sich auch im Antwortverhalten zeigen. So hat die
Versuchsgruppe zur Erkldrung héufig den Begriff Energie oder Energieerhaltung verwendet
und es wurde nur sehr selten auf alltdgliche Begriffe zurtickgegeriffen, wie folgendes
Beispiel zeigt: ,, Wenn sie ganz unten ist, weil sie nur Bewegungsenergie hat, ist die
Geschwindigkeit des Mddchens am grofiten. “ (VG8)
Zum Abschluss soll die offene Frage 12c¢ (siche Abbildung 1) genauer analysiert werden.
¢] Inder hachstén Schaukilposition hat das Madchén GO0 | Lagodndagie [patentislie

Energie): i Nullpunkt hat e 200 | Lageenerghe. Bestimme dee Bawegungiengngie

(kinetische Energie) des Madechens im Nullpunkt.

Erklare wie dy ru defner Antworl gekommen bist!

Abbildung 1 offene Frage 12¢

Aus der Versuchsgruppe haben insgesamt 17% die Bewegungsenergie richtig bestimmen
konnen. 4,2% aller Probanden haben eine passende, richtige Erkldarung geben konnen, wie
zum Beispiel ,,In diesem System ist die Gesamtenergie 600J, weil im hichsten Punkt die
potentielle Energie maximal ist. Die Gesamtenergie verdndert sich nicht, also ist die kineti-
sche Energie 200J.“ (VG19) Die Probanden gaben eine hohe Sicherheit bei der Beantwor-
tung an. 12,5% haben zumindest 200J und einen Teil der Begriindung oder den Rechengang
aufgeschrieben.

Betrachtet man die Kontrollgruppe, so wurde von 70% aller Schiilerinnen und Schiiler diese
Aufgabe ausgelassen oder vermerkt, dass sie sich nicht auskennen. Niemand konnte die
geforderten 200J zur Antwort geben. Die Schiilerinnen und Schiiler versuchten verzweifelt
mit den Zahlen zu rechnen: ,, 600 - 400 = 24000J“ (KG21).

Ausblick

Da sich schon vielversprechende Ansétze bei den Schiilerinnen und Schiilern zeigen, soll
nun in der Hauptstudie mit einer grofleren Stichprobe (mind. 5 Versuchsklassen und 5 Kon-
trollklassen) das Konzept ausgetestet werden.

Des Weiteren werden die restlichen offenen Fragen genauer ausgewertet. Es wird eine in-
haltliche Analyse vorgenommen, sowie eine Analyse der Starken und Schwichen der Schii-
lerinnen und Schiiler. Um die schlechten Ergebnisse der Multiple-Choice-Fragen abzufan-
gen, werden noch weitere offene Fragen erstellt werden.
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Lernen iiber Energie & Technikkulturen

Das Erreichen eines angemessenen konzeptuellen Verstindnisses von Energie ist ein wesent-
licher Aspekt von qualitdtsvollem naturwissenschaftlichen Unterricht. Allerdings greift
fachliches Wissen zu kurz, um komplexe Sachverhalte rund um die Bereitstellung und effi-
ziente Nutzung von Energie zu bearbeiten, die im Spannungsverhiltnis zwischen gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Interessen ausgetragen werden. Sakschewski et al. folgend
(2014, p. 2292) bedarf es dazu eines breiteren interdisziplindren Rahmens fiir naturwissen-
schaftlich technischen Unterricht. Bezugnehmend auf Oulton et al (2004), fordern sie, dass
das Konzept als “socioscientific issue” unterrichtet wird und in den Kontext von Bildung fiir
Nachhaltige Entwicklung (BNE) gestellt wird. Das heifit, dass etwa Wissen iiber Energie-
speicherung in seiner Verkniipfung mit 6kologischen, 6konomischen, aber auch sozialen,
politischen und ethischen Implikationen unterrichtet wird. Sakschewski weist allerdings
auch darauf hin, dass sich gerade der Physikunterricht meist auf die Vermittlung konzeptuel-
len Wissens beschriankt (ebd., p.2293). Im Folgenden wird anhand des Forschungs-Bildungs-
Projekts ,,SOLARbrunn - mit der Sonne in die Zukunft* dargestellt, wie eine solche konse-
quente Berticksichtigung von BNE den Lehr-Lernprozess, aber auch traditionelles Vorstel-
lungen tiber Naturwissenschaft und Technik beeinflusst.

Das Projekt SOLARbrunn — mit der Sonne in die Zukunft!

Im Rahmen dieses Projekts sollten die Schiiler innen der unterschiedlichen Abteilungen
(Elektronik, Elektrotechnik, Maschinenbau, Wirtschaftsingenieurwesen) einer Hoheren
Technischen Lehranstalt (HTL) gemeinsam mit ihren Lehrkréften und einem interdiszipliné-
ren Team von Forscher innen (Physik, Physikdidaktik und Sozialanthropologie) im Rahmen
ihrer Abschlussarbeit (Diplomarbeit) ein bestehendes 6ffentliches Gebaude (ein Kindergar-
tengebdude in einer Kleinstadt nahe Wien), in ein Green Building (Johnston & Gibson,
2008) umwandeln. Ein Green Building unterscheidet sich insofern von Niedrigenergie- oder
Passivhédusern, dass es nicht nur die Energieeffizienz und Ressourcenschonung in den Blick
nimmt, sondern gleichermaBen das Wohlbehagen der Nutzer innen. Damit miissen 6kologi-
sche und 6konomische Aspekte einer etwaigen Renovierung konsequent mit sozialen, aber
auch politischen Aspekten verkniipft werden, weil die Renovierungsvorschlidge vom Betrei-
ber des Kindergartens, der Stadtgemeinde umgesetzt werden miissen.

Modell fiir naturwissenschaftlich-technischen Unterricht im Kontext von BNE

Um diesen spezifischen Prozess forschenden Lernens zu rahmen, wurde das von Dana Zeid-
ler et al. (2003, p. 361) entwickelte Framework fiir SSI-Unterricht herangezogen. Dieses
Modell fiir SSI-Unterricht wurde auf Basis einer eingehenden Analyse von einschldgigen
Publikationen entwickelt und soll in der unterrichtlichen Umsetzung dazu fiihren, dass Schii-
ler_innen naturwissenschaftliches Wissen funktional fir die Analyse und Gestaltung kom-
plexer gesellschaftlicher Fragestellungen einsetzen konnen. Das Modell umfasst vier
Komponenten: Lernen an realitidtsnahen Problemen (Case-based Issues) an Problemen aus
dem Kontext von Natur der Naturwissenschaft und Technik (Nature of Science Issues —
NOS-Issues), Gelegenheit, (kontroversielle) Diskurse zu fiihren (Discourse Issues) sowie

! Das Projekt wurde gefordert von ,,Sparkling Science®, einer Initiative des dsterreichischen Ministeriums fiir
Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft
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Reflexion der Normen und Werte, die in diesen
Diskursen von Bedeutung sind (Cultural Issues). Bei
SOLARbrunn war das konkrete Problem die Um-
wandlung des Kindergartens (eines Niedrigenergie-

Cutturn D il

gebidude) in ein Green Building, flir das forschungs- Fmsing s
basiert technische Losungen unter 6kologischen, I
6konomischen, sozialen und rechtlich-politischen gl icaf}
Einschrinkungen  entwickelt ~ werden  sollten. Al
Dadurch konnten NOS-Aspekte durch systematische

Reflexion des Forschungsprozesses thematisiert G nted i

werden. Dariiber hinaus war durch das Aufeinander-
treffen unterschiedlicher sozialer Milieus zu erwar-
ten, dass ein Nachdenken iiber die Vorstellungen, Abb. 1: Functional Scientific
Werte und Alltagsroutinen von Technik induziert Literacy (Zeidler et al. 2003, S.361)
wird.

Forschungsdesign

Diese lernende und forschende Auseinandersetzung mit den Wechselwirkungen zwischen

der Nutzung des technischen Systems Niedrigenergiechaus und den sich dabei entwickelnden

techno-sozialen Praxen, sollten Aufschluss tiber folgende Fragen geben:

- Wie wirkt sich die Kooperation zwischen Wissenschaft und Forschung und der Fokus auf
BNE auf den Diplomarbeitsprozess der Schiiler_innen aus?

- Inwiefern hat das Projektdesign Potential, traditionelle Vorstellungen von MINT-
Unterricht zu transformieren und Nachhaltige Entwicklung voranzutreiben?

Neben den funf Diplomarbeiten wurden dazu Protokolle und Transkripte der Audioaufhah-

men der abteilungsinternen und abteilungsiibergreifenden Meetings sowie Interviews mit

vier Lehrkriften und elf der beteiligten Schiiler innen analysiert (qualitative Inhaltsanalyse

nach Mayring (2010), Diskursanalyse nach Bohnsack (1998))

Ergebnisse

SOLARbrunn war sowohl fiir die beteiligten Lehrkrifte als auch fiir die Schiiler_innen in
vielerlei Hinsicht ein Novum: Anstelle eines konkreten Artefakts mussten die Schiiler_innen
im Rahmen von SOLARbrunn Vorschldge fiir die Adaptierung und Optimierung einer be-
stehenden technischen Losung konzipieren. Obwohl die wesentlichen Schritte der Energie-
analyse klar waren, war flir die Formulierung der konkreten Problemstellungen, aber auch
fiir das Kldren der Rahmenbedingungen fiir die Datenerhebung ein ldngerer Aushandlungs-
prozess mit der Kindergartenleitung und der Gemeindeverwaltung notwendig. Der For-
schungsprozess wurde daher zu Beginn als mithsam und verunsichernd erlebt, wie das fol-
gende Interviewzitat zeigt: “Wir haben erst nach drei bis vier Monaten gewusst |...], was
wirklich herauskommen soll.” (Int SM1). Ein weiterer wichtiger Aspekt war, dass in regel-
miBigen abteilungsinternen und abteilungsiibergreifenden Treffen, die erhobenen Daten im
Hinblick auf ihre Validitdt und mogliche Interpretationsansitze diskutiert wurden. Die
Mehrheit der Schiiler innen schétzte diese Arbeit in einem multiprofessionellen Team, ob-
wohl sie zu Beginn des Projekts Probleme mit den haufigen Treffen und der abteilungsiiber-
greifenden Kommunikation hatten. Insbesondere die Verpflichtung Ergebnisse im Prozess
immer wieder darzustellen und zu diskutieren hat die Majoritédt der Schiiler innen als sehr
forderlich fur den Arbeitsprozess gesehen. Im Interview konnten die Schiiler innen eine
angemessene Darstellung von Forschung geben, allerdings waren sie tiberzeugt, dass “wirk-
liche technische Forschung” etwas Neues entwickeln miisse und sich keinesfalls mit sozia-
len Aspekten beschéftigen diirfe.



276

Da fiir eine nachhaltige Renovierung des Hauses nicht nur 6konomische und 6kologische
Aspekte bedeutsam sind, sondern das Befinden der Nutzer innen zentral ist, war es im Laufe
des Projekts immer wieder wichtig, soziale Daten zu erheben. Allerdings war das Einbezie-
hen sozialer Aspekte in einen technischen Entwicklungsprozess fiir die meisten der beteilig-
ten angehenden Techniker innen, aber auch deren Lehrkrifte ungewohnt und irritierend.
Insbesondere die Schiiler als auch der Lehrer der Elektronikabteilung konnten sich mit den
sozialen Aspekten des Prozesses nicht anfreunden. Das wurde sowohl im Interview mit den
beiden Schiilern deutlich, die die Besprechungen als vergeudete Zeit sahen, als auch in ei-
nem der Meeting mit den Lehrkriaften. Wéhrend fiir den Maschinenbaulehrer die Einbezie-
hung sozialer Daten neue Perspektiven er6ffnete ,,in Wahrheit muss man ganz offen sagen,
man gewinnt dadurch auch an Information, die man dann auswerten kann.* (Transk. M
261115), sah der Lehrer aus der Elektronikabteilung keinen Gewinn: ,,4lso dem Elektroniker
nimmt man das Ding weg und sagt, ok jetzt mach ma ein Ger<it daraus. ... Das ist tiblich. Da
kiimmert sich niemand um den Kunden. ...Deswegen haben wir gesagt, die Wirtschaftsinge-
nieure kiimmern [sich um]... die soziologische Komponente®. Dariiber hinaus hat dieser
Lehrer die Diplomarbeit im Rahmen von SOLARbrunn an ,,zwei Vollbluttechniker verge-
ben und ,.die interessieren die Leute nicht.

Schlussfolgerungen

Wesentliche Impulse fiir nachhaltige Entwicklung erwartet die Politik hdufig von Naturwis-
senschaft und Technik. Sie werden nicht als gesamtgesellschaftliche Herausforderung gese-
hen: Fiir die Reduktion der Treibhausgase werden etwa technische Losungen, wie erneuerba-
re Energien gefordert oder Standards fur Niedrigenergie- und Passivhiuser gesetzt. Konkret
soll der Niedrigenergie- oder Passivhausstandard durch energietechnische Ma3nahmen in
Planung und Errichtung sichergestellt werden. Die Nutzer innen und ihre Bediirfnisse wer-
den dabei genauso wie die sich in Nutzung und Wartung entwickelnden sozio-technischen
Praxen ausgeblendet. Werden dann, wie beim untersuchten Objekt etwa Abschattung oder
Luftriickbefeuchtung aus okonomischen Griinden aus den Bau- und Installationsplidnen
gestrichen, wird das Wohlbehagen der Nutzer innen massiv beeintrachtigt. Das heif3t aber in
der Konsequenz, dass Naturwissenschaft und Technik nur dann eine bedeutende Rolle bei
der Bewiltigung der aktuellen Okologischen Probleme bedingt durch den Klimawandel
spielen werden konnen, wenn die Optimierung der soziotechnischen Praxen, die bei der
Nutzung von Technik entwickelt werden, genauso in den Blick genommen werden wie
Technologien zur effizienten Nutzung von Energie.

Fiir die Themen der Diplomarbeiten an technischen Schulen, aber auch fiir die Organisation
dieser Schulen zeigt das Projekt eine Reihe von interessanten Entwicklungsmoglichkeiten
auf, weil es den Fokus der Konstruktion technischer Artefakte um den Aspekt der for-
schungsbasierten Planung und Optimierung von sozio-technischen Systemen erweitert. Das
scheint zwar bei den Schiiler_innen weniger beliebt zu sein, daflir hat es mehr Aussicht auf
ein erfolgreiches Ergebnis, wie die Diplomarbeiten im Rahmen von SOLARbrunn zeigten.
Dartiber wird dadurch das Spektrum der technischen Téatigkeiten mehr der beruflichen Reali-
tit angepasst. Diese Erweiterung von technischer Konstruktion und Entwicklung um die
Auseinandersetzung mit sozialen Praxen in der Nutzung von Technologien stellt aber auch
das enge Bild der ,,harten technisch/naturwissenschaftlichen Forschung sowie den Prototyp
des ,,Vollbluttechnikers* in Frage und konnte daher eine Karriere im Feld von Naturwissen-
schaft und Technik fur eine breitere Gruppe junger Menschen (nicht nur junger Frauen)
attraktiv machen. Fiir die technischen Schulen selbst hat ein inklusives Verstindnis von
Nachhaltiger Entwicklung jedenfalls das Potential einen Organisationsentwicklungsprozess
einzuleiten, der ein realistischeres, inklusiveres und weniger ménnlich konnotiertes Bild von
Technik und Techniker in sein vermittelt.
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Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung

Theoretischer Hintergrund

Ziel von Gesundheitsbildung ist es, Lernende zu befdhigen, kompetent angemessene,
gesundheitsrelevante Entscheidungen zu treffen (Giest 2016). Die Gesundheitsbildung sollte
bereits im frithen Kindesalter beginnen und stetig fortgesetzt werden. Daher ist es sinnvoll
die Gesundheitsbildung der Institution Schule im Sachunterricht der Primarstufe zu beginnen
und die hier vermittelten Grundlagen im Fachunterricht der Sekundarstufe I aufzugreifen
und zu vertiefen.

Zu diesem Zweck sind das Interesse an Gesundheitsthemen und das entsprechende Wissen
notwendige Voraussetzungen (Giest 2016). Um diese Voraussetzungen zu erreichen, wird
die im fachdidaktischen Forschungsfeld relativ junge Methode des fachspezifischen Humors
(Dickhduser, Stachelscheid, Neumann 2013) eingesetzt. Der fachspezifische Humor wurde
in Anlehnung an die Theorie des piddagogischen Humors nach Kassner (2002) und die
Inkongruenztheorie nach Koestler (1964) entwickelt. Er ist fiir jeden Lehrenden planbar im
Unterricht einsetzbar und stellt eine kognitive Komponente in den Vordergrund. Das
Konzept des fachspezifischen Humors beruht auf einer inkongruenten Verkniipfung zweier
Bezugssysteme. Das erste Bezugssystem (BS 1) ist ein Inhalt des schulischen Fachunterrichts
und das zweite Bezugssystem (BS II) eine sinnvoll darauf bezogene Situation. Die
Inkongruenz kann beispielsweise durch eine Wortdoppeldeutigkeit oder einen Widerspruch
hergestellt werden.

Design der Pilotstudie

Mithilfe einer quantitativ angelegten Pilotstudie (n = 73) im Pre-Post-Follow-Up-Design
wurde untersucht, ob sich das erstellte Selbstlernmaterial mit und ohne fachspezifischen
Humor (FaH) zum Thema Sonnenschutz fiir den Einsatz in den Jahrgangsstufen vier und
sechs eignet. An zwei Interventionszeitpunkten arbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler
jeweils 45 Minuten mit dem erstellten Selbstlernmaterial. Die Schiilerinnen und Schiiler der
Klasse wvier erhielten zum ersten Interventionszeitpunkt drei und zum zweiten
Interventionszeitpunkt zwei Materialien. Die Schiilerinnen und Schiiler der sechsten Klasse
bearbeiteten zu diesen Materialien jeweils ein zusétzliches Material. Bei der Auswertung
wurden besonders der Lernerfolg sowie die Beeinflussung des Interesses und der
Verhaltenseinstellung in den Blick genommen. Zusitzlich wurden Testinstrumente zu den
kognitiven Fahigkeiten sowie zum Sinn fiir Humor und zum Humorverstindnis des FaH in
Anlehnung an den 3 WD Test von Ruch (2013), entwickelt und eingesetzt.

Erginzend wurde eine qualitative Pilotstudie mit Schiilerinnen und Schiilern einer sechsten
Klasse (n = 21) zur Optimierung des Selbstlernmaterials durchgefiihrt. Hierbei wurden der
Umfang, die Bearbeitungszeit und die Verstiandlichkeit des Materials getestet.

Ausgewihlte Ergebnisse der Pilotstudie

Die ANOVA mit Messwiederholung hat gezeigt, dass iiber alle drei Messzeitpunkte ein
signifikanter Lernzuwachs mit einem groen Effekt zu verzeichnen ist (n = 73, F 144y =
23.618, p = .000, n> = .247). Eine detaillierte Analyse der einzelnen Messzeitpunkte zeigt,
dass der Lernzuwachs vom Pre-Testzeitpunkt zum Post-Testzeitpunkt signifikant ist (p =
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.000). Vom Post-Testzeitpunkt zum Follow-Up-Testzeitpunkt ist ein Riickgang zu
verzeichnen, der ebenfalls signifikant (p = .040)! ist, der jedoch kleiner ist als der
urspriingliche Lernzuwachs (siche Abb. 1).
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Abb. 1: Lernerfolg zum Thema Sonnenschutz

Betrachtet man die Entwicklung des Interesses zum Thema Sonnenschutz mit Hilfe einer
ANOVA mit Messwiederholung, so ldsst sich feststellen, dass eine signifikante Abnahme
mit einem grofen Effekt (n = 73, F 2,144y = 21.652, p = .000, n? = .231) zu verzeichnen ist.
Vom Pre-Testzeitpunkt zum Post-Testzeitpunkt (p = .000) und vom Pre-Testzeitpunkt zum
Follow-Up-Testzeitpunkt (p = .000), nimmt das Interesse signifikant ab. Bei der
Verhaltenseinstellung (n = 73, F .44 = .152 p = .859) ist keine Verdnderung erkennbar
(siche Abb. 2).
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Abb. 2: Entwicklung von Interesse und Verhaltenseinstellung zum Thema Sonnenschutz

! P-Werte nach Bonferroni-Korrektur
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Konsequenzen fiir die Hauptstudie

Die Auswertung der quantitativen Pilotstudie hat gezeigt, dass die angedachte
Vorgehensweise der Testung und der Intervention fiir die Hauptstudie geeignet ist. Diese
wird also ebenfalls im Pre-Post-Follow-Up Design durchgefiihrt und umfasst zwei
Interventionszeitpunkte. Die beiden Interventionen bleiben von Dauer und Umfang gleich.
Die Testinstrumente zur Verhaltenseinstellung (Cronbach‘s Alpha: Pre: .578, Post: .750,
Follow-Up: .781) und zum Interesse (Cronbach’s Alpha: Pre: .889, Post: .921, Follow-Up:
.884) zum Thema Sonnenschutz bleiben aufgrund der akzeptablen bis guten Reliabilitit
gleich, der Fachwissenstest zum Thema Sonnenschutz wurde aufgrund nicht
zufriedenstellender Reliabilitdt (Cronbach’s Alpha: Pre: .344, Post: .663, Follow-Up: .472)
mittels einer Distraktorenanalyse tiberarbeitet.

Aufgrund von Verstindnisschwierigkeiten wurde der Test zum Sinn fiir Humor tiberarbeitet.
Mit Hilfe der Ergebnisse der qualitativen Pilotstudie wurde das Selbstlernmaterial optimiert.
Die integrierten Abbildungen wurden nummeriert und beschriftet sowie einzelne (Fach-)
Worter ersetzt oder durch Erkldrungen ergénzt. Hierdurch sollen auch die Ergebnisse im
Bereich der Verhaltenseinstellung und des Interesses optimiert werden.

