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Sascha Bernholt Geschiéftsfiithrer der GDCP

Vorwort

Die Jahrestagung der Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik (GDCP) fand vom
09. bis zum 12. September 2013 an der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen statt. Das
Tagungsthema lautete:

Naturwissenschaftliche Bildung zwischen Science- und Fachunterricht

Dieses Thema prégte insbesondere die vier Plenarbeitrdge. Olaf Koller (IPN Kiel) erdffnete
den inhaltlichen Teil der Tagung mit einem Uberblicksvortrag aus Sicht der empirischen
Bildungsforschung zum Thema ,Demographische Entwicklung, Reformen in der
Lehrerbildung und naturwissenschaftlicher Wissens- und Kompetenzerwerb im 21.
Jahrhundert”. Am Tagungsdienstag folgte Peter Labudde von der FHNW Nordwestschweiz
mit dem Titel ,,Integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht: Mythen, Definitionen und
Fakten“. Kornelia Moller von der Universitit Miinster referierte zum Thema ,,Vom
naturwissenschaftlichen Sachunterricht zum Fachunterricht - Der Ubergang von der
Grundschule in die weiterfilhrende Schule. Abgerundet wurde das Plenarvortragsprogramm
durch Dorothee Brovelli, die ihre Forschungsergebnisse unter dem Titel "Integrierte
naturwissenschaftliche Lehrerbildung - Entwicklung professioneller Kompetenz bei
Lehramtsstudierenden" vorstellte. Uber die Plenarbeitriige hinaus trugen zahlreiche weitere
Vortrage und Poster zum Tagungsthema bei.

Neben den Plenarreferierenden haben weitere Autorinnen und Autoren ihre Beitrige fiir den
Tagungsband ausgearbeitet. Diese insgesamt 200 Beitrdge repridsentieren die
fachdidaktischen Arbeiten, die in Miinchen im Rahmen von Gruppenvortrigen,
Einzelvortragen, Workshops und Postern prisentiert wurden. Allen Autorinnen und Autoren
gilt mein ausdriicklicher Dank fiir die Mitarbeit an diesem Band.

Im Rahmen der Jahrestagung wurde zudem Dr. Ronny Scherer (Humboldt-Universitdt zu
Berlin) mit dem GDCP Nachwuchspreis ausgezeichnet. Der Preis wurde im feierlichen
Rahmen wihrend der Tagung iiberreicht.

Im Riickblick auf die hervorragend organisierte Tagung gilt mein herzlicher Dank den
Organisatorinnen und Organisatoren, allen voran Michael Achter, Michael Anton, Kristina
Hock, Raimund Girwidz, Claudia Nerdel und Bianca Watzka. Unterstiitzt von zahlreichen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern haben Sie maBigeblich zum Gelingen der Tagung
beigetragen.

Ein besonderer Dank gilt der Ludwig-Maximilians Universitdit Miinchen und der
Technischen Universitidt Miinchen als gastgebende Institutionen sowie den Sponsoren der

Tagung, die groBziigig die Durchfithrung der Tagung unterstiitzt haben.

Ferner mochte ich Anja Fiebranz herzlich fiir die Unterstiitzung der redaktionellen Arbeit an
diesem Band danken.

Kiel, im Juli 2014



Ilka Parchmann Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik
Die Sprecherin des Vorstands

Einfithrung

Liebe Mitglieder der GDCP, liebe Tagungsgiste!

40 Jahre GDCP sind eine gute Gelegenheit, um zuriick und nach vorn zu schauen und den
vielen engagierten Vorstdnden und allen Mitwirkenden fiir die hervorragende Arbeit und
ihren Beitrag zur Entwicklung der GDCP herzlich zu danken!

Anders als viele andere Fachverbénde kann die GDCP nicht iiber Nachwuchsmangel klagen,
ganz im Gegenteil. Der vielfdltige Austausch auf den Jahrestagungen, die Unterstiitzung auf
den Doktorierendenkolloquien und die eigene Interessensvertretung des Nachwuchses im
Vorstand tragen sicher dazu bei, dass die GDCP eine attraktive Fachgesellschaft fiir Chemie-
und Physikdidaktikerinnen und -didaktiker vieler Generationen ist.

Die Riickschau anhand der Titel und Kurzfassungen in den digitalen
Tagungsbandverzeichnissen zeigt auf den ersten Blick vielleicht Erstaunliches: viele
Themen sind iiber die Jahrzehnte hinweg vertreten! Bedeutet dies, dass die Fachdidaktiken
als Wissenschaft auf der Stelle treten? Sicher nicht, denn wenn man genauer hinschaut,
haben sich die spezifischen Forschungsfragen, vor allem aber die methodischen Zugénge
deutlich verdandert. Lernschwierigkeiten wurden bspw. frither fast ausschlieBlich anhand von
Interviews und Fallstudien mit kleinen Probandenzahlen erfasst, heute kommen Tests mit
groBBen Fallzahlen und statistischen Verfahren hinzu, die eine ganz andere Modellierung von
Entwicklungsmustern ermoéglichen. Untersuchungen zur Lehrkriftebildung bzw. -
professionalisierung wurden in fritheren Jahren iiberwiegend in der Praxis und im Feld
erhoben, heute gibt es auch hier einen Trend hin zu Modell-basieren Tests schon in der
Ausbildung, die jedoch spezifische Situationen kaum erfassen. Diese ergidnzenden
methodischen Designs haben somit ohne Zweifel wertvolle neue Einblicke in zentrale
Gebiete der Fachdidaktik gebracht; es sei jedoch kritisch angemerkt, dass die Nutzung des
gesamten Spektrums an quantitativen und qualitativen Verfahren in der Génze und
Verkniipfung sicher noch lange nicht so ausgeschopft ist, wie es die Komplexitét von Fragen
nach {iibergeordneten Modellen von Lehr-Lern-Prozessen und spezifischen situativen
Merkmalen erfordert. Die Kooperation zwischen verschiedenen Expertisen aus den
verschiedenen  Forschungstraditionen und der Praxis, hier insbesondere der
forschungsbasierten Weiterentwicklung von Praxis, ist daher nach wie vor eine zentrale
Aufgabe, der sich die GDCP auch zukiinftig widmen wird.

Wie gut Kooperation gelingen kann, hat uns die gemeinsame Tagungsorganisation durch die
Arbeitsgruppen der LMU Miinchen und der TU Miinchen gezeigt, allen Mitwirkenden an
dieser Stelle ein herzliches Dankeschon dafiir!


http://www.gdcp.de/index.php/tagungsbaende/tagungsband-uebersicht

Olaf Koller IPN Kiel

Demografische Entwicklung, Reformen in der Lehrerbildung und
naturwissenschaftlicher Wissenserwerb

Einleitung

Die Zeit nach der Veroffentlichung der Ergebnisse der Dritten Internationalen Mathematik-
und Naturwissenschaftsstudie (TIMSS; Baumert et al., 1997) war gepragt durch
Diskussionen uber die Verbesserung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts.
Verstéarkt wurden diese Diskussionen noch einmal durch die erste PISA-Verdffentlichung
von Baumert et al. (2001). In PISA 2000 lagen deutsche 15jahrige mit ihren Leistungen in
den Naturwissenschaften, im Lesen und in Mathematik unter dem OECD-Durchschnitt. Die
unbefriedigenden Leistungen wurden zum Anlass genommen, die Qualitdt des
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts zu kritisieren. Befeuert wurde diese
Kritik durch die TIMSS-Video-Studie (vgl. u.a. Klieme, Knoll & Schimer, 1998), in der
versucht wurde, Landerunterschiede in den Lehr-Lern-Prozessen im Mathematikunterricht
mit Hilfe von Videoanalysen aufzudecken. An der Videostudie beteiligten sich die Lander
Deutschland, Japan und die USA. Das Ziel der Untersuchung bestand darin, Hinweise auf
lander- bzw. kulturspezifische Strategien des Unterrichtens zu erlangen, um dadurch besser
die internationalen Leistungsdifferenzen zu verstehen. In der Tat zeigten sich
kulturspezifische Unterrichtsskripte. Wahrend der japanische Unterricht kognitiv sehr
anspruchsvoll war, viele mathematische Problemldsungen und Modellierungsaufgaben
beinhaltete und auf tiefer gehende Verstehensprozesse fokussierte, zeichneten sich der
deutsche und amerikanische Unterricht stérker durch ein Kkleinschrittiges, auf das
Einschleifen von Routinen gerichtetes Unterrichtsgeschehen aus. Die Schiilerbefragungen in
der TIMSS-Oberstufenuntersuchung wiesen fiir das Fach Physik in eine vergleichbare
Richtung (Baumert & Koller, 2000).

Nur folgerichtig wurde das Programm zur Effizienzsteigerung des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts der Bund-Lander-Kommission (SINUS; vgl. BLK,
1997; Prenzel, Brackhahn & Hertrampf, 2002) flr die Sekundarstufe | auf den Weg
gebracht, das explizit auf eine langfristige Professionalisierung der Lehrkrafte abzielte und
einen expliziten Zusammenhang zwischen Professionswissen, Unterrichtsqualitdat und
Schiilerleistungen herstellte. Spater wurde SINUS auf den Grundschulbereich ausgedehnt
(Demuth, Walther & Prenzel, 2011). Wichtig fir die Weiterentwicklung des
naturwissenschaftlichen Unterrichts waren auch die Kontext-Projekte, die an SINUS
anknipften und nach der Verabschiedung der Bildungsstandards fir den Mittleren
Schulabschluss fur die Facher Biologie, Chemie und Physik initiiert wurden (Demuth et al.,
2006; Duit & Mikelskis-Seifert, 2010; Landesinstitut fir Lehrerbildung und
Schulentwicklung, 2010).

Vielleicht als Folge der vielen Initiativen zur Unterrichtsverbesserung hat sich mittlerweile
ein gunstigeres Bild eingestellt, das deutschen Schilerinnen und Schiillern in der
Grundschule und Sekundarstufe | attestiert, mit ihren Leistungen signifikant Gber dem
internationalen Mittelwert zu liegen (vgl. Bos et al., 2012; Prenzel et al., 2013). Auch der
kirzlich vorgestellte Landervergleich des Instituts zur Qualitatsentwicklung im
Bildungswesen (IQB; vgl. Pant et al., 2013) wirft ein positives Licht auf die
naturwissenschaftlichen Leistungen deutscher Schiilerinnen und Schiller am Ende der 9.
Jahrgangsstufe. Diese Befundlage soll im Folgenden genauer beschrieben werden und
anschlieBend vor dem Hintergrund demografischer Entwicklungen, Veranderungen auf dem
Ausbildungsmarkt und Implikationen fir die Lehramtsausbildung reflektiert werden.



Naturwissenschaftliche Leistungen deutscher Schilerinnen und Schiler

Auf das unbefriedigende Abschneiden deutscher Schiilerinnen und Schiiler in TIMSS
(Baumert et al., 1997) und PISA (Baumert et al., 2001) wurde schon kurz eingegangen. In
diesem Abschnitt sollen die Befunde aus der TIMSS-Grundschuluntersuchung (TIMSS 2007
und TIMSS 2011; Bos et al., 2008, 2012), den weiteren PISA-Erhebungen (2003, 2006,
2009, 2012; Klieme, 2009; Prenzel et al., 2003, 2006, 2012) und dem Landervergleich des
IQB (2012; Pant et al., 2013) referiert werden. Damit soll dokumentiert werden, dass
Schilerinnen und  Schiler im  Grundschulbereich im internationalen Vergleich
Uberdurchschnittlich abschneiden und Jugendliche in der Sekundarstufe | nicht nur seit PISA
2000 sich verbessert haben, sondern mittlerweile im OECD-Vergleich auch
Uberdurchschnittlich abschneiden.

Naturwissenschaftliche Leistungen am Ende der 4. Jahrgangsstufe im internationalen
Vergleich

Die Kultusministerkonferenz (KMK) hat im Jahre 2006 eine Gesamtstrategie zur
Qualitatssicherung im Bildungssystem verabschiedet, in deren Folge sich Deutschland im
Grundschulbereich seit 2007 an der Trends in International Mathematics and Science Study
(TIMSS; Bos et al., 2008, 2012) beteiligt. TIMSS findet alle vier Jahre statt, entsprechend
liegen Ergebnisse fiir deutsche Viertklassler der Jahre 2007 und 2011 vor. Die Aufgaben in
TIMSS beriicksichtigen die Féacher Biologie, Erdkunde, Chemie, Physik, auf Seiten der
kognitiven Operationen wird zwischen Wissen (Knowing), Anwendung (Applying) und
Schlussfolgern (Reasoning) unterschieden. Trotz der grofen internationalen und nationalen
curricularen Homogenitét konnte gezeigt werden, dass tber 75 Prozent der Testaufgaben die
Curricula des Sachunterrichts in den 16 Landern abdecken (Kleickmann, Brehl, SaR, Prenzel
& Kaoller, 2012).

Der internationale Mittelwert in TIMSS lag im Jahre 2007 bei M = 476 Punkten, bei einer
Standardabweichung von SD = 88. Deutsche Schiilerinnen und Schiler lagen im Mittel bei
M = 528 Punkten (SD = 79). Folgt man Koller und Baumert (2012), wonach Schiilerinnen
und Schaler im Grundschulbereich pro Schuljahr ca. 0.6 SD Leistungszuwachs verzeichnen,
so haben deutsche Viertklassler gegenliber dem internationalen Mittelwert einen Vorsprung
von rund einem Schuljahr. Das in TIMSS verwendete Kompetenzstufenmodell mit funf
Stufen sieht in dem Erreichen der Stufen Il bis V die Erfillung der Ziele des
Grundschulunterrichts bis zur 4. Jahrgangsstufe, Schiilerinnen und Schiler auf Stufe Il
erreichen Mindest- oder Minimalstandards (s. dazu Klieme et al., 2003), auf Stufe | werden
jegliche Ziele naturwissenschaftlichen Unterrichts in der Grundschule verfehlt. Schiilerinnen
und Schiler dieser Stufe werden typischerweise der Risikogruppe zugeordnet. Fir sie ist zu
erwarten, dass ihnen der Ubertritt in die Sekundarstufe | erhebliche Schwierigkeiten bereiten
durfte. In Deutschland lagen im Jahre 2007 sechs Prozent der Viertkléassler auf Stufe I, 18
Prozent auf Stufe 11, dementsprechend 76 Prozent auf den Stufen Il bis V, ein insgesamt
zufriedenstellendes Ergebnisse. Die Geschlechtsdifferenzen zugunsten der Jungen (d = 0.17)
liegen in der GréRenordnung eines Viertelschuljahres.

In TIMSS 2011 erreichten deutsche Schilerinnen und Schiiler exakt wieder einen Mittelwert
von M = 528 (SD = 70). Der Abstand zum internationalen Mittelwert hat sich etwas
verringert (M = 486; SD = 85), ist aber immer noch substanziell. Der Anteil der deutschen
Schilerinnen und Schaler unter Stufe 111 ist gegenuber 2007 leicht gesunken (auf 22%), die
Geschlechtsdifferenzen sind stabil.

Insgesamt zeigen die TIMSS-Befunde, dass es trotz fehlender Bildungsstandards und
einheitlicher, landeriibergreifenden curricularer Vorgaben gelingt, groRBe Teile der
Schiilerinnen und Schiiler in der Grundschule auf Leistungsstande zu heben, die vermuten
lassen, dass der Unterricht der Sekundarstufe | hierauf erfolgreich aufbauen kann.



Naturwissenschaftliche Leistungen von deutschen 15jahrigen im internationalen Vergleich
Das PISA-Programm der OECD erlaubt seit 2000 den internationalen Vergleich
naturwissenschaftlicher Leistungen von 15jéhrigen. PISA differenziert nicht nach Féchern
und verfolgt in seiner Testanlage das Konzept der naturwissenschaftlichen Grundbildung,
dessen Urspriinge in der anglo-amerikanischen Diskussion liegen (vgl. OECD 2003, 2006;
Bybee, 1997). In einer naturwissenschaftlich und technologisch dominierten Welt erhalten
danach naturwissenschaftliche Basiskompetenzen die Bedeutung eines grundlegenden
Kulturwerkzeugs, dessen Beherrschung die Voraussetzung fir eine verstdndige und
verantwortungsvolle Teilnahme am gesellschaftlichen Leben ist.

Deutsche 15jahrige lagen im Jahre 2000 (M = 487) mit ihrer naturwissenschaftlichen
Grundbildung signifikant unter dem OECD-Mittelwert (M = 500; SD = 100). Der Abstand
zum ,,Brachenprimus* Finnland betrug 51 Punkte. Ungliicklicherweise war die OECD nicht
in der Lage, die in 2000 verwendete Skala Uber die Jahre fortzufiihren, so dass streng
genommen erst seit 2006 Trendinformationen verfiigbar sind. In Abbildung 1 ist dennoch
der Versuch unternommen, fir ausgewahlte Lander die naturwissenschaftlichen Leistungen
seit PISA 2000 im Trend nachzuzeichnen. Dies scheint vertretbar, da der OECD-Mittelwert
im gesamten Zeitraum unveréndert geblieben ist (M = 500 in 2000; M = 501 in 2012).

Die Befunde fiir Deutschland sind im Zeitverlauf bemerkenswert. Es zeigt sich ein Trend
dahingehend, dass die deutschen 15jahrigen Schulerinnen und Schiiler immer hohere
Kompetenzstédnde erreichen. Lagen sie noch 2000 13 Punkte unter dem OECD-Mittelwert,
erreichen sie im Jahr 2012 einen Mittelwert, der immerhin 23 Punkte uber dem OECD-
Mittelwert liegt. Der Abstand zu Finnland hat sich zwischen 2000 und 2012 von 51 auf 21
Punkte reduziert. Einen dhnlichen, wenn auch etwas abgeschwéachten Verlauf der
Kompetenzstande hat es in der Schweiz gegeben. Ahnlich wie Finnland gehen die
Leistungsstande in Schweden seit 2006 zuriick. Norwegische Schiilerinnen zeichnen sich
durch weitgehende Stagnation auf relativ niedrigem Niveau aus, etwas glnstiger liegen die
Befunde fiir Osterreich. Im Vergleich der in Abbildung beriicksichtigten Lénder weist
Deutschland also den ginstigsten Verlauf aus. Dieser positive Trend zeigt sich auch in der
deutlichen Reduktion der Risikogruppe (Schilerinnen und Schiler auf oder unter
Kompetenzstufe 1) zwischen den Jahren 2000 und 2012 (von 26.3 auf 12.2 Prozent).

Abb. 1: Naturwissenschaftliche Leistungen in PISA (Mittelwerte) nach Erhebungsjahr und
Land (Quellen: Baumert et al., 2001, Prenzel et al., 2004, 2007, 2013, Klieme et al., 2010)



Ursachen dieser Verbesserungen mogen teilweise in der Verbesserung des Unterrichts liegen
— angestoen durch  Unterrichtsentwicklungsprogramme wie SINUS oder die
Kontextprojekte (s.0.). Keineswegs abwegig ist allerdings auch die von Ehmke, Klieme und
Stanat (2013) angefiihrte Erklarung, wonach ein Teil der Gewinne zwischen PISA 2000 und
2012 auf die Abnahme des Anteils verzogerter Schulkarrieren zurtickzufiihren sein kénnen.
Durch seltenere Zuriickstellungen bei Einschulungen und einer Abnahme der
Sitzenbleiberquoten befinden sich heutige 15jéhrige in ihrer Schulkarriere vier Monate
weiter als dies in 2000 der Fall war, deutlich mehr 15jahrige besuchen heute eine 10.
Jahrgangsstufe als im Jahr 2000. Wiewohl letztendliche Kausalerkl&rungen der Verdnderung
unméglich sind, weist allein der in Abbildung 1 nachgezeichnete Trend aus, dass grof3e Teile
der 15jahrigen Schilerinnen und Schiler heute Kompetenzstédnde erreichen, die sie gut flr
den Ubergang ins berufliche Bildungssystem oder in die gymnasiale Oberstufe vorbereiten
sollten.

Naturwissenschaftliche Leistungen von deutschen Neuntklasslern im nationalen Vergleich
Der kiirzlich erschienene Léndervergleich des IQB (vgl. Pant et al., 2013) gibt erstmalig
Auskunft Uber die naturwissenschaftlichen Kompetenzen deutscher Schilerinnen und
Schiler auf der Basis der 2004 von der KMK verabschiedeten Bildungsstandards fur den
Mittleren Schulabschluss. Die Leistungen fur die Facher Biologie, Chemie und Physik
werden getrennt fiir Fachwissen und Erkenntnisgewinnung &hnlich zu PISA auf einem
nationalen MaRstab mit einem Mittelwert von M = 500 Punkten bei einer Streuung von SD =
100 abgetragen. Finf Kompetenzstufen teilen die Skala. Schilerinnen und Schiiler auf Stufe
I verfehlen jegliche Mindeststandards fachlicher Bildung in der Kompetenzstufe
Sekundarstufe 1, Stufe Il korrespondiert mit der Erreichung der Mindeststandards, die Stufen
I, IV und V signalisieren die Erreichung oder das Ubertreffen der in den Standards der
KMK formulierten Erwartungen (zu den detaillierten Stufenbeschreiben s. Pant et al., 2013).
In Tabelle 1 finden sich Verteilungen von Schilerinnen und Schilern nach Fach und
Kompetenzbereich auf die funf Stufen. Beriicksichtigt sind nur Neuntkl&ssler, die im
Schuljahr 2011/2012 einen Bildungsgang besuchten, der mindestens zu einem Mittleren
Schulabschluss (MSA) flhrte. Dies sind in allen Léndern Gymnasiastinnen und
Gymnasiasten, im nichtgymnasialen Bereich kénnen die Schulerinnen und Schiler aus
Schulen mit mehreren Bildungsgangen, aus Realschulen, Gesamtschulen und Hauptschulen
stammen, sofern diese einen MSA anbieten.

Fir die Schilerinnen und Schiiler an Gymnasien zeigen sich durchweg sehr geringe Anteile
auf der Stufe I, 85 bis Uiber 90 Prozent der Gymnasiastinnen und Gymnasiasten erreichen
oder Ubertreffen die Kompetenzstufe I1l. Ungunstiger ist das Bild im nichtgymnasialen
Bereich. 40 Prozent und mehr der untersuchten Schiilerinnen und Schiiler erreichen hier
nicht die Erwartungen der Standards (Stufe 111 oder hoher). Zu bedenken ist allerdings, dass
die Schilerinnen und Schiiler noch ein Jahr Unterricht bis zum MSA vor sich haben und die
Arbeiten des 1QB ausweisen, dass in diesem Jahr im Mittel Kompetenzzuwdchse zwischen
25 und 30 Punkten zu erwarten sind (IQB, 2013a, 2013b, 2013c), so dass die Prozentzahlen
auf den niedrigen Stufen zugunsten der héheren Stufen noch zuriickgehen. Dennoch deuten
die Ergebnisse darauf hin, dass die Sicherung hinreichender naturwissenschaftlicher
Kompetenzen fiir den MSA eine Herausforderung fir nichtgymnasiale Bildungsgénge
darstellt.