Ausblick

Die folgende Hauptstudie untersucht ebenfalls Probanden der Jahrgangsstufen vier und
sechs. Allerdings steht nun der Unterschied zwischen Kontroll- und Experimentalgruppe im
Vordergrund. Ziel ist es herauszufinden, ob die Schiilerinnen und Schiiler, die mit dem
Selbstlernmaterial mit FaH arbeiten, einen hoheren Lernerfolg erzielen und ob sich
Verhaltenseinstellung und Interesse am Thema deutlich positiver verdndern, als bei jenen,
die mit dem Kontrollmaterial ohne FaH arbeiten.
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Die Idee von der Abschaffung der Kluft
Kritik einer fachdidaktischen Metapher des Lehrens und Lernens

In der naturwissenschaftlichen Fachdidaktik ist gelegentlich die Rede von der Kluft zwischen
Lebenswelt und Fachwissenschaft, die es im Interesse der Lernenden zu tiberbriicken gilt. Es
handelt sich dabei um eine Metapher des Lehrens und Lernens, an deren jeweiliger Lesart
sich fachdidaktische Forschungsrichtungen unterscheiden lassen (flir weitere Metaphern in
Wissenschaft und Unterricht vgl. bspw. Kasper, 2010 u. Marsch, 2009). Insbesondere haben
die jeweiligen Strategien im Umgang mit der Kluft programmatischen Charakter. Ziel dieser
Arbeit (vgl. Miiller, 2017) ist ein neuer Vorschlag zur Uberwindung der Kluft, der auf
phiénomenologischen Uberlegungen beruht und die Kluft, anstatt auf einen Briickenbau zu
zielen, zum Verschwinden bringt.

Besonders héufig benutzt Martin Wagenschein die angesprochene Metapher. In der Pddago-
gischen Dimension der Physik schreibt er beispielsweise, es handle sich um eine ,,Kluft
zwischen Schulphysik und Kind, die [...] weder durch die Natur der Physik noch die des
Kindes gerechtfertigt ist, sondern wohl mehr ein historisches Ungliick genannt werden
kann.“ (Wagenschein, 1995, S. 109). Gemeint ist ein metaphorischer Graben, der die
Lebenswelt der Lernenden von der wissenschaftlichen Welt der Experten trennt, dadurch
den Zugang zu den Fachinhalten erschwert und den es daher zu iiberwinden gilt. Um
handlungsleitend zu werden, muss die Metapher allerdings noch ausgeschirft werden. Denn
sie formuliert zwar einen fachdidaktischen Forschungsauftrag, ist aber gleichzeitig so vage,
dass sie auf fast alle zeitgemdBen fachdidaktischen Bemiithungen passt. Beispielsweise liegt
sie auch dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion zugrunde, was sich besonders
deutlich am zugehorigen fachdidaktischen Triplett zeigen ldsst: ,,Erfassung von Schiiler-
perspektiven” und ,,Fachliche Klarung®, die beiden unteren Ecken des Fachdidaktischen
Tripletts, bilden im Grunde die beiden Welten der Metapher von der Kluft ab; die dritte Ecke
des Tripletts sichert als ,,.Didaktische Strukturierung™ den metaphorischen Briickenbau,
sodass der auf diese Weise rekonstruierte Unterrichtsgegenstand die Lebenswelt und die
fachwissenschaftliche Welt umgreift (vgl. Kattmann et al., 1997). Gemill dieser Aus-
schirfung der Metapher wird also nicht nur das Bestehen der Kluft fiir alle Beteiligte
(Novizen, Vermittelnde und Experten) anerkannt, sondern auch der fachdidaktische Aufirag
formuliert, Briicken aufzuzeigen.

Allerdings ist auch eine andere Ausschirfung der Metapher moglich. Anstatt die Kluft zu
tiberbriicken, konnte auch versucht werden, sie zu vermeiden, sie vielleicht gar zum
Verschwinden zu bringen. Mit dieser Idee geht die Vorstellung einher, dass die den Lernweg
durchkreuzende Kluft aus fachwissenschaftlichen Besonderheiten resultiert (bspw. aus der
Tendenz zum Reduktionismus), weshalb ihr zuallererst auf der Expertenebene zu begegnen
ist. Entsprechend sollte die Arbeit der Experten auf eine alternative Weise so besorgt
werden, dass sich die Kluft gar nicht erst auftut — fur die Experten nicht, fiir die Vermit-
telnden nicht und auch nicht fur die Novizen. Beide Herausforderungen, sowohl die Idee der
Vermeidung der Kluft als auch das Moment der Kritik an den Fachwissenschaften, erinnern
nicht ohne Grund an methodische Uberlegungen phinomenologisch orientierter Fach-
didaktik. So wiinscht sich Wagenschein explizit, dass so vorzugehen sei, ,,dass diese Kluft
[...] gar nicht erst entsteht” (Wagenschein, 1995, S. 109 — Hervorhebung im Original). Und
@stergaard, Dahlin & Hugo halten in ihrem Uberblicksartikel zur aktuellen phéinomeno-
logischen Forschung in den Naturwissenschaftsdidaktiken gerade die Uberwindung der
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Kluft fiir den Kern phidnomenologischer Kritik: ,the common core of phenomenological
critiques of mainstream science education” (Qstergaard et al., 2008, S. 112). Das zentrale
Anliegen, so konnte das Programm phanomenologischer Naturwissenschaftsdidaktik zusam-
mengefasst werden, besteht darin, einen liickenlosen Weg zwischen der einen und der
anderen Seite anzugeben. Zugegeben, auch bei Ostergaard et al. wird wie schon bei
Wagenschein ausdriicklich eine Uberbriickung der Kluft angestrebt: ,,The general and
prevalent concern for almost all of the studies reviewed is the question of how to help
students bridge the gap [...] between the lifeworld and the ’science world’.” (ebd.)
Allerdings, so wird im Folgenden argumentiert, stellen sich die phiinomenologischen Uber-
legungen insgesamt deutlich fruchtbarer dar, wenn die oben angesprochenen Heraus-
forderungen ernst genommen und im Sinne der zweiten Ausschéirfung der Metapher gelesen
werden, wenn aus ,,to bridge the gap“ ein ,to prevent the gap* wird.

Innerhalb der deutschsprachigen phénomenologisch orientierten Fachdidaktik lassen sich
grob zwei Traditionslinien unterscheiden. In der einen wird sich verstérkt auf die fachdidak-
tischen Arbeiten Wagenscheins bezogen, in der anderen verstirkt auf die naturwissen-
schaftlichen Arbeiten Goethes sowie auf Unterrichtsvorschldge aus der Waldorfpadagogik.
Eine Durchsicht der Beitrdge zeigt, dass sich die Protagonisten weniger damit beschéftigen,
einen Weg zur Uberwindung der Kluft im Ganzen aufzuzeigen, sondern sich auf zwei
verschiedene Einzelaspekte des langen Weges konzentrieren (vgl. dafiir Miiller, 2017). Die
Beitrage der Wagenschein-Tradition zeigen ein besonderes Interesse fiir die Spiele
Heranwachsender, mittels welcher diese die Natur kennenlernen, und entwickeln
Unterrichtskonzepte, die von der Lebenswelt her in Richtung der Fachwissenschaft weisen.
Sie liefern unzdhlige Beispiele fiir erste Variationen (Vereinfachung, Steigerung etc.) der
Naturerscheinungen. So wird im phdnomenologischen Unterricht des Spiegelraumkonzeptes
viel Zeit auf das Kennenlernen des im Spiegel Gesehenen verwendet, wobei die Moglich-
keiten des Umgangs mit Spiegeln erweitert werden (vgl. Schon, 1994): Wo befinden sich die
Spiegelobjekte? Wie verlaufen Schattengrenzen? Wie lassen sich Entfernungen im Spiegel
messen? Die Beitrdge der Goethe-Tradition wiederum zeigen ein besonderes Interesse fiir
die Bedingungen, unter denen Naturphdnomene erscheinen, und beschiftigen sich mit
Gegenstinden, die zwischen Lebenswelt und Fachwissenschaft liegen. Sie versuchen
ausgehend von Variationen bzw. Vermannigfaltigungen die Erscheinungsbedingungen des
fraglichen Naturphdnomens zu verstehen. Mit Vermannigfaltigung ist nicht nur eine
Vervielfiltigung gemeint, sondern es geht darum, ,,das Néchste ans Nachste zu reihen®, um
entfernt voneinander Stehendes, miteinander zu verkniipfen (Goethe, 2006, 330). So wird bei
der Untersuchung des Regenbogens zuerst danach gefragt, was in den fallenden und farbig
aufleuchtenden Regentropfen eigentlich zu sehen ist, anstatt zu einer Untersuchung von
Lichtwegen vorzuspringen (vgl. Miiller & Grebe-Ellis, 2007). Vor dem Hintergrund dieser
Unterscheidung in zwei Traditionslinien 14sst sich auerdem eine dritte Sorte von Arbeiten
identifizieren, die von anderen phinomenologischen Arbeiten ausgehend Uberginge von
verstandenen Erscheinungsbedingungen her zur wissenschaftlichen Welt entwickeln (bspw.
Grebe-Ellis, 2005; Quick, 2015; Rang, 2015). In der Gesamtschau der beiden Traditions-
linien sowie der dritten Sorte von verallgemeinernden Arbeiten ergibt sich schlieBlich ein
aus mehreren Schritten bestehender methodischer Gang, der, wie oben angesprochen, nicht
nur eine Uberwindung der Kluft erlaubt, sondern sie sogar zum Verschwinden bringen kann.
Dieser phanomenologische Vierschritt ist in Abb. 1 wiedergegeben (vgl. Miiller, 2017).

Die Besonderheit des durch den phdnomenologischen Vierschritt beschriebenen Vorgehens
liegt im Bereich zwischen dem ersten und dritten Schritt. Dasjenige, was ausgehend von den
sorgfdltigen Beschreibungen der Erscheinungen durch die Vermannigfaltigungen neu in
Erfahrung gebracht wird, sind Praktiken im Umgang mit dem fraglichen Phdnomen (vgl.
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ebd.). Denn die Vermannigfaltigung der Naturerscheinungen geht mit einer enormen
Vermehrung von Praktiken einher, Praktiken, die oft nicht nur ausprobiert, sondern oft {iber-
haupt erst angeeignet — gefunden und erfunden — werden miissen. Mit dem praxeologischen
Blick, den Ludwig Wittgenstein im Metier der Sprachphilosophie entwickelt hat (Wittgen-
stein, 2001; Kogge, 2017), lassen sich diese besonderen Praktiken als Naturspiele
beschreiben (siehe Miiller, 2017). Naturspiele vermitteln zwischen den lebensweltlich-
alltaglichen und den elaborierten Praktiken der Fachwissenschaften. Sie fiillen die Kluft auf.
Bei ihnen handelt es sich um exakt solche Praktiken, die in den historischen Phasen der
Naturwissenschaften durch die Arbeitsweise des explorativen Experimentierens in Erfahrung
gebracht wurden (vgl. Steinle, 2005). Explorative Experimente finden sich typischerweise in
solchen Situationen, ,,bei denen auf fundamentaler begrifflicher Ebene Unsicherheit besteht,
bei denen also, durch welche Umstidnde auch immer, nicht nur spezielle Theorien, sondern
etablierte Begriffssysteme, Denkformen und Darstellungsmittel in ihrer Verldsslichkeit
erschiittert sind“ (ebd., 20). Sobald die fehlende Verldsslichkeit durch das explorative
Experimentieren wieder hergestellt ist, nimmt die Neigung zum Explorieren wieder ab, und
damit auch die Bereitschaft zur Betrachtung von Naturspielen. Teile der aufgefundenen
Vielfalt werden nach und nach vergessen, zwischen Lebenswelt und abstrakter Wissenschaft
beginnt sich eine Kluft aufzutun.

Erscheinungsbedingungen
des fraglichen Phénomens
Erscheinungen verstehen
vermannigfoltigen Abstrahieren und
@ ausgewdhite
_ _ @ Zusammenhdange
Erscheinungen im formal darstellen
offenen Kontext genau @

beschreiben @ Praktiken!

Lebenswelt i Y F  i)a '} g — wissenschaftliche
(Novizen) _ ¥ X ] ! — Welt (Experten)

Abb.1: Der phinomenologische Vierschritt zur Uberwindung der metaphorischen Kluft
zwischen Lebenswelt und Fachwissenschaft (Miiller, 2017).

Mit dem phianomenologischen Vorgehen, insbesondere mit der damit einhergehenden
Vermannigfaltigung von Naturerscheinungen wird die Arbeit der Experten also gar nicht auf
alternative Weise besorgt. Sie wird stattdessen in weiten Teilen nachgeholt oder wieder
hervorgeholt. In diesem Sinne ist diese Methode dann auch kritisch. Dabei erfiillen die hier
als Naturspiele eingefiihrten Praktiken eine besondere Rolle. Mit ihnen ldsst sich die Kluft
zwischen Lebenswelt und Naturwissenschaft auffillen und zum Verschwinden bringen. Der
liickenlose Weg zwischen der einen und der anderen Seite, den aufzuzeigen der phdnomeno-
logischen Fachdidaktik zentrales Anliegen ist, fiihrt weder auf steilen Pfaden hinab auf den
Grund der metaphorischen Schlucht, noch auf kiinstlichen Briicken tiber sie hinweg,
sondern, ohne dabei iiberhaupt das Hohenniveau zu verlassen, geradewegs durch sie
hindurch. Dasjenige, was dabei den Tritten ihren Halt gibt, sind die Naturspiele.
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Der Einfluss kontextualisierter Lernumgebungen auf die Transferfihigkeit

Motivation des Projektes

Studien zeigen, dass Lernende Schwierigkeiten bei der Ubertragung kontextualisiert erwor-
benen Wissens auf unbekannte Kontexte haben (Dori & Sasson, 2013; Gilbert, Bulte &
Pilot, 2011; King, Bellocchi & Ritchie, 2008). Renkl und Kollegen (1996) sprechen hier von
der Aneignung sogenannten trdgen Wissens. Die daraus resultierenden mangelnden Trans-
ferleistungen der Lernenden sind bislang in Bezug auf ihre mogliche Férderung beim kon-
textualisierten Lernen im Chemieunterricht kaum erforscht. Einen ersten Hinweis fiir In-
struktionen im Lernprozess liefern Podschuweit und Bernholt (2017), welche die Effektivitit
von Gestaltungsmerkmalen von Kontexten in Bezug auf die Transferleistung untersuchen.
Die vorliegende Studie soll folgernd einen weiteren Beitrag zur Aufklarung der Wirkung
kontextualisierter Lernumgebungen auf die Transferfahigkeit der Lernenden leisten.

Theoretischer Rahmen
Die Transferforschung blickt auf eine lange Tradition zuriick (Thorndike & Woodworth
1901, Hatano & Greeno, 1999; Lobato, 2006). Damit einher gehen viele verschiedene
Blickwinkel auf den Transferprozess. Folglich wird zundchst der Transferprozess in kontex-
tualisierten Lernumgebungen im Chemieunterricht charakterisiert, um den theoretischen
Rahmen fuir diese Studie zu definieren. Allgemein wird unter einer Transferleistung die
Ubertragung von Wissen auf unbekannte Kontexte verstanden (Ellis, 1965; Dori & Sasson,
2013). Dabei wird der Kontext, auf den das Wissen iibertragen werden soll, als Zieldomine
(Transferkontext) und die, den Lernprozess initiierenden Kontexte als Quelldoméne (Lern-
kontexte) bezeichnet. Gick und Holyack (1983) haben bereits gezeigt, dass der Erfolg der
Ubertragung von der Erkennung einer gemeinsamen Grundstruktur innerhalb der Dominen
abhingt. In dieser Studie stellt das Donator-Akzeptor Prinzip, als das zugrundeliegende
Konzept der Inhaltsbereiche Sduren und Basen sowie Redoxreaktion, den Transfergegen-
stand dar. Die instruktionale Konsequenz in kontextualisierten Ansétzen besteht darin, das
chemische Wissen aus den Lernkontexten explizit herauszuldsen (Dekontextualisierung) und
anschlieBend in unbekannten Kontexten (Rekontextualisierung) anzuwenden. Diese Strate-
gie fordere dekontextualisiertes Wissen als Basis fiir den Transferprozess (Parchmann, De-
muth, Ralle, Paschmann, and Huntemann, 2001). Im Gegensatz dazu suggeriert van Oers
(1998), dass ein Konzept aus seiner kontextspezifischen Gebundenheit herausgelost werden
kann, indem es in multiplen Kontexten angewendet wird (implizite Dekontextualisierung).
Analogiebildungen zu den Lernkontexten kann hier ein Instruktionsansatz sein. Studien zum
Lerntransfer zeigen auf, dass Analogien einen Préadiktor fiir eine hohe Transferfihigkeit
darstellen (Gick & Holyack, 1983; Kurtz & Loewenstein, 2007; Klauer, 2010). Zusammen-
fassend kann formuliert werden, dass der Transferprozess in kontextualisierten Lernumge-
bungen durch die Prozesse der De- (implizit, explizit) und Rekontextualisierung charakteri-
siert werden kann. Jedoch zeigen sich bislang nur vereinzelte empirischen Evidenzen flir den
optimalen Transferprozess (z.B. Podschuweit & Bernholt, 2017). Konsequenterweise wer-
den folgende Forschungsfragen formuliert:
- Inwieweit beeinflusst die Art der Dekontextualisierung die Transferfdhigkeit der Lernen-
den?
- Inwieweit beeinflusst die Analogiebildung die Transferfahigkeit der Lernenden?
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Stichprobe
Insgesamt kann auf eine Stichprobe von 193 Lernenden der achten Jahrgangsstufe von vier
verschiedenen Gymnasien im Raum Paderborn zuriickgegriffen werden (Mayer = 13.27, SD =
0.58). Fiir die, in nichsten Abschnitt niher erlduterte, Videoanalyse stehen 53 Paare zur
Verfligung.

Design und Methoden

Um die dargestellten Forschungsfragen beantworten zu konnen, wurde eine Interventions-
studie durchgefiihrt. Die Intervention erstreckt sich iiber vier Lerneinheiten, welche thema-
tisch in den Bereichen Sduren und Basen und Redoxreaktionen einzuordnen sind. Hierbei
wurde zwischen drei verschiedenen Lernumgebungen differenziert, die sich in der Art der
Dekontextualisierung (implizit, explizit) voneinander unterscheiden. Die unterschiedlichen
Treatments werden als KONTEXT-, KONZEPT- und FACHWISSEN-Gruppe betitelt. Die
KONTEXT-Gruppe arbeitet in allen vier Lerneinheiten ausschlieBlich in kontextualisierten
Lernumgebungen und wird instruiert, die Gemeinsamkeiten der verschiedenen Kontexte
durch Analogiebildung herauszuarbeiten. Die Lernenden werden somit zu einer impliziten
Art der Dekontextualisierung angeregt. Im Gegensatz hierzu werden die Lernenden der
KONZEPT-Gruppe instruiert das zugrundeliegende Konzept (Donator-Akzeptor Prinzip) aus
den verschiedenen Kontexten herauszulosen und die Lernenden der FACHWISSEN-Gruppe
das entsprechende Fachwissen aus dem vorherigen Kontext zu 16sen. Folglich werden diese
beiden Gruppen explizit zur Dekontextualisierung aufgefordet. Umgesetzt wird dies mit
Hilfe von Experimentierboxen (u.a. Rumann, 2005) sowie modifizierten Losungsbeispielen
(u.a Kolbach and Sumfleth, 2013). Die Kontrolle der Intervention wird durch die Videogra-
fierung ausgewdhlter Paare, die Erhebung des situierten Interesses sowie der kognitiven
Belastung nach jeder Lerneinheit, sichergestellt.

Eingebettet ist die Intervention methodisch in ein Prd-Post Testdesign. Der Prd-Test dient
zur Einteilung der Lernenden in drei homogene Gruppen bezogen auf die folgenden Variab-
len: Kognitiven Fahigkeiten (Heller & Perleth, 2000), Interesse und Motivation (Fraser,
1981; Rheinberg & Wendland, 2003; Fechner, 2009) und Fachwissen (Ropohl, 2010; Fech-
ner, 2009; Harbach, 2013 & eigene Items).

Beim Posttest werden quantitative, wie auch qualitative Methoden der Datenerhebung und -
auswertung genutzt, um den Transferprozess umfassend zu adressieren. Hierzu zdhlt ein
selbst entwickelter und evaluierter schriftlicher Transfertest, sowie die Videografierung
ausgewdhlter Paare bei der Bearbeitung eines Items aus dem vorangestellten Transfertest,
um iber den Kommunikationsprozess detailliertere Einblicke in den Transferprozess der
Lernenden zu erhalten. Der schriftliche Transfertest differenziert zwischen naher und ferner
Transferleistung. Die Differenzierung erfolgt durch die unterschiedlichen Auspriagungen der
Ahnlichkeit beziehungsweise Unihnlichkeit zwischen dem Lern- und Transferkontexten
(Kontinuum zwischen nah und fern, Barnett & Ceci, 2002). Der vorliegende Test bezieht
sich bei der Beschreibung dieses Kontinuums auf das Merkmal der Interdisziplinaritit nach
Dori und Sasson (2013). Folgernd wird unter einer nahen Transferleistung die Ubertragung
des Donator-Akzeptor Prinzips auf Kontexte, welche dem gleichen Inhaltsbereich wie in den
Lernkontexten (Sduren und Basen und Redoxreaktion) zuzuordnen sind und sich nur ober-
flachlich in der kontextualisierten Einbettung unterscheiden, verstanden. Ferne Transferleis-
tungen zeichnen sich hingegen durch die Ubertragung auf Kontexte aus, welche neuen In-
haltsbereichen (Sport, Wirtschaft) zuzuordnen sind.

Die anschlieBend erhobenen Prozessdaten (Videografierung) der Lernenden, bei der Bear-
beitung eines nahen Transferitems aus dem schriftlichen Test, werden mit Hilfe eines Kate-
goriensystems ausgewertet, das methodisch an Seidel (2005) orientiert ist. Zur Analyse der
Daten wird auf statistische Auswertungsmethoden, wie auch einer qualitativen zusammen-
fassenden Inhaltsanalyse nach Mayring (2014) zuriickgegriffen. Sowohl die Auswertung des
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schriftlichen Transfertests, wie auch die Videoanalyse zeichnen sich durch eine gute Giite
aus (Reliabilitdten, Interrater, Validierung).

Ergebnisse

Zunéchst werden die quantitativ erhobenen Ergebnisse des schriftlichen Transfertests vorge-
stellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse in Bezug mit den gewonnenen Erkenntnissen aus
den Prozessdaten gesetzt und ein abschlieendes Fazit gezogen.

Die Analyse zeigt, dass sich die Lernenden der KONZEPT-Gruppe bezogen auf die ferne
Transferleistung signifikant von den Lernenden der FACHWISSEN-Gruppe unterscheiden
(F(2,190) = 2.99, p < .05, n* = .03). Hingegen lisst sich bezogen auf die nahe Transferleis-
tung nur deskriptiv ein leichter Vorteil fir die KONTEXT-Gruppe gegeniiber den anderen
Gruppen zeigen. Daraus lésst sich folgern, dass die explizite Herauslosung des zugrundelie-
genden Prinzips sich am effektivsten auf die Férderung der fernen Transferleistungen aus-
wirkt. Zudem zeigt sich, dass je groBer die Gemeinsamkeiten der Lern- und Transferkontex-
te sind (je kleiner die Interdisziplinaritit), desto geringer ist der Einfluss der Art der Dekon-
textualisierung auf die Transferleistung. Bei der Fokussierung auf die Extremgruppe der
kognitiv schwachen Lernenden (n = 63) zeigt sich ein entgegengesetztes Bild: Hier ldsst sich
statistisch ein Vorteil der Lernenden der KONTEXT-Gruppe gegentiiber den Lernenden der
FACHWISSEN-Gruppe in Bezug auf die nahe Transferleistung nachweisen (F(1,62) = 4.13,
p <.05,m?=.12). Bezogen auf die ferne Transferleistung zeigen sich deskriptive Vorteile fiir
die KONTEXT- und KONZEPT-Gruppe gegentiber der FACHWISSEN-Gruppe. Im Gegen-
satz zu diesen Ergebnissen sind keine Unterschiede in der Transferleistung bei der Betrach-
tung von kognitiv starken Lernenden zu erkennen (n = 65). Es kann somit gezeigt werden,
dass das Lernen in multiplen Kontexten vor allem Lernende mit geringen kognitiven Fahig-
keiten in ihrer nahen Transferfahigkeit fordert. Demgegentiber kann eine explizite Dekontex-
tualisierung Lernende mit hohen kognitiven Féhigkeiten helfen, muss dies aber nicht.

Die Analyse der Prozessdaten verifiziert die quantitativ gewonnenen Ergebnisse und liefert
zusitzliche Erkenntnisse bezogen auf den Transferprozess. Die zuvor nur deskriptiv sichtba-
ren Unterschiede der Treatments in Bezug auf die nahe Transferleistung kann mit Hilfe der
Prozessdaten auch statistisch nachgewiesen werden. Es zeigt sich ein Vorteil fiir die KON-
TEXT-Gruppe gegeniiber der FACHWISSEN-Gruppe (z = 3.00, p <.05, » = .41). Die Aus-
sage wird durch eine positive signifikante Korrelation der Video- sowie schriftlichen Daten
gestiitzt (rsp = .42, p <.05, npaare = 53). Folglich fiihrt eine hohe Transferleistung im schriftli-
chen Test auch zu einer hohen Transferleistung gemessen in den Prozessdaten, wie auch
umgekehrt. Somit findet eine gegenseitige Validierung der Testinstrumente statt. Als Pradik-
tor fiir eine hohe Transferleistung konnte zudem durch die Analyse der Prozessdaten die
Qualitdt der Analogien zwischen den Lern- und Transferkontexten herausgestellt werden. Da
statistisch kein Zusammenhang zwischen der Haufigkeit der Analogien und der Transferleis-
tung dargestellt werden konnte, wurde weiterfiihrend mit Hilfe der qualitativen zusammen-
fassenden Inhaltsanalyse die Qualitidt der kodierten Analogien ndher untersucht. Es geht
hervor, dass die Lernenden der KONTEXT-Gruppe in der Lage sind, neben Analogien auf
Basis der oberflichlichen Kontextmerkmale auch strukturelle Analogien auf Teilchenebene
zu duBBern. Somit wirkt sich nicht die Haufigkeit der Analogien, sondern vielmehr die Quali-
tdt der gebildeten Analogien forderlich auf die Transferleistung aus.

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass die Transferleistungen der Lernenden von
den entsprechenden Instruktionen der kontextualisierten Lernumgebungen abhdngen. Zu-
sétzlich bieten sich Moglichkeiten individueller Differenzierungsmafinahmen zur Férderung
von Transferleistungen.
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Modellieren beim Problemlésen — Untersuchung prozeduraler Kompetenz

In kontextualisierten Problemldseprozessen ist naturwissenschaftliche Modellierungs-
kompetenz vor allem fiir die erste und entscheidende Hiirde bedeutsam, fiir die Erstellung
eines adidquaten Situationsmodells. Aus der bisherigen Forschung zu naturwissenschaftlichem
Modellieren sind geeignete Instrumente zur Erfassung deklarativer und metakognitiver
Modellierungskompetenz hervorgegangen, jedoch wurde der prozedurale Aspekt bisher
jedoch nicht sehr ausfiihrlich beleuchtet. Dieser Forschungsliicke wurde mit der Entwicklung
und empirischen Priifung eines Modells prozeduraler Modellierungskompetenz mit den
Dimensionen Anwenden, Bewerten und Entwickeln, begegnet. Zugehorige Testinstrumente
wurden fiir die Doméanen Optik und Kinematik konstruiert. In der Pilotierung (Klassen 9-13,
N=82) zeigten beide Tests gute Reliabilititen (EAP/PV Optik/Kinematik: 0.80/0.91) und
akzeptable Itemfit-Werte. IRT-Modellvergleiche deuten auf drei Dimensionen (fiir Optik und
Kinematik). Die Ergebnisse bestitigen sich in der Hauptstudie.

Naturwissenschaftliche Modellierungskompetenz

Leisner-Bodenthin (2006) beschreibt naturwissenschaftliche Modellierungskompetenz als:
metakognitives Wissen (Verstdndnis von Modellen und Modellieren), deklaratives
Modellwissen (doménenspezifisches Wissen iiber Modelle und deren Charakteristika, dhnlich
physikalischem Konzeptwissen) und prozedurale Modellierungskompetenz (Féhigkeit,
Modelle zur Problemldsung einzusetzen). Der metakognitive Aspekt findet sich im ,,Views on
Models and Modelling™ (Treagust, Chittleborough & Mamiala, 2004). Das deklarative
Modellwissen wurde iiber Konzeptwissen und Modellcharakteristika erfasst. Zur prozeduralen
Modellkompetenz wurde normativ ein Kompetenzmodell hergeleitet und dazu ein
Erhebungsinstrument entwickelt.

Nach Jong, Chiu und Chung (2015) handelt es sich beim naturwissenschaftlichen Modellieren
um einen ,,Prozess, bei dem Naturwissenschaftler und Schiiler mentale Modelle generieren,
konstruieren, tberpriifen und ausbauen, die es ihnen erlauben Probleme zu 16sen und
naturwissenschaftliches Wissen zu konzeptualisieren™ (ebd., S. 987). In der Definition sind
drei unterschiedliche Aspekte enthalten, die Modellanwendung (A), die Modellbewertung (B)
und die Modellentwicklung (E). Diese finden sich (siche Tab. 1) auch in den von Justi und
Gilbert (2002) beschriebenen Herangehensweisen beim Modellieren-Lernen und den
Modellierungskategorien von Halloun (2007) .

Tabelle 1: Dimensionen von Modellierungskompetenz

Justi und Gilbert (2002) Halloun (2007)
Anwenden | Etablierte Modelle kennenlernen Modelleinsatz
Modelle im Kontext anwenden (Situationsanalyse, Anwendung)
Bewerten | Modelle bewerten Modelleinsatz (Modellwahl)
begleitende Evaluation
Entwickeln | Modelle rekonstruieren Modellentwicklung

Modelle ,,de novo* konstruieren

Sie bilden die drei Dimensionen des hier vorgestellten Kompetenzmodells (s. Abb. 1).
Die ersten beiden Dimensionen sind durch die Aspekte Situationsanalyse und
Modellanwendung, sowie Modellwahl und Modellbewertung bereits charakterisiert.
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sEn: Iweck festlegen

= A1 Konzepte x..‘\‘ = E2: Informationen identifizieren
identifizieren +E3: Relevante Konzepte und
und im Madeli Ent. ZusammenhEnge (2.6, aus etablerten Modelien)
reprasentieren ™ ickeh zu Modell verbinden und Madell priifen
-A?t::“:::rsagen An / N *E4: Modell testen | diskutieren
m es h - 3
P — = E5: Modell transferieren
|
™ Bq- * B1: Modellsignung fiir spezifische
werten Situation vor Einsatz beurteflen
e, o~ = B2 Erkidrung mit Modell in

spezifischer Situation bewerten
* B3: Aus mehreren adaguaten
Modelien begriindet auswahlen

Abbildung 1: prozedurale Modellierungskompetenz

Die Differenzierung der Dimension Entwickeln (E) wurde aus der von Halloun (1996, 2006)
und Hestenes (1996, 2010) beschriebenen Modellierungssequenz, aus dem Framework
,model of modelling* von Justi und Gilbert (2002) und aus den Charakteristika von
Modellierungskompetenz von Wang und Barrow (2011) abgeleitet (s. Tab. 2).

Tabelle 2: Modellierungsphasen
Halloun (1996, 2006) und

Justi und Gilbert (2002) Hestenes (1996, 2010) Wang und Barrow (2011)
E1 Zweck festlegen Zweck des Modells Problem analysieren
festlegen
E2 Systembeobachtung, Komponenten des Systems Bedingungen und Aussagen
structure mapping identifizieren, beschreiben erkennen
E3 Modellquelle wihlen, Modell konstruieren, Modell generieren/anpassen
Modell (re)konstruieren Modellkonsistenz priifen Uberpriifung (Konsistenz)
E4 Modellprifung in Modell zur Probleml6sung Uberpriifung
Situation nutzen (Modelleignung)
E5 Modelleinsatz/-grenzen Modell auf andere Situation ~ Uberpriifung (Alternativen)
betrachten iibertragen Modellierung iiberwachen

Methode und Studiendesign

Auf Basis des oben vorgeschlagenen Kompetenzmodells wurde der Test zur Prozeduralen
Modellierungskompetenz fiir Kinematik (ProMo-K) konstruiert. Die Items zu A und B
bestehen aus two-tier multiple-choice/open-answer Aufgaben. Im Bereich E wird eine
Modellierung in den fiinf Phasen (E1-ES) kategorienbasiert ausgewertet. Die Phasen werden
zusitzlich mit 14 Items im two-tier multiple-choice Format einzeln erfasst. Zur Validierung
wurde ein zu den Inhalten des ProMo-K passender Konzeptwissenstest konstruiert. Dazu
wurden [tems aus dem AAAS Science Assessment (AAAS Project 2061) und dem
Rotational and Rolling Motion Conceptual Survey (Rimoldini & Singh, 2005) ausgewahlt
und mit eigenentwickelten Items kombiniert. Die Pilotierung des Konzeptwissenstests
(Klasse 9-13, N=105) ergab eine zufriedenstellende Reliabilitdt (2-Dim.-1PL EAP/PV-Rel.
0.74 0.75) (Danner 2015). Die gemeinsame Skala der etablierten und eigenentwickelten
Items spricht fiir die Validitét des Tests. Die Effekte von kognitiven Féahigkeiten, Lese-
kompetenz, Interesse, Motivation, Selbstwirksamkeit und Selbstkonzept wurden kontrolliert.
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Ergebnisse fiir Kinematik
Expertenratings bestitigten die Zuordnung der Aufgaben zu den drei Dimensionen Anwenden,
Bewerten, Entwickeln (n=3, Fleiss’k=0.7, Falotico & Quatto, 2015). Die Hauptstudie
(Gymnasium, Klasse 9-13, N(Kin)=724, N(Opt)=115) wurde bisher in Teilen ausgewertet.
Zur empirischen Priifung des Kompetenzmodells in Kinematik wurde eine Substichprobe
(Klasse 10-12, N = 220, Alter 15-20) betrachtet. Der Modellierungstest lieferte eine gute
Reliabilitdit (EAP/PV-Rel. = 0.95) (Danner 2015) und akzeptable Itemfit-Werte. Das
dreidimensionale 1PL-Modell (s. Kompetenzmodell) passte am besten zu den Daten (AIC,
BIC, Deviance), wobei die Modellvergleiche signifikant waren (chi-square-test for deviances,
Wu, Adams, Wilson & Haldane, 2007).

In der rechts abgebildeten Wright Map

sind in den Dimensionen Anwenden = AW g
(rot), Bewerten (blau) und Entwickeln L

(grin) die Personenfihigkeiten neben [ - a1t
den Itemschwierigkeiten dargestellt. -

Dabei zeigen sich dhnliche Verteilungen - a % . B,
der Personenfihigkeiten in allen drei E B i =
Dimensionen, mit sehr breitem Spektrum % . " ale s -.-l s L4 B
fiir Bewerten. Bei der Verteilung der § " LT =
Itemschwierigkeiten fillt hingegen auf, - - f" SR, - L

dass im  mittleren und  oberen " -
Fahigkeitsbereich die Items gut verteilt "

sind, sich aber unterhalb einer ] = g
Standardabweichung unter dem

Mittelwert lediglich im Bereich — —

Entwickeln Items finden. Abbildung 2: Wright Map des 3Dim-1PL-Modells

Der tiberarbeitete Konzeptwissenstest lieferte nun gute Reliabilitdit (EAP/PV-Rel. = 0.81).
ProMo-K korrelierte mittel-stark mit dem Konzepttest (=0.42, p<0.001, genauer: Anwenden
=0.50, p<0.01, Bewerten 0.40, p<0.01, Entwickeln, r=0.41, p<0.01) (Cohen, 1992).

Diskussion

Die Wright Map zeigt, dass der Test ProMo-K im mittleren und oberen Féhigkeitsbereich der
Probanden gut trennt, aber im unteren Bereich in den Skalen Anwenden und Bewerten nicht
zufriedenstellend auflost. Nach weiteren Analysen zu schwierigkeitserzeugenden Merkmalen
der Aufgaben dieser Bereiche lédsst sich besser entscheiden, ob es sich dabei moglicherweise
um eine Fahigkeitsschwelle handelt, unterhalb derer die Skalen Anwenden und Bewerten
nicht erfassbar sind. Die Ergebnisse sprechen fiir ein empirisch (konfirmatorisch) gepriiftes
Kompetenzmodell fiir prozedurale Modellierungskompetenz. Die  mittel-starken
Korrelationen mit den zugehdrigen Konzeptwissenstests iiber alle drei Skalen sprechen zum
einen fiir eine physikspezifische Kompetenz und zeigen zum anderen, dass Modellierungs-
kompetenz eine separierbare Fahigkeit in Physik darstellt.

Ausblick

Die Frage, inwieweit sich diese drei Skalen von deklarativem und metakognitivem
Modellwissen abgrenzen lassen, wird zurzeit mithilfe der miterhobenen Daten analysiert.
Ferner sollen Analysen zur Struktur des Kompetenzmodells Hinweise zur Entwicklung der
einzelnen Kompetenzaspekte liefern. Basis hierfiir ist der Kriterienkatalog zu Relationen eines
Kompetenzmodells nach Einhaus (2007), modifiziert nach Kulgemeyer (2010).Zusammen mit
der empirischen Schwierigkeit der Aufgaben koénnen diese als Basis fiir eine Modellierung
von hierarchischen Stufen der Kompetenzausprigung innerhalb des vorgeschlagenen
Kompetenzmodells dienen.
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Komplexe Problemlosefihigkeit von Lernenden in der Physik

Problemlésen im Physikunterricht

Problemlosen (PL) in auBerschulischen Situationen wird als zentrales Anwendungsfeld des
im Unterricht erworbenen physikalischen Fachwissens angesehen (Reinhold, Lind & Friege,
1999). In alltaglichen Problemsituationen sollen Lernende so agieren koénnen, dass sie ohne
zur Verfligung stehende Routinemethoden unter Einsatz von Fachwissen und Heuristiken
einen gewiinschten Zielzustand erreichen konnen (Klieme, Funke, Leutner, Reimann &
Wirth, 2001).

Zoller (2003) bezeichnet die Vermittlung von Problemlésekompetenz und deren Teilkompe-
tenzen als Primérziel von naturwissenschaftlichem Unterricht. Durch Einfiihrung der Bil-
dungsstandards in Deutschland sollen im Physikunterricht Inhalte und Methoden fiir ,,fiir das
Fach typische Herangehensweisen an Aufgaben und Probleme* in vier Kompetenzbereichen
vermittelt werden (Kultusministerkonferenz, 2004, S. 6).

Im Physikunterricht werden zur Vermittlung solcher Fahigkeiten verschiedene Methoden
verwendet, wie etwa textgebundene Aufgaben oder Experimente. Textgebundene Aufgaben
(z. B. ,,Ubungsaufgaben®, , Transferaufgaben*; Reinhold et al., 1999, S. 41) erfordern von
Lernenden das Anwenden von Fachwissen auf andere Kontexte und werden typischerweise
nach der Erarbeitung neuer Fachinhalte eingesetzt (Kauertz & Fischer, 2010; Reinhold et al.,
1999). Experimente werden insbesondere zur Forderung von Féhigkeiten aus den Kompe-
tenzbereichen Erkenntnisgewinnung und Bewertung eingesetzt (Girwidz, 2010). Wesentli-
che Teilprozesse sind das theoriebasierte Generieren von Hypothesen und das Uberpriifen
dieser am experimentellen Aufbau durch gezieltes Eingreifen (Hottecke & Riel3, 2015; Klahr
& Dunbar, 1988). Hammann, Phan und Bayrhuber (2008), sowie Hopf (2007) zeigen zudem,
dass sich Methoden des hypothesengeleiteten Experimentierens auch als Strategien zum
Problemldsen eignen.

Im Rahmen der Bildungsstandards soll der Erfolg solcher Lerngelegenheiten mithilfe von
Vergleichsstudien zu fachspezifischen Féhigkeiten zur Evaluation und Entwicklung von
Schulunterricht genutzt werden (Kultusministerkonferenz & 1QB, 2010). Diese werden auf
internationaler Ebene um Schulleistungsstudien wie PISA oder TIMSS erginzt (Leutner,
Funke, Klieme & Wirth, 2005). Die hier tiberpriiften Kompetenzen sind jedoch nicht mehr
curricular verankert. Stattdessen wird bei der Operationalisierung von Problemlosefédhigkeit
im Rahmen von PISA von ,normativen Vorstellungen einer breiten mathematisch-
naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung® (Klieme et al., 2001, S. 180) ausgegangen, was
die Frage nach der Passung von erhobener Problemloseféhigkeit und curricular verankerten
Kompetenzzielen aufwirft.

Bei der Erhebung von Problemldsefihigkeit in PISA geht man von einem doméneniibergrei-
fenden Konstrukt aus, von dem man annimmt, dass es von doménenspezifischem Wissen
trennbar ist (Klieme et al., 2001; Leutner, Fleischer, Wirth, Greiff & Funke, 2012; Mullis &
Martin, 2011). Mit Hinweis auf die Relevanz fiir auBBerschulische Anwendungssituationen
wird Problemlosefédhigkeit mithilfe interaktiver, ,,vorwissensneutraler (Greiff & Fischer,
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2013, S. 38) Problemstellungen erhoben, die moglichst nah an lebenspraktische Kontexte
angelehnt sind (Klieme et al., 2001). Diese komplexen Probleme (Greiff & Fischer, 2013)
konfrontieren den Lernen mit einer unvollstindigen Problemsituation. Um fehlende Informa-
tionen iiber das System zu erschlieen, muss der Lernende mit der Problemsituation intera-
gieren. Die vollstdndige Losung des Problems erfordert dabei die Losung elementarer Teil-
probleme.

Trotz der curricularen und fachinhaltlichen Entkopplung sieht die Konzeption von PISA vor,
dass die erhobenen Fihigkeiten vorrangig im Schulunterricht erworben werden sollen
(Klieme et al., 2001). Unklar ist jedoch, inwiefern sich eine Verbindung zwischen fachge-
bundenen Lerngelegenheiten und Problemtypen aus Large-Scale-Assessments herstellen
lasst. Um Hinweise auf diesen Zusammenhang zu bekommen wurde ein strukturell mit
komplexen Problemstellungen aus PISA vergleichbares Testinstrument zur Erhebung von
komplexer Problemlosefihigkeit in kontextualisierten physikalischen Problemstellungen
(phCPS) entwickelt und erprobt.

Forschungsfragen

Zur Untersuchung der Validitdt des phCPS-Instruments werden folgende Fragestellungen

untersucht:

- Welche Zusammenhénge zwischen externen Faktoren und doménentibergreifender kom-
plexer Problemlosefihigkeit zeigt das Testinstrument fiir komplexe Problemlosefdhigkeit
in kontextualisierten physikalischen Problemstellungen?

- Welche Zusammenhénge zeigen sich beim Testinstrument fiir kontextualisierte physika-
lisch komplexe Problemlosefihigkeit zum doménenspezifischen Fachwissen?