Tab. 1: Schilerinnen und Schuler (in Prozent) nach Fach, Kompetenzbereich und
Kompetenzstufe (Quelle: Landervergleich 2012 des IQB auf der Basis der KMK-Standards
fir den Mittleren Schulabschluss; Pant et al., 2013, S. 166)

Kompetenzstufe
| Il i v V

Gymnasium 0,6 7,2 43,6 43,9 47

Fachwissen Sonstige 105 355 45,2 8,7 0,2

Biologie Gesamt 6,2 23,3 445 23,9 2,2
Gymnasium 1,1 144 535 29,1 1,9

Erkenntnisgewinnung Sonstige 14,6 453 35,8 43 0,1

Gesamt 8,8 32 433 15 0,9

Gymnasium 2,7 12,7 468 287 91

Fachwissen Sonstige 26,1 36,1 33,3 43 0,4

Chemie Gesamt 16 25,9 39,1 14,8 4,1
Gymnasium 1,7 97 264 40 221

Erkenntnisgewinnung Sonstige 19,1 36 30 13 1,8

Gesamt 116 247 285 247 10,6

Gymnasium 1,2 73 40,7 374 13,5

Fachwissen Sonstige 16,1 32,1 42.6 8,5 0,7

Physik Gesamt 96 214 418 21 6,2
Gymnasium 0,9 51 32,2 39,9 21,9

Erkenntnisgewinnung Sonstige 115 28,2 45,5 13,1 1,6

Gesamt 6,9 18,3 39,7 24,7 10,4

Demographische Entwicklung, Bildungsabschlisse und Chancen am

Ausbildungsmarkt

Im Rahmen der Bildungsexpansion, die bereits in den 1950er Jahren in den alten
Bundeslandern einsetzte und zu einem massiven Ausbau gymnasialer Bildungsangebote
fihrte, ist die Nachfrage nach hoheren Bildungsabschlissen erheblich angestiegen. So
konnten im Jahre 2010 rund 41 Prozent der 25- bis 30jahrigen eine fachgebundene oder
allgemeine Hochschulreife nachweisen (vgl. Arbeitsgruppe Bildungsberichterstattung,
2010). In der Gruppe der 60- bis 65jahrigen betrug dieser Anteil lediglich 25 Prozent.
Umgekehrt wiesen in dieser Altersgruppe noch 47 Prozent einen Hauptschulabschluss auf, in
der Gruppe der 25-30jhrigen waren es lediglich 24 Prozent. Die Nachfrage nach héheren
Bildungsabschliissen hat auch dazu gefiihrt, dass mittlerweile der grofite Anteil einer
Jahrgangsgruppe das Gymnasium besucht, gefolgt von der Realschule. Die Abbildung 2 gibt
fur das Schuljahr 2011/2012 fur die 7. Jahrgangsstufe die relativen Schulbesuchsquoten aus.
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Abb. 2: Relativer Schulbesuch in der 7. Jahrgangsstufe im Schuljahr 2011/2012 nach
Schulform (Quelle: Quelle: Fachserie 11, Reihe 1, Schuljahr 2011/2012 des Statistischen
Bundesamtes)

Demnach besuchten fast 38 Prozent der Siebtklassler ein Gymnasium, 22,5 Prozent eine
Realschule und 14 Prozent eine Hauptschule. Integrierte Gesamtschulen und Schulen mit
mehreren Bildungsgdngen umfassten rund 21 Prozent der Siebtklassler. Schlieflich
besuchten rund fiinf Prozent eine Waldorfschule oder eine Forderschule. Die aktuellen
Reformbemiihungen in den 16 L&ndern werden dazu fihren, dass sich mit wenigen
Ausnahmen ein Zwei-Sdulenmodell mit dem Gymnasium und einer nichtgymnasialen
Schulform etablieren wird. Gleichzeitig wird der Mittlere Schulabschluss zum
Regelabschluss allgemeiner Bildung werden. Dass solche eine Entwicklung wiinschenswert
ist, belegt die Abbildung 3, in der die Ubertritte von Jugendlichen in die berufliche
Erstausbildung in Abhéangigkeit von den im allgemeinbildenden System erreichten
Abschliissen im Jahr 2008 dargestellt sind (vgl. Arbeitsgruppe Bildungsberichterstattung,
2010). Erkennbar ist, dass das duale System und das Schulberufssystem (berufliche
Vollzeitschulen) durch junge Erwachsene mit Mittlerem Schulabschluss und
Hochschulzugangsberechtigung dominiert werden, fur Absolventen mit
Hauptschulabschluss oder ohne Abschluss bietet vor allem das berufsvorbereitende
Ubergangssystem eine Bleibe. Wenn sich Jugendliche mit Hauptschulabschluss tiberhaupt
noch ins duale System einfédeln, dann primér in gering qualifizierende Ausbildungsberufe
wie Frisorin oder Lackierer.
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Abbildung 3. Zusammensetzung der Neuzugénge in den drei Sektoren des beruflichen
Ausbildungssystems im Jahre 2010 nach schulischer Vorbildung (in %) (Quelle:
Arbeitsgruppe Bildungsberichterstattung, 2012)

Was diese Statistiken deutlich machen ist, dass der heutige Ausbildungsmarkt, dessen
Berufsfelder in ihren Anforderungen permanent steigen, héhere schulische Abschlisse von
Bewerberinnen und Bewerbern erwartet und es dementsprechend Ziel des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts sein muss, mdoglichst viele Jugendliche in der
Sekundarstufe | fachlich so zu qualifizieren, dass ihnen die erfolgreiche Einfadelung in die
duale Ausbildung gelingt.

Dartiber hinaus stellt sich fir den nichtgymnasialen Unterricht der Sekundarstufe | die
Herausforderung, dass immer mehr Jugendliche nach erfolgreichem Mittleren
Schulabschluss in eine gymnasiale Oberstufe wechseln. Das Zweisdulenmodell, das in vielen
Landern der Bundesrepublik Deutschland in den letzten Jahren etabliert wurde, gestattet
oftmals an nichtgymnasialen Schulen den Ubertritt in die Oberstufe. Gleichzeitig bieten
viele L&nder in ihrem berufsbildenden System Wege zur allgemeinen oder fachbezogenen
Hochschulreife an. Ausdruck findet dies beispielsweise im permanenten Ausbau der
beruflichen Gymnasien in Baden-Wurttemberg und Schleswig-Holstein.

Die Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der Zahlen der Studienberechtigten zwischen den
Jahren 2003 und 2011 in Abhéngigkeit von der Gymnasialform. In Baden-Wiirttemberg ist
die Entwicklung so weit fortgeschritten, dass mittlerweile mehr Jugendliche die
Hochschulzugangsberechtigung ~ im  beruflichen  System  erwerben als im
allgemeinbildendenm Schulsystem. Die beruflichen Gymnasien rekrutieren zu rund 80
Prozent ihre Schilerinnen und Schiler aus Schulen, die zum Mittleren Schulabschluss
fihren. Dies bedeutet fir derartige Schulen (Realschulen, Gemeinschaftsschulen,
Sekundarschulen, Integrierte  Gesamtschulen), dass es ihnen gelingen muss,
Lerngelegenheiten auf gymnasialem Niveau bereitzustellen.



10

40 000

35 000 L

30 000 —LSaewe
-

-
- - -
—--

253000 &=

20 000

15 000

abs. Hauflgkelt

10 000

5000 =

i E k] E 2 3 &

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Allg. Schulen (BW) = = Berufliche Schulen (BW)
Allg. Schulen (SH) e=—=Berufliche Schulen (SH)

Abbildung 4. Studienberechtigte in Schleswig-Holstein und Baden-Wirttemberg nach Jahr
und Bildungsgang (Quelle: Fachserie 11, Reihe 1, Schuljahr 2011/2012 des Statistischen
Bundesamtes)

Implikationen fur die Lehramtsausbildung und Lehrerfortbildung

Die demographische Entwicklung, verbunden mit den veranderten Anforderungen auf dem
Ausbildungsmarkt und einer zunehmenden Nachfrage nach Bildungsgéngen, die zur
Hochschulzugangsberechtigung fiihren, impliziert, dass immer mehr Schilerinnen und
Schiler in der Sekundarstufe | auf vergleichsweise hohem curricularen Niveau unterrichtet
werden missen. Damit entsprechende Lerngelegenheiten bereitgestellt werden kénnen,
mussen Lehrkréafte selbst Uber das daflr ben6tigte Professionswissen verfuigen, hier geht es
vor allem um Fragen des Fachwissens und fachdidaktischen Wissens (vgl. Baumert &
Kunter, 2006; Blomeke, Kaiser & Lehmann, 2010; Riese & Reinhold, 2012; Shulman, 1986,
1987). Bislang liegen umfangreiche Arbeiten hierzu vor allem aus der Mathematik vor (s.
aber Riese & Reinhold, 2012 fur die Physik), die in der Tat belegen, dass mit einem hohen
Professionswissen eher ein kognitiv aktivierender, konstruktiv unterstiitzender und gut
strukturierter Unterricht einhergeht. Der internationale Vergleich des Professionswissens im
Fach Mathematik (Blémeke et al., 2010) macht deutlich, dass deutsche
Gymnasiallehrpersonen sowohl im Fachwissen als auch im fachdidaktischen Wissen einen
Spitzenplatz belegen, nichtgymnasiale Lehrkréafte der Sekundarstufe | erreichen dagegen
internationales MittelmaB. Der kirzlich publizierte L&ndervergleich des 1QB (pant et al.,
2013) zeigt zudem, dass fachfremd unterrichtete Schilerinnen und Schiler in den
nichtgymnasialen  Bildungsgangen substanziell —schwéchere naturwissenschaftliche
Leistungen aufweisen. Glaubt man also an die hohe Bedeutung des Professionswissens fiir
gelingenden Unterricht — und alles spricht empirisch dafir — so ergeben sich vor allem
Nachhol- bzw. Verbesserungsbedarfe in der nichtgymnasialen Lehreraus- und -—-
weiterbildung. Zu fordern ist hier eine Absicherung hoher fachlicher und fachdidaktischer
Kompetenzen in allen Phasen der Lehrerbildung. Der vom Land Berlin kirzlich
eingeschlagene Weg, die Trennung der Lehramtsstudiengange fiir die Sekundarstufen I und
Il aufzugeben und alle Studierende fir das Unterrichten auf gymnasialem Niveau
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vorzubereiten, scheint eine kluge Folgerung aus den empirischen Befunden und den
Anforderungen des Ausbildungsmarktes zu sein. Vergleichbar kluge Entscheidungen wiirde
man sich flr die Beseitigung fachfremd erteilten Unterrichts in den Naturwissenschaften
wiinschen. Im Ubrigen scheint die Strategie, dem Fachlehrermangel in den drei
naturwissenschaftlichen ~ Fachern  durch  die  Einfihrung  eines  integrativen
naturwissenschaftlichen Unterrichts zu begegnen, kaum angemessen zu sein. Eine Lehrkraft
ohne Fakultas im Fach Physik wird in einem integrierten Naturwissenschaftsunterricht
vermutlich alles daran setzen, die physikalischen Fachinhalte zu vermeiden. Was bleibt, ist
also die Forderung nach der Schaffung entsprechender Rahmenbedingungen, unter den es
gelingt, hinreicht viele fachlich und fachdidaktisch qualifizierte Biologie-, Physik- und
Chemielehrkrafte auszubilden. Scheitert dies, so kénnen gut durchdachte Konzeptionen der
Weiterqualifizierung von Quereinsteigern (vgl. z. B. Deutsche Physikalische Gesellschaft,
2010) moglicherweise Abhilfe schaffen.
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Facheruibergreifender® naturwissenschaftlicher Unterricht
Mythen, Definitionen, Fakten

Diskussionen zum féacheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht basieren haufig
auf ,,Glauben und Meinen“ bzw. ,,auf Mythen“. Im vorliegenden Beitrag wird versucht
Mythen zu klaren und eine Ubersicht zu geben. Der Beitrag gliedert sich in finf Abschnitte:
- Status quo von Science- und Fachunterricht,

- Argumente fur fachertibergreifenden Unterricht,

- Definitionen und Beispiele,

- empirische Forschungsresultate,

- Résumé.

Der Ubersichtsartikel ist eng am Vortrag orientiert, welcher am 10.09.2013 anlésslich der
Jahrestagung der GDCP gehalten wurde (Gesellschaft fir Didaktik der Chemie und Physik).

Status quo von Science- und Fachunterricht

Je nach Land bzw. Bildungssystem und je nach Schulstufe scheint die Organisation des
naturwissenschaftlichen Unterrichts eine klare Angelegenheit zu sein. Bei den einen sind die
Féacher Biologie, Chemie und Physik getrennt, bei den anderen gibt es ein so genanntes
Integrationsfach wie ,,Naturkunde* oder im Englischen ,,Science”.

Integrierter Unterricht: ,,Ist doch klar!*“ In der Primarschule, welche mit Ausnahme von
Deutschland und Osterreich Gberall sechs Schuljahre umfasst, ist weltweit in allen Landern
das Integrationsfach Sachunterricht eine Selbstverstdndlichkeit. Das Gleiche gilt in mehreren
Bundesléndern, z. B. Baden-Wirttemberg oder Berlin, auch noch fiir das 5./6. Schuljahr, die
so genannte Orientierungsstufe: ,,Naturwissenschaftliches Arbeiten* oder ,,Naturkunde*
heiBt es im Facherkanon. Ebenfalls im 7.-9. Schuljahr bleibt es in vielen Landern beim
Integrationsfach, so in fast allen Schweizer Kantonen und auch in vielen angelséchsischen
Landern. Fur Schweizer Hauptschul- oder Realschullehrkréfte ,ist doch klar, dass ein
Integrationsfach mit dem Titel ,,Natur und Technik” (D-EDK, 2013) oder ,,Natur-Mensch-
Mitwelt* (Erziehungsdirektion Bern, 2013) unterrichtet wird. Sie staunen ungléubig, wenn
sie horen, dass im nérdlichen Nachbarland Biologie, Chemie und Physik als Einzelfacher
unterrichtet werden. Und auch in PISA (Programme for International Student Assessment;
OECD, 2006) wird von einer Scientific Literacy gesprochen und nicht nach Fachern getrennt
von einer biologischen, chemischen und physikalischen Bildung.

Gefacherter Unterricht: ,,Ist doch klar!** In der Sekundarstufe I ist der geféacherte Unterricht,
d.h. Biologie, Chemie und Physik als Einzelfacher, in vielen Lé&ndern eine
Selbstverstandlichkeit. Unter anderem in fast allen deutschen Bundeslindern, in Osterreich
und Frankreich. Fur deutsche Realschullehrkréfte ,,ist doch klar“, dass die Facher getrennt
unterrichtet werden. Sie staunen unglaubig, wenn sie héren, dass im sudlichen Nachbarland
ein Integrationsfach mit einem Titel wie ,,Natur und Technik* oder ,,Natur-Mensch-Mitwelt
unterrichtet wird. In der Sekundarstufe Il ist der gefacherte Unterricht weltweit der
Normalfall. Das Gleiche gilt fir die Tertidrstufe: Biologie, Chemie und Physik lauten die
wissenschaftlichen Disziplinen, auch wenn in den letzten Jahrzehnten neue interdisziplinére
Wissenschaften wie Umweltwissenschaften oder Nanoscience dazugekommen sind.

! Der Ausdruck ,facheriibergreifend* wird in diesem Beitrag als Oberbegriff verwendet. Fiir eine
Begriffsklarung sei auf den dritten Abschnitt ,,Definitionen und Beispiele* verwiesen.
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Beispiel ,,Batterien**: Egal ob Integrationsfach oder gefacherter Unterricht, viele engagierte
Lehrpersonen entwickeln und unterrichten immer wieder interessante Unterrichtseinheiten,
in welchen sie zwei oder mehr Féacher verbinden oder koordinieren. Als typisches Beispiel
mag das folgende dienen: Ein Chemie- und Physiklehrer, René Broch und Martin Hermann
der Sekundarschule Frenke in Liestal/Schweiz, unterrichten die gleiche 9. Klasse in Chemie
bzw. Physik. Im Rahmen des Schweizer Modellversuchs Swiss Science Education (SWiSE,
2013) wollen sie eine facheriibergreifende Projektarbeit durchfihren lassen. Das Thema
»,Batterien“ geben sie vor. Als Vorkenntnisse bringen die Schilerinnen und Schiler in
Chemie die Begriffe Saure, Base und Metall mit, in Physik die Begriffe Ladung,
Stromstadrke, Spannung und Widerstand. Hingegen sind Aufbau und Funktion einer Batterie
noch nicht bekannt. Im Rahmen der Projektarbeit erhalten die Schilerinnen und Schiler die
Aufgaben 1. sich Gber Aufbau und Funktion einer Batterie zu informieren, 2. eine Batterie zu
bauen, welche eine Leuchtdiode zum Leuchten bringt, 3. ein Projektjournal zu fihren und 4.
die Batterie der Klasse zu prasentieren und zu erkldaren. Die Aufgaben, die Rahmen-
bedingungen und die Bewertungskriterien werden der Klasse schriftlich abgegeben (Broch
& Hermann, 2013). Den Schillerinnen und Schilern stehen 10 Doppelstunden a 90 Minuten
verteilt auf 5 Wochen zur Verfugung. Es wird eine Note erteilt, welche zusammen mit
anderen Noten aus den Ublichen schriftlichen Priifungen sowohl fir die Chemie- wie auch
die Physik-Zeugnisnote zahlt.

Mythen: Auf beiden Seiten sind die verschiedensten Meinungen und Aussagen zum

facherlbergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht zu héren. Zum Beispiel:

- ,Fécheribergreifender Unterricht steigert das Interesse firr die naturwissenschaftlichen
Féacher. Diese Aussage ist als Hypothese einzustufen, welche empirisch tberprift werden
muss (siehe den vorletzten Abschnitt dieses Beitrags).

- ,Integrationsansatze fordern das vernetzte Denken und unterstiitzen so den Lernprozess.*
Auch diese Behauptung bedarf der empirischen Uberpriifung (siehe unten).

- ,Fécheribergreifender Unterricht bedeutet Team-Teaching und Projektunterricht. Falsch,
denn nach den gangigen Definitionen bzw. Beschreibungen gibt es ganz verschiedene
Varianten von fécherlbergreifendem Unterricht. Team-Teaching oder Projektunterricht
sind denkbar, stellen jedoch keine notwendige Bedingung dar.

- ,Es gibt zu wenige Beispiele fir facheribergreifenden naturwissenschaftlichen Unter-
richt.“ Auch diese Behauptung stufe ich als falsch ein. Zahlreiche Beispiele sind gut
dokumentiert; es lassen sich viele Unterrichtseinheiten bzw. Lehrmittel zum
facheruibergreifenden Unterricht finden.

- ,In einem Integrationsfach Naturwissenschaft lernen die Schiilerinnen und Schiiler
weniger als im gefacherten Unterricht mit Biologie, Chemie und Physik je als Einzelfach.*
Ein Argument, das zu Uberprifen ist (siehe unten).

,»Was ist da eigentlich klar?*“ Fir die einen ist der integrierte Unterricht ,klar®, fir die
anderen der gefécherte Unterricht. Ein Widerspruch, erkldrbar durch unterschiedliche
Traditionen und Sozialisationen. Es gibt kein eindeutiges ,,klar”. Klar hingegen scheinen mir
zwei andere Dinge: Erstens, der integrierte naturwissenschaftliche Unterricht ist auf der
Ebene der deutschen Bundesldnder zu einem Spielball der Bildungspolitik geworden.
Wechselte die Regierung in einem Bundesland, kam es in der Vergangenheit in der
Orientierungs- bzw. Sekundarstufe | verschiedentlich zu einem Wechsel vom gefacherten
zum integrierten Ansatz bzw. vice versa vom integrierten zum gefacherten Ansatz. Zweitens,
es gibt nur wenige Bildungsfragen, welche so kontrovers diskutiert werden und in denen so
viel ,,Glauben und Meinen vorherrscht, d. h. ein Argumentieren ohne sich auf empirische
Resultate abzustitzen.
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Argumente fir facheribergreifenden Unterricht

In der Literatur lasst sich ein breites Spektrum von Argumenten fiir facherlbergreifenden
Unterricht finden. Flr eine Zusammenstellung sei verwiesen auf Labudde (2003, 2008).
Folgende Begriindungen stehen seit Giber 25 Jahren im Mittelpunkt:

1. Vernetzen von Inhalten bzw. Unterstiitzen von Lernprozessen: Facheriibergreifender
Unterricht trégt dazu bei, vorhandenes und neues Wissen sowie neue Wissensfragmente
untereinander zu verbinden. Dieses Argument beinhaltet mindestens zwei Begriindungen
bzw. Argumentationslinien: Einerseits trégt es konstruktivistische Ziige. Denn wird das
Vorverstandnis der Schilerinnen und Schiiler konsequent in den Unterricht einbezogen,
kommt es quasi wie von selbst zu facheriibergreifendem Unterricht. Das Vorverstandnis von
Kindern und Jugendlichen ist meist noch nicht streng in Fachschubladen sortiert, sondern
breit gefachert. Oder umgekehrt argumentiert, mit facheriibergreifenden Ansatzen I&sst sich
das Vorverstdndnis der Lernenden besser einbeziehen. Andererseits geht es um die
Vernetzung alter und neuer Inhalte bzw. neuer Inhalte untereinander. Einzelne, manchmal
unverstandene Wissensfragmente aus verschiedenen Fachern sollen nicht alleine fiir sich
stehen, sondern miteinander verbunden sein.

2. Schlisselprobleme der Menschheit: Zu diesen Problemen gehdren u.a. die Versorgung mit
Energie, der Umgang mit Rohstoffen, die Klimaerwérmung, die Verteilung von Arm und
Reich, das Verhdltnis bzw. die Rollen der Geschlechter. Bereits Klafki (1996) betonte die
Bedeutung der Schlisselprobleme der Menschheit fir Schulcurricula und forderte mehr
facherubergreifenden Unterricht. Diese Forderung und Argumentation finden sich auch bei
einer belgischen Arbeitsgruppe um Fourez, welche sinngema formuliert: Um ein
Schlusselproblem der Menschheit in einem Modell zu beschreiben und dann zu l6sen, bedarf
es der Kooperation mehrerer Disziplinen bzw. Institutionen (Maingain, Dufour & Fourez,
2002). Ubertragen auf den Schulunterricht kénnte das bedeuten: Jugendliche entwickeln die
Bereitschaft, ein Problem in einem Modell zu beschreiben und dann zu lésen, indem sie ihr
Wissen aus mehreren Fachern bzw. mehrere Gesichtspunkte vernetzen (Labudde, 2006)

3. Wissenschafts- und Berufspropédeutik bzw. kompetenzorientiertes Lernen: Das Argument
der Wissenschaftspropadeutik findet sich vor allem in &lteren Publikationen zum
fachertibergreifenden Unterricht. In einer neueren Terminologie wirde es vielleicht heissen
»auf die Naturwissenschaften bezogenes kompetenzorientiertes Lernen®. Es wurde bzw.
wird argumentiert, dass fachertibergreifender Unterricht — besser als gefacherter Unterricht —
auf den spateren Wissenschaftsbetrieb und Berufsalltag vorbereitet. Mit facheruber-
greifendem Unterricht werden Fahigkeiten und Fertigkeiten aufgebaut, die fur Wissenschaft
und Beruf von besonderer Bedeutung sind. In neuerer Terminologie kdnnte es lauten:
Fécheribergreifender Unterricht tragt zur Forderung eines breiten Spektrums von
Kompetenzen bei, welche in Wissenschaft und Beruf unabdingbar sind.

4. Uberfachliche Kompetenzen: Zu den iberfachlichen Kompetenzen zihlen unter anderem
Kooperationsbereitschaft oder Problemltseféhigkeit. Grob und Maag Merki (2001) haben 36
derartige Uberfachliche Kompetenzen zusammengestellt. Auch wenn sie selbst diese nicht in
Beziehung zu fécherlbergreifendem Unterricht setzen, lasst sich das bei einigen machen. So
sei die Hypothese gewagt, dass sich zum Beispiel die vier tberfachlichen Kompetenzen
Umweltkompetenz, Problemlésefahigkeit, Ambiguitétstoleranz und Differenziertes Denken
besonders gut im facheriibergreifenden Unterricht férdern lassen. Andere Kompetenzen, wie
zum Beispiel Kooperationsbereitschaft, relative Autonomie, Selbstakzeptanz oder
Kreativitat, lassen sich vermutlich gleichermaBen im disziplindren wie im facheriiber-
greifenden Unterricht férdern.
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5. Lernen in Projekten und durch Experimentieren:  Fé&cherlbergreifende
Unterrichtseinheiten werden oftmals als Projektunterricht (Frey, 2002) oder zumindest
projektartiger Unterricht konzipiert mit einem hohen Anteil an Experimenten.
Projektunterricht zeigt oftmals facherlibergreifende Ansétze. Das eine dient als Vehikel zur
Forderung des anderen und vice-versa. Es wird argumentiert, dass sich mit
facheruibergreifendem Unterricht das Lernen in Projekten fordern lasst.