Methode

Zur Erfassung von komplexer Problemlosefdhigkeit in kontextualisierten physikalischen
Problemstellungen wurde ein computerbasiertes Instrument kriteriengeleitet entwickelt:
Analog zum MicroDYN-Instrument (Greiff & Fischer, 2013) wird von drei Phasen des
Problemloseprozesses ausgegangen, die in zwei Abschnitten ablaufen: In Abschnitt 1 soll
ein kontextualisiertes (physikalisches) System — etwa am Beispiel einer Drohne - exploriert
werden. Dazu sollen alle exogenen Variablen variiert und alle moglichen Systemzustéinde
erzeugt werden. Gefundene Zusammenhénge sollen in einer moglichst generischen (physika-
lischen) Concept-Map wiedergegeben werden, zudem sollten passende physikalische Repra-
sentationen flir die Situation aus einer Liste ausgewéhlt werden. Abschnitt 2 des phCPS-
Instruments ist auf der fachlichen Ebene identisch zu Abschnitt 1, nutzt jedoch einen ande-
ren Kontext — z.B. einen Taucher — zur Darstellung. Auf diesen Kontext sollen die gefunde-
nen Zusammenhdnge tibertragen werden, und ein bestimmter Zustand (z.B. den Taucher
durch das Verteilen von Gewichten austarieren) erreicht werden. Fiir alle Phasen wurden
prozessbasierte Indikatoren abgeleitet und durch die Erhebungsumgebung (/temBuilder,
Rolke, 2012) automatisiert aufgenommen und bewertet. Zusammen mit dem erreichten
Ergebnis der jeweiligen Phase werden diese in einem ersten Schritt durch die Bildung von
Mittelwerten der 11-14 (je nach Item) z-standardisierten Indikatoren zur Bestimmung der
Gesamtperformance herangezogen. Jeder Schiiler durchlduft insgesamt drei Itempaarungen,
wobei im Rahmen der Pilotierung beide Reihenfolgen betrachtet werden.

Zur Untersuchung der Forschungsfragen wurden neben der Performance im phCPS-
Instrument die doméaneniibergreifende Problemlosefahigkeit, fachliche und kognitive Féahig-
keiten, sowie soziodemografische Faktoren erhoben (vgl. Tab. 1).

Im Rahmen der Pilotierung wurden Schiilerinnen und Schiiler aus einer neunten und vier
zehnten Klassen (Ngesam: = 123) an drei Gymnasien in Baden-Wirttemberg und Rheinland-
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Pfalz getestet. Bei einem Teil der Stichprobe wurde ein planned-missingness-Design einge-
setzt, das jedoch aufgrund der kiirzer als erwarteten Testzeit ausgesetzt werden konnte.

Eigenentwicklungen Fremdentwicklungen

Fachwissenstest (Krenciszek, 2017) Komplexes doméinentibergreifendes PL
(MicroDYN, Greiff & Fischer, 2013)

Physikalisches komplexes PL Mini-gq Intelligenzscreening (Baudson & Pre-
ckel, 2015)
Need for Cognition (NFC-Teens, Preckel,
2016)

Tab. 1: Ubersicht der eingesetzten Instrumente

Ergebnisse
Zur Bestimmung der Testgiite des phCPS-Instruments wurde zunéchst die Normalverteilung

der Mittelwerte individueller Items sowie der Gesamtstichprobe tiberpriift und bestitigt.
Aufgrund der grolen (geplanten) Testausfille wurde Cronbach’s a auf Itemebene bestimmt.
Die Werte liegen im Bereich von ac =.77 ... .88 und kénnen somit als ausreichend angese-
hen werden. Die Losungswahrscheinlichkeiten der Items wurde aufgrund des individuellen
Indikators, ob die Problemsituation bewiltigt wurde, bestimmt. Sie bewegen sich im Bereich
von Prssung = .12 ... .88 (Mean = 0.42, SD = 0.28). Da sich keine Decken- oder Bodeneffekte
zeigen, werden diese Werte als ausreichend angesehen. Zur diskriminanten und konvergen-
ten Validierung wurden Korrelationen des phCPS-Instruments und des MicroDYN-
Instruments mit Kovariaten und untereinander verglichen (vgl. Tab. 2).

2 b= § g §
2 = 2 E 2
S 2 2 2 - b 2 E
i : : : & £ L3
< O 1% 1% A Z. M =
phCPS r .12 -19 -28 -35 0 42 18 20 39
daf 121 119 119 120 120 121 121 65 6l
p .20 .03 001 <.001 97 <.001 .04 .09 .00l
microDYN  r .09 -.53 -31 -4l -04 44 28 39
af 61 6l 60 6l 61 61 61 33

p 47 <.001 .01 <.001 .78 <.001 .03 .02
Tab. 2: Korrelationen Meanscore Problemldsetests mit externen Indikatoren

Diskussion und Ausblick
Aufgrund der Korrelationen mit externen Indikatoren und dem MicroDYN-Instrument als

vergleichbarem Instrument lésst sich festhalten, dass hier ein Problemldsetest mit zufrieden-
stellenden psychometrischen Kennwerten erzeugt wurde. Da die Zusammenhidnge zum
Fachwissen jedoch nicht den Erwartungen an einen fachbezogenen Problemlgsetest entspre-
chen (die Zusammenhinge mit dem Fachwissen in Physik sind denen des doméneniibergrei-
fenden MicroDYN-Instruments unterlegen) sind weitere Untersuchungen und ggf. Anpas-
sungen erforderlich, damit Schiiler verstédrkt ihr Fachwissen zur Losung einbringen miissen.

Weitere Untersuchungen kdnnen zudem kliren, ob Fachwissen in untergeordneten Prozessen
eine Rolle spielt. Hierzu sind weitere Analysen beziiglich der Dimensionalitit des Instru-
ments, sowie der Gewinnung weiterer prozessbezogener Indikatoren nétig. Die Hauptstudie
soll zudem zeigen, welchen Einfluss die Experimentierfihigkeit auf den (interaktiven) Prob-
lemloseprozess hat und das Gesamtmodell des Einflusses von unterrichtsnahen Féhigkeiten

auf doménentibergreifende Problemlosefahigkeit aufklaren.
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Physik-Technik-Beziehungen im Kontext Verantwortung

Physikunterricht im technischen Zeitalter

Der Physiker Max Born stellte Ende der 60er Jahre diistere Prognosen zur Zukunft der
Menschheit auf: wenn nicht durch Nuklearwaffen ausgeloscht, werde die Menschheit ,,zu
einer Herde von stumpfen und térichten Kreaturen degenerieren unter der Tyrannei von
Diktatoren, die sie mit Hilfe von Maschinen und elektronischen Computern beherrschen*
(Born, 1969, S.185). Wie ist diesem dystopischen Bild zu begegnen? Miindigkeit,
Mitbestimmungsféhigkeit und Verantwortungsbewusstsein als Ziele einer naturwissen-
schaftlichen Allgemeinbildung und Elemente einer scientific literacy konnen als Gegen-
entwurf zu der Stumptheit und Torheit, die Born prognostizierte, verstanden werden. Aber
welches fur eine scientific literacy notwendige Verstidndnis der Beziechung zwischen Physik
und Technik im Kontext von Verantwortung wird im Physikunterricht verhandelt?

Ein Geflecht von Physik — Technik — Verantwortung

Eine systematische und konsistente Unterscheidung (vgl. Bub, Rabe & Krey, 2017)
zwischen Physik und Technik konnten Constantinou et al. bei Schiilerinnen und Schiilern
sowie bei Lehramtsstudierenden nur vereinzelt feststellen. Auch die komplexe Beziehung
zwischen Physik und Technik wird von Schiilerinnen und Schiilern, (angehenden)
Lehrkréften aber auch in Schulbiichern hiufig verkiirzt dargestellt: Technische Innovation
wird als reine Anwendung physikalischer Erkenntnis konzipiert. Die spezifischen
Arbeitsweisen der Technik sowie die Rolle von Technik innerhalb physikalischer Forschung
werden dabei vernachlédssigt oder gar negiert (Gardner, 1999; Constantinou et al., 2010).
Welche Rolle im physikalisch-technischen Geflecht spielt Verantwortung, verstanden als
eine normativ begriindete In-Beziehung-Setzung zwischen Subjekten, Verantwortungs-
objekten und einer Verantwortungsinstanz? Die normative wie ethische Dimension von
Physik und Technik als Gegenstand von naturwissenschaftlichem Unterricht wurde und wird
international unter den Schlagworten Science-Technology-Society (STS), Socioscientific
Issues (SSI) oder auch Responsible Research and Innovation (RRI) breit diskutiert. Ein
Verstiandnis der Wechselwirkung von Physik, Technik und Gesellschaft wird hierbei als
zentral fiir eine scientific literacy angefuhrt (Vesterinen et al., 2014; Sadler et al., 2006).
Durch den Kompetenzbereich ,.Bewerten wird auch im deutschsprachigen Raum die
politische und emanzipatorische Dimension naturwissenschaftlichen Unterrichts betont
(Dittmer, Gebhard, Hottecke & Menthe, 2016).

Hierauf aufbauend soll folgender Forschungsfrage nachgegangen werden: Welche impliziten
Wissensbestinde strukturieren die Darstellung des Verhéltnisses von Physik und Technik im
Kontext Verantwortung in Physikschulbiichern?

Zur Rolle des Physikschulbuchs

Wihrend bei Analysen zu den Funktionen und Einsatzmdglichkeiten des Physikschulbuches
bei der Planung und Durchfiihrung von Unterricht (Merzyn, 1994) das Buch vor allem als
padagogisches Medium im Fokus steht, soll hier ein wissenssoziologischer Ansatz gewihlt
werden, um so die sozialen Entstehungszusammenhinge des Schulbuchwissens in den Fokus
zu nehmen. Schulbuchwissen wird damit als eine ,,Kondensierung von Beobachtungen®, als
»soziales Wissen aus einem Universum moglicher Beschreibungen® gefasst (Hohne, 2003,
S.67). Schulbiicher stellen somit eine Form von Diskursen dar, die nach Keller als Versuche
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verstanden werden konnen, ,,Bedeutungszuschreibungen und Sinn-Ordnungen zumindest auf
Zeit zu stabilisieren und dadurch eine kollektiv verbindliche Wissensordnung in einem
sozialen Ensemble zu institutionalisieren® (Keller, 2011, S.8). Dabei ist dic besondere
Stellung des Schulbuches im Vergleich zu anderen Diskursformen zu beachten: ,.ein
spezifisches institutionelles Wissen um die Reprisentativitit, die soziale Relevanz, die
Objektivitit [ist] in dieses Wissen stets schon eingeschrieben* (Hohne, 2003, S.71). Sowohl
bei Lernenden als auch Lehrenden geniefit das Schulbuchwissen demnach besondere
Autoritit. Dabei ist ,,das im Schulbuch explizit artikulierte Wissen [...] implizit mit anderem
Wissen und anderen Diskursen verkoppelt” (ebd., S.132). Die Rekonstruktion der dem
Schulbuchwissen ,,zugrunde liegende[n] Strukturmuster oder Regeln der Bedeutungs-
(re)produktion” (Keller, 2011, S.8) steht im Fokus dieser Arbeit.

Wissenssoziologische, interpretativ-rekonstruktive Schulbuchanalyse

Methodologische Rahmung

Wie kann dieses Unterfangen methodologisch begriindet und methodisch durchgefiihrt
werden? Ott vermerkt hierzu: ,,From a linguistic point of view, no satisfactory answers can
be gained for example by using content analysis only* (Ott, 2015, S.254). Auftbauend auf der
oben beschriebenen Argumentation zu den impliziten, sozialen Strukturmustern, die dem
Schulbuchwissen zugrunde liegen, wird ein rekonstruktiver Ansatz gewéhlt. Die
Dokumentarische Methode stellt hierfur ein ausgefeiltes Instrumentarium und ein solides
methodologisches Gertist basierend auf der Wissenssoziologie Mannheims zur Verfugung.
Die Rekonstruktion von Orientierungsrahmen, als Ausdruck der impliziten, konjunktiven
(also sozial geteilten) und handlungsleitenden Wissensstrukturen, wurde mit Hilfe der
Dokumentarischen Methode bereits bei der Bildinterpretation, Gruppendiskussionen
(Bohnsack, Nentwig-Gesemann & Nohl, 2013) und Interviews (Nohl, 2017) geleistet. Auch
fiir die Interpretation 6ffentlicher Diskurse hat Nohl die Dokumentarische Methode nutzbar
gemacht und dies methodologisch fundiert: ,,Es handelt sich bei unseren Uberlegungen nicht
einfach um die sogenannte ,6ffentliche Meinung‘, die auch im herrschenden Sprachgebrauch
als eine Oberfldchenerscheinung des geistigen Lebens empfunden wird, sondern um eine alle
Poren des Dasecins ausfiillende, die AuBlenwelt und unser Innenleben erfassende
Sinngebung (Mannheim, 1964c, S. 574, zitiert nach Nohl, 2016, S.121). Hierin angedeutet
ist bereits die Unterscheidung von immanentem und dokumentarischem Sinngehalt von
Sprachhandlungen, die sich methodisch in der formulierenden (immanenter, expliziter Sinn)
und der reflektierenden Interpretation (dokumentarischer, impliziter Sinn) im Rahmen der
Dokumentarischen Methode widerspiegelt.

Methodische Umsetzung

Die Korpusbildung zielte auf eine moglichst kontrastierende Darstellung in gleichzeitig weit
verbreiteten Schulbiichern ab, so dass Schulbiicher der vier groen deutschen
Schulbuchverlage sowohl fiir die Anfangsphase des Physikunterrichts als auch die
Sekundarstufe 11 zur Analyse herangezogen wurden. Innerhalb dieser wurden Texte
ausgewdhlt, bei welchen thematische Beziige zum Geflecht Physik-Technik-Verantwortung
zu erwarten waren, z.B. Einleitungskapitel zur Naturwissenschaft Physik, Kapitel zur
friedlichen wie militdrischen Nutzung der Kernenergie oder zum anthropogenen
Klimawandel. Fiir diese Kapitel wurde im Rahmen der formulierenden Interpretation eine
thematische Struktur erarbeitet, welche den Denkinhalt zusammenfasst und eine
textimmanente Sinnstruktur offenlegt, die ,.einen relevanten Hinweis auf den mitgeteilten,
symbolisch verdichteten Sinn der Sprecher/innen bildet® (Kruse, 2015, S. 477). Zur
anschlieBenden rekonstruktiv-interpretativen Analyse, die vor allem in Interpretations-
gruppen stattfand, wurde der Text einer (mikro-) sprachlichen Analyse unterzogen, die dem
integrativen Basisverfahren (fiir qualitativ-rekonstruktive Interviewforschung) von Kruse
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entlehnt ist: ,,Hier werden den Aufmerksamkeitsebenen der Pragmatik bzw. Interaktion, der
Syntaktik und der Semantik folgend Textsequenzen (einzelne Zeilen) oder Kkleinere
Textabschnitte (maximal 10 bis 20 Zeilen, die sich aus den Segmentabschnitten ergeben)
umfassend beschrieben im Hinblick auf die sprachlich-kommunikativen Phanomene® (ebd.,

S. 478).

Analysebeispiel

Eine umfassende Analyse ist an dieser Stelle nicht
darstellbar, soll jedoch an zwei Textbeispielen
illustriert werden. Die gegebenen Zitate stammen aus
Einleitungskapiteln von Physikschulbiichern fiir die
Oberstufe. Beide Texte handeln vom Verhiltnis der
Physik zur Technik. Eine Analyse der handelnden
Akteure kann iiber die impliziten Sinnstrukturen
Aufschluss geben. Auffillig hierbei ist die
Personifizierung in Text A: Physik und Technik
werden als selbst handelnd dargestellt. Sie
mverdndern® die Welt und ,,ihre* Errungenschaften

Text A: ,.Die moderne Technik ist
ohne die exakten Naturwissen-
schaften, insbesondere ohne die
Physik, nicht denkbar. Naturwissen-
schaften und Technik haben die Welt
verdndert. Thre Errungenschaften sind
Bestandteil unserer modernen
Zivilisation. Technik ist weitgehend
angewandte Physik. (Grehn &
Krause, 2009)

Text B: ,,Entdeckungen, Erfindungen
und technische Entwicklungen geben
uns aber nicht nur neue Lebens-
qualitdt, sondern zeigen auch neue

Wege der Erkenntnis und deren
Umsetzung auf. (Bredthauer, 2010)

sind bedeutend. Auch in Text B werden
Entdeckungen,  Erfindungen  und  technische
Entwicklungen als aktiv konzipiert: Sie ,,geben uns
Lebensqualitdt. Hier wird der Kontrast zwischen der
aktiven Wissenschaft und Technik und dem passiven,
empfangenden ,,uns* deutlich. Bei der Verhandlung
des Verhéltnisses von Physik und Technik, zeichnet
Text A Physik als das sine qua non, als nicht nur die Grundlage von Technik, sondern (an
anderer Stelle) auch aller Naturwissenschaften. Die Sonderstellung der Physik wird stets
betont — auBer bei der Beschreibung moglicher Gefihrdungen. Text B zeigt demgegeniiber
auf expliziter Ebene zwei Wirkungsrichtungen auf, sowohl in Richtung neuer
,Lebensqualitdt“ als auch zu neuen ,,Wege[n] der Erkenntnis.”“ Hierbei findet keine
Trennung zwischen Physik und Technik statt. Im Dreiklang werden stattdessen
,Entdeckungen, Erfindungen und technische Entwicklungen® genannt. Die Verkniipfung
konnte dabei als Abbild einer engen Verflechtung von Physik und Technik als
»Technoscience® verstanden werden (Tala, 2009). Die Reihenfolge der genannten Begriffe
konnte jedoch auch auf eine lineare Entwicklung hinweisen, an deren Anfang die
Wissenschaft (,,Entdeckung®™) steht und die Technik (,,Erfindung und technische
Entwicklung®) dieser zeitlich folgt. Um die beschriebenen Lesarten zu bestétigen, miissen
diese in der komparativen Analyse weiterer Textstellen uberprift werden. Zur
Veranschaulichung der Methode soll dies jedoch gentigen.

Abbildung 1: Textbeispiele aus
Einleitungskapiteln von
Physikschulbiichern fiir die
gymnasiale Oberstufe

Zusammenfassung und Ausblick

Die ersten Analysen bestdtigen in Teilen die eingangs widergegebenen Ergebnisse zu
Physikschulbiichern: Eine differenzierte Auseinandersetzung mit dem Verhiltnis von Physik
und Technik im Kontext Verantwortung findet nicht statt. Die Rolle von (ethischen) Werten
beim Umgang mit technischem Fortschritt wird zugunsten einer Uberhohung von
physikalischem Fachwissen herabgesetzt. Die Konstruktion von Verantwortung reicht dabei
von wissenschaftszentrierten bis zu demokratiezentrierten Ansdtzen. Im Weiteren soll die
Schulbuchperspektive ergidnzt werden um die Orientierungen von Physiklehrerinnen und
Physiklehrern, welche mit leitfadengestiitzten, narrativ angelegten Interviews rekonstruktiv
erschlossen werden. Dies erlaubt einen umfassenden Einblick in die sozialen
Wissensstrukturen, welche im Physikunterricht relevant werden.
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Hilfreiche Bemerkungen zur Behandlung der Flugphysik

1. Rolle der inneren Reibung der Luft

Bekanntlich hatte die Physik lange Zeit Schwierigkeiten, das Fliegen zu verstehen. Wird ein
Hindernis von der Luft umstromt, ergibt sich aufgrund der Eulerschen Gleichungen bei
reibungsfreier Umstromung die Potenzialstromung, bei der es weder Luftwiderstand noch
Auftrieb gibt. Erst lange, nachdem Lilienthal Flugapparate konstruiert und Gleitfliige
unternommen hatte, gelang es Prandtl mit der Beriicksichtigung der Luftreibung die
»Gesunde Umstromung® eines Tragflichenprofils zu verstehen, die zu Auftrieb und
Widerstand fithrt. Randbedingung ist dabei, dass die Luftstromung entlang leicht
gekriimmter Flachen diesen Oberfldchen folgt und anliegt. Dieses Phdnomen ist bekannt als
Coanda Effekt. Die Entstehung des Coanda Effektes habe ich immer wie folgt zu erkldren
versucht: In der Abbildung links strome die Luft oberhalb einer gekriimmten Fliche ohne
Reibung. Dann konnen keine Krifte auf die Luft ausgeiibt werden und sie stromt horizontal
weiter. Mit Reibung allerdings wird die Luft zwischen Luftstrahl und nach unten geneigter
Fliche durch die innere Reibung mitgenommen. Dadurch entsteht ein Unterdruck, der zu
einer Umlenkung der Luftstromung fiihrt: rechtes Bild.

e

Stromung ohne Reibung Stromung mit Reibung

Bisher konnte ich mich nur auf diesen Gedankenversuch stiitzen. Aber er lisst sich auch in
der Realitdt durchfithren. Ein symmetrisches Profil in horizontaler Lage wird von vorn
angestromt. Rechts und links wird die Luftstromung durch Glasplatten begrenzt. Um die
innere Reibung auszuschalten, wird vorn an der Profilnase ein Papierstreifen angebracht, der
die Luft oberhalb und unterhalb trennt. Er flattert in der Luftstromung und folgt nicht mehr
der Form des Profils. Schneidet man Schlitze in den Papierstreifen, wird eine Verbindung
zwischen der Luft unterhalb und oberhalb des Streifens moglich. Die Luft wird durch
Reibung mitgenommen und es entsteht es entsteht ein Unterdruck. Das Ergebnis ist, dass die
Strémung dann an der Profiloberfliche anliegt, wie es das rechte Bild zeigt.

Stromung, Reibung unterbunden Stromung mit Kontakt und Reibung
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2. Verteilung der Auftriebskraft auf Oberseite und Unterseite der Tragfléiche

In Lehrbiichern wird gelegentlich erwihnt, aber nicht erklért, dass die auf dem Unterdruck
beruhende Auftriebskraft an der Oberseite deutlich grésser ist, als die durch den Uberdruck
bewirkte Auftriebskraft an der Unterseite. Dies l4sst erkldren, wenn man von einem von vorn
angestromten symmetrischen Profil ausgeht. Die Luftstrtomung wird durch die Form des
Profils erzwungen. An der Profilnase wird die Stromung geteilt und nach oben und unten
abgelenkt. An der Profilnase gibt es einen Staudruck. Danach werden iiber den weit
iberwiegenden Teil des Profils gekrimmte Stromlinien erzwungen. Dass fiihrt, wie an
andere Stelle gezeigt und bekannt sein dirfte, zu einem Unterdruck, wenn der
Kriimungsmittelpunkt — unterhalb der Fliache liegt. Dadurch entsteht an der
Tragfligeloberseite ein Unterdruck, und an der Tragfligelunterseite ebenfalls ein
Unterdruck. Oben gibt es Auftrieb und unten gibt es Abtrieb. Beide sind gleich. Mit einem
Schriagrohrmanometer und einer Scheibensonde lasst sich dies leicht demonstrieren.