6. Gender gerechter Unterricht: Chemie und noch mehr Physik zahlen bei jungen Frauen zu
den unbeliebten Schulfachern (Pfenning & Renn, 2010). Ihr Interesse an ihnen ist gering, das
Gleiche gilt fur das fachspezifische Selbstkonzept. Zudem lassen sich in vielen
internationalen Studien der letzten Jahrzehnte, wie TIMSS oder PISA, Leistungsdifferenzen
zwischen den beiden Geschlechtern feststellen (OECD, 2007, 2010). Junge Manner
schneiden signifikant besser ab als junge Frauen. Mit féacherlbergreifendem
naturwissenschaftlichem Unterricht soll der naturwissenschaftliche Unterricht Gender
gerechter werden, d.h. die Differenzen zwischen Mé&dchen und Jungen bzw. jungen Frauen
und Ménnern sollen sich verringern.

7. Interesse der Lernenden: Ein hdufig gehortes Argument fir facheribergreifenden
Unterricht lautet, dass er das Interesse der Lernenden am naturwissenschaftlichen Unterricht
und an die Naturwissenschaften erhéht. Die Begriindungen hierfir sind vielfaltig, unter
anderem: facherubergreifende Unterrichtsinhalte und -konzepte sind fur viele Schilerinnen
und Schiiler hdufig interessanter als rein fachliche Inhalte; Schilerinnen und Schiler, die
sich zwar fiir Biologie, aber nicht fir Physik oder Chemie interessieren, lassen sich durch
facheruibergreifenden Unterricht auch fiir physikalische oder chemische Fragen, Phdnomene
und Zusammenhdnge motivieren; mit dem interdisziplinéren Vernetzen von Inhalten werden
neue Einsichten ermdglicht und die Befriedigung beim Lernen erhoht.

Die hier aufgefuhrten Argumente lassen sich in vielen Schriften zum fécheriibergreifenden
Unterricht — in bzw. mit Naturwissenschaften — finden. Nur in wenigen Féllen werden sie
empirisch abgesttzt (siehe unten). Oft bleibt es beim ,,Glauben und Meinen* (siehe oben).

Definitionen und Beispiele

Der Begriffswirrwarr bezlglich facherlbergreifenden Unterrichts und Interdisziplinaritat ist

gewaltig. Bevor weiter unten einzelne Begriffe erklart werden, sei auf einige allgemeine

Charakteristika und Grundsétzlichkeiten eingegangen:

- Es gibt verschiedene Formen von facheribergreifendem Unterricht.

- Der Begriff ,,facheriibergreifend“ wird meist als Oberbegriff verwendet, so auch im vor-
liegenden Buchbeitrag.

- Als synonymen Oberbegriff benutzen viele Autoren und Autorinnen das Wort ,,inter-
disziplinar“. Analog wird im Englischen und in allen lateinischen Sprachen von
winterdisciplinary”, ,interdisciplinaire“, ,interdisciplinare“ und &hnlich gesprochen,
ebenfalls als Oberbegriff.

- Es ist sinnvoll, facheriibergreifenden Unterricht aus zwei Perspektiven bzw. Ebenen zu
definieren und zu charakterisieren, der Ebene der Inhalte und der Ebene der Stundentafel,
so wie dies bereits Huber (1994) vor zwanzig Jahren vorgeschlagen hat.

Ebene der Inhalte — Begriffsklarung: Auf dieser Ebene, manchmal auch als Ebene der

Féacher bezeichnet, lassen sich drei Typen von féacheriibergreifendem Unterricht

unterscheiden (Huber, 1994; Labudde, 2003, 2006):

1. Fachiberschreitend (intradisziplindr): Von einem Fach, daher auch Fach im Singular,
wird eine Verbindung zu einem anderen Fach hergestellt. Hier handelt es sich um die am
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einfachsten umzusetzende Form von facheribergreifendem Unterricht. Zum Beispiel
behandelt eine Physiklehrerin im Rahmen der Hydromechanik nicht nur physikalische
Inhalte, sondern geht auch ausfuhrlich auf die Messung des Blutdrucks ein, auf die
physikalische und medizinische Erklarung und Bedeutung des oberen und unteren
Messwertes (Labudde, 1996). Einige Personen wirden diese Art von facheriber-
greifendem Unterricht vielleicht noch nicht als facheriibergreifend bezeichnen, sondern
eher als anwendungsorientierten Physikunterricht.

Féacherverbindend (multi- oder pluri-disziplinar): In zwei oder mehr Féachern wird das
gleiche Thema zur gleichen Zeit (oder leicht zeitverschoben) erarbeitet. Zum Beispiel
sprechen sich zwei oder mehr Lehrpersonen der gleichen Klasse ab, mit den
Schilerinnen und Schillern das Thema ,Zeit“ zu erarbeiten: In Biologie, Physik,
Geographie/Geologie, Geschichte, Deutsch, Sport oder Philosophie erschlieBen sich die
Lernenden verschiedenste Aspekte des Begriffs ,,Zeit".

Féacherkoordinierend (interdisziplinar im engen Sinn, problemorientiert): Im Mittelpunkt
dieser Variante von facheriibergreifendem Unterricht steht immer eine Frage oder ein
Problem. Ausgehend von diesem suchen die Schilerinnen und Schiler nach einer
Antwort oder einer Losung. Ein klassisches Beispiel lautet: ,,Wie lasst sich der Energie-
verbrauch unserer Schule reduzieren?* Die Beantwortung dieser Frage und die konkrete
Umsetzung und Evaluation entsprechender Massnahmen bediirfen der Kompetenzen aus
verschiedensten Fachern, u.a. Physik, Wirtschaft und Psychologie.

In den Wissenschaften und der Forschung werden die Begriffe ahnlich verwendet, allerdings
meist nur die lateinisch stdmmigen, d.h. intra-, multi-, pluri- und interdisziplindr. Als
weiterer Begriff kommt manchmal noch transdisziplindr dazu, eine Verbindung zwischen
Wissenschaft(en) und Politik.

Ebene der Stundentafel — Begriffsklarung: Auf dieser Ebene geht es ausschlieflich um die
Stundentafel, d. h. um den Facherkanon. Welche Facher enthdlt die Stundentafel bzw. der
Stundenplan. In Bezug auf den fécherlibergreifenden Unterricht, auch hier als Oberbegriff
verstanden, lassen sich zwei Varianten unterscheiden:

Féacherergdnzend: Neben den Einzelféchern Biologie, Chemie, Physik und den weiteren
gangigen Schulfachern gibt es in der Stundentafel ein fachererganzendes Angebot. So
fihrt die Kantonsschule Frauenfeld/Schweiz, ein traditionsreiches Gymnasium, seit
mehreren Jahren in der gymnasialen Oberstufe so genannte ,,Themennachmittage”, die —
verteilt auf mehrere Nachmittage — facheriibergreifenden Themen gewidmet sind. Oder
das Realgymnasium Leibnitz/Osterreich fiihrt neben den drei Einzelfachern ein weiteres
Fach, das so genannte ,,Naturwissenschaftliche Labor* (www.nwl.at), d. h. ein Labor,
aber nicht fur jede Naturwissenschaft einzeln, sondern fiir alle zusammen.

Integriert: Die Fécher Biologie, Chemie, Physik und manchmal noch weitere Fécher
werden zu einem Fach zusammengefasst. Typische Beispiele sind der Sachunterricht in
der Grundschule, das Fach ,,Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen* im 5./6. Schuljahr in
Baden-Wirttemberg, das Fach ,Naturkunde* oder ,Naturwissenschaften* im 5./6.
Schuljahr bzw. in Gesamtschulen in einzelnen Bundesléndern, das Fach ,,Natur-Mensch-
Mitwelt* fir das 1.-9. Schuljahr im Kanton Bern (Erziehungsdirektion des Kantons Bern,
1995), welches neben den drei Naturwissenschaften auch noch Geographie, Geschichte,
Religion und Hauswirtschaft umfasst. Ein Integrationsfach bedeutet nicht, dass alle
Inhalte immer fachlberschreitend, facherverbindend oder facherkoordinierend
unterrichtet werden. Im Integrationsfach kann es sehr wohl Phasen geben, in denen rein
chemische oder physikalische Inhalte erarbeitet werden. Der Schwerpunkt der
diesjahrigen GDCP-Jahrestagung bezieht sich mit dem Titel ,,Naturwissenschaftliche
Bildung zwischen Science- und Fachunterricht nach meiner Interpretation auf den hier
beschriebenen Integrationsansatz auf der Ebene der Stundentafel. Die Interpretation
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beruht auf den Titeln und Inhalten der vier Hauptreferate von Brovelli, Koller und
Moller (alle in diesem Band), welche sich auf den integrierten naturwissenschaftlichen
Unterricht beziehen.

Begriffswirrwarr - Versuch einer Ordnung: In der folgenden Ubersicht werden die Begriffe
verschiedener Autoren zusammen- und gegenibergestellt (Tabelle 1). Es geht dabei um
Begriffe zum facheribergreifenden Unterricht auf der Ebene der Inhalte.

Tab. 1: Gegenlberstellung der Begriffe verschiedener Autoren

Autor Huber Mdgling Labudde Maingain et BBT
1994 1998 2013 al. 2002 2001
Ober- Facherliber- | Facheriber- | Facheriber- | Interdiscipl. Inter-
begriff greifend greifend greifend au sens large | disziplinar
Fachuber- Fécher- Fachuber- Trans- Intra-
schreitend integrierend | schreitend Disciplinaire | disziplinar
Unter- Fécher- Fécher- Multi-/pluri- | Multi-
. verbindend . verbindend Disciplinaire | /Pluri-
begriffe Féacherkoor- disziplin
.. dinierend .. — Isziplinar
Féacherkoor- Facherkoor- | Interdiscipl. Inter-
dinierend dinierend au sens strict | disziplinér

Die Ubersicht zeigt, dass die Worte ,ficheribergreifend“ bzw. ,interdisziplinir* als
Oberbegriffe gelten, die Autoren verschiedene Typen von facheriibergreifendem Unterricht
unterscheiden, sie die Unterbegriffe aber nicht einheitlich verwenden. Im Folgenden mdgen
einige konkrete Beispiele die Begriffe illustrieren.

Beispiel 1 ,,Batterien*“: Beim weiter oben skizzierten Beispiel Batterien handelt es sich auf
der Ebene der Inhalte um facherkoordinierenden Unterricht. Der Chemie- und der
Physiklehrer haben sich zusammengetan, um gemeinsam eine Projektarbeit durchfiihren zu
lassen. Mit dem Auftrag ,,Baut eine Batterie, welche eine LED zum Leuchten bringt” steht
eine Frage bzw. ein Problem im Mittelpunkt. Auf der Ebene der Stundentafel wird nichts
geadndert, d.h. im Stundenplan tauchen wie an dieser Schule (blich die beiden Facher
Chemie und Physik je einzeln auf. Es handelt sich also weder um ein facherergdnzendes
noch um ein integriertes Unterrichtsangebot. Was die beiden Lehrer hingegen machen ist,
dass sie wahrend funf Wochen je eine Chemie- und Physikstunde pro Woche fiir die
Projektarbeit vorsehen.

Beispiel 2 ,,Erddl — und in Zukunft?*: In dieser 20 bis 30 Schulstunden umfassenden

Unterrichtseinheit, entwickelt von Wagner und Stucki (2008), sollen die Schiilerinnen und

Schiler:

- ,fur die Energieproblematik lokal wie global sensibilisiert werden,

- MaBnahmen zum verringerten Energiebedarf kennenlernen und fiir den persénlichen
Einsatz Uberdenken,

- sich exemplarisch mit Alternativen zu fossilen Brennstoffen auseinandersetzen,

- selbststdndig mit Informationsbroschiiren, Lehrtexten und Experimentieranleitungen
arbeiten,

- eine Gruppenpréasentation selbststéandig entwickeln und der Klasse prasentieren.*

Diese facheribergreifende  Unterrichtseinheit ist auf der Ebene der Inhalte

facherkoordinierend, denn es steht wie bereits beim Beispiel ,,Batterien* ein Problem im

Mittelpunkt: Erddl als fossiler Brennstoff und Alternativen zu ihm. Die Schiilerinnen und

Schiller missen sich chemische, physikalische, geografische, wirtschaftliche und
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psychologische Inhalte erarbeiten und vernetzen. Die Unterrichtseinheit findet im Fach
»Natur-Mensch-Mitwelt“ (NMM; siehe oben) statt, d. h. in einem Integrationsfach, welches
im Kanton Bern so im Lehrplan vorgegeben ist. Dieses Beispiel zeigt eindriicklich, welche
Madglichkeiten ein (naturwissenschaftliches) Integrationsfach bietet.

Beispiel 3 ,,Unser Boden — mehr als der letzte Dreck?* In dieser Unterrichtseinheit wird das
Thema ,,Boden* aus der biologischen und chemischen Perspektive erarbeitet. Die Biologie-
und die Chemielehrkraft haben sich abgesprochen wahrend funf Wochen, d. h. wéahrend zwei
Mal 10 Stunden, das Thema gleichzeitig zu behandeln (Storz & Ammann, 2008). Es handelt
sich auf der Ebene der Inhalte um einen typischen facherverbindenden (multi-,
pluridisziplindren) Unterricht: Der Inhalt ,,Boden* ist abgesprochen; biologisches und
chemisches Wissen werden verbunden. Aber es steht — anders als im fécherkoordinierenden
Unterricht — nicht eine Frage bzw. ein Problem im Zentrum. Auf der Ebene der Stundentafel
handelt es sich um eine Schweiz spezifische Variante: Wie sich in Deutschland die
Schilerinnen und Schiler fir einen Leistungskurs entscheiden missen, haben die Schweizer
Jugendlichen die Wahl zwischen verschiedenen so genannten Schwerpunktfachern. Ein
Schwerpunktfach lautet ,,Biologie und Chemie®. Es handelt sich um ein Fach, welches im
Zeugnis und im Abitur mit nur einer Note auftaucht. An manchen Schulen wird das Fach
von einer Lehrperson, in den meisten Féllen aber von zwei Personen unterrichtet. Beim
vorliegenden Beispiel ,,Unser Boden — mehr als der letzte Dreck?* ware es also eigentlich
ein Integrationsfach, welches aber doch wie zwei getrennte Féacher unterrichtet wird
(Widmer, 2011).

Beispiel 4 ,,Natur — Mensch — Mitwelt*: Wie bereits oben erwéhnt handelt es sich um den
Namen eines Schulfachs im Kanton Bern (Erziehungsdirektion des Kantons Bern, 1995),
welches vom 1. bis 9. Schuljahr seinen festen Platz in der Stundentafel besitzt. Schiilerinnen
und Schiler, Eltern und Lehrkrafte reden kurz von ,,NMM*; ein Alltagsbegriff im Kanton
Bern, welcher allen geldufig und vertraut ist. Die Inhalte von NMM sind nach Themen-
bereichen geordnet. Fir den naturkundlichen Teil von NMM lauten sie: Energie — Materie,
Wahrnehmen — Reagieren — Regulieren, Grundbausteine des Lebens, Pflanzen — Tiere —
Menschen. Hinzu kommen Themenbereiche, welche als ,,facheriibergreifend” bezeichnet
werden und nicht nur die Naturkunde, sondern auch andere Teile von NMM umfassen, d. h.
Geographie, Geschichte, Religion oder Hauswirtschaft. Zu den fécheribergreifenden
Themenbereichen gehéren: Okosysteme, Natur erhalten — Raum gestalten, Erde — Sonne —
Universum, Arbeitswelten, Rohstoffe — Energie, Bevdlkerung — Menschen unterwegs,
Menschen einer Welt, Gesundheit — Wohlbefinden, Zukunft. Fur alle Themenbereiche sind
detaillierte Lernziele und -inhalte notiert. Damit werden auf der Ebene der Inhalte giinstige
Voraussetzungen fiir facherverbindenden oder facherkoordinierenden Unterricht geschaffen,
was aber nicht bedeutet, dass phasenweise auch disziplindr unterrichtet wird, d. h. dass
ausschlieBlich biologische, chemische oder physikalische Inhalte im Mittelpunkt stehen. Auf
der Ebene der Stundentafel handelt es sich um ein Integrationsfach.

Empirische Forschungsresultate

Wiéhrend zwar recht viele Publikationen mit Unterrichtsvorschlagen zum fécheriber-
greifenden naturwissenschaftlichen Unterricht zu verzeichnen sind, gibt es nur wenige
empirische Studien dazu. Im Folgenden werden vier paradigmatische empirische
Publikationen vorgestellt: eine englische Metastudie von Bennet, Lubben und Hogarth
(2007), die Dissertation von Klos (2009) zur Kompetenzférderung im
naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht in Nordrhein-Westfalen, die Dissertation von
Astrém (2008) zu ,Defining Integrated Science Education and Putting it to Test* in
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Schweden und eine Studie zum ,,Fachsystematischen Unterricht” von Merzyn (2013) in
Deutschland.

Eine englische Metaanalyse: Unter dem Titel ,,Bringing Science to Life: A Synthesis of the
Research Evidence on the Effects of Context-Based and STS Approaches to Science
Teaching™ (STS: Science — Technology — Society) stellen Bennet, Lubben und Hogarth
(2007) die Resultate von 17 englischsprachigen Studien zusammen, welche sie zuvor nach
genau definierten, transparenten Kriterien ausgewahlt haben. Sie kommen zum Schluss, dass
ein Kontext basierter STS-Unterricht zu einer positiveren Einstellung gegenuber dem
naturwissenschaftlichen Unterricht und partiell auch zu den Naturwissenschaften fuhrt als
gefacherter Unterricht. Das gilt in besonderem MaRe fur Mé&dchen, sodass sich die
Geschlechterdifferenz hinsichtlich der Einstellungen verkleinert. Die Autorinnen der
Metaanalyse belegen ihre Resultate eindriicklich, auch wenn sie bei einer Vielzahl der von
ihnen untersuchten Studien Mangel monieren, so die fehlende Unabhéangigkeit der
Evaluatoren/-innen, die ihrer Einschatzung nach manchmal ungentigenden Instrumente, eine
Konfundierung von Vernetzung, Inhalten und Unterrichtsmethoden.

Integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht im 5./6. Schuljahr: Silke Klos (2008) fiihrt
im Rahmen ihrer Dissertation ein Quasi-Experiment durch: Die Schilerinnen und Schiiler
der Experimentalgruppe hatten im 5./6. Schuljahr einen integrierten Naturwissen-
schaftsunterricht, diejenigen der Kontrollgruppe im 5./6. Schuljahr zwei Jahre Biologie und
in der 6. Klasse zusétzlich Physik jeweils als Einzelfacher. Klos befragte in Experimental-
und Kontrollgruppe je 300 Personen und zwar am Anfang und Ende des 7. Schuljahres, in
welchem beide Gruppen Biologie und Chemie als Einzelfacher hatten. Die Befragung
umfasste u. a. den ,,Naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen Test“ (NAW-Test) und einen
Fachtest in Chemie (Klos et al., 2008). Zu den Hauptresultaten der Dissertation zéhlen
(Klos 2008; Klos & Sumfleth, 2012)
Im Integrationsfach Naturwissenschaften wird mehr experimentiert als im Fachunterricht
Biologie; hingegen bestehen keine Unterschiede zum Fach Physik. Ein integrierter
Unterricht scheint also, zumindest partiell, zu anderen Unterrichtsmethoden, vor allem zu
mehr Experimentieren, zu fihren.

- In der Kontrollgruppe und noch ausgepréagter in der Experimentalgruppe weisen die
Madchen gemass NAW-Test groRere prozessbezogene Kompetenzen auf als die Jungen.

- Die Méadchen der Experimentalgruppe zeichnen sich durch ein gleich hohes Fachinteresse
aus wie die Jungen, was fur die Madchen und Jungen der Kontrollgruppe nicht gilt.

- Im Fachtest Chemie gibt es keine Unterschiede zwischen Experimental- und
Kontrollgruppe. Der in der 5./6. Klasse vorhergehende Naturwissenschaftsunterricht
scheint bezlglich des Erwerbs von naturwissenschaftlichem Fachwissen gegeniiber dem
gefacherten Unterricht weder Vor- noch Nachteile aufzuweisen.

Integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht und seine Resultate in PISA: In Schweden
haben die SI-Schulen die Mdglichkeit entweder die Naturwissenschaften als Integrationsfach
anzubieten oder aber als je drei Einzelfacher. Die Schwedin Maria Astrém (2008) ging in
ihrer Dissertation der Frage nach, ob die Schilerinnen und Schuler mit Integrationsunterricht
in PISA anders abschneiden als diejenigen mit gefachertem Unterricht. In einem ersten
Schritt definierte sie integrated science education im Kontext des schwedischen
Schulsystems, um so zwischen den beiden naturwissenschaftlichen Unterrichtskonzepten —
hier integriert, da geféchert — genau unterscheiden zu konnen. Ein Vergleich der PISA-
Resultate zwischen den beiden Schilergruppen ,Integrierte Naturwissenschaften® versus
»Biologie, Chemie, Physik als Einzelfacher” brachte folgende Resultate:
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- In PISA 2003 gibt es in Naturwissenschaften keinerlei Unterschiede zwischen den beiden
Schiilergruppen. Das gilt sowohl firr die Gesamtheit der 15-Jahrigen wie auch je separat
flr die Mé&dchen bzw. Knaben als Untergruppen.

- Das Gleiche gilt fir PISA 2006 mit dem Testschwerpunkt Naturwissenschaften: Keinerlei
Unterschiede bei der Gesamtheit der Population wie auch bei den Knaben. Hingegen eine
kleine Leistungsdifferenz bei den Madchen zugunsten der gefdchert unterrichteten.
Astrém fiihrt diese Differenz allerdings auf die Stichprobe zuriick: die Madchen, welche
integriert unterrichtet wurden, schnitten nicht nur in Naturwissenschaften etwas schlechter
ab als die Knaben, sondern auch in Mathematik und Lesekompetenz.

Die Studie von Astrém ist insofern bemerkenswert als sie integrierten mit gefachertem

naturwissenschaftlichem  Unterricht  vergleicht, welche im gleichen Land und

Bildungssystem stattfinden, d. h. alle weiteren die Bildung beeinflussenden Parameter wie

Aus- und Weiterbildung der Lehrpersonen, Ausriistung der Schulen oder Zusammensetzung

der Schiilerschaft drften fir beide Schilerpopulationen die gleichen sein.

Fachsystematischer Unterricht als umstrittene, aber etablierte Konzeption: Gottfried
Merzyn (2013) untersucht in seiner Studie zwar nicht integrierten naturwissenschaftlichen
Unterricht, aber er stellt die Frage, seit wann und warum sich fachsystematischer Unterricht
— welcher als Kontrapunkt zu fachertibergreifendem Unterricht bezeichnet werde kdnnte — so
eindricklich als Unterrichts- und Bildungskonzept fir Biologie, Chemie und Physik in
Deutschland behauptet. Merzyn stellt fest, dass die Diskussion (ber Vor- und Nachteile des
fachsystematischen Ansatzes bereits seit (iber 100 Jahren gefiihrt wird und dass es starke
Pro- wie auch Kontra-Argumente gibt. Seinen Untersuchungen und Uberlegungen nach
haben folgende Umstande die fachsystematische Konzeption so stark gemacht: Das
Lehramtsstudium an der Universitét bietet Fachsystematik in Reinkultur. Die Konzeption ist
bekannt und akzeptiert; man erspart sich bei gefachertem Unterricht die Auseinandersetzung
mit schwierigen fachdidaktischen Fragen zu Stoffauswahl, Umgang mit Schiiler-
vorstellungen oder Unterrichtsmethoden. Zudem: ,,Fachsystematischer Unterricht hat in der
Wissenschaft eine Patronin von hdchstem Ansehen, [...] das gibt Sicherheit,
Selbstbewusstsein und Stolz.” (Merzyn, 2013, S. 268)

Die Argumente zugunsten facheriibergreifenden Unterrichts auf dem Priifstand der Empirie:
Welche der Argumente des zweiten Abschnitts werden durch empirische Studien unterstiitzt,
welche nicht bzw. noch nicht? Fasst man die Ergebnisse der vier erwédhnten Publikationen
zusammen, lassen sich mehrere Ergebnisse festhalten. Féacherlbergreifender naturwissen-
schaftlicher Unterricht:

- erhdht das Interesse am naturwissenschaftlichen Unterricht (siehe oben Argument 7
»Interesse der Lernenden®);

- trdgt zu einem Gender gerechteren Unterricht bei, in welchem Madchen eine positivere
Einstellung zum Schulfach und partiell auch zu den Naturwissenschaften entwickeln
(Argument 6);

- fordert die naturwissenschaftlichen Kompetenzen bei Jugendlichen (Argument 3
»Wissenschafts- und Berufspropédeutik bzw. kompetenzorientiertes Lernen);

- veréndert die Unterrichtskultur hin zu mehr Experimentieren (partiell Argumente 5
,Lernen in Projekten®);

- fihrt im PISA-Test zu den gleichen Resultaten wie gefécherter Unterricht, d.h. das
Kontra-Argument gegen facheribergreifenden Unterricht wird zumindest im PISA-Test
nicht bestatigt.

Andere Argumente zugunsten des fachertbergreifenden Unterrichts wurden bisher — meines

Wissens nach — bisher nicht empirisch untersucht, zumindest nicht explizit. Dazu zahlen die

bessere Vernetzung von Wissen (Argument 1), der Umgang mit Schlisselproblemen der
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Menschheit bzw. allgemein mit komplexen Problemen (Argument 2) oder die Forderung
liberfachlicher Kompetenzen (Argument 4).

Résumé

Beim folgenden Rick- und Ausblick werden drei Schwerpunkte gesetzt: Facheriber-
greifender Unterricht auf der Ebene der Inhalte, facheriibergreifender Unterricht auf der
Ebene der Stundentafel, Desiderata fir Bildungspolitik, fachdidaktische Forschung, Aus-
und Weiterbildung von Lehrpersonen.

Facheribergreifender Unterricht auf der Ebene der Inhalte: Lehrpersonen, welche in ihrem
Unterrichts- und Schulalltag mehr interdisziplinér unterrichten wollen, finden in Lehrmitteln
und Fachzeitschriften eine Vielzahl von konkreten Beispielen. Das Rad muss nicht neu
erfunden werden. Ob eine kurze Sequenz fachiiberschreitenden Unterrichts oder eine
Blockwoche bzw. ein Quartal mit facherkoordinierendem Unterricht, die Literatur fir
Lehrkrafte wartet mit einem breiten Spektrum wvon Unterrichtsideen auf. Fir féacher-
Ubergreifenden Unterricht gibt es zahlreiche Argumente, von denen allerdings nur ein Teil
empirisch gesichert ist. Zu letzteren z&hlen Interessen- und Kompetenzforderung,
Gendergerechtigkeit und partiell auch Veranderung der Unterrichtskultur. Auf der anderen
Seite gibt es nur wenige Gegenargumente, von denen zudem — meines Wissens — keines
empirisch gesichert ist. Dass der Unterricht bei vielen Lehrpersonen nach wie vor viel
stérker an der Fachsystematik als an fécherlbergreifenden Inhalten oder an lebensnahen
Kontexten orientiert ist, hdngt nicht mit Kontraargumenten gegen mehr Interdisziplinaritét
zusammen, sondern mit Fachsozialisation im Studium, dem Ausweichen vor
Auseinandersetzungen und schwierigen fachdidaktischen Fragen sowie der Rickendeckung
durch die starke ,,Patronin Fachwissenschaft®. Zudem sind auch die Aus- und Weiterbildung
fiir fachertbergreifenden Unterricht noch ausbaufahig.

Facheriibergreifender Unterricht auf der Ebene der Stundentafel: Hier gibt es gewaltige
Unterschiede zwischen verschiedenen Landern bzw. Bildungssystemen. So sehr im einen
System ein integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht selbstverstandlich ist, so sehr ist
im anderen System gefdcherter Unterricht selbstversténdlich. In beiden Systemen wird das
jeweilige Konzept nicht hinterfragt. Geht man davon aus, dass in einem Integrationsfach auf
der Ebene der Inhalte mehr fachlberschreitend, facherverbindend und facherkoordinierend
unterrichtet wird als im gefacherten Unterricht, lassen sich die oben erwéhnten empirischen
Resultate auf den Integrationsunterricht Ubertragen. Das Kontraargument, welches gegen
integrierten Unterricht immer wieder vorgebracht wird, dass Schilerinnen und Schiiler
weniger lernen als im geficherten Unterricht, harrt einer empirischen Uberpriifung.
Zumindest in den schwedischen PISA-Resultaten lasst es sich nicht belegen; auch generell
lasst sich in PISA kein Unterschied zwischen Landern mit bzw. ohne integrierten Unterricht
feststellen. Andere Kontraargumente bzw. Probleme konnten da schon eher Gewicht haben.
Zum einen die Frage nach der Ausbildung von Lehrpersonen auf ein Integrationsfach
Naturwissenschaften hin: Dorothee Brovelli (in diesem Band) zeigt auf, wie die
Padagogische Hochschule Luzern als erste Hochschule im deutschsprachigen Raum seit
zehn Jahren erfolgreich ein entsprechendes Studienprogramm fiir angehende Lehrkréafte
Sekundarstufe | umsetzt. Zum anderen das Problem etwaiger Stundenreduktionen: Bei
SparmalRnahmen ist es politisch einfacher eine Stunde bei einem vier- oder funfstindigen
Integrationsfach zu kirzen als bei einem Ein- oder Zweistundenfach Chemie oder Physik.

Desiderata fir Bildungspolitik, fachdidaktische Forschung, Aus- und Weiterbildung: Welche
Winsche hinsichtlich der Weiterentwicklung des facheriibergreifenden naturwissenschaft-
lichen Unterrichts bestehen?
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- Die Diskussion (ber facherubergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht vom
,»Glauben und Meinen* sowie vom bildungspolitischen Ballast befreien;

- klar definierte Begriffe verwenden und die Ebene der Inhalte von der Ebene der
Stundentafel unterscheiden;

- weitere empirische Studien zur Wirksamkeit facheriibergreifenden Unterrichts mit neu zu
konzipierenden validen und reliablen Instrumenten durchfihren;

- die Aus- und Weiterbildung von Lehrpersonen in Bezug auf facherubergreifenden
Unterricht Gberdenken und weiterentwickeln.

Mit dem Schwerpunktthema ,,Naturwissenschaftliche Bildung zwischen Science- und

Fachunterricht” an der diesjahrigen Jahrestagung hat die GDCP einen wichtigen Schritt zur

Klarung und Weiterentwicklung des facherubergreifenden naturwissenschaftlichen

Unterrichts geleistet. Mogen die Gesellschaft und wir Mitglieder weitere Schritte

unternehmen.
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Kornelia Moller Westfalische Wilhelms-Universitat Miinster

Vom r)_aturwissenschaftlichen Sachunterricht zum Fachunterricht — Der
Ubergang von der Grundschule in die weiterfiihrende Schule

Einleitung

Das Thema der Jahrestagung der Gesellschaft fur Didaktik der Physik und Chemie 20131
kreiste um die Frage: Féacherlbergreifender Unterricht vs. Fachunterricht. Da liegt es nahe,
den Blick auf den Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe zu richten. Wahrend in
der Grundschule ein in den Sachunterricht integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht —
in allen 16 Bundeslandern — etabliert ist, sind im Sekundarbereich je nach Bundesland, Fach
und Schulform unterschiedliche Formen naturwissenschaftlichen Unterrichts vorhanden:
VVom Fachunterricht in den einzelnen Disziplinen bis hin zu einem integrierten naturwissen-
schaftlichen Fach.

Aus den neuesten Ergebnissen internationaler Schulleistungsstudien (Kleickmann et al.
2012; Wittwer et al. 2008) geht hervor, dass Deutschland bzgl. der kognitiven Leistungen
der Viertklassler im Primarbereich international relativ gut abschneidet, wahrend die
Position der Neuntklassler der Sekundarstufe in Physik und Chemie Anlass zu vielen
Diskussionen gibt. Wahrend deutsche Grundschulkinder positiv gegentiber dem Schulfach
Sachunterricht eingestellt sind und naturwissenschaftlichen Inhalten im Sachunterricht
aufgeschlossen gegeniberstehen, ist das im Laufe des Sekundarschulbesuchs zuriickgehende
Interesse alterer Schiiler/innen an Naturwissenschaften und dabei insbesondere an Physik gut
dokumentiert (Hoffmann et al. 1998; Kleickmann et al. 2012; Krapp 1998; Prenzel et al.
2003; Wittwer et al. 2008). Es dréngt sich daher die Frage auf, ob die unterschiedlichen
organisatorischen und inhaltlichen Bedingungen der Schulformen fir die bekannten
Probleme des naturwissenschaftlichen Unterrichts in der weiterfihrenden Schule zumindest
mitverantwortlich sind. Alternativ konnte aber das zuriickgehende Interesse z. B. auch auf
das zunehmende Alter der Schiiler/innen, auf Peer Group-Einfllsse, auf eine generelle
Interessensausdifferenzierung oder auch auf Effekte durch Veranderung der Referenzgruppe
nach dem Schulstufeniibergang zuriickgefiihrt werden.

Der Frage nach der Bedeutung des Schulstufeniibergangs fir die Interessensentwicklung
wird anhand von vorliegenden Ergebnissen aus dem sog. PLUS'-Projekt nachgegangen. In
einer Querschnitt- und Léngsschnittstudie wurde untersucht, wie sich verschiedene
Einflussfaktoren auf Unterrichtsqualitdt und Outcomes in der Phase des Schulstufen-
ibergangs vom 4. bis zum 7. Schuljahr des Gymnasiums und der Hauptschule verandern und
welche Unterschiede zwischen dem 4. und 6. Schuljahr bestehen. Hierbei wurden sowohl
professionelle Merkmale von Lehrkréaften wie auch der Unterricht, die Wahrnehmung des
Unterrichts durch die Lernenden und die Ergebnisse des Unterrichts auf Seiten der
Lernenden in den Blick genommen. Im vorliegenden Beitrag werden Teilstudien mit ihren
Ergebnissen aus dem PLUS-Projekt zusammengefiihrt und diskutiert, die zur Beantwortung
der oben genannten Frage beitragen kénnen.

! Geférdert durch die DFG, durchgefiihrt im Rahmen der Forschergruppe ,,Naturwissenschaftlicher
Unterricht* an der Universitat Essen (Laufzeit: 2007-2014). PLUS-Querschnitt: Antragsteller/in: Hans
Fischer, Kornelia Méller; Beteiligte Wissenschaftler/innen: Anne Ewerhardy, Katharina Fricke, Alexander
Kauertz, Thilo Kleickmann, Kim Lange, Mira Laux, Annika Ohle, Steffen Trobst; PLUS-Léangsschnitt:
Antragsteller/in: Hans Fischer, Thilo Kleickmann, Kornelia Méller; Beteiligte Wissenschaftler/innen:
Katharina Fricke, Kim Lange, Annika Ohle, Katharina Pollmeier, Lena Walper.
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Was ist anders in den Schulstufen? — Eine Analyse der Lehrplan-Rahmenbedingungen
Der naturwissenschaftliche Bereich des Sachunterrichts konnte in den letzten 13 Jahren
zumindest bzgl. der Lehrplanvorgaben der Grundschule fest etabliert werden. Dazu hat auch
der Perspektivrahmen der Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts beigetragen (GDSU
2013). In Ermangelung von Standards fir den Sachunterricht legten Fachvertreter der
Didaktik des Sachunterrichts Empfehlungen fiir die im Sachunterricht zu erwerbenden
Kompetenzen in funf Perspektiven vor, von denen eine die naturwissenschaftliche
Perspektive ist (neben der historischen, geografischen, sozialwissenschaftlichen und
technischen Perspektive). Naturwissenschaftshezogener Sachunterricht soll — nach diesen
Empfehlungen - i.S. einer scientific literacy prozessbezogene und inhaltbezogene
Kompetenzen vermitteln sowie zur Forderung des Interesses an Naturwissenschaften
beitragen. Das forschend-entdeckende Lernen, international auch unter dem Begriff
scientific inquiry diskutiert, wird als zentrale Lernmethode genannt.

In den meisten Lehrplénen der 16 Bundeslander spiegelt sich inzwischen die Empfehlung fir
eine Berlcksichtigung der naturwissenschaftsbezogenen Perspektive wider. Nach einer
Lehrplansynopse von Efler-Mikat (2009) kommen die in der Tabelle aufgelisteten
naturwissenschaftlichen Bereiche in der Uberwiegenden Zahl der Bundeslander vor (vgl.
Tab. 1). Sowohl lebensweltliche, facherlibergreifende Bereiche (z. B. Wetter, Abfall) als
auch fachbezogene Bereiche (z. B. Elektrizitét, Stoffe und ihre Eigenschaften) sind vertreten.
Viele der konkreten Themen &hneln sich in den meisten Bundeslandern (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Zahl der Bundeslénder (BL), in denen die genannten Bereiche bzw. Themen mit
naturwissenschaftlichem Bezug im Lehrplan Sachunterricht vorkommen
(Datengrundlage: Efler-Mikat, 2009)

Bereiche BL  Themen BL
Naturvorgange erkunden und Thermometer 14
experimentieren 16
Feuer 16 Aggregatzustande 14
Wasserreinigung 11
Schwimmen und Sinken 13
Wasser 16  Eigenschaften von Magneten 13
Wetter 15  Licht und Schatten 12
Optische Phdnomene 14 Losungen/Mischungen 12
Magnetismus 13 Brennbarkeit 11
Akustische Phdnomene 13 Versuche durchfiihren/beobachten/ 1
dokumentieren
Abfall 12 Millvermeidung 11
Luft 12 Stromgewinnung/-erzeugung 9
Stoffe und ihre Eigenschaften/ 12 Schallausbreitung 9
Ldsungen-Mischungen
Elektrizitat 11  Eigenschaften von Luft 9

Waéhrend die Lehrplane fir den Sachunterricht relativ homogen sind, ist das Bild der
Lehrplane im Sekundarbereich vielschichtiger®. In den Schuljahren 5 und 6 iiberwiegen
integrierte Féacher bzw. Facherverbiinde; Einzelfachstrukturen sind dagegen nur in drei
Bundeslandern zu finden. In den Schuljahren 7 und 8, insbesondere im Gymnasium,
dominieren dagegen einzelfachliche Strukturen (vgl. Tab. 2). Die Differenzierung in

2 Analysiert wurden Lehrplane fiir die Hauptschule und das Gymnasium (Stand 12/2013).
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Einzelfécher setzt in der Uberwiegenden Mehrzahl der Bundesléander also erst mit dem 7.
Schuljahr ein. Ein Blick auf die in den Lehrplanen vertretenen Themen zeigt zudem, dass die
fiir das 5. und 6. Schuljahr genannten Themen eine sehr hohe Ahnlichkeit mit den in den
Grundschul-Lehrplanen vertretenen Themen haben, wie z. B. die Lehrplane BW (Gym), BY
(HS) und RP (HS) zeigen (BW: ,,Themenkreis Wasser*, ,, Themenkreis Magnetismus und
Elektrizitat, ,, Themenkreis Luft und Feuer”; BY: ,Lebensgrundlage Wasser®, ,Lebens-
raum Wasser”, ,Wahrnehmung von Licht und Schall“; RP: ,,Experimente mit dem
elektrischen Strom*, ,,Experimente mit Dauermagneten“, ,Experimente aus der
Waérmelehre”, ,,Experimente zu Korpern und Stoffen“, ,Experimente mit Wasser",
»EXperimente mit Luft”). Insgesamt scheinen daher die Rahmenbedingungen fiir einen
.weichen® Ubergang von der Grundschule in die weiterfihrende Schule im
naturwissenschaftlichen Bereich durchaus giinstig; zumindest lassen die Rahmen-
bedingungen nicht auf einen abrupten Bruch bzgl. des naturwissenschaftlichen Unterrichts
im Ubergang vom Primar- zum Sekundarbereich schlieRen.

Tab. 2: Lehrplangliederungen fiir die Schuljahre 5/6 und 7/8 (Schrégstriche bedeuten addi-
tive Facherverbiinde, durch Komma getrennte Auflistungen zeigen getrennte Lehrpléne an)

Land Schuljahre 7 und 8

Land Schuljahre 5 und 6

HS Gym HS Gym
BW  Materie-Natur- Naturphdnomene BW  Materie-Natur- Phy
Technik Technik
BY  Phy/Che/Bio Natur und Technik ~ BY  Phy/Che/Bio Nat. und Technik
bis Ende 7, Phy ab
8,Cheab9
BE - - BE  Ph, Che Phy, Che
BB - - BB Phy, Che Phy, Che
HB Naturwiss. Naturwiss. HB  Naturwiss. Phy, Che
HH  Nat. u. Technik Nat. u. Technik HH  Nat. u. Technik Phy, Che
HE Bio Bio, Phy ab 6 HE  Phy, Cheab 8 Phy, Che
MV  Naturwiss. Naturwiss., Phy MV  Phy, Che Phy, Che
NI Naturw. (Phy/Che) Naturw. (Phy/Che) NI Phy, Che Phy, Che
NW  Naturw. (Phy/Che) Naturw. (Phy/Che)  NW  Phy, Che Phy, Che
RP Naturwiss. Naturwiss. RP  Phy/Che Phy ab 7, Che
ab8
SL Naturwiss. (Uberw. Naturwiss. (Uberw.  SL Naturwiss. Phy, Che ab 8
Bio) Bio)
SN Phy ab 6 Phy ab 6 SN Phy,Cheab 8 Phy, Che
ST Phy ab 6 Phy ab 6 ST  Phy, Che Phy, Che
SH Naturwiss. Naturwiss. SH  Phy/Che Phy
TH Materie-Natur- Materie-Natur- TH Phy, Che Phy, Che
Technik Technik

Der Ubergang von der Primar- zur Sekundarstufe — Das PLUS-Projekt

Lehrplane stellen sicherlich eine wichtige Rahmenbedingung fir Unterricht dar. Wie aber
sieht es in der Unterrichtspraxis aus? Deutsche und internationale Studien zeigen fiir die
Grundschule, dass hands-on-Unterricht verbreitet ist, ein fragend-entwickelnder Unterricht
eher selten vorkommt und die Kinder zum eigenen Forschen und Entdecken ermutigt werden
(z. B. Gais & Moller 2006; Logan & Skamp 2008). Bzgl. des Sekundarbereichs liegt
Evidenz dafiir vor, dass der Unterricht haufig lehrerorientiert ist, dass wenig Raum fir
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individuelle Lernwege vorhanden ist, dass Klassengesprache Uberwiegen und dass
Experimente haufig in Form von Demonstrationsexperimenten durchgefiihrt werden (z. B.
Reyer et al. 2004; Seidel et al. 2007). Auf Seiten der Lehrkréafte gibt es einige Hinweise
darauf, dass Grundschul-Lehrkréfte eher Generalisten mit einem begrenzten Fachwissen und
sehr schulerorientierten Einstellungen sind, wahrend Sekundarschul-Lehrkréafte ein hoheres
Fachwissen und eine ausgepragtere Fachorientierung aufweisen (Gess-Newsome 1999;
Harlen 1992). Schulstufenvergleichende Untersuchungen fehlen aber bisher in Deutschland.
Zur Entwicklung von naturwissenschaftsbezogenen Interessen und Einstellungen in der
Phase des Schulstufeniibergangs liegen nur wenige internationale Untersuchungen vor (z. B.
Logan & Skamp 2008; Speering & Rennie 1996).*

Das sog. PLUS-Projekt versucht, diese Forschungsliicke zu schlieBen. Orientiert am
Angebots-Nutzungs-Modell von Helmke (2010) und Lipowsky (2006) wurden das
professionelle Wissen von Lehrkréften sowie ihre motivationalen Orientierungen, Merkmale
des Unterrichts, die individuelle Wahrnehmung des Angebotes durch die Lernenden sowie
die Wirkung auf kognitive, motivationale und selbstbezogene Zielkriterien in 60 nordrhein-
westféalischen Grundschulklassen (4. Schuljahr) sowie 54 Sekundarschulklassen (6.
Schuljahr) zunéachst vergleichend in einer Querschnittstudie (QS) untersucht. In einer
anschlieBenden Langsschnittstudie (LS) wurden zudem die Entwicklung der individuellen
Wahrnehmung des physikbezogenen Unterrichts sowie die Entwicklung von Interesse und
selbstbezogenen  Kriterien vom 4. bis zum 7. Schuljahr mit jahrlichen
Fragebogenerhebungen erfasst. Abbildung 1 gibt einen Uberblick Uber das Design der
beiden Teilstudien.’

Folgende (hier nur ausgewéhlte) Fragestellungen wurden im Projekt thematisiert: Wie
verandert sich das Interesse am physikbezogenen Unterricht vom 4. bis zum 7. Schuljahr
(LS)? Wie nehmen Schiiler/innen physikbezogenen Unterricht vom 4. bis zum 7. Schuljahr
wahr (LS)? Welche Bedeutung hat der von den Schilern/innen wahrgenommene
physikbezogene Unterricht fiir die Aufklarung von Interessensunterschieden zwischen den
Schulstufen (QS)? Wie unterscheidet sich der physikbezogene Unterricht in der Grundschule
und in der Sekundarstufe (QS)?

Die im Folgenden vorgestellten und bereits publizierten bzw. zur Veroffentlichung
eingereichten Teilstudien leisten mit ihren Ergebnissen einen ersten Beitrag zur
Beantwortung dieser Fragen.

Langsschnittliche Untersuchung zur Entwicklung des Interesses

Die Teilstudie zur Interessensentwicklung im Ubergang von der Grundschule zur
weiterfithrenden Schule wurde von Lena Walper® durchgefiihrt (Walper et al. 2014a, b, im
Druck; Pollmeier et al. , im Druck b).

Die im Querschnitt erhobenen Schiiler/innen des 4. Schuljahres wurden nach ihrem Ubertritt
in die weiterfiihrende Schule vom 5. bis zum 7. Schuljahr verfolgt. Am Ende des 7.
Schuljahres haben noch 443 Schiler/innen an der Datenerhebung im PLUS-Projekt
teilgenommen. Dabei wurden die Gesamtklassen mit erhoben, so dass in der Sekundarstufe
insgesamt ca. 5000 Schiler/innen an der Langsschnittuntersuchung (zu mindestens einem
Zeitpunkt) beteiligt waren.

Fir die Interessensentwicklung konnten 348 Schiiler/innen vom 4. bis zum 7. Schuljahr
mittels eines Schilerfragebogens zu ihrem individuellen Interesse an Physik und ihrem
situationalen Interesse am Physikunterricht befragt werden. Wéhrend das individuelle
Interesse als situationstibergreifendes Persénlichkeitsmerkmal verstanden wird, handelt es

® Zum Forschungsstand vgl. Walper et al. (2014b), Pollmeier et al. (2014) sowie Méller et al. (2013a).

4 Eine zusammenfassende Darstellung zu Forschungsstand, Design und ersten Ergebnissen der PLUS-Studie
findet sich in Moller et al. (2013a).

® Die berichteten Ergebnisse stammen aus der Dissertation von Walper (in Vorb.).
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Projektjahr
MZP 1. 2. 3. 4, 5.
Schuljahr (MZP 1) | (MZP 2) | (MZP3) | (MZP 4)
4 s N
5 e i ® ‘h‘“-.h\
7 “"'\_,‘_“ /
s

o

Fragebogenerhebung: 60 Elassen der Primar- (davon 59 Klassen 4
Schuljahr und eine Elasse 3. Schuljahr; 1326 3us ) und 54 Elassen der
Selundarstufe (6 Schuljahr, 28 Elassen der Hauptschule, 26 Elassen des
Querschnitt Gymnasivms, 1354 5u3)
WVideoerhebung: 58 Elassen der Primar- und 52 Elassen der
Selundarstufe

Lingsschnitt Fragebogenerhebung: 1326 Schiler 1. MZP; 443 Schiler 4. MZP

Abb. 1: Design der PLUS- Studie mit Querschnitt- und Langsschnitterhebung

sich beim situationalen Interesse um eine stdrker situativ ausgerichtete, durch die
Lernumgebung beeinflusste Form gegenstandsbezogener Motivation (Krapp & Prenzel
2011).

Das Sample bestand iberwiegend aus Schiler/innen, die nach dem Schulstufeniibergang die
Hauptschule oder das Gymnasium besuchten. Die Befragung zum situationalen Interesse
fand aufgrund des Unterrichtsbezugs des Konstrukts ausschlieBlich in den Schuljahren mit
physikbezogenem Unterricht statt.