IBRERR

Symmetrisches Profil horizontal angestromt — Kraftverteilung iiber Profiloberfliiche

Gehen wir von dem symmetrisches Profil tiber zu einem Profil mit gerader Unterkante. In
diesem Fall entfillt weitgehend der Abtrieb und iibrig bleibt der Auftrieb.

Profil mit gerader Unterseite horizontal angestromt — Kraftverteilung iiber Profiloberflciche

Erst wenn man das Profil aus der horizontale Lage in eine tiibliche Fluglage mit
Anstellwinkel tiberfiihrt, gibt es auch an der unteren Tragflichenseite Auftrieb, der aber
immer geringer bleibt als der Auftrieb an der Tragflichenoberseite.

3. Gefihrdung von Hausdéchern durch Sturm

Wird ein Haus vom Wind umstrémt, ergibt sich an der Oberseite wegen der Umlenkung der
Stromung ein Unterdruck. In manchen Darstellungen wird allein dieser Unterdruck dafiir
verantwortlich gemacht, dass bei Sturm Décher abgedeckt werden konnen. In Wahrheit
héingt es aber vor allem von dem Offnen bzw. SchlieBen der Tiiren und Fenster ab, ob das
Dach gefdhrdet ist. Ein kleines Hausmodell mit beweglichem Dach werde von vorn
angestromt. Sind die dem Wind zugewandten Fenster geoftnet, fliegt das Dach fort. Sind die
Tiiren und Fenster hier geschlossen und die an der anderen Seite befindlichen Fenster
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geoffnet, so bleibt das Dach liegen. Daraus ergibt sich die Erklarung nahezu von selbst. Sind
Fenster in Windrichtung gedffnet, so breitet sich der Staudruck innerhalb des Hauses aus und
wirkt auf das Dach nach auflen. Sind auf der dem Wind abgewandten Seite die Fenster offen,
breitet sich Unterdruck innerhalb des Hauses aus, und das Dach bleibt liegen.

Fenster vorn geschlossen Fenster vorn gedffnet
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Elementarisierungen zu kiistennahen Strukturbildungen und Stromungen

Kiisten und Ozeane sind bedeutsame Lebens- und Wirtschaftsrdume, die sensibel und kom-
plex auf klimatische Verdnderungen sowie Umwelteinfliisse reagieren (Davidson-Arnott,
2010). Die innewohnende Sensibilitit erschlief3t sich fiir Laien jedoch nicht unmittelbar, da
sich verdnderte Bedingungen in den rdumlich sehr ausgedehnten Gebieten héufig ortlich ver-
setzt und zeitlich verzogert niederschlagen. Hier setzen Bildungsbestrebungen verschiedener
Einrichtungen an. Zu ihnen zéhlen im Nordwesten Deutschlands Meeresforschungsinstitute
mit Bildungsprogrammen und Nationalparkhduser des Niedersidchsischen Wattenmeeres.
Die Sensibilitit von Kiiste und Ozean soll dort mit Ausstellungen zum Thema gemacht
werden. Empirische Untersuchungen (Bliesmer, 2016; Roskam, 2016) belegen eine Domi-
nanz biologischer und 6kologischer Themen in diesen Ausstellungen. Physikalische Phéno-
mene, Erklarungen und Modelle kommen nur am Rande vor. Allerdings sind sie flir das
Verstdndnis der (physikalischen) Dynamik wichtig, welche die Sensibilitdt von Kiisten und
Ozeanen erst zu begriinden vermag. Deshalb wird hier die Forschungsaufgabe verfolgt zu
klaren, welche Elementarisierungsprozesse sich fur eine Aufbereitung physikalischer
Aspekte zur Dynamik von Kiiste und Ozean durchfiihren lassen.

Theoretisches Fundament

Die systematische Aufbereitung der Inhalte erfolgt im fachdidaktischen Forschungs- und
Entwicklungsmodell der Didaktischen Rekonstruktion (Duit, Gropengiefer, Kattmann,
Komorek & Parchmann, 2012). Es sieht die Integration dreier Aufgaben vor: (1) Untersu-
chung der Lernerperspektive auf den Inhaltsbereich, (2) Klarung und Analyse der wissen-
schaftlichen Sachstruktur und (3) Design von Lehr- und Lernsequenzen. Die Aufgaben
werden in einem iterativen Prozess ausgefiihrt und aufeinander bezogen. Ziel ist es, eine
Lernumgebung zu kreieren, in der die Inhalte fir Lernende zugénglich sind. Deshalb bedarf
es zunichst einer Transformation der abstrakten wissenschaftlichen Sachstruktur. Sie muss
zu einer Sachstruktur fiir Vermittlungszwecke umorganisiert werden, die den Lernerperspek-
tiven Rechnung trigt. Hierzu wird die wissenschaftliche Sachstruktur elementarisiert
(Bleichroth, 1999), indem die wissenschaftlichen Grundideen herausgearbeitet werden.
Darauf aufbauend werden diese Grundideen neu zusammengesetzt, mit Beispielen ange-
reichert und in lebensnahe Kontexte eingebettet. Das Ergebnis dieses Prozesses ist gemaf
Duit et al. (2012) die am Lernenden orientierte Sachstruktur fur Vermittlungszwecke.

Design

Analytisch: Elementarisierung von Aspekten physikalischer Dynamik von Kiiste und Ozean
Wenn die wissenschaftliche Sachstruktur von Aspekten physikalischer Dynamik an der
Kiiste und im Ozean fur Vermittlungszwecke in Ausstellungen rekonstruiert wird, sind
zuerst die so genannten Elementaria so herauszuarbeiten, dass sie den betrachteten Inhalt
schon mit Blick auf die Besuchenden der Ausstellungen kennzeichnen. Aus konstruktivisti-
scher Sicht existieren ,,Spielrdume flir verschiedenartige Elementarisierungen® (Kircher,
2015, S. 109) und damit auch fiir rekonstruierte Sachstrukturen. Deren Gite 14sst sich durch
Qualitdtskriterien ermitteln: Das Produkt der Elementarisierung muss (1) fachgerecht sein,
(2) den Vorstellungen und Bediirfnissen der Lernenden gerecht werden und (3) dabei helfen,
die angestrebten Lernziele zu erreichen (Kircher, 2015; Weltner, 1982). Fir die
Elementarisierungen in vorliegender Arbeit wurden eine Dokumentenanalyse der fachwis-
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senschaftlichen Literatur (vgl. Durst, 2006; Batchelor, 1967) durchgefiihrt und Erkenntnisse
iiber ablaufende Lehr- und Lernprozesse von Besuchenden physikbezogener Ausstellungen
aus anderen Studien herangezogen.

Empirisch: Validierung und Evaluation der ausgefiihrten Elementarisierungsprozesse

Die herausgearbeiteten Elementaria und die vorldufig rekonstruierte Sachstruktur werden
validiert, indem sie mit Fachwissenschaftlerlnnen und Fachdidaktikerlnnen diskutiert
werden. Dabei kommt ein leitfadengestiitztes teilstrukturiertes Experteninterview zum
Einsatz, durch das ermittelt wird, inwieweit die rekonstruierte Sachstruktur fachlichen An-
spriichen geniigt (Kriterium 1). Die Befragung von FachdidaktikerInnen soll dariiber hinaus
Aufschluss geben, inwiefern die rekonstruierte Sachstruktur mit aktuellen Vorstellungen
iiber das Lehren und Lernen korrespondiert (Kriterien 2 und 3). Die Evaluation der vorldufig
rekonstruierten Sachstruktur findet dadurch statt, dass auf ihrer Basis Ausstellungsobjekte
und zugehorige Lernmaterialien designt wurden. In einer realen Ausstellungssituation und in
einer Laborstudie wird derzeit ermittelt, inwiefern mit ihnen Denkprozesse angeregt und
Wissen aufgebaut werden koénnen. Die Lernprozesse der Besuchenden werden mithilfe eines
leitfadengestiitzten, teilstrukturierten Interviews und mittels begleitender Beobachtung erho-
ben. Daraus wird abgeleitet, ob die Elementaria und die rekonstruierte Sachstruktur an die
Lernenden angepasst sind und ob die angestrebten Lernziele erreicht werden konnen (Krite-
rien 2 und 3). Alle Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir Weiterentwicklungen.

Ergebnisse

Analytisch: Elementarisierung von Aspekten physikalischer Dynamik von Kiiste und Ozean
Vor Ausfiihrung von Elementarisierungsprozessen mussten Entscheidungen dartiber getrof-
fen werden, welche Inhaltsbereiche die physikalische Dynamik von Kiiste und Ozean ange-
messen reprasentieren. Luft- und Wasserstromungen sowie deren Wechselwirkung mit gra-
nularer Materie zur Bildung selbstorganisierter Strukturen scheinen geeignet zu sein.
Letztere sind insofern von Bedeutung, als Stromungsverhéltnisse von dufleren Einfliissen
abhingen, was wiederum zu einer Anpassung selbstorganisierter Strukturen fithrt und deren
Sensibilitdt begriindet. Daher wurden zur konkreten Elementarisierung die wissenschaft-
lichen Sachstrukturen entsprechend passender Phanomene analysiert. Die Wahl fiel auf die
Phianomene Tsunami, Golfstrom, Amphidromie, Sandrippel und Sanddiinen.

Es zeigt sich, dass beim Tsunami, dem Golfstrom und der Amphidromie Ausgleichsprozesse
im Vordergrund stehen: Atmosphére und Hydrosphére sind offene Systeme; es werden stidn-
dig Materie und Energie zu- und abgefuihrt (Grotzinger & Jordan, 2017; Schlichting, 2000).
Das heilit, es wirken entweder von auflen Krifte auf das Fluid (Scher- und Schubspan-
nungen) oder es kommt innerhalb der Fluide zu Temperaturunterschieden sowie zu Konzen-
trationsunterschieden chemischer Spezies. Dadurch werden Transportprozesse (Durst, 2006)
in Richtung des thermodynamischen Gleichgewichts hervorgerufen, bei der sich Fluid-
elemente in Bewegung versetzen. Die Transportprozesse konnen als Ausgleichsprozesse be-
schrieben werden, die sich auf makroskopischer Ebene beispielsweise als Luft- und Wasser-
stromungen darstellen. Thre ndhere Charakterisierung als laminare Stromung, turbulente
Stromung und Wirbel (Spurk & Aksel, 2010) zeigt, dass es sich um eigenstindige Phéno-
mene handelt, fur die an dieser Stelle der Begriff des Elementarphcdnomens eingefiihrt wird.

Tsunami, Golfstrom und Amphidromie konstituieren sich somit aus einem komplexen
Zusammenspiel eben jener Elementarphdnomene. Es handelt sich bei ihnen um komplexe,
stromende Strukturen innerhalb der Fluide. Obwohl sich diese Phdnomene so different dar-
stellen und in unterschiedlichen Kontexten auftauchen, basieren sie dennoch auf denselben
Transportprozessen und Elementarphdnomenen und lassen sich daher in konsistenter Weise
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elementarisieren. Auch andere Phinomene, wie tropische Wirbelstiirme, Passatwinde etc.,
lassen sich an dieser Stelle auffiihren.

Treten die Luft- und Wasserstromungen mit granularer Materie in Wechselwirkung, dann
wird bei kontinuierlichem Fluss aus der betroffenen granularen Materie ebenfalls ein offenes
und von Energie durchflossenes System (Schlichting, 1993) erzeugt, das als FlieBgleich-
gewicht bei geeigneten Bedingungen dissipative Strukturen (Nicolis & Prigogine, 1977)
ausbildet. Die beiden Strukturphinomene Sandrippel und Sanddiinen lassen sich an dieser
Stelle mit weiteren Strukturphdnomenen wie Flussnetzwerke, Seegatten etc. nennen. Die
Abb. 1 stellt die Uberlegungen ausgehend von den Elementaria zu Ausgleichsprozessen
grafisch dar. Dabei wird in obigem Sinne zwischen elementaren und komplexeren Phinome-
nen unterschieden, um mehrere Ebenen zu generieren.

Ausgleichsprozesse
{Wirme, Impuls, chemische
Spezies, ...}
fihren zu Material- und
Energiestromen

Tropischer
Wirbelsturm

Abb. 1. Einordnung von Stromungs- und Strukturphdnomenen anhand Ausgleichsprozesse

Die Abbildung gibt die physikalische Perspektive auf die betrachteten Phianomene wider.
Bei der weitergehenden Didaktischen Rekonstruktion der Sachstruktur erfolgt dann eine
kontextuelle Einbettung. Im Falle der Umsetzung im vorliegenden Projekt haben sich die
Kontexte Naturkatastrophen, Klimageschehen und Kiistenstrukturen angeboten. Thnen kon-
nen die Phianomene der beiden dufleren Bereiche in Abb. 1 zugeordnet werden. Insgesamt
hat sich damit eine Struktur fiir die Ausstellung ergeben, bei der die genannten Phanomene
innerhalb der relevanten Kontexte vorgestellt werden. Exponate sind entwickelt worden, die
den Besuchern der Ausstellung die Phdnomene zugdnglich machen. Der Aufbau von Erkla-
rungswissen wird an jedem Exponat auf der Basis der elementaren Idee der Ausgleichspro-
zesse angeboten. Insgesamt wird so liber die Ausstellung hinweg eine Wissenskonstruktion
und Vernetzung im Sinne der obigen Abbildung angezielt.

Empirisch: Validierung und Evaluation der ausgefiihrten Elementarisierungsprozesse
Derzeit findet eine empirische Studie statt, in der die Denk-, Interaktions- und Lernprozesse
von Besuchern in der Auseinandersetzung mit den Exponaten untersucht werden. Dazu
wurde zu den fiinf angesprochenen Phidnomenen eine prototypische Ausstellung realisiert,
bei der die Besucher zunichst den Kontakt zu den Phidnomenen herstellen kénnen, sie diese
manipulieren koénnen, bevor die Bedeutung der Phidnomene in den relevanten Kontext-
bereichen thematisiert wird (Dissertationsprojekt Roskam).
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Die Gesundheitskonzepte im Physiklehrplan
der Mittelstufe in der Algerischen

Einfiihrung:

Im Jahr 2003/2004 wurde in Algerien eine Reform des Schulsystems geschieht, wobei fiir
den Unterrichtsfach Physik ein neue Lehrplan aufgebaut. Im Neuen Lehrplan beginnt der
Physikunterricht als obligatorisches Unterrichtsfach im 1. Schuljahr der Mittelstufe und wird
in allen Schuljahren und in allen Klassenstufen des Gymnasiums weitergefiihrt. Die
Mittelstufe umfasst als Pflichtschule 4 Schuljahre. Es werden die Kinder vom 11-12. bis
zum 15. bzw. 16. Lebensjahr erfasst. Die neue Richtung in der Reform und Entwicklung der
Lehrplidne in Algerien zielt darauf, dem Schiiler mehr Gelegenheiten zu geben, seine
Erkenntnisse selbststindig zu erweitern und nutzen, natiirlich mit helfe des Lehrers. Aus
diesem Grunde wurde der neue Lehrplan des Physikunterrichts und der Technologie in der
Mittelstufe so angelegt, dass die Kompetenzen eingeftihrt wurden.

Zur Bedeutung des Gesundheitskonzepts:

Seit den Jahren 2004/2005 wurden in Algerien die neuen Lehrpléne fur die Fachphysik nach
dem Kompetenzansatz gebaut. Dieser Ansatz ermoglicht es dem Schiiler Wissen selbst zu
aufbauen und zu verwenden, um die Phidnomene im Unterricht und dariiber hinaus zu
beschreiben und zu erkldren. Am 2015 wurde die Lehrplanentwicklung von Ministerium in
mehreren Phasen verlduft, aber immer ohne Orientierung zur Bedeutung der
Gesundheitskonzepte im Physikunterricht. Als Elementen der Kompetenz wird die
transversale Kompetenz genannt. Es geht in die ,.transversale Kompetenz iiber eine Reihe
von Themen: Werten, Einstellungen, intellektuellen Bemiihungen und die gemeinsamen
Methoden hinaus, die von der Gemeinde beauftragte Schule besonders beriicksichtigen
sollte, wie Umwelt, Umweltschutz, Hygiene und Gesundheit, Gewalt und Extremismus*
(Lehrplan der Physik und Technologie 2015, S. 16).

Fiir die Lehrpline in Deutschland stimmen sich die Féacher Biologie und Sport inhaltlich und
zeitlich beziiglich des tibergeordneten Themas ,,Grundlagen der sportlichen Leistung® ab.
Dabei tibernimmt das Fach Biologie einen Grofiteil der stoffwechselphysiologischen
Aspekte im Hinblick auf die Energiebereitstellung im menschlichen Koérper und die
Funktionsweise der Skelettmuskulatur. Auch ohne Orientierung zur Bedeutung der
Gesundheitskonzepte im Physikunterricht.

Im Vordergrund der Anderung der Verordnung iiber die Lehrpline der allgemein bildenden
hoheren Schulen fiir die Republik Osterreich stehen ,,die Férderung von motorischen und
sensorischen Fiahigkeiten, wobei den Schiilerinnen und Schiilern Kompetenz flir eine
bewegungsorientierte Gestaltung ihrer Freizeit auch im Hinblick auf einen spéteren
Ausgleich zur beruflichen Beanspruchung zu vermitteln ist. Durch die Auseinandersetzung
mit  Gesundheitsthemen wie  Erndhrung, Sexualitit,  Suchtprdvention,  Stress,
Gewalterfahrungen, Sexismus und Gendernormen (z.B. Schonheitsideale) ist sowohl das
korperliche als auch das psychosoziale Wohlbefinden zu fordern® (Bundesgesetzblatt fiir die
Republik Osterreich, 2016).
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In Frankreich sind auch jene Zielsetzungen enthalten, die von folgenden
Unterrichtsprinzipien vertreten werden:

»Die Biirger miissen eine wissenschaftliche Kultur entwickeln, um verniinftige
Entscheidungen iiber die Gesundheit treffen zu koénnen. Die Analyse von periodischen
Signalen, die Verwendung von bildgebenden und medizinischen Analysen ermoglichen eine
Diagnose. Beispiele werden im Bereich der Gesundheit (Elektrokardiogramme,
Elektroenzephalogramme, Radiographie, Ultraschall, Fibroskopie, ...) gegeben.

Die Beobachtung der Ergebnisse medizinischer Analysen erlaubt es, die Begriffe
Konzentration und chemische Spezies sowie Uberlegungen zur Konstitution und Struktur der
Materie einzufiihren (Ministére de 'Education Nationale France, 2017).

In diesem Lehrplan wird darauf hingewiesen, dass einige physikalische Konzepte im
Zusammenhang mit Gesundheitskonzepten erwihnt werden. Es bleibt die Frage, ob diese
Konzepte in der Verbindung mit dem WHO-Konzepte sind.

Nach der Weltgesundheitsorganisation (World Health Organisation, WHO) ist eine
Situation, in der das Individuum korperlich, geistig und gesund und nicht nur frei von
Krankheit oder Behinderung ist .

Eine Idealnorm von Gesundheit bezeichnet einen Zustand der Vollkommenheit, den zu
erreichen wiinschenswert oder wertvoll ist. Mit ihrer Definition von Gesundheit als Zustand
des vollkommen psychischen und physischen Wohlbefindens hat die WHO eine Idealnorm
gesetzt. Allerdings muss sich eine solche Definition den Vorwurf von Realitditsferne gefallen
lassen, da absolute Zustdinde nicht zu erreichen sind“ (BZgA, 2001, S. 15-16).

Aus dem Oben gesagt, stellen wir fest, dass diese Bedeutung drei Aspekten hat: Physischer
(Korperlicherer) Aspekt, Psychisch-geistige Aspekt und Sozialer Aspekt.

Die Ziele und Forschungsfragen:

Das Ziel dieses Themas ist es, die Rolle der physikalischen Wissenschaften im Bereich der

Gesundheitsthemen und medizinischen Diagnostik aufzuzeigen und zu erklaren. Die Arbeit

zielt darauf ab, das Gesundheitsbewusstsein zwischen den Schiilern im Allgemeinen zu

verbreiten, daflir werden die Inhalte der naturwissenschaftlichen Lehrpldne analysiert, um

zu wissen, die gesundheitliche Konzepte der Naturwissenschaften, Physik und Biologie, in

der Mittelstufe der Algerischen Lehrpline zu erkennen und inwieweit sie die

gesundheitlichen Konzepte enthalten. Deshalb werden folgende Schwerpunkte behandelt:

- Das Interesse auf die Gesundheitskonzepte bei dem Aufbau und der Entwicklung der
naturwissenschaftlichen Lehrpldne der Mittelstufe im Bereich Physik ..

- Eine Liste von Gesundheitskonzepten als Referenz fiir dem Aufbau und der Entwicklung
der naturwissenschaftlichen Lehrpldne der Mittelstufe im Bereich Physik .

Aus den genannten Zielen werden die folgenden wissenschaftlichen Fragen beantwortet:

- Was sind die gesundheitlichen Konzepte, die von den naturwissenschaftlichen Lehrplédnen
der Mittelstufe in der Algerischen Schule angesprochen werden?

- Welche gesundheitlichen Konzepte sollten in die naturwissenschaftlichen Lehrplidne der
der Mittelstufe in der Algerischen Schule aufgenommen werden?
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Die methodischen Verfahren:

Es wird fiir diese Arbeit als Referenz die Gesundheitsinformationen, Fakten und Begriffe,
die in der Liste der Gesundheitskonzepte nach der Weltgesundheitsorganisation genannt
werden. Diese Arbeit wurde als Projekt unter der Aufsicht des didaktisch-
naturwissenschaftlichen und mathematischen Labors an der PH (ENS Algier) wéhrend des
Studienjahres 2016-2017 durchgefiihrt. Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem
Physiklehrplan der Mittelstufe.