Die Konstrukte wurden mittels eines Fragebogens erfasst (Kauertz et al. 2011; Walper et al.
2014b; Pollmeier et al. im Druck a, b). Bei der Beantwortung der Items zum situationalen
Interesse am physikbezogenen Unterricht wurden die Schiiler/innen aufgefordert, an die
letzten beiden Physikthemen aus ihrem Sach- bzw. Physikunterricht zuriickzudenken.
Unmittelbar vor der Erhebung des individuellen Interesses wurden den Schiler/innen
hingegen drei fur beide Stufen typische Physikthemen vorgestellt, an die sie bei der
Beantwortung der Items denken sollten. Reliabilitatsanalysen zeigen eine gute
psychometrische Qualitat der Skalen (Cronbachs Alpha .79 - .86; Walper et al. 2014b).
Explorative Faktoranalysen belegen die theoretisch angenommene Unterscheidung der
Konstrukte (Walper et al. 2014a). Weitere Analysen lassen zudem auf eine &quivalente
Messung der Konstrukte in der Grundschule und der friihen Sekundarstufe schlieRen
(Kleickmann 2011). Die Verdnderung der Interessen vom 4. bis zum 7. Schuljahr wurde
mithilfe von Varianzanalysen mit Messwiederholung (repeated-measures ANOVAS)
untersucht. Fir das individuelle Interesse standen vier Messzeitpunkte (MZP 1- MZP 4; vgl.
Abb. 1) zur Verfugung. Die Analysen zur Entwicklung des situationalen Interesses wurden
separat fir verschiedene Beschulungsmuster (Pattern) durchgefiihrt (vgl. Tab. 3).
Schiiler/innen mit fehlenden Angaben zu einzelnen Messzeitpunkten blieben im Rahmen den
jeweiligen Teilanalysen unbericksichtigt (Walper et al. 2014a, b).
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Tab. 3: Beschulungsmuster und Pattern bei der Erfassung des situationalen Interesses und
der Unterrichtswahrnehmung (Walper et al. 2014b; Pollmeier et al. 2014)

Pattern N Kl. 4 KI. 5 KI. 6 KI. 7
MZP (MZP1) (MZP2) (MZP3) (MZP4)

1 4 X X X X

2 3 X X X

3 3 X X X

4 3 X X X

5 2 X X

6 2 X X

7 2 X X

Die Ergebnisse® weisen einen deutlichen Riickgang des individuellen Interesses vom 4. bis
zum 7. Schuljahr auf. Der Befund zeigt sich nicht nur in der Gesamtstichprobe, sondern
gleichermaRen fur Hauptschiler und Gymnasiasten (Walper et al. 20144, b).

Bzgl. der Entwicklung des situationalen Interesses zeigt Pattern 1 (vgl. Tab. 3), in dem
ausschlieBlich Hauptschiler/innen beriicksichtigt wurden, ebenfalls einen deutlichen Abfall.
Bei den drei anderen Pattern’ (Nr. 2, 3 und 6; vgl. Tab. 3) wurden die Gymnasiasten
berticksichtigt. Bei diesen Schilern/innen geht das situationale Interesse noch stérker als bei
den Hauptschiilern/innen zuriick, insbesondere direkt nach dem Schulstufeniibergang vom 4.
zum 5. Schuljahr.

Zu Klaren bleibt, ob und inwieweit der Interessensriickgang durch Veranderungen in den
schulischen Settings im Schulstufentibergang mitbedingt sein konnte. Zur Beantwortung
dieser Frage wurden weitere Analysen durchgefiihrt. Ein Vergleich der Interessen-
entwicklung von Schilern/innen mit und ohne physikbezogenen Unterricht zeigte in Bezug
auf das individuelle Interesse weder im 5. noch im 7. Schuljahr Unterschiede zwischen
diesen beiden Schiilergruppen. Lediglich im 6. Schuljahr unterschied sich das Interesse der
nicht unterrichteten Schiiler/innen positiv von den unterrichteten Schilern/innen (Walper et
al. 2014b, im Druck). Ein Zusammenhang zwischen dem Abfall des individuellen Interesses
und dem erteilten Unterricht wird daher durch die Daten zunéchst eher nicht gestiitzt — diese
sollen allerdings noch vertieft im Zusammenhang mit dem sog. big fish little pond-Effekt
(BLFP-Effekt) und den Daten aus den miterhobenen Gesamtklassen ausgewertet werden. In
Bezug auf das situationale Interesse sehen die Befunde eindeutiger aus: Zunéchst sprechen
die ermittelten Intraklassenkorrelationen (durchgéngig um 20 Prozent) fir eine hohe Varianz
zwischen den Klassen; das heift, das situationale Interesse ist nicht nur durch die
Klassenstufe, sondern deutlich auch durch die Klassenzugehdrigkeit bestimmt, was auf einen
Einfluss des Unterrichts auf das situationale Interesse hinweist (Walper et al. 2014b). Hinzu
kommt der deutliche Bruch bei den Gymnasiasten zwischen dem situationalen Interesse im
4. und im 5. Schuljahr, was auf Verédnderungen im Unterricht zwischen diesen beiden
Jahrgangsstufen, also nach dem Schulwechsel, schlieBen l&sst. Inwieweit tatséchlich ein
Zusammenhang zwischen dem Unterricht — erfasst aufgrund der Schiillerwahrnehmung — und
dem Interesse besteht, wurde in weiteren Untersuchungen verfolgt, und zwar mittels
Mehrebenen-Analysen (vgl. oben) und Schilerinterviews (Walper et al. 2014b, im Druck).

® Die detaillierten Ergebnisse finden sich in Pollmeier et al. (eingereicht).
" Die Pattern 4 und 5 bleiben wegen zu geringer Fallzahlen unberiicksichtigt.
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Langsschnittuntersuchung zur Entwicklung der Wahrnehmung des physikbezogenen
Unterrichts

Die Teilstudie von Katharina Pollmeier® richtet sich auf die Untersuchung der
Wahrnehmung des Unterrichts aus Sicht der Schiiler/innen im Ubergang von der
Grundschule zur Sekundarstufe. Die Unterrichtswahrnehmung gilt als mediierender Faktor
fir die Auswirkung von Unterrichtsangeboten auf kognitive, motivationale und
selbstbezogene Zielvariablen bei den Lernenden (vgl. z. B. Gruehn 2000; Helmke 2003).
Bisher gibt es nur wenige Studien, die den Grundschulunterricht aus Sicht der Schiler/innen
erfassen (z. B. Folling-Albers et al. 2008; Logan & Skamp 2008; Martin et al. 2008;
Speering & Rennie 1996); langsschnittliche Studien zur Unterrichtswahrnehmung im
Ubergang von der Grundschule zur Sekundarschule fehlen. Im Rahmen der PLUS-Studie
wurde aus diesem Grund der Frage nachgegangen, wie sich die Wahrnehmung der
Schiler/innen in Bezug auf den physikbezogenen Unterricht vom 4. bis zum 7. Schuljahr
entwickelt. Der Fokus der Teilstudie von Pollmeier liegt dabei auf der Wahrnehmung
verstehensfordernder Unterrichtsmerkmale im Schulstufeniibergang. Die Erfassung der
Unterrichtswahrnehmung der Schiiler/innen erfolgte durch einen Fragebogen (Kauertz et al.
2011; Pollmeier et al. 2014; Pollmeier et al. im Druck b). Skala 1 erfragte, inwieweit die
Schiiler/innen eine kognitive Aktivierung durch Schilerversuche wahrnehmen, Skala 2, ob
die Schiler/innen Mdglichkeiten hatten, eigenstdndig Versuche durchzufiihren, Skala 3,
inwieweit die Lehrkraft den Schiler/innen Raum fiir eigene Erkl&rungen und Deutungen
gibt, Skala 4, inwieweit die Lehrperson Phanomene aus dem Alltag mit einbezieht und Skala
5, wie verstandlich und klar die Schiiler/innen die Kommunikation und Fachsprache der
Lehrkraft wahrgenommen haben. Konfirmatorische Faktorenanalysen bestatigten die
Struktur des Fragebogens. Die Reliabilitaten der Skalen waren zumindest zufriedenstellend
(Pollmeier et al. 2014; Pollmeier et al. im Druck b). Die individuell wahrgenommenen
Veranderungen vom 4. bis zum 7. Schuljahr wurden mit Hilfe von Varianzanalysen mit
Messwiederholung (repeated-measurement ANOVAs) berechnet. Schiiler/innen  mit
fehlenden Angaben zu einzelnen Messzeitpunkten blieben im Rahmen den jeweiligen
Teilanalysen unberiicksichtigt. Insgesamt konnten 348 Schiler/innen langsschnittlich
verfolgt werden. Wie beim situationalen Interesse konnte die Wahrnehmung des
physikbezogenen Unterrichts nur in den Schuljahren erfasst werden, in denen dieser
Unterricht erteilt wurde, wodurch sich auch hier die 0.g. Untersuchungspattern ergaben (vgl.
Tab. 3). Aus Pattern 1 wurden wieder die Hauptschilern/innen bei den Analysen
beriicksichtigt; aus den Pattern 2, 3 und 6 die Gymnasiasten/innen.®

Die Ergebnisse™ zeigen fiir die Hauptschiiler/innen vom 4. bis zum 7. Schuljahr einen
deutlichen Rickgang in der Wahrnehmung aller verstehensfordernden Unterrichtsmerk-
male, mit Ausnahme des Alltagsbezugs. Besonders stark geht die Wahrnehmung praktischer
Aktivititen zuriick. Hier ist der Rlckgang vom 4. zum 5. Schuljahr, also nach dem
Schulstufeniibergang, zudem am ausgepragtesten. Fir die Gymnasiasten zeigt sich in allen
Pattern ebenfalls ein deutlicher Rickgang in der Wahrnehmung verstehensférdernder
Merkmale; die Skala Alltagsbezug weist bei zwei der Pattern keinen Riickgang auf. In allen
drei Pattern nehmen auch die Gymnasiasten am ausgepréagtesten den Rickgang an
praktischen Aktivitaten wahr.

Insgesamt  zeigt sich also ein deutlicher Rickgang der Wahrnehmung von
verstandnisfordernden Merkmalen durch die Schiiler/innen im Ubergang von der
Grundschule zur Sekundarstufe. Es stellt sich die Frage, ob dieser Riickgang als ein Indiz fir
eine Verdnderung des Unterrichts im Schulstufeniibergang gedeutet werden kann. Eine
alternative Erklarung hierfir wére auch eine kritischere Sicht der Schiler/innen mit

® Die berichteten Ergebnisse stammen aus der Dissertation von Katharina Pollmeier (in Vorb.).
® Auch hier bleiben die Pattern 4 und 5 wegen der geringen Fallzahlen unberiicksichtigt.
10 7u den detaillierten Ergebnissen vgl. Pollmeier et al. (eingereicht).
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zunehmendem Alter. Allerdings sollte sich eine altersbedingte Wahrnehmungsverénderung
dann auf alle Konstrukte gleichermaBen auswirken, was durch die vorliegenden Ergebnisse
nicht gestitzt wird. Auch die deutliche Verédnderung der Unterrichtswahrnehmung nach dem
Schulstufeniibergang und eine eher gleichbleibende Einschatzung im 5. und 6. Schuljahr
sprechen gegen diese alternative Deutung, so dass ein Zusammenhang zwischen wahr-
genommenen Merkmalen und tatséchlichen Veranderungen im Unterricht anzunehmen ist.
Der Verlauf des Rickgangs in der Wahrnehmung verstehensférdernder Unterrichtsmerkmale
lasst vermuten, dass sich die Unterrichtsgestaltung nach Ubertritt in die Sekundarstufe
bruchartig &ndert, im 5. und 6. Schuljahr relativ stabil zu bleiben scheint und sich dann vom
6. zum 7. Schuljahr noch einmal deutlich verandert. Vor dem Hintergrund der curricularen
Rahmenbedingungen und der Verdnderungen der Sekundarschul-Lehrplédne ab dem 7.
Schuljahr scheint diese Vermutung plausibel. Anzumerken ist noch, dass der Alltagsbezug
des Unterrichts in der Wahrnehmung der Schiler/innen am wenigsten bzw. nicht von
Veranderungen betroffen zu sein scheint. Weitere Aufschliisse Uber die Veranderung des
Unterrichts aus Sicht der Schiler/innen sind von Schillerinterviews zu erwarten (Pollmeier et
al. 2014, im Druck b).

Unterrichtswahrnehmung und ihr Einfluss auf das physikbezogene Interesse (QS)
Vorliegende Studien weisen darauf hin, dass Alltagsbezug, Klarheit sowie ein stérkeres
Ausmal an Schilerversuchen und schilergenerierten Erklarungen in der Grundschule
ausgepragter zu sein scheinen als in der Sekundarstufe (Hartinger 2005; Seidel et al. 2003).
Empirische Studien und theoretische Uberlegungen legen auch nahe, dass diese
Unterrichtsmerkmale unvermittelt (z. B. Haussler & Hoffmann 2002; Seidel et al. 2005)
oder vermittelt tiber das Erleben von Autonomie und Kompetenz (Hofstein & Lunetta 2004;
Jovanovic & King 1998) positive Zusammenhdnge mit dem Interesse der Schiller/innen
aufweisen konnten. Aus diesem Grund untersucht eine Teilstudie von Steffen Trobst im
Rahmen des PLUS-Projektes den Zusammenhang zwischen den o0.g. Unterrichtsmerkmalen
und den physikbezogenen individuellen und situationalen Interessen der Schiler/innen im
Ubergang von der Grundschule zur Sekundarstufe anhand der Querschnittdaten aus dem 4.
und 6. Schuljahr (vgl. Trobst et al. eingereicht). Auerdem geht die Teilstudie der Frage
nach, inwieweit Unterschiede in den physikbezogenen Interessen zwischen Primar- und
Sekundarstufe zumindest teilweise durch diese Unterrichtsmerkmale erklart werden kénnen
(vgl. Trobst et al. eingereicht). Im Folgenden werden einige Ergebnisse dieser Teilstudie
vorgestellt und im Hinblick auf die 0.g. Fragestellungen diskutiert.

Die Erfassung der Unterrichtsmerkmale erfolgte bei Trobst et al. (eingereicht) auf Basis der
oben beschriebenen Schillerwahrnehmung. Dabei wurden die Skalen kognitiv aktivierende
Schiilerversuche (Skala 1) und praktische Aktivitaten (Skala 2) zur Skala Schilerversuche
verknipft. Die aggregierten individuellen Wahrnehmungen der Schiiler/innen einer Klasse
beziiglich  Alltagsbezug, fehlende Klarheit, schilergenerierte Erklarungen und
Schilerversuche wurden als Indikatoren fiir das entsprechende Unterrichtsmerkmal auf
Klassenebene betrachtet. Zusétzlich wurde das individuelle Wahrnehmen des Merkmals
durch die einzelnen Schuler/innen kontrolliert. Das individuelle und situationale Interesse
der Schiiler/innen wurde, wie oben beschrieben, jeweils vor und nach der Unterrichtsreihe
erfasst. Die Auswertung der Daten erfolgte mit Mehrebenen-Analysen.

Die Ergebnisse' zeigen zunéchst deutliche Unterschiede im situationalen und individuellen
Interesse zwischen den Grund- und Sekundarschillern/innen zugunsten der Grund-
schiler/innen. Die Unterrichtsmerkmale Alltagsbezug, schiilergenerierte Erklarungen und
Schulerversuche sowie die individuelle Wahrnehmung dieser weisen zudem unabhangig von
der Schulstufe einen positiven Einfluss auf die situationalen und individuellen Interessen der

" Die detaillierten Ergebnisse finden sich bei Trobst et al. (eingereicht).
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Schiler/innen auf; fehlende Klarheit wirkt sich dagegen negativ auf die Interessen der
Schiiler/innen aus. Insbesondere die Merkmale Schiilerversuche und — etwas geringer —
schilergenerierte Erklarungen tragen zur Aufkldrung des Zusammenhangs zwischen
Schulstufe und dem situationalen wie auch dem individuellen Interesse bei. Es ist daher
anzunehmen, dass diese zwei aus der Sicht der Schiler/innen wahrgenommenen
Unterrichtsmerkmale das physikbezogene Interesse im Ubergang von der Primar- zur
Sekundarstufe beeinflussen.

Unterschiede zwischen den Schulstufen im physikbezogenen Unterricht — eine vergleichende
Analyse von Videos aus 4. und 6. Schuljahren (QS)

Die oben berichteten Teilstudien fokussieren auf die Wahrnehmung von Unterrichts-
merkmalen durch die Schiiler/innen. Die Teilstudie von Mira Laux™ verwendet dagegen
Beobachtungsdaten aus den im Rahmen der PLUS-Querschnittstudie aufgezeichneten
Unterrichtsvideos (s. Abb. 1) und untersucht anhand dieser Daten Unterschiede in der
Einbindung und Gestaltung von praktischen Aktivitaten im physikbezogenen Unterricht des
4. bzw. 6. Schuljahrs.

Fir die Grundschule lagen 58 Videos, fur die Sekundarstufe 52 Videos (27 Hauptschul- und
25 Gymnasial-Videos) von insgesamt 110 Lehrkraften vor. Die Videoanalyse erfolgte mit
dem niedrig- bis mittelinferenten Instrument PACS (Practical Activity Category System),
das auf der Basis eines Analyseinstruments von Tesch (2005) und anderer Instrumente (z. B.
Forbes et al. 2013; Hugener 2006; Seidel 2003) entwickelt wurde (Laux et al. 2013). Die
Analyse wurde im Time-Sampling-Verfahren (15 Sekunden-Slots) mithilfe des
Computerprogramms ,,Videograph* (Rimmele 2002) durchgefiihrt. Die Interrater-
Reliabilitat des Instruments war als gut bis sehr gut zu bewerten (Laux et al. 2013). Fir die
verschiedenen Kategorien von PACS wurde der prozentuale Zeitanteil der jeweiligen
Kategorie an der Gesamtunterrichtszeit berechnet (Laux et al. 2013).

Der Vergleich zwischen Primar- und Sekundarstufe im Hinblick auf die Einbindung und
Gestaltung praktischer Aktivitaten im physikbezogenen Unterricht zeigt Folgendes™: In der
Grundschule wird deutlich mehr Zeit fur das Durchfihren von Versuchen, speziell von
Schiilerversuchen, und mehr Zeit fir die praktische Arbeitsphase insgesamt aufgewendet; im
Grundschulunterricht werden zudem mehr Alltagsgegenstande eingesetzt und Gruppenarbeit
kommt h&ufiger, Plenumsgesprache dagegen seltener vor. Auch gibt es in der Grundschule
weniger zeit- und arbeitsgleiche Aufgaben zur Durchfiihrung der Versuche. Die Sitzordnung
ist zudem seltener frontal und stattdessen haufiger in Form von Gruppentischen bzw. Stuhl-
bzw. Theaterkreisen angeordnet (Laux et al. 2013).

Die mit Hilfe der Videoanalysen gefundenen Unterschiede zwischen dem Unterricht in
Grund- und weiterfiihrenden Schulen bestétigen die langsschnittlich und querschnittlich
gefundenen, stufenbezogenen Wahrnehmungsunterschiede hinsichtlich des Ausmalles an
praktischen Aktivitaten, insbesondere bzgl. der Schiilerversuche. Auch kénnte das groere
Ausmall an Gruppenarbeit sowie die starker auf Kommunikation der Lernenden
untereinander ausgerichteten Organisationsformen mit der starkeren Wahrnehmung von
selbstgenerierten Erklarungen in Verbindung stehen. Hier sollen vertiefende Video-Analysen
zur Inquiry-Orientierung des Unterrichts weiteren Aufschluss bringen (Laux in Vorb.).
Zudem soll noch mit Hilfe von Mehrebenenanalysen untersucht werden, ob es Zusammen-
h&nge zwischen dem aufgewendeten Zeitanteil fur praktische Arbeitsphasen, insbesondere
fiir Schillerversuche, sowie fiir Gruppenarbeit und dem situationalen Interesse der Lernenden
gibt (Laux in Vorb.).

2 Diese Teilstudie wird im Rahmen der Dissertation von Mira Laux durchgefiihrt (Laux in Vorb.).
%2 Zu den detaillierten Ergebnissen vgl. Laux et al. (2013).
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die oben berichteten Befunde aus der PLUS-Querschnitt- bzw. Langsschnittstudie geben
zumindest erste Hinweise auf die Interessensentwicklung im Ubergang von der Grundschule
zur Sekundarstufe und auf moégliche beeinflussende Faktoren. Die Langsschnittanalysen von
Walper et al. sowie von Pollmeier et al. zeigen, dass sich sowohl die motivationalen
Outcomes als auch die Wahrnehmung des Unterrichts durch die Schiiler/innen im Ubergang
&ndern: Direkt nach dem Schulstufeniibergang weisen die von den Schilern/innen
wahrgenommene Verstandnisorientierung des Unterrichts und das auf den erteilten
Unterricht bezogene Interesse einen starken Abfall auf, so dass von einem Bruch zwischen
den Schulstufen auszugehen ist.

Diese l&ngsschnittlichen Ergebnisse werden durch eine Teilstudie von Trobst et al. mit der
groReren Stichprobe des Querschnitts erganzt: Der Vergleich zwischen dem 4. und 6.
Schuljahr weist einen deutlichen Unterschied im individuellen und situationalen Interesse
der Schiler/innen auf. Mehrebenen-Analysen zeigen zudem, dass die von den
Schilern/innen individuell wahrgenommenen sowie die auf Klassenebene aggregierten
Merkmale Alltagsbezug, Schiilerversuche und schiilergenerierte Erklarungen sich positiv
sowohl auf das individuelle als auch auf das situationale Interesse auswirken, das Merkmal
fehlende Klarheit sich dagegen negativ auf diese Variablen auswirkt. Dem Merkmal
Schulerversuche und, etwas abgeschwdacht, dem Merkmal schiilergenerierte Erklarungen
scheint dabei eine besondere Bedeutung fiir die Interessensunterschiede zwischen den
Schulstufen zuzukommen. Diese scheinen zumindest teilweise durch die wahrgenommenen
Unterrichtsmerkmale Schiilerversuche und — etwas geringer — durch schiilergenerierte
Erklérungen erklart werden zu kénnen.

Die wahrgenommenen Unterschiede im Ausmal der eingesetzten Schilerversuche werden
durch Videoanalysen erhdrtet. Auch die hierfir genutzten Daten stammen aus dem PLUS-
Querschnitt. Es zeigte sich in niedrig- bis mittelinferenten Kodierungen, dass in der
Grundschule Schilerversuche deutlich haufiger vorkommen als in der Sekundarstufe. Auch
zeigten sich ein haufigerer Einsatz von Gruppenarbeit und ein groReres Ausmal® an fur die
Kommunikation giinstigen Organisationsformen.

Unter Beriicksichtigung der Theorie von Deci und Ryan (2000), in der die Bedeutung der
sozialen Eingebundenheit sowie des Autonomie- und Kompetenzerlebens fir die
Entwicklung von Interesse ausgefiihrt wird, kdnnten die Ergebnisse daflr sprechen, dass
physikbezogener Grundschulunterricht mit hadufiger vorkommenden Schilerversuchen,
héufigeren Gruppenarbeitsphasen und einer starkeren Bericksichtigung von eigenen
Erklarungen (schiilergenerierte Erklarungen) den Bedirfnissen der Lernenden eher
entgegen kommt als der physikbezogene Unterricht nach dem Ubergang in die
weiterfihrende Schule. Dadurch koénnte das Absinken des situationalen Interesses im
physikbezogenen Unterricht der Sekundarstufe zumindest mitbedingt sein. Wéhrend sich die
oben genannten Merkmale mit einem Absinken des unterrichtsbhezogenen Interesses in
Verbindung bringen lassen, kléren der Alltagsbezug des Unterrichts und die fehlende
Klarheit im Unterricht den zwischen den Schulstufen festgestellten Interessensunterschied
nur in geringerem Male auf. Dies kdnnte damit zusammenhangen, dass beide Merkmale im
Langsschnitt weniger deutliche bzw. keine Riickgédnge aufweisen. Inwieweit Uber das
situationale Interesse auch individuelle Interessen beeinflusst werden kdnnen, lasst sich
anhand der bisherigen Untersuchungen noch nicht beantworten. Nahere Aufschlisse hierzu
werden von Mediatoranalysen erwartet.

Weitere Hinweise fur Effekte des Unterrichts auf das Interesse der Schiler/innen im
Ubergang von der Grundschule zur Sekundarstufe sind von der Dissertation von Katharina
Fricke (in Vorb.) zu erwarten. Sie analysiert anhand von Daten aus dem PLUS-Querschnitt
Unterschiede zwischen den Stufen und den Zusammenhang zwischen der Klassenfiihrung
und dem Fachinteresse an Physik nach dem Unterricht mit Hilfe von Mehrebenen-Analysen.
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Die Klassenfuhrung wird dabei sowohl anhand von Schilerwahrnehmungen, erhoben mittels
Fragebogen, als auch durch Videoanalysen erfasst. Abhangige Variable ist das Fachinteresse
der Schuler/innen nach dem durchgefiihrten Unterricht; es wurde ebenfalls mit einem
Fragebogen abgefragt (zur Beschreibung der Skalen vgl. Méller et al. 2013a; Kauertz et al.
2011). Die Ergebnisse (Fricke in Vorb.; Mdller et al. 2013a) zeigen: Bei den untersuchten
Merkmalen der Klassenfiihrung zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den drei
untersuchten Schulformen. Auf der Individualebene haben sowohl die Schiilerwahrnehmung
der Disziplin als auch die der Stérungspréavention einen Einfluss auf das Fachinteresse. Auf
Klassenebene zeigt sich, dass sich das per Videoanalyse erfasste Ausmall an Hektik im
Unterricht negativ auf das Fachinteresse der Schiiler/innen auswirkt. Dieser Befund zum
Zusammenhang zwischen Klassenfiihrung und Interesse konnte darauf hindeuten, dass auch
Faktoren, die das allgemeine Unterrichtsklima betreffen, insbesondere diejenigen, die von
den Lernenden als stérend empfunden werden, einen negativen Einfluss auf das Interesse im
Schulstufeniibergang haben kdénnten.

Folgerungen und Ausblick

Bezlglich der physikbezogenen Interessensentwicklung scheint der Schulstufeniibergang
nach den vorliegenden Befunden eine kritische Stelle im Schulsystem zu sein. Anderungen
in der Gestaltung des Unterrichts und in der Wahrnehmung des Unterrichts durch die
Lernenden scheinen fur das Absinken des situationalen Interesses zumindest
mitverantwortlich zu sein. Inwieweit darliber hinaus auch das individuelle Interesse
beeinflusst wird, bleibt an dieser Stelle noch offen. Offen bleibt auch die Frage nach der
Bedeutung des BFLP-Effekts bei der Interessensentwicklung; dieser Frage soll im
Zusammenhang mit den Auswertungen der miterhobenen Gesamtklassen weiter
nachgegangen werden. Auch methodische Fragen sind noch zu kldren: Was wirden z. B.
latente Modellierungen der Léngsschnittdaten oder ein anderer Umgang mit fehlenden
Werten ergeben?

Welche Hinweise lassen sich trotz dieser noch offenen Fragen aus den derzeitigen Befunden
fur die Unterrichtsgestaltung gewinnen? Die Ausfiihrungen oben haben gezeigt, dass die
auReren Rahmenbedingungen der Lehrpléane einem relativ allméahlichen Ubergang von einem
integrierten, physikbezogenen Sachunterricht zu einem in Facherverbinden organisierten
Unterricht, wie er inzwischen in den meisten Bundeslandern in den Schuljahren 5 und 6
realisiert ist, prinzipiell nicht im Wege stehen. Die Facherorganisation scheint daher weniger
der Hebel zu sein, an dem anzusetzen ist. Auch dem hdufig beklagten Mangel an
Alltagsbezug der physikalischen Themen kommt nach den vorliegenden Befunden nicht die
vielleicht erwartete Bedeutung fiir das situationale Interesse zu; viele der in den Lehrplénen
des Sekundarbereichs fiir die Schuljahre 5 und 6 aufgelisteten Themenbeispiele ahneln sehr
stark den in der Grundschule angegebenen, lebensweltlich orientierten Themen. Als zentrale
Forderung ergibt sich dagegen aus den berichteten Befunden eine stéarkere aktive Beteiligung
der Schiler/innen im physikbezogenen Sekundarschulunterricht: Ein ,,Mehr“ an gut
gestalteten Schiler-Experimenten, Moglichkeiten fir die Schiler/innen, eigene Erklarungen
und Deutungen in den Unterricht einzubringen und die Berlicksichtigung dieser
Vorstellungen im Unterrichtsverlauf sollten das situationale Interesse am physikbezogenen
Unterricht steigern kdnnen. Angesprochen sind mit diesen Merkmalen Charakteristika, wie
sie oft im Zusammenhang mit sozial-konstruktivistisch orientierten Unterrichtskonzepten
verbunden sind, wobei es nicht allein um eine Steigerung auBerer Aktivitdten geht, sondern
um die Verknipfung dieser mit kognitiven Aktivitdten der Lernenden.

Insgesamt sollte dem Schulstufentibergang aus fachdidaktischer Sicht mehr Aufmerksamkeit
als bisher gewidmet werden. Im Gegensatz zu vielen L&ndern gibt es in Deutschland kaum
schulstufentibergreifende  Curricula mit aufeinander abgestimmten inhalts- sowie
prozesshezogenen Kompetenzerwartungen. Zwar finden die sog. learning progressions
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(Alonzo 2012) in fachdidaktischen Diskussionen Aufmerksamkeit, doch fehlt es an
Forschungen zu stufenspezifischen Verortungen in der Entwicklung und Foérderung von
Konzepten. Viele Curricula fur die Sekundarstufe wiederholen zudem bereits in der
Grundschule Erarbeitetes auf nahezu gleichem Level; in anderen Bereichen findet kaum
Vorbereitung auf die in der Sekundarstufe vorausgesetzten Kompetenzen statt. Um diesem
Mangel zu begegnen, wurde von einer Gruppe von Elementar-, Sachunterrichts- und
Physikdidaktikern/innen ein vom Elementarbereich bis zum 7. Schuljahr reichendes
Curriculum  mit aufeinander aufbauenden  prozess- sowie inhaltsbezogenen,
naturwissenschaftlichen Kompetenzen am Beispiel des Themas Magnetismus entwickelt
(Mbller et al. 2013b; Steffensky & Hardy 2013; von Aufschnaiter & Wodzinski 2013). Das
Curriculum wird zudem auf jeder Bildungsstufe nach dem Prinzip der sog. ,,Klassenkisten*
durch Kisten mit Experimentiermaterialien begleitet, um eine hohe Eigentatigkeit der
Lernenden durch Schilerexperimente zu ermdglichen.

Auch die Lehreraus- und -weiterbildung sollte unter dem Aspekt des Schulstufeniibergangs
reflektiert werden. Stufeniibergreifende Aus- bzw. Fortbildungsmodule sollten einen
Einblick in die jeweils benachbarte Stufe ermdglichen und die jeweiligen Anschlussstellen
im Ubergang zur nachfolgenden Stufe herausarbeiten: So kénnte z. B. bereits in der ersten
Phase der Lehrerbildung ein Einblick in Curricula und Unterricht der jeweilig benachbarten
Bildungsstufe gegeben werden. Die in Grundschule und Sekundarstufe arbeitenden
Lehrpersonen konnten zudem stérker als bisher zusammenarbeiten: Sinnvoll wére ein
Austausch Uber die in der jeweiligen Stufe vermittelten Kompetenzen, Einblicke in den
Unterricht der benachbarten Schulstufe sowie das Abstimmen inhaltlicher Curricula tGber die
Schulstufe hinweg. In dem Projekt MINTeinander, das in Zusammenarbeit zwischen der
Deutsche Telekom Stiftung und der Universitdt Minster durchgefuhrt wird, wird die
Implementation einer solchen stufeniibergreifenden Kooperation anhand konkreter
Spiralcurricula derzeit bundesweit unter Beteiligung von 100 Kindergérten, Grundschulen
und weiterfiihrenden Schulen erprobt.** Hilfreich wéren auch Videoportale mit
Unterrichtsbeispielen aus den benachbarten Schulstufen. Fur die Grundschule liegt ein
solches Portal mit Aufzeichnungen aus dem naturwissenschaftlichen Sachunterricht vor
(http://lwww.uni-muenster.de/Koviu/).

Insgesamt ist zu wiinschen, dass unter Fachdidaktikern, Lehrpersonen und Studierenden das
Interesse an dem naturwissenschaftlichen Unterricht in der benachbarten Stufe zunimmt und
der Ubergang von der Primarstufe in die weiterfithrende Schule als kritisches Ereignis fiir
die Entwicklung von physikbezogenen Interessen starkere Beachtung als bisher findet.
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Integrierte naturwissenschaftliche Lehrerbildung
Entwicklung professioneller Kompetenz bei Lehramtsstudierenden

Disziplinare und integrierte Naturwissenschaften in Schule und Lehrerbildung

Der Naturwissenschaftsunterricht findet heute an allgemeinbildenden Schulen in mehreren
Bundeslandern sowie in der Schweiz in naturwissenschaftlichen Facherverbiinden statt.
Obwohl der facherubergreifende Unterricht zumindest in einigen Schulformen géngige
Praxis geworden ist, bauten bisher nur wenige Hochschulen eine integrierte Lehrerbildung
auf, die die naturwissenschaftlichen Disziplinen vereint, kombiniert bzw. integriert.

Die Bedenken gegen einen facheriibergreifenden Unterricht richten sich dementsprechend
auch auf die Ausbildung der Lehrkréfte, die den Anforderungen des fécherlbergreifenden
Unterrichts nur teilweise entspricht. So folgern Broll und Friedrich (2012) nach einer
Bestandsaufnahme zur Qualifikation der Lehrkrafte fir den Unterricht im Fach
»Naturwissenschaftliches Arbeiten” (NWA) in Baden-Wirttemberg: ,,... offensichtlich fuihrt
die Lehrerausbildung in ihrer jetzigen Form nicht zu den erforderlichen Qualifikationen, die
Lehrkrafte bendtigen, um das Fach NWA unterrichten zu kénnen.“ Um die Chancen des
facherlbergreifenden Unterrichts nutzen zu kénnen, missten gemdfR Labudde (2003)
vermehrt Aus- und Weiterbildungsangebote geschaffen werden, die die Lehrkrafte in ihrem
Engagement unterstitzen konnen. Rehm, Binder, Haas, Buck, Labudde, Brovelli,
Ostergaard, Rittersbacher, Wilhelm, Genseberger und Svoboda (2008) weisen darauf hin,
dass sich Lehrkrafte, die in einem disziplindren Studiengang nur ein oder zwei
naturwissenschaftliche Facher studiert haben, ein integriertes Fach ,nicht anders als aus
biologischen, chemischen und physikalischen Versatzstiicken in additiver Weise vorstellen
(Rehm et al., 2008, S. 100) kénnen. Auch von Seiten der Lehrkrafte wird die mangelnde
Fachausbildung als Einwand gegen einen integriertem Naturwissenschaftsunterricht genannt
(Jurgensen, 2005, S. 200). Da aufgrund von Lehrermangel in der Chemie und Physik
vielerorts Biologielehrkréfte den facheribergreifenden Unterricht tUbernehmen, werden
zudem von Lehrkraften und Lehrerverbénden eine Kaschierung dieser Problematik und eine
Schwéchung des Chemie- und Physikunterrichts befiirchtet (Stiiben, 2013; VBE, 2004).
Tatséchlich l&sst sich belegen, dass ohne ein adaquates integriertes Lehramtsstudium der
Unterricht in naturwissenschaftlichen Facherverbiinden vorwiegend (teil-)fachfremd und
besonders oft von Biologielehrkréften erteilt wird und dass sich daraus Probleme ergeben. In
GrofRbritannien beispielsweise stellen Smithers und Robinson (2006, S. 49) fir den
naturwissenschaftlichen Féacherverbund “combined science” fest: “... nearly five times as
many biology as physics graduates are recruited to teach combined science®. Im
deutschsprachigen Raum liegen fuir Baden-Wiirttemberg entsprechende Daten vor, und zwar
von 954 Lehrkréaften, die 2009/10 NWA unterrichteten (Broll & Friedrich, 2012). Sie zeigen
auf, dass zwar nur wenige Lehrkréfte (12.7%) NWA ganz fachfremd unterrichten, aber nur
1.5% alle drei naturwissenschaftlichen Féacher (Biologie, Chemie und Physik) studiert haben.
Der Uberwiegende Teil der Lehrkrafte (70.9%) hat nur eines der Facher studiert hat — am
haufigsten Biologie. Diese Lehrkrédfte geben zudem an, sich in den F&chern Chemie und
Physik nicht hinreichend kompetent zu flhlen. Insgesamt geben 65% der befragten
Lehrkrafte an, sich nicht oder eher nicht ausreichend fiir den NWA-Unterricht vorbereitet zu
fiihlen (Broll & Friedrich, 2012).

Auch in der Schweiz, wo der integrierte Naturwissenschaftsunterricht eine langere Tradition
hat, stellt sich die Situation &hnlich dar. Hier liegen zwar keine umfassenden Daten zur
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Qualifikation der Lehrkréfte vor, aber aus der Analyse der Stichprobe einer Pilotstudie von
Lagler und Wilhelm (2013) aus der Zentralschweiz kann auf den Ausbildungsstand der
Lehrkrafte geschlossen werden. Von den 110 befragten Lehrkréften, die ihre
Lehramtsausbildung vor 2008 abgeschlossen hatten (d. h. bevor die ersten Lehrpersonen mit
einem integrierten Naturwissenschaftsstudium die Arbeit aufnahmen), unterrichten 75% der
Lehrkréfte das integrierte Fach ,,Naturlehre®, ohne auf der Tertidrstufe Physik (als Haupt-
oder Nebenfach) studiert zu haben. 57% haben keine Chemie an einer Hochschule belegt
und 19% gar keine Naturwissenschaften. Auch in dieser Pilotstudie mit insgesamt 122
Lehrkréften und ihren Schilerinnen und Schilern werden die Probleme des (teil-)
fachfremden Unterrichtens offensichtlich: Fachfremdes Unterrichten im 7. bis 9. Schuljahr
(z. B. durch Biologielehrkrafte) fihrt in Chemie und Physik zu einem signifikant geringeren
Féhigkeitsselbstkonzept der Schilerinnen und Schiler (p<.001, Effektstarke d=1.89).
Aulerdem liefert die Studie Hinweise darauf, dass das fachbezogene Studium der Lehrkraft
als Pradiktor fir die Testleistung ihrer Schilerinnen und Schiiler in Physik und Chemie
dienen kann. Entsprechende Zusammenhénge konnten fiir ein fachfremdes Unterrichten in
Biologie nicht nachgewiesen werden. Die Autoren werten die Ergebnisse als Bestéatigung der
These, dass fachfremde Lehrpersonen die ihnen weniger vertrauten Lehrplaninhalte in ihrem
Unterricht auf ein Minimum reduzieren und folgern, dass die ,,Ausbildung einer Lehrkraft
nicht nur einen qualitativen, sondern durchaus auch einen inhaltlich-quantitativen Einfluss
auf den Unterricht haben kann* (Lagler & Wilhelm, 2013, S. 19).

Um die genannten Probleme einer ungeniigenden Passung zwischen der Lehrerbildung und
den Anforderungen eines integrierten Naturwissenschaftsunterrichts zu vermeiden, bietet die
PH Luzern seit 2003 als erste Hochschule im deutschsprachigen Raum einen solchen
integrierten und am Berufsfeld orientierten Lehramtsstudiengang fur die Sekundarstufe 1 (7.
bis 9. Schuljahr) an. Dabei werden die Naturwissenschaften und ihre Fachdidaktiken sowohl
in den einzelnen Disziplinen (Biologie, Chemie und Physik) studiert als auch in
interdisziplindren Themenfeldern. Wahrend die anderen padagogischen Hochschulen der
Schweiz zunéchst disziplindre Lehramtsstudiengénge fir die Sekundarstufe | anboten,
wechseln einige (z. B. PH Bern) jetzt zu integrierten Studiengéngen und andere (z. B. PH St.
Gallen und PH Ziirich) bilden zwar weiter vorwiegend disziplinér aus, verlangen von den
Lehramtsstudierenden aber neben der Schwerpunktsetzung in einem naturwissenschaftlichen
Fach (z. B. Biologie) auch den Besuch von Modulen in den beiden anderen Disziplinen (z.
B. Physik und Chemie). Auch in Deutschland entstehen erste integrierte
Lehramtsstudiengénge. Die FU Berlin bietet seit 2009 ein Studienfach ,Integrierte
Naturwissenschaften® fir Lehramtsstudierende im Bereich der sechsjdhrigen Berliner
Grundschule an, das gezielt auf den Unterricht im Fach ,,Naturwissenschaften 5/6*
vorbereiten soll (Bolte & Ramseger, 2012). An der Universitat Regensburg wurde 2009 im
Rahmen des Studiums fir das Lehramt an Grund- und Hauptschulen ein ,Integriertes
Didaktikfach Naturwissenschaft und Technik (NWT)* eingefiihrt (Gohring, 2012).

Studiengang Integrierte Naturwissenschaften fur die Sekundarstufe | der PH Luzern

Im Gegensatz zu den genannten Ansatzen fur integrierte Lehramtsstudiengdnge in
Deutschland qualifiziert der an der PH Luzern angebotene Studiengang fiir den Unterricht
auf der gesamten Sekundarstufe 1 (d. h. 7. bis 9. Schuljahr), unabhéngig von der Schulform
(d. h. Hauptschule, Realschule und Progymnasium). Fir den Vergleich von
Lehramtsstudiengangen sind weitere Unterschiede zwischen dem Studium an der PH Luzern
(sowie den meisten Schweizer PHs) und Lehramtsstudiengangen an deutschen Hochschulen
bedeutsam: So ist das Schweizer Lehramtsstudium einphasig aufgebaut, was bedeutet, dass
die praktischen Ausbildungsteile wahrend des Studiums an der Hochschule absolviert
werden. Anstelle eines Referendariats werden in den ersten Studiensemestern
Halbtagespraktika an Schulen durchgefiihrt und spéater mehrwochige Blockpraktika in den
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Semesterferien. Nach einer Regelstudienzeit von 9 Semestern kann der Masterabschluss
(Master of Arts in Secondary Education) erworben werden, der die Unterrichtsbefahigung
fur in der Regel vier Schulfacher einschlieBt. An der PH Luzern stehen dabei flr
fachwissenschaftliche und fachdidaktische Module etwa 50% der zu erwerbenden ECTS-
Punkte (European Credit Transfer System) zur Verfugung, weitere 25% fiir Praktika und
Berufsstudien und der Rest fir Erziehungswissenschaften,  Bildungsthemen,
wissenschaftliches Arbeiten inkl. Masterarbeit und eine Spezialisierung in einem
Fachbereich. Pro Unterrichtsfach werden 33 ECTS erworben mit Ausnahme der
Naturwissenschaften (und ab Herbst 2013 der Geographie- und Geschichtswissenschaften),
fur die 43 ECTS erforderlich sind.

Im integrierten Studienfach Naturwissenschaften an der PH Luzern werden die
Naturwissenschaften und ihre Fachdidaktiken sowohl in den einzelnen Disziplinen studiert
als auch in interdisziplindren Themenfeldern. Dabei belegen die Studierenden je rund 20 %
Biologie, Chemie und Physik, 10 % Technik sowie 30 % integrierte Naturwissenschaften.
Fachdidaktik und Fachwissenschaften werden dabei nicht als zwei unabhéngige Disziplinen
angesehen, sondern als sich bedingende und miteinander verbundene Partnerdisziplinen. Der
Studienaufbau (siehe Tab. 1) wird gegliedert in ,Uberblicken®, ,Erarbeiten wvon
Basiskompetenzen“ und ,,Denken in Konzepten“. Im Grundjahr (Uberblicken) steht das
Phanomen Mensch im Mittelpunkt, an dem in integrierter Form naturwissenschaftliche
Grundkenntnisse aufgearbeitet werden. Im 3. bis 6. Semester (Erarbeiten von
Basiskompetenzen) werden die fachlichen Kenntnisse in den drei klassischen Fachern
Biologie, Chemie und Physik exemplarisch vertieft und mit technischen Fragestellungen
erganzt, wobei auch immer wieder interdisziplindre Herangehensweisen verwendet werden.
Im Masterstudium (Denken in Konzepten) werden zum einen methodische Vertiefungen in
den Disziplinen ermdglicht und zum anderen die disziplinar diskutierten Ansatze der
Naturwissenschaftsdidaktik zusammengefuhrt und zu einer Bereichsdidaktik verkniipft.

Tab. 1: Studienaufbau des Faches Naturwissenschaften (NW) flr die Sekundarstufe | an der
PH Luzern. Angegeben sind jeweils die Hauptmodule (z. B. ,,Physik und ihre Didaktik*) und
darunter die darin enthaltenen Seminare, Vorlesungen oder Laborkurse (z. B. ,,Mechanik‘).

Bachelor Master
1.Sem 2.Sem 3.Sem 4.Sem 5.Sem 6.Sem |7.Sem 8.Sem 9.Sem
Uberblicken Erarbeiten von Basiskompetenzen Denken in Konzepten
Einfihrung in | Integrative NW und ihre Didaktik Naturwissenschaftliche und
die NW und Fachdidaktisches Atelier, Problem fachdidaktische
ihre Didaktik | Based Learning Optik und Sehen, Metakognition
am Beispiel Repetitorium NW Integrative NW - Didaktik,
Human- Biologie und ihre Didaktik BNE Fallstudie, Nature of
physiologie Evolution und Biodiversitat 1 und 2, Science
Biochemie des | Zellbiologie und Genetik Aulerschulische Lernorte
Menschen, Didaktik auBerschulischer
Biophysik des | Chemie und ihre Didaktik Lernorte NW, Inquiry Based
Menschen Sicherheit im Labor, Chemie Learning Feld-6kologie, STS
Laborkurs, Anorganik, Atombau Museum, Lernlabor
Experimentelle
Physik und ihre Didaktik Vertiefungen in NW und
Mechanik, Thermodynamik und Techn_lk : :
Energieteéhnik Elektrizitat Organik und Biochemie,
' Biotechnologie und Biologie,
Physik und Technik
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Um die Studierenden in der zur Verfligung stehenden vergleichsweise knappen Zeit fachlich
und fachdidaktisch optimal auf ihre Lehrtatigkeit vorzubereiten, sind die Inhalte des
Studiengangs stark am Curriculum der Sekundarstufe | ausgerichtet. Zudem arbeiten alle
Dozenten des Studiengangs eng zusammen. Eine Verbindung der Praxiseinsdtze wird
dadurch gewdhrleistet, dass Fachdidaktiker der Hochschule die Studierenden zwei bis drei
Mal in ihrem Unterricht besuchen und ihnen Rickmeldung geben. Weiter ermdglicht ein
zusétzliches Spezialisierungsstudium MINT eine klare Profilierung im mathematisch-
naturwissenschaftlich-technischen Bereich mit weiteren 10 ECTS (ab Herbst 2014).
Schlieflich bietet ein naturwissenschaftliches Lernlabor den Studierenden Erfahrungs- und
Experimentiermdglichkeiten an und dient als Beobachtungsfeld fiir individuelle Lern- und
Verstehensprozesse.

Studierendenstatistik

Die Studierendenstatistik belegt die gute Akzeptanz des integrierten Studiengangs durch die
Studierenden: Von den 618 Studierenden, die im Herbst 2013 im Lehramtsstudium fir die
Sekundarstufe | an der PH Luzern immatrikuliert sind, studieren 238 (d. h. 38%) das Fach
Naturwissenschaften als eines ihrer vier angestrebten Unterrichtsfacher. Von den
Studienanfangern des Herbstsemesters 2013 sind es sogar 43%, also 84 von insgesamt 194
Studierenden fiir die Sekundarstufe I. Ahnliche Erfahrungen werden von der Universitat
Regensburg berichtet. Dort liegt die Gesamtzahl der Studierenden im neu eingerichteten
Integrierten Didaktikfach Naturwissenschaft und Technik (NWT) deutlich tber der Summe
der Einzeldidaktiken friherer Jahrgange, namlich NWT ca. 90 pro Jahr statt Biologie ca. 54,
Chemie ca. 3 und Physik ca. 7 pro Jahr (G6hring, 2012).