Die Stichprobe besteht aus der Physiklehrpline und Lehrbiicher fir Physik der Mittelstufe
in Algerien. Als Forschungsinstrument haben wir eine vorldufige Liste von
Gesundheitskonzepten, einerseits nach der Weltgesundheits-organisation und andererseits im
Vergleich mit den Lehrpldnen in den verschiedenen arabischen und europdischen Lindern,
dazu werden verschiedene Untersuchungen analysiert und studiert. Wir wollen einen
Unterschied zwischen den Hauptkonzepten und Unterkonzepten, die fiir die Mittelstufe der
algerischen Schule geeignet sind. Wir wollen auch eine Anpassung in Ubereinstimmung
mit den algerischen Physiklehrpldnen machen.

Die Vorliufigen Ergebnisse:

- Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die Gesundheitskonzepte fiir den neuen entwickelten
Lehrplan in Algerien nicht behandelt wurden.

- Der Physiklehrplan der Mittelstufe hat nur einige grundlegende gesundheitliche Konzepte
in Bezug auf die transversale Kompetenz, wie z. B. Umwelt, Umweltschutz genannt, und
er enthalt nicht die Hauptkonzepte, welches im Lehrplan der Biologieunterricht der
Mittelstufe angegeben wurden.

- Im Vergleich zu den Gesundheitskonzepten, die in den naturwissenschaftlichen Lehrplan
(Biologielehrplan) der Mittelstufe in Algerien angesprochen wurden, wurden im
Physiklehrplan ~ die  grundlegende  physikalische = Konzepte zu  bestimmten
Gesundheitskonzepten wie z. B. Licht; Sehen und Farben, Ohr und Gehor... nicht
berticksichtigt.
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Autonomieunterstiitzung beim Experimentieren im Cross-Age-Tutoring

Hintergrund

Experimente mit Lehrer-Schiiler-Interaktionen gehdren zum naturwissenschaftlichen Unter-
richt, wobei zunehmend auch andere Lernumgebungen und Organisationsformen an Rele-
vanz gewinnen, wie z.B. das Cross-Age-Tutoring (Korner, 2015; Topping, 2005). Dabei
filungieren dltere Schiilerinnen und Schiiler als Tutoren flir jiingere Schiilerinnen und Schii-
ler (Tutees) und unterstiitzen diese z.B. beim eigenstindigen Experimentieren.

Die Forschung zum Cross-Age-Tutoring zeigt, dass sich durch solche Lernformen die schu-
lische Leistung sowohl der Tutoren als auch der Tutees verbessern kann (Robinson, Scho-
field & Steers-Wentzell, 2005) und dass die intrinsische Motivation der Tutoren beziiglich
der Arbeit als Tutor und der zu betreuenden Inhalte steigt (Berger, Miiller & Hénze, 2017).
Ob positive Effekte aufireten, hiangt jedoch entscheidend von der Art des Tutorings ab, wo-
bei hier insbesondere das AusmaBl der Autonomieunterstiitzung ausschlaggebend zu sein
scheint (Berger et al., 2017). Autonomieunterstiitzung beinhaltet das Ermoglichen eines
eigenen Arbeitstempos, Handlungs- und Wahlfreiheit, Anerkennung der Gefiihle und Per-
spektiven der Lernenden sowie ein Vermeiden kontrollierender Sprache durch die Lehren-
den (Kaur, Awang-Hashim & Noman, 2016; Reeve, 2009).

Reeve (2009) gruppiert die Griinde fiir kontrollierendes und somit nicht autonomieunterstiit-
zendes Verhalten in den Druck von oben, Druck von unten und den Druck von innen. Der
Druck von oben umfasst den wahrgenommenen Druck durch externe Vorgaben, wie bei-
spielsweise zeitliche Einschrinkungen oder curriculare Vorgaben. Der Druck von unten
besagt dariiber hinaus, dass Personen zu einem kontrollierenden Verhalten neigen, wenn sie
den Eindruck haben, dass die Betreuten passiv bzw. desinteressiert sind. Der Druck von
innen beinhaltet individuelle Charakteristika, wie beispielsweise die selbstberichtete Nei-
gung zu Autonomieunterstiitzung und die sogenannten generellen Kausalitétsorientierungen
(Reeve, 2009). Letztere werden wiederum in drei Formen unterteilt: Eine hohe autonome
Kausalitdtsorientierung bedeutet, dass im Allgemeinen das eigene Handeln an Interessen und
personlichen Zielen orientiert wird, eine hohe kontrollierende Kausalitétsorientierung bedeu-
tet, dass das Verhalten der Handelnden an Normen, Anerkennung und Auflagen orientiert ist
und eine hohe unpersonliche Orientierung indiziert, dass die eigenen Wiinsche bei der Ver-
haltensregulierung zuriickstellt werden (Deci & Ryan, 1985). Die autonome Kausalitétsori-
entierung hédngt positiv mit der selbstberichteten Neigung zur Autonomieunterstiitzung zu-
sammen, wihrend eine kontrollierende Kausalititsorientierung mit kontrollierendem Verhal-
ten korreliert (Deci & Ryan, 1985; Reeve, Bolt & Cai, 1999; Van den Berghe et al., 2013).
Kausalitétsorientierungen sind auerdem, gemessen tiber einen Zeitraum von zwei Monaten,
zeitlich stabil (Deci & Ryan 1985), sie konnen jedoch, ebenso wie die selbstberichtete Nei-
gung zur Autonomieunterstiitzung, durch Interventionen gedndert werden (Kaur et al.,
2016). Es wird weiterhin vermutet, dass autonome und kontrollierende Kausalitdtsorientie-
rungen den Erfolg von Interventionen beziiglich Autonomieunterstiitzung moderieren (Su &
Reeve, 2011).

Wihrend die oben genannten Aspekte autonomieunterstiitzenden Verhaltens und deren
positive Auswirkungen bislang vorwiegend flir Lehrer-Schiiler- (Reeve, 2009), Eltern-Kind-
(Grolnick & Apostoleris, 2002) oder Vorgesetzter-Angestellter- (Gagné & Deci, 2005) In-
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teraktionen untersucht wurden, gibt es nur wenige Studien zu Cross-Age-Tutoring-Settings

bei Schiilern: Es ist bekannt, dass Tutoren der Sekundarstufe I autonomieunterstiitzendes

Verhalten lernen kdnnen und Tutoren ohne ein entsprechendes Tutortraining zu kontrollie-

rendem Verhalten neigen (Berger et al., 2017; Fuchs, Fuchs, Bentz, Phillips & Hamlett,

1994). Ob sich die oben genannten Befunde beziiglich differentieller Interventionseffekte

und Zusammenhinge individueller Tutorcharakteristika mit dem Tutorverhalten auf Cross-

Age-Tutoring-Settings iibertragen lassen, ist bisher ungeklart. An dieser Liicke setzt unser

Projekt an, um professionelles Handeln der Tutoren durch die differenzierte Beschreibung

von Lern- und Entwicklungsprozessen der Tutoren anleiten zu konnen. Dabei sollen insbe-

sondere folgende Fragestellungen untersucht werden:

(FFla) Inwiefern lédsst sich durch eine Intervention die von den Tutoren selbstberichtete
Neigung zu Autonomieunterstiitzung steigern?

(FF1b) Welche differenziellen Interventionseffekte lassen sich beziiglich der individuellen
Charakteristika der Tutoren finden?

(FF2)  Inwiefern koénnen die individuellen Charakteristika der Tutoren (insbesondere der
Druck von innen) das wihrend des Experimentierens gezeigte Tutorverhalten vor-
hersagen?

(FF3)  Inwiefern konnen das Kompetenzerleben und das Interesse der Tutees durch ihre
Wahrnehmung der Autonomieunterstiitzung durch ihre Tutoren vorhergesagt wer-
den?

Studiendesign
Wie in Schlake, Krabbe, Fischer & Hartig (2017) dargestellt, werden die Forschungsfragen
mithilfe einer Interventionsstudie im Préd-Post-Design untersucht, welches in Abbildung 1

dargestellt ist.
FF1 FF2 FF3

Intervention ] Videographie einer Tutor-Sitzung
Pra Viar Fegain fir ain 2 Wothen Tutees fuhren ein standardisiares Tutes
Tutor autonomesuntarsbiitzendas spaber Experiment durch und werden vom
Vrrallon y, Tubor unfarsiutz

Findel an der Unaarsilal statt Finded in den teilnahmenden Schulen statl

Abb .1: Ab-lauf der Intervention und der Erhebungen

Die Intervention baut auf bestehende Interventionen beziiglich Autonomieunterstiitzung und
einer Metaanalyse zu deren Wirksamkeit auf (Berger et al., 2017; Reeve, 1998; Reeve, Jang,
Carrell, Jeon & Barch, 2004; Su & Reeve, 2011). Entsprechend der Ergebnisse der Metaana-
lyse findet das Training in einem Laborsetting an der Universitidt Duisburg-Essen statt, die
Intervention hat eine mittlere Lange von sechs Stunden und nutzt sowohl analoge als auch
digitale Medien. Weiterhin werden Wissen {iber Autonomieunterstiitzung durch Vortrige
und Arbeitsblétter vermittelt und Verhaltensweisen zur Autonomieunterstiitzung durch Rol-
lenspiele eingeiibt. Im Rahmen der Intervention werden vier Betreuungsregeln vermittelt, die
in Tabelle 1 dargestellt sind. AbschlieBend wird in einer Gruppendiskussion iiber die An-
wendbarkeit und Herausforderungen bei der Umsetzung des autonomieunterstiitzenden
Betreuungsstils diskutiert.

Vor und nach der Intervention werden mithilfe von Fragebogen die von den Tutoren selbst-
berichtete Neigung zu Autonomieunterstiitzung, ihre generellen Kausalitdtsorientierungen,
sowie post-interventional zusitzlich die intrinsische Motivation und weitere individuelle
Variablen erfasst. Ebenso werden auf Seiten der Tutees nach dem Experimentieren die
wahrgenommene Autonomieunterstiitzung, ihr Kompetenzerleben und ihr Interesse erhoben.
Zur Erhebung der selbstberichteten Neigung zu Autonomieunterstiitzung bzw. der generellen
Kausalitdtsorientierungen wurden der Problem in School Fragebogen und die General
Causality Orientation Scale adaptiert und iibersetzt (Deci, Schwartz, Sheinman & Ryan,
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1981; Deci & Ryan, 1985; Reeve et al., 2014). Die wahrgenommene Autonomieunterstit-
zung der Tutees, ihr Kompetenzerleben und ihr Interesse wurden mit Ubersetzungen von
etablierten Instrumenten erhoben (Black & Deci, 2000; Markland & Hardy, 1997). Diese
Skalen zeigen akzeptable bis gute interne Konsistenzen (.73 < o < .88). Eine Pilotstudie
deutet darauf hin, dass die Ergebnisse der Fragebogen valide interpretiert werden kénnen.
Aktuell liegen Daten von 75 Tutoren (41w, 34m) mit einem Durchschnittsalter von 13,6
Jahren und von 74 Tutees (44w, 30m) mit einem Durchschnittsalter von 10,6 Jahren vor. Die
Gesamtstichprobe wird jeweils 120 Tutoren und Tutees umfassen. Die Gelegenheitsstich-
probe wurde an Gymnasien in NRW zusammengestellt.

Aspekte von Autonomieunterstiitzung | Betreuungsregeln

Ermoglichen eines eigenen Arbeits- | Hilf nur, wenn dein Schiiler wirklich Hilfe
tempos braucht

Er6ffnen von Handlungs- und Wahl- | Hilf nur so viel, dass dein Schiiler selber wei-
freiheit terarbeiten kann

Vermeiden kontrollierender Sprache | Befiehl nicht, sondern berate
durch die Lehrenden

Anerkennen der Gefiihle und Per- Gib Sicherheit und ermutige bei Schwierigkei-
spektiven der Lernenden ten

Tab.1: Aspekte von Autonomieunterstiitzung und zugehorige Betreuungsregeln

Erste Ergebnisse

Fiir die vorldufige Stichprobe zeigt ein t-Test fiir verbundene Stichproben einen signifikan-
ten Anstieg der selbstberichteten Neigung der Tutoren zu Autonomieunterstiitzung (p < .001;
d = 1.83). Regressionsanalysen weisen zudem darauf hin, dass dies insbesondere flir Tutoren
mit einer hoheren autonomen Kausalitdtsorientierung der Fall ist (p < .05; B = .245). Auf
Seiten der Tutees zeigt sich, dass ihre wahrgenommene Autonomieunterstiitzung sowohl ihr
Kompetenzerleben (p <.001; B = .414) als auch ihr Interesse (p < .001; 8 = .376) vorhersagt.
Alter oder Geschlecht der Tutoren und Tutees sagen weder das Kompetenzerleben noch das
Interesse der Tutees voraus. Derzeit konnen keine Ergebnisse beziiglich Forschungsfrage 2
berichtet werden, da das Verhalten der Tutoren wihrend der videographierten Tutor-
Sitzungen noch nicht ausgewertet wurde.

Diskussion

Die vorldufigen Ergebnisse zeigen, dass die Autonomie von Schiilerinnen und Schiilern
beim Experimentieren unterstiitzt werden sollte, da eine hohere wahrgenommene Autono-
mieunterstlitzung, mit einem hoheren Kompetenzerleben und Interesse einhergeht. Deshalb
sollten Tutoren Hilfe bekommen, die Autonomie ihrer Tutees zu unterstiitzen. In unserer
Studie konnte bereits eine kurze Intervention die selbstberichtete Neigung zu Autonomieun-
terstlitzung fordern. Allerdings haben wir nicht untersucht, ob und inwiefern die wahrge-
nommene Autonomieunterstiitzung der Tutees mit threm Fachwissenszuwachs durch das
Tutoring zusammenhéngt. Weiterhin gibt es keine Kontrollgruppe, weshalb nur korrelative
und keine kausalen Interpretationen der Ergebnisse moglich sind.

Das erfolgreiche Training kann genutzt werden, um Cross-Age-Tutoring in Schulen neu zu
implementieren oder bereits vorhandene Tutor-Trainings zu ergidnzen. Die Ergebnisse der
Untersuchung konnen auBlerdem dazu dienen, Interventionen beztiglich Autonomieunterstiit-
zung in schulischen Lernumgebungen weiterzuentwickeln. Die dadurch erhofften besseren
Leistungen von Schiilerinnen und Schiilern kénnten ein wertvoller Beitrag zum naturwissen-
schaftlichen Unterricht sein.
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Gruppenarbeit mit und ohne Tutor — worin bestehen die Unterschiede?

Hintergrund und Fragestellung

Die jingste Meta-Analyse zum Lernen mithilfe von Tutoren zeigt, dass Tutoring im Hin-
blick auf die Leistung der Tutees mit einem kleinen bis mittleren Effekt positiv wirkt
(Leung, 2015). Der Effekt fir Grundschulen ist dabei etwas kleiner als fiir die Sekundarstu-
fe. Allerdings ist die Aussagekraft solcher Ergebnisse recht unspezifisch, weil Tutoring auch
mit Unterrichtsformen verglichen wird, die v6llig anders strukturiert sind (z.B. Frontalunter-
richt). Roscoe und Chi (2007) empfehlen daher, vermehrt Studien mit Kontrollgruppende-
sign durchzufiihren, in denen tutorielle mit nichttutorieller Gruppenarbeit verglichen wird.
Im Folgenden vergleichen wir experimentelle Kleingruppenarbeit mit Tutor bzw. ohne Tutor
(,,Lernzirkel*). Wir wéhlen dabei das Modell des Cross-age tutoring, weil dies im Sinne
einer Kompetenzunterstiitzung am erfolgversprechendsten erscheint. Fogarty und Wang
(1982) nehmen an, dass Cross-age Tutoring sowohl fur die Tutoren als auch die Tutees
besonders motivierend ist, und dadurch auch die Leistung positiv beeinflusst wird.

Eine wesentliche Aufgabe der Tutoren besteht darin, bei Hilfebedarf die Tutees so zu unter-
stiitzen, dass sie ein aufgetretenes Problem moglichst selbststandig und lernwirksam losen
konnen. Sind die Schiilerinnen und Schiiler wie im Lernzirkel hingegen eher auf sich allein
gestellt, so konnen sie leichter in eine Situation geraten, in denen Lernprozesse unnotig
erschwert, oder gelegentlich sogar unméglich gemacht werden. Tutoring hat im Vergleich
zum Lernzirkel daher potenziell den Vorteil, dass ein fachlich kompetenter Tutor im Hin-
blick auf das Fehlermanagement Probleme rasch diagnostizieren, und darauf aufbauend
geeignete Korrekturstrategien einsetzen kann (Topping, 2001). Ein zentrales Problem besteht
jedoch darin, dass didaktisch nicht trainierte Tutoren ihr Wissen hdufig lediglich mitteilen
(,, Knowledge-Telling*), jedoch nicht in der Lage sind, ihre Tutees dabei ,,mitzunechmen®
(,,Knowledge-Building*, z.B. durch das Geben geeigneter Riickmeldungen oder einem ge-
zielten Nachfragen, um Verstidndnisliicken zu identifizieren) (Roscoe & Chi, 2007; Berg-
hmans, Michiels, Salmon, Dochy & Struyven, 2014).

Wir gehen vor diesem Hintergrund der Frage nach, welchen Einfluss Tutoren fiir das Erle-
ben von Autonomie und Kompetenz sowie fiir die Leistung ihrer Tutees haben, wenn sie
zuvor kein didaktisches Training im Sinne des ,,Knowledge-Building* durchliefen.

Methode

Stichprobe

Mit vollstindigem Datensatz arbeiteten im Rahmen des Tutoring 120 Schiilerinnen und 92
Schiiler dritter Klassen. Im Lernzirkel waren es 131 Schiilerinnen und ebenso viele Schiiler.
In der Tutoringbedingung wurden die Tutees von 84 Tutoren der 8. Jahrgangsstufe von
Hauptschulen begleitet. Aufgrund der relativ hohen Zahl an Grundschulkindern ist die Test-
stirke so hoch, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% Effekte aufgedeckt werden kon-
nen, die eine drittel Standardabweichung (oder gréBer) sind.

Durchfiihrung und unabhdngige Variable

Die Studie wurde in einem quasi-experimentellen Design realisiert und zwei Arten von
Gruppenarbeit miteinander verglichen (unabhéngige Variable Art des Lernens mit den Aus-
priagungen Tutoring und Lernzirkel).
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Die Kinder der 3. Jahrgangsstufe arbeiteten in beiden Bedingungen eine Doppelstunde in der
Grundschule. Zu Beginn der Doppelstunde bearbeiteten sie zunéchst einen Vorwissenstest.
In der Tutoringbedingung wurden die Gruppen zufillig einer Tutorin bzw. einem Tutor
zugewiesen. Basierend auf einem Vorschlag von Muckenfufl und Walz (1997) bearbeiteten
die Kleingruppen jeweils vier Stationen mit jeweils einem Versuch zum elektrischen An-
trieb eines Gerits (z.B. Betreiben einer Glihlampe mithilfe eines Kurbelgenerators oder
Betreiben eines Weckers mit einer Essigbatterie). Dabei wurden zwei zentrale Lernziele
angestrebt: 1) Die Grundschiilerinnen und Grundschiiler nennen die den Versuchen zugrun-
de liegenden Energiequellen (z.B. Solarzelle); 2) Die Grundschiilerinnen und Grundschiiler
ermitteln auf der Basis der vier Experimente den Einsatz zweier Verbindungen als notwen-
dige Bedingung fiir den Betrieb eines elektrischen Stromkreises. Dieses Lernziel adressiert
eine typische Lernschwierigkeit (Glauert, 2009). Am Ende der Doppelstunde wurden das
Autonomieerleben und das Kompetenzerleben der Grundschulkinder mit einem Fragebogen
erhoben. Der Wissenstest wurde in einer Sachunterrichtsstunde an einem der folgenden Tage
(hochstens eine Woche spiter) unter Aufsicht der Lehrkraft bearbeitet.

Abhdingige Variablen

Unterrichtserleben der Tutees. Die Skala zum Autonomieerleben umfasst drei Items (z.B.
,»Ich konnte selbst entscheiden, was ich tue.”). Die Schiilerinnen und Schiiler antworteten auf
einer vierstufigen Skala (“stimmt gar nicht / stimmt wenig / stimmt ziemlich / stimmt ge-
nau®). Die Skala zum Kompetenzerleben enthélt zwei Items (,,Ich habe alles sehr gut ver-
standen.”; ,,Ich glaube, dass ich alles sehr gut gemacht habe.”). Die interne Konsistenz der
Skalen betragen Cronbach’s o = .79 (Autonomieerleben) und o = .68 (Kompetenzerleben).

Leistungstests. Im Vorwissenstest miissen die Grundschiilerinnen und -schiiler in der ersten
Aufgabe im Alltag vier relativ weit verbreitete Energiequellen (z.B. Solarzellen) bezeichnen
(,,Was zeigt das Bild?*) und eine Anwendung nennen. In der zweiten Aufgabe sollten basie-
rend auf Vorschldgen von Osborne (1983) sechs Stromkreise aus Batterie und Lampchen in
einem Multiple Choice Format hinsichtlich ihrer Vollstindigkeit eingeschétzt werden
(,,Lampe leuchtet” / ,,Lampe leuchtet nicht*) (oo = .67). Der Wissenstest umfasst je zwei eng
auf die beiden Lernziele des Unterrichts abgestimmte Aufgaben im Constructed Response
Format (Bennett, 1991) zum geschlossenen Stromkreis bzw. zu Energiequellen. Die interne
Konsistenz betrigt o = .62.

Handlungen und Kommunikation. Auf der Grundlage von Kategoriensystemen zum experi-
mentellen Arbeiten in Kleingruppen von Jovanovic und King (1998) und zur Kommunikati-
on von Franke-Braun (2008) wurde von Godau (2017) im Rahmen ihrer Masterarbeit ein
Kategoriensystem entwickelt. Sieben dieser Kategorien wurden fiir die vorliegende Studie
herangezogen und auf dieser Basis in jeder der beiden Bedingungen mit bzw. ohne Tutor 50
zufdllig ausgewéhlte und videographierte Stationen ausgewertet.

Ergebnisse

Leistung und Selbstberichte der Tutees

Im Nachtest erreichten die Grundschulkinder mit Tutor 70% (Standardabweichung 28%)
und ohne Tutor 77% (21%) der maximalen Punktzahl. Der Unterschied ist nicht signifikant
(F(1, 282) =2.04, p = .16). Dies gilt auch fiir das Kompetenzerleben (F(1, 283) < 1, p =.37)
und das Autonomieerleben (F(1, 283) < 1, p =.38).