Der Frauenanteil liegt dabei im Fach Naturwissenschaften bei 48% bei einem Frauenanteil
von 61% im gesamten Lehramtsstudium fir die Sekundarstufe 1. Offensichtlich scheinen fur
ein integriertes Lehramtsstudium kaum die Probleme vorzuliegen, wie sie fiir das Lehramt
Physik z. B. von Smithers und Robinson (2006), beschrieben werden: “Females are more
likely to enter teaching than males and the small number taking physics degrees contributes
to the difficulties in recruiting teachers for that subject.”“ (Smithers & Robinson, 2006, S.
49).

Vergleichsstudie Kompetenzen fiir den Naturwissenschaftsunterricht

Das Forschungsprojekt Naturwissenschaften unterrichten kénnen' (NUK) liefert Einsichten
Uber  die  professionelle  Kompetenz  im  Naturwissenschaftsunterricht ~ von
Lehramtsstudierenden des neuen integrierten Studiengangs im Vergleich mit anderen
Ausbildungskonzepten. Dabei wurde die selbst eingeschatzte Kompetenz und die
Berufsidentitat der Studierenden mittels Fragebogen ermittelt sowie pedagogical content
knowledge (PCK) im Vergleich mit pedagogical knowledge (PK) mit einem schriftlichen
Vignettentest erhoben.

Fragebogenstudie

In einer Fragebogenstudie (Brovelli, Kauertz, Rehm & Wilhelm, 2011) wurde untersucht, ob
Studierende in Abhéngigkeit vom Ausbildungskonzept (disziplinar oder integriert) ihre
Berufsidentitat und ihre professionelle Kompetenz unterschiedlich einschatzen. Dafir
wurden Online-Fragebdgen entwickelt und validiert, die jeweils drei Skalen zur
Berufsidentitat und drei Skalen zur professionellen Kompetenz umfassen. Fir jede der drei
Skalen wurden 8 Items zusammengestellt mit Antwortmdéglichkeiten auf einer funfstufigen
Likert-Skala. Zur Erhebung der Berufsidentitat sollten die Studierenden angeben, in

! Das Forschungsprojekt Naturwissenschaften unterrichten konnen (NUK) der PH Luzern und der PH
Heidelberg wird geleitet von Dorothee Brovelli, Markus Rehm und Markus Wilhelm unter Mitarbeit von
Katrin Bolsterli, Benjamin Tempel, Christian VVollmer und anderen.
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welchem MaR Aussagen flr sie zutreffen. Fur das Konstrukt professionelle Kompetenz

wurde bei jedem Item zum einen eine Selbsteinschatzung der Lehramtsstudierenden und

zum anderen eine Einschéatzung der Wichtigkeit der jeweiligen Kompetenz erfragt. An der

Studie nahmen N = 404 Lehramtsstudierende von 7 Hochschulen (3 Péadagogische

Hochschulen, 4 Universitaten) in Deutschland und der Schweiz teil, davon N = 312

Studierende aus einem disziplinaren Studiengang (N = 201 von Pé&dagogischen

Hochschulen, N = 111 von Universitdten) und N = 92 aus einem integrierten. Die

Auswertung der Fragebogendaten erfolgte durch varianzanalytische Verfahren (MANOVA).

Alle entwickelten Skalen zeigten eine akzeptable Reliabilitat mit Cronbachs Alpha > .65.

Hintergrund der Erhebung der Berufsidentitat ist die Beflirchtung, dass es sich negativ auf

die Berufsidentitdt von Lehrkraften auswirken konnte, wenn das von ihnen unterrichtete

Fach nicht dem Studienfach entspricht. So weist Helms (1998) auf die Gefahr hin, dass die

Einflihrung von integriertem Naturwissenschaftsunterricht von Lehrkréaften als Bedrohung

ihrer Identitat empfunden werden kann, wenn diesem Aspekt nicht Rechnung getragen wird.

Aikenhead (2003) sieht die Herausbildung einer angemessenen Berufsidentitét als eine der

groRten Herausforderungen fur Lehrerinnen und Lehrer, die Naturwissenschaften (hier

Physik und Chemie) integriert unterrichten sollen: ,,One major challenge for chemistry and

physics teachers is to rethink and reformulate their professional identities away from being

loyal and accountable to their discipline towards another identity [...]* (Aikenhead, 2003, S.

125). Auch fiir Heitzmann (2002) fihrt ,erst der Erwerb von disziplindrem Wissen im

Kontext einer Wissenschaftsgemeinde zu einer intellektuellen Identitdt und zur

Professionalitdit — nicht nur fur Forscher, sondern auch fir Lehrpersonen®. Diese

Professionalitdt kann gemé&R Heitzmann (2002, S. 374) nur Uber ,den Erwerb von

Fachwissen in einer Disziplin (vertieft kann dies ja aus Zeitgriinden nur in einer Disziplin

geschehen)“ erreicht werden. Fiir Studierende eines integrierten Studiengangs stellt sich also

die Frage, ob sie sich Uberhaupt noch mit ihrem Fach identifizieren kénnen.

Theoretischer Bezugspunkt des Konstrukts Berufsidentitat sind die Kategorien paidotrop vs.

logotrop bei Caselmann (1970), weiterentwickelt von Beijaard et al.: ,,teachers derive their

professional identity from (mostly combinations of) the ways they see themselves as subject

matter experts, pedagogical experts, and didactical experts* (Beijaard et al. 2000, S. 751).

Danach werden die folgenden Teilidentitaten unterschieden:

- Fachwissenschaftler/in: Lehrkraft, die die Auslibung ihres Berufs hauptsachlich unter
fachwissenschaftlichen Aspekten wahrnimmt,

- Didaktiker/in: Lehrkraft, die die Auslibung ihres Berufs hauptséchlich unter den Aspekten
der Vorbereitung, Ausfiihrung und Evaluation von Lehr- und Lernprozessen wahrnimmt,

- Pdadagoge/Padagogin: Lehrkraft, die die Ausiibung ihres Berufs hauptséchlich unter den
Aspekten der Unterstlitzung der individuellen, sozialen, emotionalen und moralischen
Entwicklung der Lernenden wahrnimmt.

Vergleicht man die verschiedenen befragten Hochschulen in einer multivariaten Analyse

miteinander, so lassen sich Unterschiede ausmachen (siehe Abb. 2). Fir Studierende des

integrierten Studiengangs ergibt sich unter Kontrolle des Geschlechts ein signifikant hoherer

Wert in der Einschatzung als Fachwissenschaftler/in im Vergleich zu disziplinar

ausbildenden PHn (mittlere Differenz 0.20, p<.001, Effektstarke d=0.48). Es gibt keinen

signifikanten Unterschied zur Einschatzung der Universitatsstudierenden. Die integriert
ausbildende PH teilt die hohe Identifikation mit dem Fach nicht mit den anderen PHn.

Andere Unterschiede sind unter Kontrolle des Geschlechts nicht signifikant. Weiter konnte

festgestellt werden, dass sich integriert ausgebildete Studierende in ihren Antworten starker

von disziplindr ausgebildeten mit Studienfach Biologie unterscheiden als von jenen mit

Studienfach Chemie oder Physik (Brovelli, Kauertz, Rehm & Wilhelm, 2011).
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Abb. 1: Berufsidentitat der Studierenden mit Konfidenzintervall 95% (1 = niedrig, 5 = hoch)

Nach den vorliegenden Ergebnissen scheint die Beflirchtung unbegriindet zu sein, dass ein
integriertes Studium eine starke Identifikation mit dem Fach erschweren konnte. Auf der
anderen Seite konnen sich (nach Helms, 1998 und Aikenhead, 2003) disziplindr in einem
Fach ausgebildete Lehrpersonen tberfordert und in ihrer Identitat bedroht fuhlen, wenn sie
integrierte Naturwissenschaften unterrichten missen. So identifiziert auch Labudde (2003)
die meist auf ein Fach beschrénkte Fachsozialisation als ,,eine groRe Hirde ... wenn es um
Fécher tbergreifendes Arbeiten und Lehren geht.* (Labudde, 2003, S. 64) Das vorliegende
Ergebnis kann daher als ein Argument fiir eine integrierte Lehramtsausbildung verstanden
werden, sofern die Lehrkrafte im Unterricht integrierte Naturwissenschaften unterrichten
sollen: Bereits die Studierenden identifizieren sich so n&mlich mit den integrierten Fach
Naturwissenschaften. Der Befund, dass die Antworten der integriert ausgebildeten
Studierenden eher denen der disziplindr ausgebildeten mit Studienfach Chemie oder Physik
gleichen als denen mit Studienfach Biologie kann als ein Hinweis gewertet werden, dass ein
integriertes Studium nicht automatisch den Schwerpunkt auf Biologie setzt, wie dies fiir den
integrierten Unterricht durch nicht adéquat ausgebildete Lehrpersonen beflirchtet wird
(VBE, 2004).

Die Ergebnisse der Fragebogenstudie zur professionellen Kompetenz zeigen, dass die
Studierenden ihre Kompetenzen unabhéngig von der Studienstruktur gleich stark einschatzen
und ihnen auch eine &hnliche Wichtigkeit beimessen (Brovelli, Kauertz, Rehm & Wilhelm,
2011). Dies gilt auch, wenn die Ergebnisse fir die sieben untersuchten Hochschulen einzeln
betrachtet werden. Basierend auf der Einschatzung der Studierenden kann man also folgern,
dass die integrierte Ausbildung der disziplindren ebenbirtig sein konnte und damit
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Bedenken gegen eine integrierte Ausbildungsform empirisch einschréanken. Die Anlage der
Fragebogenstudie erlaubt zwar, einen Einblick in das Selbstbild der Studierenden zu
gewinnen, allerdings l&sst die Selbsteinschétzung der Kompetenz nur bedingt Aussagen Uber
die tatsachliche Kompetenz zu. Zur eigentlichen Messung der Kompetenzen wurde daher ein
Vignettentest entwickelt (Brovelli, Bolsterli, Rehm & Wilhelm, 2013).

Vignettentests

Seit die Erhebung von der professionellen Kompetenz von Lehrkréften ins Zentrum des
Interesses gerlckt ist, macht sich die Unterrichtswissenschaft auch sogenannte Vignetten
zunutze. Wahrend die Kompetenzerhebung mittels klassischer Wissenstests eine gute
statistische Handhabbarkeit ermdglicht, wird ihr teilweise ein geringer Zusammenhang mit
dem tatsdchlichen beruflichen Handeln bescheinigt. So kritisieren z. B. Oser, Heinzer &
Salzmann (2010) Diagnoseinstrumente, die Kompetenz unabhéngig vom situativen Kontext
zu erfassen versuchen. ,,Das eigentlich Zentrale des Lehrerberufs als Profession — namlich
die Situativitdt, Authentizitdt, Komplexitdt und die Kontextgebundenheit des
unterrichtlichen Handels — wird demnach vernachléssigt® (Oser et al., 2010, S. 6). Als
Alternative ~ werden  Vignettentests  gesehen, also  Problemsituationen  zur
Unterrichtsgestaltung und zum Inhalt des Unterrichts, zu denen Probanden schriftlich oder
mundlich Stellung nehmen.

Will man die von Oser et al. (2010) beschriebenen Vorteile von Vignetten ausschépfen, so
kann man — wie in der hier beschriebenen Studie — mit komplexeren Vignetten mit mehreren
diskutablen Unterrichtsaspekten arbeiten. Fur die erfolgreiche Bearbeitung einer solchen
komplexen Aufgabenstellung sind gleichzeitig mehrere Kompetenzen erforderlich.
Videovignetten ermdglichen dabei eine besonders authentische Darstellung vor allem kurzer
Unterrichtsausschnitte. Videovignettentests erweisen sich besonders im Bereich pedagogical
knowledge PK als aussagekréftiges Instrument. Beispielsweise setzen Voss, Kunter und
Baumert (2011) im Projekt COACTIV-R (COACTIV-Referendariat) Videovignetten zur
Erfassung von PPK (pedagogical/psychological knowledge) ein und kénnen den erwarteten
Anstieg wahrend des Referendariats in der Dimension ,classroom management®
nachweisen. Ein Vorteil der im vorliegenden Beitrag verwendeten schriftlichen Vignetten —
insbesondere fir die Erfassung von PCK - besteht dagegen darin, dass auch langere
Unterrichtssequenzen in ihrem Prozess zusammenhdngend dargestellt und so auch
grundsétzliche fachdidaktische Uberlegungen zur Vorgehensweise eingebracht werden
kdnnen: Beispielsweise lassen sich so Probleme formulieren, bei denen die eingesetzte
Unterrichtsmethode nicht addquat zum unterrichteten Inhalt passt oder eine
Experimentierphase wenig sinnvoll in den Unterricht eingebettet wird. So arbeiten auch
Riese und Reinhold (2012) zur Erfassung von PCK im Physikunterricht mit Textvignetten.
Neben solchen léngeren Textvignetten werden auch kirzere, komplexitatsreduzierten
Vignetten verwendet, die den klassischen Wissenstests dhnlich sind, wie z. B. bei Blomeke,
Kaiser und Lehmann (2010), mit dem Vorteil statistisch gut handhabbarer und voneinander
abgrenzbarer  Konstrukte bei  gleichzeitigem  Verlust an  Authentizitdt der
Unterrichtssituationen.

Je nach Antwortformat in den Vignettentests ergeben sich unterschiedliche Vor- und
Nachteile. Geschlossene Antwortformate ermdglichen einen begrenzten
Auswertungsaufwand und eine einfache statistische Analyse, bringen aber auch eine Reihe
von Nachteilen: Zum einen besteht die Gefahr des Ankreuzens nach sozialer Erwiinschtheit,
wie sie z. B. Stecher, Le, Ryan, Robyn und Lookwood (2006) bei Vignettentests zu
reformorientierter Unterrichtspraxis in der Mathematik beschreiben. Zum anderen kdnnten
Probanden durch einen ihnen vorgelegten Kriterienkatalog auf kritische Punkte aufmerksam
gemacht werden, die sie mdglicherweise ohne das geschlossene Antwortformat nicht
erkennen wirden. Diese unerwinschte Hilfestellung kénnte mitverantwortlich dafir sein,
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wenn Nicht-Lehrpersonen in Vignettentests gleich gut oder sogar besser abschneiden als
Lehrpersonen wie in der Studie von Oser et al. (2010). Durch die Verwendung von
Vignetten mit offenem Antwortformat dagegen lassen sich nach Jeffries und Maeder (2011)
Probleml6sefahigkeit und kritisches Denken besser abbilden als durch Selektivfragen. Auch
von Aufschnaiter und Blomeke (2010, 364) stellen fest: ,,In der Abwagung zwischen
geschlossenen und offenen Aufgabenformaten ist zudem zu bedenken, dass gerade
geschlossene Aufgaben héufig nicht auf das Generieren von Handlungsoptionen abzielen
(kénnen), sondern sich eher auf das Abrufen von Wissen beziehen. Beim derzeitigen Stand
der Lehrerbildungsforschung ist Handlungsnéhe insofern fast nur tber offene Aufgaben zu
realisieren.” Als methodisch kontrolliertes VVorgehen zur Auswertung von Textantworten der
Probanden bietet sich die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) an. Diese Methode
lasst sich zu den Mixed Methods zéhlen, genauer zu den hybriden Methodenansatzen, die
innerhalb eines Methodenansatzes quantitative und qualitative Analyseschritte verbinden
(Mayring, 2012). Die Chancen solcher Mixed Methods-Ansétze werden z. B. von Glaser-
Zikuda, Seidel, Rohlfs, Grdschner und Ziegelbauer (2012) beschrieben und auch Prenzel
(2012) pladiert dafur, verschiedene Forschungsmethoden, die auch gemischte Methoden
einschlieBen, breiter zu nutzen.

Beschreibung des Testinstruments

Fir den im vorliegenden Beitrag beschriebenen Vergleich von Kompetenzen fiir den
Naturwissenschaftsunterricht in Abhéngigkeit von der Ausbildungsform wurde ein
schriftlicher Vignettentest entwickelt, der solche Kompetenzen anhand authentischer
Unterrichtszusammenhénge untersucht (Brovelli, Bolsterli, Rehm & Wilhelm, 2013; Rehm
& Bolsterli, im Druck). Die dafir verwendeten Unterrichtsbeispiele basieren auf
videographierten und transkribierten  Unterrichtsstunden von Referendaren oder
Lehramtsstudierenden wéhrend ihres Praktikums. Sie wurden so ausgewahlt, dass sie
zentrale naturwissenschaftsdidaktische Kompetenzaspekte erheben und dabei typische
Themen eines integrierten Naturwissenschaftsunterrichts abdecken (Biologie, Chemie,
Physik und integrierte Naturwissenschaften). Anhand ausgedehnter
Unterrichtszusammenhénge wird hauptsachlich pedagogical content knowledge (PCK) im
Vergleich mit pedagogical knowledge (PK) erfasst. Die Probanden werden gebeten,
Rickmeldung zu den Unterrichtssequenzen zu geben, wofiir je nach Komplexitat der
jeweiligen Vignetten maximal funf oder zehn Minuten zur Verfiigung stehen. Die zeitliche
Einschrankung soll wenigstens teilweise die reale Unterrichtsituation widerspiegeln, in der
die Lehrperson ohne groRe Bedenkzeit eine Diagnose féllen und entsprechend agieren und
reagieren muss und in der auch zur Vorbereitung und Reflexion des eigenen Unterrichts
oftmals nur begrenzt Zeit zur Verfiigung steht. Der Test enthalt acht Vignetten und hat eine
vorgegebene Bearbeitungszeit von 70 Minuten. Jede Vignette misst mehrere
Fahigkeitsaspekte gleichzeitig. Die Probanden kdnnen pro Vignette zwischen drei und neun
diskutable (d. h. in den Vignetten kritisierbare) Unterrichtsaspekte erkennen und diese
beurteilen (fur Beispiele siehe Brovelli, Bolsterli, Rehm & Wilhelm, 2013; Rehm &
Bolsterli, im Druck).

Bei der Auswahl der Kompetenzen, die mit dem Vignettentest erfasst werden sollen, und der
dazugehorigen Beurteilungskriterien wurde zundchst theoriegeleitet vorgegangen. In einem
zweiten Schritt wurden die Vignetten Lehrkréften und Fachdidaktikern vorgelegt und
argumentativ im Blick auf die authentische Abbildung von Unterrichtssituationen validiert.
Das zugrundeliegende Kompetenzmodell basiert auf den von Shulman (1987) eingefiihrten
Dimensionen des Professionswissens PK (pedagogical knowledge), PCK (pedagogical
content knowledge) und CK (content knowledge) und orientiert sich am COACTIV-Modell
(Baumert, Kunter, Blum, Brunner, Voss, Jordan et al., 2010; Kunter, Baumert, Blum,
Klusmann, Krauss & Neubrand, 2011). Eine Beschreibung des Hintergrunds, der



48

Konzeptualisierung des Professionswissens sowie ein Modell zur Konzeption von Items zu
dessen Erfassung fur den Bereich der Naturwissenschaften finden sich bei Tepner,
Borowski, Dollny, Fischer, Jittner, Kirschner et al. (2012). Das Professionswissen wird auch
im Paderborner Kompetenzmodell fiir den Physikunterricht modelliert (Riese & Reinhold,
2012).

Da der Fokus der hier beschriebenen Vignettentests auf pedagogical content knowledge
(PCK) liegt, werden die in der Literatur beschriebenen Facetten von PCK mdglichst
weitgehend berlcksichtigt. Obwohl es keine generelle Konzeptualisierung des Konstrukts
PCK und damit auch keine Ubereinkunft gibt, welche Aspekte zu PCK gezéhlt werden (vgl.
Riese & Reinhold, 2012), beinhalten die meisten PCK-Ansitze die Fahigkeit zu
fachspezifischen Instruktions- und Vermittlungsstrategien sowie zum Umgang mit
Schilervorstellungen und -lernprozessen (vgl. Tepner et al., 2012). In der vorliegenden
Studie wird als fachdiagnostische Kompetenz im Sinne von Baumert und Kunter (2006, 495)
das ,,Wissen Uber die Schilervorstellungen (Fehlkonzeptionen, typische Fehler, Strategien)
und Diagnostik von Schilerwissen und Verstehensprozessen* beriicksichtigt. Dazu kommt
die Kompetenz zur kognitiven Aktivierung bzw. das ,,Wissen Uber das didaktische und
diagnostische Potential von Aufgaben, Wissen (ber die kognitiven Anforderungen und
impliziten Wissensvoraussetzungen von Aufgaben, ihre didaktische Sequenzierung und die
langfristige curriculare Anordnung von Stoffen (Baumert & Kunter, 2006, 495). Als dritte
Facette von PCK wird fachmethodische Kompetenz erfasst in Anlehnung an das ,,Wissen
Uber multiple Reprasentations- und Erklarungsmdglichkeiten“ (Baumert & Kunter 2006,
495).

Mit dem Vignettentest werden auch Facetten von pedagogical knowledge (PK), d. h.
fachubergreifende unterrichtsbezogene Fahigkeiten, erfasst, allerdings ohne den Anspruch,
diese umfassend abzubilden. Berlicksichtigt werden dabei allgemeine diagnostische
Kompetenz, Kompetenz zur konstruktiven Unterstlitzung und unterrichtsmethodische
Kompetenz. Im Gegensatz zu PCK und PK wird content knowledge (CK) im Test nur am
Rande und mit einer Kleineren Anzahl diskutabler Unterrichtsaspekte erhoben, da zu seiner
Erfassung andere Instrumente wie Wissenstests geeigneter erscheinen.

Datenanalyse

Die schriftlich vorliegenden qualitativen Daten wurden durch vier Rater der zwei beteiligten
Padagogischen Hochschulen anhand eines Kodiermanuals inhaltsanalytisch ausgewertet
(vgl. Mayring, 2010). Dabei wurde sowohl die Tiefe der Antworten (Qualitat der
Beurteilung) als auch die Breite (Anzahl der erkannten Unterrichtsaspekte) honoriert, indem
pro Unterrichtsaspekt null, ein oder zwei Punkten vergeben werden kénnen. Von den 386
vorliegenden Datensétzen wurden 152 von zwei Ratern bepunktet, wobei eine substanzielle
Interraterreliabilitdt von Cohens Kappa = 0.75 (N = 152) erreicht wurde. Neben der
Interraterreliabilitét als spezifisch inhaltsanalytisches Gitekriterium wurden im Rahmen der
Entwicklung, Pilotierung und Auswertung des Tests weitere Gutekriterien fir qualitative
Forschung beriicksichtigt, um eine hohe interne und externe Validitat zu erreichen (siehe
Brovelli, Bolsterli, Rehm & Wilhelm, 2013). Diese sind gemaR Mayring (2010)
Verfahrensdokumentation,  argumentative  Interpretationsabsicherung, N&he  zum
Gegenstand, Regelgeleitetheit, kommunikative Validierung und Triangulation. Mayring
(2010) verweist zudem auf die inhaltsanalytischen Kriterien flr Validitat nach Krippendorff
(1980), namlich semantische Guiltigkeit, Stichprobengiltigkeit, korrelative Giultigkeit,
Vorhersagegiiltigkeit und Konstruktgultigkeit.

Wiéhrend zur Skalenbildung theoriegeleitet vorgegangen werden kann (vgl. Brovelli,
Bolsterli, Rehm & Wilhelm, 2013), wurden kirzlich dazu auch teststatistische Verfahren
herangezogen, mit vergleichbaren Ergebnissen (Wilhelm, Rehm, Brovelli, Bolsterli, Tempel,
& Vollmer, in Vorbereitung). Dabei wurden zunéchst zur Reduktion der Items eine IRT-
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Analyse (Graded-Response-Model mit Package ,,Itm“ des Programms R) durchgefiihrt und
nur Items mit einem Informationswert groRer als 0.65 weiterverwendet (Vollmer, Bolsterli,
Tempel, Brovelli, Wilhelm & Rehm, in WVorbereitung). Mit diesen wurde eine
Multidimensionale Skalierung (MDS) durchgefiihrt. Im Ergebnis der MDS lassen sich die
theoretischen Zuordnungen in PK, PCK und CK gut abbilden (Prozedur PROXSCAL in
SPSS, Roh-Stress = 0.10). Eine konfirmatorische Faktorenanalyse mit AMOS bestétigte die
gebildeten Faktoren mit gutem Modellfit (RMSEA <0.05).