Pfadanalyse
Eine Faktorenanalyse der sieben Kategorien ergab drei Faktoren mit Eigenwert gré3er als 1:
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- Versuchsbezogene Handlung und Kommunikation: ,,Aktives Experimentieren” und
»Aussage zum Versuch® (o =.57);

- Sonstige sachliche Kommunikation: ,,Frage an Peers* (z.B. ,,Sollen wir zuerst lesen? **)
und ,,Aufgabenmanagement” (z.B. ,, Ich glaub’, wir miissen erstmal alles lesen. ) (o =
.54);

- Auf den dritten Faktor Iud ,,Dokumentation von Ergebnissen, die Kategorien ,,Vorle-
sen” und ,,Frage an Tutor / Lehrkraft” (z.B. ,, Miissen wir das hier einzeichnen? ) hin-
gegen nicht eindeutig. Entsprechend ist die interne Konsistenz der Skala gering (a0 =
.45), sodass lediglich ,,Dokumentation von Ergebnissen* in die Analyse einbezogen
wurde.

Das Ergebnis einer Pfadanalyse ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Abb. 1: Pfadanalyse zum Zusammenhang zwischen der Unterrichtsmethode, den Prozessva-
riablen aus der Videoanalyse und dem Nachtest (f (8) = 27, p <.01; RMSEA = .07; N =
87). *¥**: p <.001, **: p < .01, Ein Pfadkoeffizient (*) ist marginal signifikant mit p = .06.

Diskussion

Grundschulkinder der 3. Klasse arbeiteten in Kleingruppen mit Tutor bzw. ohne Tutor
(,,Lernzirkel). In Bezug auf den Nachtest ergab sich kein signifikanter Unterschied zwi-
schen diesen beiden Bedingungen. Eine auf einer Videoanalyse basierende Pfadanalyse
ergab einige Aufschliisse tiber Vor- und Nachteile des Einsatzes von Tutoren in experimen-
teller Kleingruppenarbeit.

Den Tutoren gelang es nicht, versuchsbezogene Handlungen und Kommunikation — welche
einen Zusammenhang mit Leistung im Nachtest aufweisen — zu fordern. Allerdings ist gera-
de dies eine sehr anspruchsvolle Aufgabe im Sinne des ,,Knowledge-Building*. Offensicht-
lich fillt es didaktisch nicht trainierten Tutoren leichter, ihre Gruppe kognitiv zu entlasten,
indem sie Teile des Aufgabenmanagements ibernehmen, wobei sich dies als lediglich mar-
ginal leistungsrelevant erwies. SchlieBlich sorgten die Tutoren verstirkt dafiir, dass die
Schiilerinnen und Schiiler die Dokumentation der Ergebnisse auf den Arbeitsbléttern tatsdch-
lich vornahmen, was fiir die Leistung im Nachtest allerdings nicht relevant war.

Bei der Interpretation der Befunde ist zu beachten, dass die Tutoren didaktisch nicht trainiert
waren. Durch geeignete Trainings ldsst sich das Verhalten der Tutoren so beeinflussen, dass
sie die Autonomie ihrer Tutees besser unterstiitzen (Berger, Miiller & Hénze, 2017), sodass
diese auch bessere Leistungen erbringen (Hénze, Miiller & Berger, eingereicht).

Eine offene Frage ist jedoch, ob die Befunde auch fuir fortgeschrittene Schiilerinnen und
Schiiler repliziert werden kdnnen.
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Forderung des Schlussfolgerns bei heterogenen Lernvoraussetzungen

In der vorliegenden Studie wird untersucht, ob sich das schlussfolgernde Denken bei der
Hypothesenpriifung im naturwissenschaftlichen Experiment bei Drittkldsslern fordern lasst.
Vor dem Hintergrund der Heterogenititsdebatte wird die differenzielle Wirkung der in der
Studie durchgefiihrten Forderung zum hypothesenbezogenen Schlussfolgern bei heterogenen
Lernvoraussetzungen der Schiiler/innen in den Fokus dieses Beitrags geriickt.

Hypothesenbezogen Schlussfolgern im naturwissenschaftlichen Sachunterricht

In einem scientific inquiry-orientierten Unterricht lernen Schiiler/innen das Anwenden von
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen, welches eine Komponente einer natur-
wissenschaftlichen Grundbildung im Sinne einer ,Scientific Literacy® darstellt (Prenzel et al.,
2003). Beim Experimentieren als einer zentralen Methode der Naturwissenschaften gelten
drei Kompetenzen als grundlegend: (1) Forschungsfragen stellen und Hypothesen bilden, (2)
Planen und Durchfiihren von Untersuchungen sowie (3) deren Auswertung und Interpre-
tation (z.B. Emden & Baur, 2016; Mannel et al., 2015; Nehring et al., 2016; Vorholzer et al.,
2016; Wellnitz et al., 2012). Im Blickpunkt dieses Beitrags steht die letztgenannte Kompo-
nente des sogenannten scientific inquiry-Prozesses. Eine groe Herausforderung in dieser
Phase des Experimentierens stellt fir Grundschiiler das addquate Schlussfolgern im Sinne
der Evaluation von Ereignissen in Bezug auf ihre Aussage tiber den Wahrheitsgehalt einer
Hypothese dar (Barrouillet et al., 2008). Fiir addquate Schlussfolgerungen im Kontext der
Hypothesenpriifung missen Lernende bestétigende, widerlegende und fiir die Priifung der
Hypothese irrelevante Ereignisse unterscheiden konnen. Bei Grundschulkindern sind diese
Schlussfolgerungen tiber den Wahrheitsgehalt von Hypothesen allerdings unzureichend
entwickelt (vgl. Gauffroy & Barrouillet, 2011; Trobst et al., 2011), was eine Forderung des
hypothesenbezogenen Schlussfolgerns im Grundschulalter relevant erscheinen ldsst. Fiir den
naturwissenschaftlichen Kontext in der Grundschule haben Robisch et al. (2014) bereits eine
Forderung in 1:1-Laborsituationen mit Drittkldssler/innen (n =101) durchgefiihrt. Die auf
dem Konzept des Scaffoldings basierende Forderung beriicksichtigte folgende zuvor identi-
fizierte Bedingungsfaktoren des hypothesenbezogenen Schlussfolgerns: die Kapazitit des
Arbeitsgeddchtnisses, die inhalts- und kontextbasierte Wahrnehmung der Hypothese, die
Féhigkeit zur Inhibition und das Wissenschaftsverstindnis. Die Moglichkeit einer Forde-
rung hypothesenbezogener Schliisse im naturwissenschaftlichen Kontext bei Drittkldss-
ler/innen konnte in der Studie von Robisch et al. (2014) nachgewiesen werden. Ankniipfend
an diese Untersuchung wird in der vorliegenden Studie die Implementation der Férderung in
einen Unterricht fiir ganze Schulklassen untersucht, um das Ergebnis unter natiirlichen Be-
dingungen abzusichern.

Differenzielle Wirkung einer Forderung bei heterogenen Lernvoraussetzungen

Bei einer Forderung des hypothesenbezogenen Schlussfolgerns in Schulklassen besteht die
Herausforderung im Umgang mit heterogenen Lernvoraussetzungen. Der Aspekt der diffe-
renziellen Wirkung von Unterricht steht im Hinblick auf die Frage, was einen qualitdtsvollen
Unterricht ausmacht, noch vor vielen ungelosten Fragen, so zum Beispiel vor der Frage, ob
ein Unterricht moglich ist, von dem alle Lernenden profitieren konnen (Kunter & Ewald,
2016). Gut belegt ist dagegen die Erkenntnis, dass flir das Erreichen von Lernzielen die
Tiefenstrukturen des Unterrichts relevant sind (Hattie, 2009; Seidel & Shavelson, 2007).
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Tiefenstrukturen beschreiben die Qualitit der Interaktion zwischen Lehrendem und Lernen-
den und umfassen damit auch das Konzept des Scaffolding als Unterstiitzung von Lernenden
beim Losen herausfordernder Aufgaben (van de Pol et al., 2010). Da eine gute Unterrichts-
qualitit in besonderem Mafe bei Schiiler/innen mit bildungsrelevanten Risiken positive
Effekte zu erzielen scheint (Seiz et al., 2016), kann angenommen werden, dass Tiefenstruk-
turen eine besondere Bedeutsamkeit fiir einen angemessenen Umgang mit heterogenen
Schiilergruppen aufweisen (Kunter & Ewald, 2016).

Fragestellungen und Hypothesen

In der vorliegenden Studie wird zum einen untersucht, (1) ob ein inquiry-basierter Unterricht
mit gezielten Scaffolds (EG) zur Forderung der Schlussfolgerungsfihigkeit die adidquate
Ereignisevaluation beim hypothesenbezogenen Schlussfolgern im Vergleich zu einem in-
quiry-basierten Unterricht ohne diese gezielten Scaffolds (KG) begiinstigt. In Anlehnung an
die dargestellten Forschungsergebnisse wird erwartet, dass die Experimentalgruppe mit
expliziter Forderung der Kontrollgruppe ohne explizite Forderung zum hypothesen-
bezogenen Schlussfolgern iiberlegen sein wird.

Zum anderen wird untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen dem Lernzuwachs beim
adédquaten Schlussfolgern und der Lernvoraussetzung besteht. Es besteht die Frage, (2) ob es
einen Unterschied in der differenziellen Wirkung des Unterrichts zwischen EG und KG gibt.
Es wird erwartet, dass der Einsatz des zusétzlichen Scaffoldings in der EG zu einer geringe-
ren differenziellen Wirkung als in der KG fiihrt. Mit einer letzten Frage soll der direkte
Vergleich von leistungsstidrkeren und -schwécheren Schiiler/innen untersucht werden: (3)
Gibt es Unterschiede im Lernzuwachs bei den leistungsstirkeren und -schwicheren Schii-
ler/innen zwischen EG und KG? Hier wird erwartet, dass Schiiler/innen der EG einen Lern-
zuwachs auf einem hoheren Niveau erzielen als Schiiler/innen der KG.

Methode

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurde eine quasi-experimentelle Interventionsstudie
mit Pre-Post-Design durchgefiihrt. Fiir die Auswertung wurden die Daten von drei ge-
schulten Lehrkriften verwendet, die jeweils eine EG und eine KG unterrichteten (n=111
Drittklédssler/innen). Der Unterricht zum Thema ,Woran liegt es, dass Dinge springen?
(Thiel, 1987) umfasste in beiden Gruppen sieben Unterrichtsstunden, von denen in drei
Stunden das hypothesenbezogene Schlussfolgern gefordert wurde. Die Konzeption der For-
derung basiert auf den Forschungsergebnissen von Robisch et al. (2014). So kam zum Bei-
spiel Unterrichtsmaterial zum Einsatz, welches zur Entlastung des Arbeitsgedédchtnisses den
Denkprozess in Teilschritte zerlegt und visualisiert.

Das hypothesenbezogene Schlussfolgerungsvermégen wurde durch vier truth-testing-tasks
(vgl. Barrouillet et al., 2008) erfasst. Bei diesen Aufgaben wurden die Schiiler/innen mit
Vermutungen in Form eines Relativsatzes (z.B. Dinge, die leicht sind, springen.) konfron-
tiert. AnschlieBend galt es zu entscheiden, ob die hierzu présentierten Ereignisse zeigen, dass
die Vermutung stimmt, nicht stimmt oder ob sie nichts mit der Vermutung zu tun haben. Die
Lernvoraussetzung der Schiiler/innen wurde anhand von differenzierten Beurteilungen der
Klassenlehrer/in erfasst. Die Auswertung der Daten erfolgte mithilfe von Varianzanalysen
und einer Moderatoranalyse.

Ergebnisse und Diskussion

(1) Die Ergebnisse einer ANOVA mit Messwiederholung konnten die Annahme bekraftigen,
dass der Einsatz gezielter Scaffolds zur Forderung des Schlussfolgerns den Lernzuwachs der
Schiiler/innen hinsichtlich des hypothesenbezogenen Schlussfolgerns steigert. So konnten
die Kinder der EG mit gezielter Férderung einen signifikant hheren Lernzuwachs aufzeigen
als die Kinder der KG ohne gezielte Forderung des schlussfolgernden Denkens. Damit
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scheint die im Projekt entwickelte gezielte Férderung basierend auf dem Konzept des Scaf-
foldings (unter Berticksichtigung der in einer vorangegangenen Studie identifizierten Bedin-
gungsfaktoren) die Entwicklung des schlussfolgernden Denkens bei der Hypothesenpriifung
positiv zu beeinflussen. Uber die Ergebnisse bisheriger Studien hinaus konnte gezeigt wer-
den, dass eine Forderung des Schlussfolgerns nicht nur in Einzelsituationen, sondern auch
mit ganzen Schulklassen gelingt.

(2) Im Hinblick auf den Zusammenhang von Lernzuwachs und Lernvoraussetzung zeigen
sich zwischen leistungsstirkeren und leistungsschwécheren Schiiler/innen keine signifikan-
ten Unterschiede im Anstieg des Schlussfolgerungsvermogens. Dieses Ergebnis einer Mode-
ratoranalyse mit Process zeigt, dass die Schiiler/innen unabhingig von ihren Lernvorausset-
zungen von dem Unterricht profitieren. Moglicherweise ist der Einsatz des Scaffoldings als
qualitdtsvolle Lehrer-Schiiler-Interaktion als Erklarung fur dieses Ergebnis heranzuziehen,
was die Annahme stiitzt, dass die Wirkung von Tiefenstrukturen fiir einen Umgang mit
(Leistungs-)Heterogenitit relevant ist. Entgegen der formulierten Annahme trifft dieses
Ergebnis allerdings sowohl fiir die EG als auch fiir die KG zu. Eine mogliche Erklidrung
hierfiir ist, dass die KG eine starke Vergleichsgruppe bildet, denn auch sie erhielt strukturie-
rende Scaffolds wie eine schrittweise Schwierigkeitserhohung im Sequenzaufbau der Unter-
richtsreihe.

(3) Der Mehrwert der gezielten Forderung in der EG wird beim direkten Vergleich der Er-
gebnisse von leistungsstirkeren und -schwécheren Schiiler/innen zwischen EG und KG
deutlich. Hier zeigt sich mithilfe einer Varianzanalyse, dass alle Kinder der EG — sowohl die
leistungsstirkeren als auch die leistungsschwicheren im direkten Vergleich miteinander —
einen signifikant stirkeren Fordereffekt zeigen als die Schiiler/innen der KG. Diese Ergeb-
nisse bestitigen die Annahme zu Fragestellung 1 (Uberlegenheit der EG hinsichtlich der
Forderung des Schlussfolgerungsvermogens) und belegen dariiber hinaus die Unabhéngig-
keit des Fordereffekts von der Lernvoraussetzung.

Zusammengefasst zeigt die Studie, dass eine Forderung des kognitiv anspruchsvollen Lern-
gegenstands des hypothesenbezogenen Schlussfolgerns einerseits moglich, aber auch erfor-
derlich fiir alle Kinder im Alter der Grundschulzeit ist.

Ausblick

Eine Videoanalyse des in der Interventionsstudie durchgefiihrten Unterrichts ergab einige
weiterflihrende Anregungen im Hinblick auf eine noch adaptivere Gestaltung der Férderung
zum hypothesenbezogenen Schlussfolgern (Rochholz, 2016). In einer Analyse der Partnerar-
beitsphasen wurde beobachtet, dass der Einsatz des strukturierenden Lernmaterials in der EG
oftmals zu mechanischem Handeln bei gleichzeitiger Vernachldssigung einer gedanklichen
Aktivierung geftihrt hat, insbesondere bei den leistungsstiarkeren Schiiler/innen. In der KG
hingegen war im Vergleich zur EG eine stirkere Kommunikation zwischen den Schii-
ler/innen zu beobachten; die Lernenden wirkten in Bezug auf eigene Gedankenginge akti-
ver. Dies fithrt zu der Uberlegung, dass fiir einige Kinder eine Riicknahme der Unterstiit-
zung, ein sogenanntes Fading, sinnvoll sein konnte, um einem mechanischen Handeln ent-
gegenzuwirken. Fiir andere Kinder hingegen konnten zusétzliche Tippkarten zum Umgang
mit dem Lernmaterial eine wertvolle Unterstiitzung darstellen. Zur Verbesserung der Kom-
munikation und Stirkung der Eingebundenheit der Lernenden konnten sogenannte ,For-
scher-Berater-Teams* eingefiihrt werden. Mit der so entstehenden Rollenzuweisung wiirden
die Kinder jeweils im Wechsel die eigene Vermutung tiberpriifen, wéhrend das jeweils ande-
re Kind die Verantwortung fiir die Hypothesenpriifung in beratender Funktion iibernimmt.
Diese unterrichtspraktischen Uberlegungen zu einer adaptiveren Gestaltung des Unterrichts
sollen bei der geplanten Entwicklung von Handreichungen fiir Lehrpersonen zum Thema
,Wie kommt es, dass ein Ball springt?‘ mit dem Schwerpunkt einer Forderung des schluss-
folgernden Denkens durch Scaffoldingmal3nahmen Beriicksichtigung finden.
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Das Fach ,Integrierte Naturwissenschaften’ in der Evaluation

Ausgangslage und Zielstellung

Das Studienfach ,Integrierte Naturwissenschaften’ an der Freien Universitit Berlin
(entwickelt im Projekt ,FU.MINT — Lehrerbildung neu denken’, gefordert durch die
Deutsche Telekom Stiftung) bereitet zukiinftige Lehrkrifte auf die Anforderungen des
Schulfachs ,Naturwissenschaften” vor. Zu den Qualifikationszielen des Studienangebotes
gehort es, den Studierenden Basiskenntnisse hinsichtlich des wissenschaftlichen
Argumentierens und Experimentierens zu vermitteln. Den Rahmen dafiir bilden
Lernumgebungen im Sinne des Inquiry-based Science Learning (IBSL; vgl. Hottecke 2013;
Bybee 2002; Pedaste 2015) Ungeklart ist bisher, inwiefern die Studierenden
Argumentations- und Experimentierfihigkeiten auspréigen.

Theoretischer Hintergrund

Dem Argumentieren wird in naturwissenschaftlichen Unterrichtskontexten eine bedeutende
Rolle zugemessen, da es das Einnehmen von Standpunkten, das Rechtfertigen von
Erkenntnissen und Vorhersagen und das Verbinden von Behauptungen und Belegen
herausfordert (vgl. z.B. Fleischhauer 2013, S. 129; Gromadecki 2008, S. 1; Sampson &
Clark 2008, S. 447; Sandoval & Millwood 2005, S. 27). Die Qualitidt von Argumentationen
wird auf zwei Ebenen beurteilt: Die strukturelle Analyse bezieht sich auf das Vorhandensein
bestimmter ~ Argumentationselemente, die inhaltsbezogene  zieht  fachspezifische
Qualitdtskriterien heran. Strukturelle Argumentationsanalysen werden haufig auf Basis des
,Toulmin Argumentation Pattern’ (kurz: TAP) vorgenommen (Toulmin 1975; z.B. in
Untersuchungen von: Means & Voss 1996; Riemeier et al. 2012; Osborne, Eduran & Simon
2004). Kritik an einer rein strukturellen Qualitdtsbewertung du3ern z.B. Sampson und Clark
(2008). Sie weisen darauf hin, dass diese sowohl inhaltliche als auch doménenspezifische
Qualitdtskriterien unberiicksichtigt lasse (vgl. Sampson & Clark 2008, S. 452). Auch
Sandoval und Millwood (2005) untersuchen beispielsweise, ob Belege zur Stiitzung von
Behauptungen (,rhetorical references’, vgl. Sandoval & Millwood 2005, S. 35) angefiihrt
werden und ob diese fachlich hinreichend (,sufficient’, ebd.) sind. Dariiber hinaus wird die
Sinnhaftigkeit der Schlussfolgerungen (,degree of warrant’, vgl. ebd., S. 33) beurteilt (z.B.
Erlduterungen durch Heranziehen von Gesetzen, Theorien, Regeln).

Um naturwissenschaftliche Argumentationen anzuregen, eignen sich Experimentier-
situationen. Obwohl die Prozesse des Argumentierens und Experimentierens in Hinblick auf
die Erkenntnisgewinnung eng miteinander verwoben sind, ist die gemeinsame Betrachtung
bisher nur selten Teil von Untersuchungen (z.B. McNeill & Knight 2013; Robertshaw &
Campbell 2013). Dies realisieren wir daher in unserer Studie.

Beziiglich der Bewertung des Experimentierens scheint nach Emden (2011) eine
vereinfachende ,Basisstruktur aus Planung, Durchfiihrung und Auswertung des
Experimentierprozesses ,,konsensfihig zu sein® (Emden 2011, S. 19). Diese kann durch
sechs Kategorien operationalisiert werden (vgl. ebd., S. 23): In Bezug auf die Planung wird
unterschieden, ob die Proband*innen Ideen oder Hypothesen generieren, in der
Durchfiihrung, ob diese an eine Idee oder Hypothese anschliefit oder ob die Durchfithrung
explorativ stattfindet. Auswertungen werden danach differenziert, ob die enthaltenen
Schlussfolgerungen einen Riickbezug zu gedulerten Ideen oder Hypothesen herstellen.
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Stichprobe, Fragestellungen, Studiendesign und Instrumente

In  unserer Studie werden Argumentationen und Experimentierprozesse  bei
Grundschulpiddagogikstudierenden aus vier Fachsemestern und mit dem Nebenfach
,Integrierte Naturwissenschaften’ (NaWis; n=12) sowie anderen Nebenfichern (n=12)
untersucht. Gruppen zu je drei Studierenden mit identischem Nebenfach und Fachsemester
setzen sich {iber einen Zeitraum von jeweils 80 Minuten forscherisch mit einer
wasserbasierten Fliissigkeit auseinander, die Glimmerflocken enthilt. Das Vorgehen der
Proband*innen wurde videographiert und transkribiert. Fiir die Untersuchung der
Strukturierung der Argumentationen wird auf das Kategoriesystem von Fleischhauer (2013)
zuriickgegriffen. Die Experimentierprozesse werden mithilfe des Kategoriesystems nach
Emden (2011) analysiert, die angewendeten naturwissenschaftlichen Methoden nach
Wellnitz & Mayer (2013) klassifiziert. Die Bewertung der Qualitit von Argumentationen
erfolgt mit Hilfe eines adaptierten Instruments nach Sandoval & Millwood (2005).

Ergebnisse

In allen acht Proband*innen-Gruppen konnten Argumentationsstrange identifiziert werden:
bei den NaWis 34 und bei den Nicht-NaWis 21. 12 von 34 Argumentationsstrangen der
NaWis konnten als (vollstandig) fachlich richtig eingestuft werden, wéhrend dies nur bei
vier von 21 Argumentationen bei den Studierenden mit anderen Nebenfichern der Fall war.
Behauptungen wurden entweder nur implizit oder gar nicht mit Belegen gestiitzt,
Behauptungen zu Vorhersagen nicht belegt und Vorhersagen nicht mit Belegen verbunden.
16 Belege, 12 bei den Nawis und vier bei den Nicht-Nawis, waren aber fachlich hinreichend.
Lediglich ein Argumentationsstrang (vgl. Fleischhauer 2013, S. 53) konnte als strukturell
vollstindig und gleichzeitig fachlich kohirent bewertet werden. Uber alle acht
Studierendengruppen hinweg konnten nur sechs explizite Erlduterungen kodiert werden.
Beziiglich des Experimentierens wurden 318 Untersuchungsansitze identifiziert, bei denen
Planung und/oder Durchfiihrung wund/oder Auswertung beobachtbar waren (vgl. Emden
2011, S. 22). 156 davon entfallen auf die NaWis und 162 auf die Studierenden mit anderen
Nebenfichern. EIf Ansdtze konnen eindeutig als ,Experimentieren’ im Sinne einer
vollstindigen ,,Basisstruktur (ebd., s.0.) bewertet werden. Das Ausgehen von
theoriebasierten Hypothesen konnte nicht beobachtet werden. Dieses mit Blick auf
Studienziele zunidchst erniichternde Ergebnis wird jedoch relativiert, wenn man einem
weiteren Experimentbegriff folgt, wie ihn z.B. Hering & Hottecke (2014, S. 1480)
vorschlagen: ,,According to a current understanding, a scientific experiment is, instead, an
act of intervention, where questions, interests, public and private perspectives, background
knowledge and skills, an experimenter’s body, instruments, rooms and spaces, material and
theoretical entities, and procedures interact to develop science within a cultural and societal
context™. Folgt man dieser Einschdtzung oder spricht statt vom ,Experimentieren’ von
,Erkenntnisgewinnung’, fallen fast alle Aktivitdten der Studierenden unter diese Kategorie.
Das Untersuchungssetting, das die Studierenden durch eine Phidnomenbegegnung
offensichtlich dazu herausfordert, herauszufinden, worum es sich bei der Flussigkeit handelt,
kann als in hohem MaBe authentisch angenommen werden, dhnelt es doch sowohl vom
Forschungsgegenstand als auch von der Fragestellung her einem origindr wissenschaftlichen
Vorgehen (vgl. Hottecke 2013). Beobachten konnten wir demgemifl nicht ,,nur” das
(klassische)  Experimentieren, sondern ein  groBes ,Methodenarsenal  der
Erkenntnisgewinnung, das die Studierenden zur Anwendung brachten. Insgesamt konnten
z.B. 33 verschiedene naturwissenschaftliche Verfahren gezidhlt werden, 27 bei den NaWis
und 24 bei den Nicht-NaWis (16 Verfahren wurden von Proband*innen beider Gruppen
eingebracht). Von insgesamt 122 Anwendungen dieser Methoden wurden diese in 108
Féllen auch (vollstindig) fachlich sinnvoll eingesetzt. Davon entfallen 49 Fille auf die
NaWis, die in ithrem Vorgehen insgesamt zielgerichteter agieren (vgl. Galow & Koster
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2016). Inwiefern die Ergebnisse auf das Studium zuriickzufithren sind, kann nicht sicher
beantwortet werden. Bei den NaWis konnten aber in sechs Fillen explizierte Riickbeziige
auf Studieninhalte registriert werden.

Zwar ist es mit den gewihlten Instrumenten bisher noch nicht méglich ein Qualititsniveau
des gekoppelten Argumentier-Experimentierhandelns zu bestimmen, jedoch koénnen
theoriebasiert verschiedene Indikatoren fiir Prozess- und Produktqualitit bestimmt und diese
jeweils differenziert bewertet werden, zum Beispiel die Frage, ob die Studierenden beim
Argumentieren Belege einbeziehen oder fachlich sinnvolle Schliisse ziehen, die dann auch in
das Experimentierhandeln iibernommen oder weitergefiihrt werden. Die Weiterentwicklung
des Untersuchungsinstrumentariums in Hinblick auf Fragen des kombinierten
Argumentations-Experimentierhandelns ist eine Herausforderung, der sich aktuell auch
andere Arbeitsgruppen widmen (vgl. Ludwig, Priemer & Lewalter 2017 in diesem Band).
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Prozessqualitiit sichtbar machen durch Kommunikationsgraphen

Baram-Tsabari und Osborne (2015) werben fiir ein gegenseitiges Lernen von Wissen-
schaftskommunikation und Naturwissenschaftsdidaktik in den Bereichen Entwicklung und
Forschung. So werden auch die Vermittlungsziele der Naturwissenschaftsdidaktik fiir die
offentliche Vermittlung in den Blick geriickt — z.B. die Erkenntnisgewinnung (Burns,
O’Connor, & Stocklmayer, 2003). In der Naturwissenschaftsdidaktik wird Erkenntnisgewin-
nung als ein linearer oder auch zirkuldrer Prozess modelliert, bestehend aus Frage, ggf. Hy-
pothese, Untersuchungsplanung und Analyse & Interpretation (z.B. Ebenezer, Kaya, &
Ebenezer, 2011; Koenen, Emden, & Sumfleth, 2017; Kuo, Wu, Jen, & Hsu, 2015; Martius,
Delvenne, & Schliiter, 2016; Pedaste et al., 2015; Wellnitz, Fischer, Kauertz, Neumann, &
Pant, 2012). Die Qualitit der Prozesse wird hidufig anhand der epistemischen Grundlagen
und der Schwierigkeit unterschieden (z.B. Wellnitz et al., 2012). Die Untersuchung erfolgt
jedoch meist in gut kontrollierbaren Umgebungen. Im vorliegenden Beitrag wird themati-
siert, wie Lehr-Lern-Prozesse zur Erkenntnisgewinnung auch in einer komplexen offentli-
chen Vermittlungssituation durch die Aufnahme der Kommunikation und Erstellung von
Kommunikationsgraphen sichtbar gemacht werden kénnen (NRC, 2009).

Gegenstand der vorliegenden Studie ist das chemische Experimentieren im Sinne der Er-
kenntnisgewinnung an einer Experimentierstation in einem Ausstellungskontext. Im Hin-
blick auf chemische Experimente in einem solchen Ausstellungskontext wurde gezeigt, dass
sie von Besuchern gerne genutzt werden (Domenici, 2008; Silberman, Trautmann, &
Merkel, 2004; Ucko, 1986; Zare, 1996); es gibt auerdem tentative Hinweise darauf, dass
auch in diesem Kontext Fachwissen an chemischen Experimenten vermittelt werden kann
(Honskamp, 2010). Im Hinblick auf die Férderung der Auseinandersetzung mit Erkenntnis-
gewinnung in einem Ausstellungskontext wurde gezeigt, dass diese Auseinandersetzung mit
geeigneter Unterstiitzung erreicht werden kann (Allen, 1997; Gutwill & Allen, 2010; Luce,
Goldman, Vea, & Al, 2016). Vor diesem Hintergrund wurde die Experimentierstation
,»ECce!* entwickelt und erprobt (Strippel, Sommer, & Kohlbauer, 2017). Das Konzept der
Experimentierstation orientiert sich an Methoden der Vermittlung im Sinne der Erkenntnis-
gewinnung (z.B. Koenen, Emden, & Sumfleth, 2017; Martius, Delvenne, & Schliiter, 2016;
Pedaste et al., 2015). Besuchergruppen konnen ausgehend vom Gegenstand ,,Brausetablette
in Wasser™ eine Vielzahl von Untersuchungen selbstbestimmt planen und durchftihren. Die-
se Untersuchungen lassen sich in zwei Gruppen mit unterschiedlichen zugrundeliegenden
epistemischen Annahmen einteilen: Untersuchungen zu Fakten (Gas qualitativ, Farbung,
pH-Wert, Temperaturdifferenz, Gas quantitativ, Geruch, Volumendifferenz, Massendiffe-
renz) und Untersuchungen zu Zusammenhdngen (Reaktionspartner, Einfluss des Losungs-
mittels, Ursache der Temperaturdnderung). Die Besucher werden durchgéingig von einem
Betreuer unterstiitzt.

Um die Art und Weise der Auseinandersetzung mit Erkenntnisgewinnung an dieser Experi-
mentierstation zu untersuchen, wurde folgende Frage gestellt:

- Welche Verhaltensmuster lassen sich bei der Teilnahme von Ausstellungsbesuchern an
der Experimentierstation ,,ECce!“ im Hinblick auf die Erkenntnisgewinnung feststellen?

Die Studie erfolgte in einem konvergent-parallelen Mixed Methods-Design (Cresswell,
2014). Dazu wurden die Probanden bei der Teilnahme an der Experimentierstation audio-
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graphiert sowie Daten mittels Leitfadeninterviews vor und nach der Teilnahme erfasst. Der
Beitrag befasst sich ausschlieBlich mit den Aufnahmen wihrend der Teilnahme. Die Stich-
probe umfasst N =155 Probanden (Alter (MEAN)=28.38 Jahre (SD =17.08), Alter
(MIN) =4 Jahre, Alter (MAX) =80 Jahre, w=49.70 %, m = 50.30 %) in N = 64 Gruppen
(#Personen (MEAN) = 2.42 (SD = 0.87), #Personen (MIN) = 1, #Personen (MAX) = 5).

Die Analyse der Texte wurde mittels qualitativer Inhaltsanalyse durchgefiihrt (Mayring,
2010). Die Kodierung erfolgte eventbasiert ohne Transkript mittels ELAN (Briickmann &
Duit, 2014; Efing & Sommer, 2017). Es wurden drei Kategoriensysteme mit vier Stufen aus
vorangegangenen Studien adaptiert (Braun, Strippel, & Sommer, 2017; Strippel, Tomala, &
Sommer, 2016). Die Kategoriensysteme wurden an n =10 zufillig ausgew#hlten Aufnah-
men weiterentwickelt, indem fiir alle Kategorien Ankerbeispiele aus dem neuen Datenmate-
rial ergdnzt und die Kodierregeln tiberarbeitet wurden. Die Interkoderreliabilitit zwischen
zwei Kodierern wurde dann an n =5 weiteren Aufnahmen tiber Cohen’s « bestimmt und flir
gut bis sehr gut befunden (Fleiss & Cohen, 1973; Wirtz & Caspar, 2002; s. Tabelle 1). Die
Kodierungen wurden anschliefend in Kommunikationsgraphen iibertragen (Lehesvuori,
Viiri, Rasku-Puttonen, Moate, & Helaakoski, 2013). Dazu wurde ein selbstprogrammiertes
Python-Skript verwendet.

Tabelle 1: Kategoriensysteme zur Erkenntnisgewinnung (gekiirzt nach Strippel et al., 2016)

Fragen (k= .926) Design (k = .693) Analyse/ Interpretation (i = .947)
0 nicht vorhanden nicht vorhanden nicht vorhanden
1 unspezifisch Fakten erhebend Ergebnis formulieren
2 nach Fakten fragend  A: Fakten erhebend Interpretation der Ergebnisse for-
B: F. e. + Qualitdts- mulieren
merkmal
3 nach  Zusammen- A: Zusammenhinge Interpretation der Ergebnisse for-
hiangen fragend erhebend mulieren, Interpretation evaluieren
B: Z. e. + Qualitits-
merkmal

An dieser Stelle wird die Betrachtung der Ergebnisse auf der Ebene einzelner Untersuchun-
gen vorgestellt. Dazu wurden die Kommunikationsgraphen von n =182 Untersuchungen
verglichen. Diese n = 182 Untersuchungen umfassen alle Untersuchungen, die von mehreren
Gruppen durchgeftuihrt wurden. Hier ergeben sich drei Kommunikationsstrukturen: unvoll-
standig (n = 31), linear (s. Abbildung 1; n = 67) und oszillierend (s. Abbildung 2; n = §4).

Unborsuchungsplinung _
=
'_‘_.-f
Fragen {
T
0 man

v  — . — -
nberpratation [

Abbildung 1: Lineare Kommunikationsstruktur (Fall 160115 _0062: pH-Wert)
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Vergleicht man die Verteilung dieser Kommunikationsstrukturen mit den zugrundeliegenden
epistemischen Annahmen iiber die Untersuchung (Untersuchung von Fakten bzw. Zusam-
menhéngen), dann zeigen sich durch einen Chi-Quadrat-Test hochstsignifikante Unterschie-
de (¥*(1)=40.149; p=<.001). Es ist deutlich wahrscheinlicher, dass eine eine lineare
Kommunikationsstruktur ~ mit  einer  Untersuchung eines Fakts zusammenfillt
(Odds Ratio =2.63). Gleichzeitig ist es deutlich wahrscheinlicher, dass eine oszillierende
Kommunikationsstruktur mit einer Untersuchung eines Zusammenhangs zusammenfillt
(Odds Ratio = 8.33).

Analyse &
Imspratation

Unborsuchangsploniung

i
Fragon 1 -{ i

@ min 5 pint

Abbildung 2: Oszillierende Kommunikationsstruktur (Fall 160131_0013: Reaktionspartner)

Grundsitzlich konnen aus diesen Ergebnissen zwei Schlussfolgerungen abgeleitet werden,
die in weiteren Untersuchungen gepriift werden sollten. Erstens kann in einer 6ffentlichen,
von einem hohen Maf an Freiwilligkeit der Teilnahme geprigten Lernumgebung eine Aus-
einandersetzung mit Erkenntnisgewinnung am chemischen Experiment erreicht werden.
Zweitens scheint es einen Zusammenhang zwischen der epistemischen Grundlage einer Un-
tersuchung (Fakten, Zusammenhang) und der in der Lehr-Lern-Umgebung resultierenden
Kommunikationsstruktur (linear, oszillierend) zu geben.

In Zukunft konnte auf dieser Studie in drei Bereichen aufgebaut werden. Im Bereich der 6f-
fentlichen Vermittlung von Naturwissenschaften sollte diese Studie Mut machen, ambitio-
nierte — auch iiber die Vermittlung von Fachwissen hinausgehende — Vermittlungsziele mit
dem Einsatz von Mitmachexperimenten zu verbinden. Im Bereich der schulischen Vermitt-
lung von Erkenntnisgewinnung sollten die Ergebnisse fiir eine gezielte Auswahl geeigneter
Untersuchungen zur Vermittlung einzelner Aspekte naturwissenschaftlicher Erkenntnisge-
winnung sensibilisieren. Im Bereich der empirischen Forschung sollten einerseits die aus
dieser Studie resultierenden Vermutungen mit stirker hypothesentestenden Designs iiber-
priift werden. Andererseits kann die Analyse authentischer Kommunikation durch Kommu-
nikationsgraphen auch fiir andere Vermittlungsinhalte mit gut beschriebenen Strukturen und
Inhalten wie z.B. Modellierungs- oder Argumentationsprozesse genutzt werden (Justi &
Gilbert, 2002; Osborne, 2012).
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Naturwissenschaftliches Denken im Kontrast zu chinesischem Naturdenken

Im naturwissenschaftlichen Unterricht gelingt es bisher kaum, Schiiler_innen in die Lage zu
versetzen, nach dem Vorbild der Erkenntnisgewinnung in der Naturwissenschaft zu lernen.
Zumindest dann nicht, wenn als Maf3stab fiir die angestrebte Authentizitit des Vorgehens die
jiingere Wissenschaftsforschung herangezogen wird (Hottecke & Riefl, 2015). Da eine
Synthese der Ergebnisse der jiingeren Wissenschaftsforschung im Hinblick auf eine
Charakterisierung naturwissenschaftlichen Denkens bisher nicht vorlag, war eine solche als
fachdidaktisches Desiderat zu sehen. Dieses wird dadurch bearbeitet, dass wesentliche
Elemente naturwissenschaftlichen Denkens iiber einen Vergleich mit chinesischem
Naturdenken, unter Rekurs auf Jullien (2004, 2010), bestimmt und unter Hinzuziehung der
Wissenschaftsforschung (Netz, 1999) interpretiert werden. Das Ergebnis ist eine
Bestimmung derjenigen kognitiven Hilfsmittel, die von wesentlicher Bedeutung sind fiir das
von Hacking (1983, 1992) und Gooding (1990) charakterisierte Wechselspiel aus
Reprisentieren und Eingreifen im Prozess naturwissenschaftlicher Forschung.

Europiisches versus chinesisches Denken

Ein Vergleich der Grundannahmen europdischen Denkens mit dem chinesischen Denken ist
fiir eine Bestimmung der Eigenheiten naturwissenschaftlichen Denkens vielversprechend:
Die neuzeitliche Naturwissenschaft hat sich nur in Europa entwickelt und nicht anderswo.
China ist die einzige groe Kultur, die, weitestgehend ohne Austausch mit Europa und auch
ohne Verwandtschaft der Sprachen, bis zum Beginn des Austausches in der zweiten Hilfte
des 16. Jahrhunderts #hnlich entwickelt ist im Bereich der Technik (Schiffbau) und
gesellschaftlicher Institutionen (Polizei) (Jullien, 2006, S. 7). China ist insofern fur Europa
die ,fremdeste Kultur® (Jullien, 2008a, S. 8) und eignet sich damit besonders gut als
Kontrastfolie, vor der die unhinterfragten Grundannahmen des europidischen Denkens
sichtbar gemacht werden konnen.

In einem Aufsatz, in dem Jullien (2008a) die unterschiedlichen Grundbegriffe des
europdischen und des chinesischen Denkens gegeniiber stellt, nennt er an erster Stelle, dass
nur in Europa nicht in China der Begriff des Seins ein Ausgangspunkt des Denkens ist. Das
ist aus dem Alltagsdenken zunichst, abgesehen von Hamlets Frage ,,Sein oder nicht sein?*,
nicht sofort einsichtig. Tatsdchlich findet sich bei Platon im ,Timaios* die beriihmte
Wendung: ,,was ist das stets Seiende, das Entstehen nicht an sich hat, und was das stets
Werdende, aber niemals Seiende; das eine, stets gemdl demselben Seiende ist durch
Vernunft mit Denken zu erfassen, das andere dagegen durch Vorstellung vermittels
vernunftloser Sinnenwahrnehmung vorstellbar, als entstehend und vergehend, nie aber
wirklich seiend” (Platon, Timaios, 28a). Dahinter steht Platons Ideenlehre, aus der er im
»Timaios® seine Naturphilosophie entwickelt. Die Elemente Erde, Feuer, Wasser und Luft
konnen mit den Sinnen wahrgenommen werden, wandeln sich aber stindig ineinander um.
Den Elementen ordnet er die aus Dreiecken zusammengesetzten stereometrischen Korper zu.
Die Umwandlung der Elemente kann also als Reorganisation unverdnderlicher Dreiecke
verstanden werden (vgl. Kosler, 2016, S. 206ft.). Und Aristoteles denkt in der ,,Metaphysik®
dariiber nach, ob es die Form oder die Substanz ist, die das Wesen der Dinge und ihren
Anteil am Seienden ausmacht, und entwickelt eine Hierarchie des Seienden (Aristoteles,
Metaphysik, vgl. Ackrill, 1985, Rapp, 2012). Dem europdischen Denken des Seins stellt
Jullien (2008b, S. 98) das chinesische Denken des Prozesses gegeniiber, fiir den im
Taoismus der Begriff des Tao entwickelt wurde (Lao-Tse, Tao-Té-King). Wihrend in
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Europa mit der Frage ,,Was ist das?* iiber das Wesen der Dinge nachgedacht wird, wird in
China ein Denken der Fahigkeit (Jullien, 2008b, S. 99) entwickelt, in dem ,,das Reale als
investiertes Potential, aus dem der Lauf der Dinge hervorgeht™ (ebd.), betrachtet wird.

Als weiteren Unterschied fiihrt Jullien (2008a, S. 12) an, dass es im chinesischen Denken
keine Fixierung auf Wahrheit gibt. Es gibt im Chinesischen die Angemessenheit von
Umstidnden (ebd.) und auch die Moglichkeit, zwischen richtig und falsch zu unterscheiden
(ebd., S. 13). Aber da die Umstinde nicht in Begriffen des Seienden gefasst wurden und das
Denken sich damit nicht auf etwas stiitzt, was ,auf einer Ebene von Ewigkeit” (ebd., S. 12),
wie Platons Ideen oder Form und Substanz bei Aristoteles, angesiedelt wire, konnte die
Wahrheit nicht zur zentralen Orientierung der chinesischen Philosophie werden. Stattdessen
entwickelt sich nach Jullien (ebd., S. 13) ein Argwohn gegen den Verlust, der ,,aus der Sicht
der ,Gesamtheit’ der Weisheit [...] der — sterile — Widerstreit der Positionen verursacht™
(ebd.). Statt der Wahrheit denken die Chinesen die Verfligbarkeit, die es ihnen ,,erméglicht,
den Geist auch fiir Gegensitze offen zu halten* (2008b, S. 101). Das Ziel ist dann nicht wie
in Europa die objektive Erkenntnis, sondern eine prozesshafte Erkenntnis, ,,[d]ie es
ermdglicht, sich ungezwungen und ohne abzuweichen anzundhern, indem sie sich mit der
Logik des Laufs der Dinge [...] vereint™ (ebd.).

Ein weiterer Unterschied besteht nach Jullien (2008a, S. 13) darin, dass in China kein
abstraktes Zeitverstindnis entwickelt 