Stichprobe

Insgesamt wurden die Daten von N = 386 Studierenden ausgewertet. Die Stichprobe setzt

sich zusammen aus:

- Lehramtsstudierenden der PH Luzern mit Naturwissenschaften als Unterrichtsfach zu
unterschiedlichen Zeitpunkten im Studium (einphasige Lehrerbildung),

- Lehramtsstudierenden einer PH in Baden-Wirttemberg in einem disziplindren
Studiengang (Biologie, Chemie, Physik) zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Studium
und am Ende des Referendariats (zweiphasige Lehrerbildung),

- Lehramtsstudierenden der PH Luzern ohne Naturwissenschaften als Unterrichtsfach, aber
mit denselben erziehungswissenschaftlichen und allgemeindidaktischen
Ausbildungsanteilen (Kontrollgruppe) und

- Naturwissenschaftsstudierenden, die keine Lehrbefdhigung anstreben, aber etwa in
gleichem Umfang Lehrveranstaltungen in Biologie, Chemie und Physik besucht hatten
wie die Lehramtsstudierenden, ndmlich Studierenden der Umweltnaturwissenschaften der
ETH Zirich (Kontrollgruppe).

Alle befragten Lehramtsstudierenden streben eine Lehrbefahigung fiir die Sekundarstufe |

an. Die Lehramtsstudierenden verteilten sich wie in Tabelle 2 dargestellt auf die Fécher und

Studiensemester. Aus der Angabe der Leistungspunkte nach ECTS wird deutlich, dass den

Studierenden im  disziplindren  Studiengang fast doppelt so viel Zeit fur

naturwissenschaftliche Inhalte zur Verfliigung steht wie den Studierenden im integrierten

Studiengang, da erstere zwei und letztere vier Facher studieren. Weiter ist zu bemerken, dass

die Kontrollgruppe der Umweltnaturwissenschaftsstudierenden zwar bedingt durch die

GrolRe des entsprechenden Studienjahrgangs klein, aber gemall Power-Analyse fir die zu

erwartenden sehr grofRen Effekte mit d > 1.5 ausreichend ist.

Tab. 2: Anzahl Probanden pro Messzeitpunkt (N) mit Angabe der zu diesem Zeitpunkt
erworbenen Leistungspunkte nach ECTS in Naturwissenschaften (NW) bzw.
Naturwissenschaftsdidaktik.

Lehramt NW Lehramt NW Lehramt NW integriert
einphasig zweiphasig einphasig ohne Lehramt
integriert disziplinar ohne NW
Messzeitpunkt N ECTS N ECTS N ECTS N ECTS
Anfang 30 0-2 13 0-10
1. Semester
Abgeschlossenes 25  ca. 20 56 ca. 30 13 ca. 60
4. Semester

Abgeschlossenes 46  ca. 30 14 ca. 50 16 0-4

6. Semester

Abgeschlossenes 49 ca. 40 67 ca. 70 13 0-4

8. Semester

Ende 44 ca. 70

Referendariat

Total 150 194 29 13
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Ergebnisse

Fur den Vergleich der Lehramtsstudierenden der PH Luzern mit Naturwissenschaften mit
jenen ohne Naturwissenschaften (mit denselben erziehungswissenschaftlichen und
allgemeindidaktischen Ausbildungsanteilen) wurden in beiden Gruppen Studierende des 6.
und 8. Semesters zusammengefasst. Die Ergebnisse der beiden Gruppen unterschieden sich
nicht signifikant fiir die PK-Skala, jedoch schneiden die Lehramtsstudierenden mit
Naturwissenschaften sowohl in der PCK-Skala (p=0.005, Effektstarke d=0.66) als auch in
der CK-Skala (p<0.001, Effektstarke d=0.67) signifikant besser ab. Dies kann als Hinweis
gewertet werden, dass der Test nicht einen allgemeinen Effekt des Lehramtsstudiums misst,
sondern es ermdglicht, PK von PCK und CK zu unterscheiden. Die Kontrollgruppe der
Naturwissenschaftsstudierenden der technischen Hochschule wurde verglichen mit
Lehramtsstudierenden der PH Luzern mit Naturwissenschaften am Ende des Studiums (nach
mindestens 8 Semestern). Dabei erreichen die Studierenden der technischen Hochschule in
allen Skalen signifikant weniger Punkte mit groBRer Effektstarke (PK: p<0.001, d=2.99, PCK:
p<0.001, d=1.97, CK: p<0.001, d=0.96). Dies kann so interpretiert werden, dass Fachwissen
nicht zur erfolgreichen Bearbeitung des Vignettentests ausreicht. Der Vergleich mit den
beiden Kontrollgruppen kann somit als ein weiterer Hinweis auf die Validitit des Tests
gewertet werden.

Abb. 2 zeigt den Kompetenzzuwachs der Lehramtsstudierenden des integrierten
Studiengangs Naturwissenschaften wéhrend des Studiums (Werte z-standardisiert). Fiir alle
drei Skalen I&sst sich ein signifikanter Anstieg vom Studienbeginn (Anfang 1. Semester) bis
zum Studienende (abgeschlossenes 8. Semester) feststellen, besonders fiir PCK und PK mit
sehr groRer Effektstarke (PK: p<0.001, d=1.99, PCK: p<0.001, d=1.88, CK: p=0.001,
d=0.67). Die Tatsache, dass PK besonders in den ersten Studiensemestern ansteigt, I&sst sich
mdoglicherweise aus den ersten Praxiseinsatzen an Schulen in dieser Zeit erklaren, wahrend
eine intensive Beschéftigung mit fachdidaktischen Ausbildungsanteilen besonders in den
hdheren Semestern stattfindet. GemaR Vignettentest kann geschlossen werden, dass das
integrierte Naturwissenschaftsstudium an der PH Luzern lernwirksam hinsichtlich PCK ist
(Wilhelm, Rehm, Brovelli, Bélsterli, Tempel & Vollmer, in Vorbereitung).

In Abb. 3 sind die Vignettentestergebnisse (z-standardisiert) fiir die Lehramtsstudierenden in
den beiden Ausbildungsstrukturen (integriert und disziplindr) am Ende ihres Studiums
dargestellt und zwar fur beide Gruppen nach abgeschlossenem 8. Semester sowie zusatzlich
fir die Studierenden der disziplindr zweiphasig ausbildenden PH nach dem Ende des
Referendariats. Am Ende des Studiums an der Hochschule erreichen die Studierenden des
integrierten Studiengangs hthere Werte in allen drei Skalen (PK: p<0.001, Effektstarke
d=.78, PCK: p<0.001, d=.78, CK: p=0.015, d=0.52). Werden als Vergleichsgruppe aber
Probanden am Ende des Referendariats herangezogen, so ergeben sich keine signifikanten
Unterschiede mehr. Die untersuchte Gruppe am Ende des Referendariats schneidet bei der
PK-Skala (p<0.001, d=.95) und der PCK-Skala (p<0.001, d=.51) signifikant besser ab als die
Studierenden der disziplindr zweiphasig ausbildenden PH am Ende des Studiums. Trotz
kurrzerer Ausbildungszeit (weniger ECTS) erzielen also die Studierenden des integrierten
Studiengangs am Ende des Studiums héhere Kompetenzen als die Studierenden des
disziplindren Studiengangs (Wilhelm, Rehm, Brovelli, Bolsterli, Tempel, & Vollmer, in
Vorbereitung). Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass den disziplindr ausgebildeten
Studierenden Praxiserfahrungen fehlen, die sie dann im Referendariat sammeln, und dass sie
sich wéhrend des Referendariats betreut und begleitet mit dem integrierten Unterricht in
NWA bzw. den nicht studierten naturwissenschaftlichen Fachern auseinandersetzen.
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Abb. 2: Kompetenzverlauf der Lehramtsstudierenden des integrierten Studiengangs
Naturwissenschaften wahrend des Studiums.

Zur weiteren Auswertung der erhobenen Daten wurden die Skalen nach Facetten getrennt
betrachtet (Wilhelm, Rehm, Brovelli, Bolsterli, Tempel, & Vollmer, in Vorbereitung).
Integriert man Ansétze von Oser und Baeriswyl (2001) bzw. Kunter und Trautwein (2013),
die zwischen Sichtstrukturen und Tiefenstrukturen von Unterricht unterschieden, dann
kénnen Faktoren gebildet werden, die sowohl Facetten von PK als auch von PCK
einschlieRen. Die Sichtstrukturen, also die unterrichtlichen Rahmenbedingungen, die Muster
der Unterrichtsinszenierung bzw. methodische Elemente, werden dabei im Faktor Methodik
berticksichtigt, der die fachmethodische Kompetenz (PCK) und die unterrichtsmethodische
Kompetenz (PK) umfasst. Den Tiefenstrukturen, die den eigentlichen Lehr-Lernprozess, also
Klassenfuhrung, Diagnose, konstruktive Unterstitzung, kognitive Aktivierung beschreiben,
kénnen die Faktoren Diagnose und Adaption zugeordnet werden. Diagnose umfasst dabei
die fachdiagnostische Kompetenz (PCK) und die allgemeine diagnostische Kompetenz (PK),
wahrend Adaption die kognitiven Aktivierung (PCK) und die Kompetenz zur konstruktiven
Unterstitzung (PK) beinhaltet. Grundsatzlich zeigen sich fur die drei Skalen Diagnose,
Adaption und Methodik die gleichen Verlaufe und Unterschiede wie fiir die PK- und PCK-
Skalen. Es wird aber deutlich, dass der grofite Unterschied zwischen den Studierenden in der
integrierten bzw. disziplindren Studienstruktur im Bereich Diagnose liegt. Offensichtlich
fallt es Studierenden besonders schwer, Schilervorstellungen in einem anderen als dem
selbst studierten naturwissenschaftlichen Fach zu erkennen.
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Abb. 3: Kompetenzvergleich nach abgeschlossenem 8. Semester (integrierte versus
disziplinare Lehrerbildung) und am Ende des Referendariats (disziplinare Lehrerbildung)
mit Konfidenzintervall 95%.

Fazit

Wie eingangs dargestellt besteht vielerorts eine Diskrepanz zwischen der disziplinar
angelegten Lehrerbildung in Biologie, Chemie oder Physik einerseits und den Anforderung
der Schule in integrierten naturwissenschaftlichen Fécherverblinden andererseits. Mit dem
Ziel einer besseren Passung zwischen Lehrerbildung und Berufsfeld bietet die PH Luzern flr
die Sekundarstufe 1 seit zehn Jahren einen Lehramtsstudiengang fiur integrierte
Naturwissenschaften an. Die Akzeptanz dieses Studiengangs bei den Studierenden,
besonders auch den weiblichen, ist hoch. Mithilfe einer Fragebogenuntersuchung zur
Berufsidentitat konnte nachgewiesen werden, dass die Befiirchtung einer mangelnden
Identifikation mit dem integrierten Fach unbegriindet ist. Die Ergebnisse des vorgestellten
Vignettentests zeigen, dass das integrierte Naturwissenschaftsstudium an der PH Luzern
lernwirksam hinsichtlich pedagogical content knowledge ist. Am Ende des Studiums
erreichen Studierende des integrierten Studiengangs gleiche oder héhere Kompetenzen wie
Studierende eines disziplindren Studiengangs trotz kiirzerer Ausbildungszeit. Die Ergebnisse
ermutigen dazu, das Lehramtsstudium fur den integrierten Naturwissenschaftsunterricht zu
Uberdenken. Besonders integrierte Studiengénge, die — wie in Deutschland dblich — mehr
ECTS-Leistungspunkte pro Fach umfassen als in der Schweiz, kdnnten dazu beitragen, das
Potenzial des fé&cherubergreifenden  Naturwissenschaftsunterrichts  noch  besser
auszuschopfen.
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Erhebungsformate fachlicher professioneller Kompetenz von Lehrkraften

Die Entwicklung der professionellen Handlungskompetenz von Lehrkréften ist ein zentrales
Ziel der Lehramtsaus- und Weiterbildung. Insbesondere in den Didaktiken der
Naturwissenschaften werden in jungster Zeit zunehmend Instrumente zur Erfassung der
fachspezifischen professionellen Kompetenz von (angehenden) Lehrkréften entwickelt.
Dabei werden in verschiedenen Projekten (ProwiN, KilL, EKoL, Profile-P) teilweise
variierende Modellierungen identischer Konstrukte, aber auch identische Modellierungen fir
unterschiedliche  Konstrukte wie das Professionswissen von Lehrkréften und
Lehramtsstudierenden vorgenommen. In einem Workshop wurden auf der Tagung der
GDCP in Minchen unterschiedliche Erhebungsformate sowie die entsprechenden
zugrundeliegenden Konstrukte und Modellierungen dieser Konstrukte verglichen und die
Projekte, in denen die Instrumente entwickelt wurden bzw. werden, vorgestellt. Ziel des
Workshops war es, eine breitangelegte und offene Diskussion Utber die verschiedenen
Erhebungsformate und Inhalte fachlicher professioneller Kompetenz von Lehrkraften zu
initiieren. Dieser Beitrag stellt die in dem Workshop gehaltenen Impulsvortrage dar.

Konstruktion einer fachdidaktischen Aufgabe — eher literatur- oder schulpraxisbasiert
— A. Borowski

Welches Wissen bzw. welche Kompetenz eine fachdidaktische Aufgabe in einem Test
abfragen soll, hangt von dem Ziel der Untersuchung ab. So erfassen Projekte, die das
fachdidaktische Wissen von Lehramtsstudierenden erheben (z. B. KiL oder Profile-P)
aufgrund der curricularen Validitat das fachdidaktische Wissen, welches in der Hochschule
gelehrt wird. Hierbei ist es mdglich, mit Hilfe verschiedener fachdidaktischer Lehrwerke
Aufgaben wie z.B. ,Welche Funktionen haben Experimente im Physikunterricht”
(Kirschner et al., 2011) zu entwickeln. Das ProwiN-Projekt (Borowski et al. 2010)
untersucht den Zusammenhang zwischen dem fachdidaktischen Wissen von Lehrkréften,
ihrem Unterricht und der Schulerleistung. Bei der Entwicklung einiger fachdidaktischer
Aufgaben (z. B. ,,Was spricht fur die Verwendung von Einheiten bei der Rechnung im
Physikunterricht* (Kirschner et al., 2011) — entwickelt flr eine Vorstudie) wurde in dem
Projekt auf das Wissen von ,,Lehrexperten zurlickgegriffen. ,,Lehrexperten waren hierbei
Lehrkréfte und Fachleiter die augenscheinlich guten Unterricht machen und schon haufiger
mit der Universitat in Projekten oder Lehrveranstaltungen zusammengearbeitet haben. Bei
der literaturbasierten Aufgabe ist die Frage, ob bereits das reine Wissen — z. B. um die
verschiedenen Funktionen von Experimenten oder tber den Prozess des Experimentierens —
besseren, d.h. lernforderlichen und motivierenden, Unterricht initiiert. Bei den
schulpraxisbasierten Aufgaben ist die Frage, wie valide der Erwartungshorizont ist, da keine
empirischen Grundlagen vorliegen. Zum Beispiel ist allgemeine Lehrmeinung an der Schule
und Hochschule, dass bei Rechnungen in der Physik immer Einheiten verwendet werden
sollen, wie und warum, ist bisher empirisch nicht geklart. Die Frage, die mit diesem Impuls
aufgeworfen werden sollte, ist, welche fachdidaktischen Inhalte sollen mit den Aufgaben
eigentlich erfasst werden und kénnen wir schon auf diese Aufgaben gesicherte Antworten
geben oder benétigen wir vorher noch weitere Untersuchungen?
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Fach- und fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden — Welche Formate
eignen sich zur Erfassung — K. Neumann

VerknUpft mit der Frage welches Wissen erfasst werden soll, wenn von der Erfassung des
Professionswissens die Rede ist, ist die Frage, welche Formate sich zur Erfassung eignen. Lasst
sich das Professionswissen von (angehenden) Lehrkréften mit Papier- und-Bleistift-Tests
erfassen? Hier ist zunachst festzustellen, dass das Professionswissen angehender Lehrkrafte
(d. h. Lehramtsstudierender) und erfahrener Lehrkréfte nicht unbedingt das gleiche Konstrukt
darstellen missen. Wahrend Lehramtsstudierende an der Universitdt idealerweise ein
theoretisches (aber durchaus auch unterrichtspraktisch relevantes) Grundlagenwissen erwerben,
verfligen erfahrene Lehrkrafte idealerweise (ber Schemata, die ihnen die Gestaltung eines
qualitativ hochwertigen Unterrichts unter Einbeziehung der Rahmenbedingungen, wie z. B. der
kognitiven Fahigkeiten ihrer Schilerinnen und Schiiler ermdéglichen (Stender et al., 2013).
Whéhrend Papier-und-Bleistift-Tests zur Erfassung des Professionswissens von Lehrkréften also
eher ungeeignet erscheinen, stellen sie zumindest eine Mdoglichkeit zur Erfassung des
Professionswissens angehender Lehrkréfte dar. Dabei stellt sich die Frage, ob offene oder
geschlossene Aufgaben geeigneter sind, das Professionswissen kognitiv valide zu erfassen. In
einer Thinkaloud-Studie mit Studierenden des Lehramts Physik, in der ausgewahlte Aufgaben
der so genannten KiL-Studie (Krdger et al., 2013) untersucht wurden, zeigte sich entgegen den
Erwartungen, dass vor allem offene Aufgaben die gréRten Anteile nicht-konstruktbezogener
Denkprozesse haben — darunter insbesondere solche zur Erfassung des PCK (Kurdinat, 2013).
Da die Befunde jedoch auf einer relativ geringen Aufgaben- und Personenstichprobe beruhen,
sind weitere Untersuchungen notwendig, um die genauen Ursachen aufzukléren. Festzuhalten
ist allerdings, dass nicht ohne Weiteres angenommen werden kann, das offene Aufgaben eine
héhere Validitdt bei der Erfassung komplexer Konstrukte wie dem Professionswissen
angehender Lehrkréfte besitzen.

Das Format des Vignettentests im Projekt ,,Effektive Kompetenzdiagnose in der
Lehrerbildung” (EKoL) - M. Rehm

Im Workshop wurde Uber das Format des Vignettentests diskutiert und {iber ein neu ins Leben
gerufenes Graduiertenkolleg, das dieses Testformat einsetzt informiert: Durch das Kolleg
(EKoL - Start 8/2013) werden von zweimal elf Qualifikant(inn)en ber sechs Jahre die Effekte
des Professionalisierungsprozesses zwischen Studienbeginn und Berufseinstieg in natur- und
geisteswissenschaftlichen Disziplinen empirisch im L&ngsschnitt untersucht. Um eine
standardisierte Diagnose und Modellierung der Lehrkompetenz und deren Entwicklung
wahrend der ersten und zweiten Phase der Lehrerbildung fiir Baden-Wirttemberg zu
gewinnen, wird — in Anlehnung an das Kompetenzmodell von Baumert und Kunter (2011) —
ein standardisiertes Testinstrumentarium zur Kompetenzerhebung entwickelt, validiert und bei
PH-Studierenden wie Referendaren eingesetzt. Die Teilprojekte des Kollegs untersuchen die
Kompetenzen angehender Lehrkrafte in den Domanen Deutsch, Geschichte, Mathematik,
Naturwissenschaften und Technik. Um Kompetenzen angehender Lehrkréfte (ber diese
Unterrichtsfacher hinweg vergleichen zu konnen, konzentriert sich das Kolleg auf die
Erhebung des fachdidaktischen Wissens und Kénnens in situ und seine Wechselbeziehungen
zur Heterogenitét der Schilerschaft. Das Testinstrumentarium zielt auf die Modellierung und
Entwicklung fachdidaktischen Wissens und Konnens ab, indem in allen Teilprojekten
klassische Papier-Bleistift- und videogestiitzte Vignettentests verzahnt werden, die sich auf die
Analyse relevanter Unterrichtssituationen konzentrieren. Das Instrumentarium wird nach den
Kriterien ausgepragter Praxisrelevanz sowie prognostischer Validitdt konstruiert. Fir die
longitudinale Erhebung der Kompetenzen in einem sequenziellen Versuchsplan wird die
gesamte Projektlaufzeit (zwei mal drei Jahre) genutzt. Diese Moglichkeit trdgt dem Desiderat
Rechnung, dass vor allem die Entwicklungsaspekte des fachdidaktischen Kompetenzerwerbs
bislang spérlich untersucht sind.
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Konzeption geschlossener Aufgaben zur Erfassung des fachdidaktischen Wissens Gber
Experimente, Modelle und Fachsprache — O. Tepner

Um Wissen im Rahmen von groReren Stichproben mit Hilfe von Tests zu erfassen, eignen
sich geschlossene Testformate, die sich 6konomisch einsetzen und auswerten lassen. Zur
Erhebung fachdidaktischen Wissens sind geschlossene Testitems auf den ersten Blick
schwierig zu realisieren, da es normativ eindeutig ,richtige” bzw. ,,falsche* Reaktionen auf
fachdidaktische Probleme oder Unterrichtssituationen selten gibt (Schmelzing, 2010).

Im Rahmen des Symposiums wurde ein alternatives Verfahren zur Konstruktion
geschlossener Testaufgaben im Bereich des fachdidaktischen Wissens vorgestellt, welches
im ProwiN-Projekt durchlaufen wurde (Borowski et al., 2010). Die Testaufgaben wurden
hinsichtlich ihrer inhaltlichen Validitdt mit den im Symposium erganzend dargestellten
Verfahren verglichen. Grundsétzlich wurden die Aufgaben modellbasiert und systematisch
konzipiert (Tepner et al., 2012) und zu ihrer Konstruktion mdoglichst oft erfahrene
Lehrkréfte, Fachleiter und Fachdidaktiker einbezogen, um die inhaltliche Validitdt zu
erhéhen. Zudem wurde zunéchst von offenen Aufgaben ausgegangen, die von Lehrkréften
bearbeitet und hinsichtlich ihrer Relevanz und Eindeutigkeit ihrer Formulierung eingeschétzt
worden sind. Anhand der erhaltenen Antworten wurden dann geschlossene
Antwortalternativen konzipiert. Diese sollten auf einer Ratingskala hinsichtlich ihrer
Eignung zu einer im Aufgabenstamm dargestellten Unterrichtssituation eingeschétzt werden.
Um die Antworten der befragten Lehrkréfte nachfolgend bewerten zu koénnen, wurden
Referenzwerte mittels eines zuvor erfolgten Expertenratings — bestehend aus 13 Fachleitern
und Fachdidaktikprofessoren des Faches Chemie — gebildet. Das genaue Konstruktions- und
Auswertungsverfahren findet sich unter Witner und Tepner (2011). Im Rahmen des
Symposiums wurden drei aktuelle Beispiele zu den fachdidaktischen Facetten Umgang mit
Experimenten, Modellen und Fachsprache diskutiert.
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Naturwissenschaft und Inklusive Bildung

Mit dem Anspruch, den Geltungsbereich auf ,,alle” auszuweiten, indem auch die Perspektive
und der Erfahrungshintergrund von Menschen mit Behinderungen bertcksichtigt werden,
fordert die im Jahr 2009 in Deutschland ratifizierte UN-Behindertenrechtskonvention die
Einhaltung und Umsetzung des Rechts auf Inklusive Bildung. Welche kommunikative
Initiative erweist sich aus den Naturwissenschaften heraus als sinnvoll, um den tatséchlichen
Zugang des Einzelnen zu Lebensbereichen und Ressourcen zu ermdglichen?

Inklusion — Semantik eines aktuellen Paradigmas

Die Aktualitdit des Inklusionsbegriffes stellt im nationalen wie internationalen
Zusammenhang die Frage nach der Vergabe sozialer Rechte, um die Teilhabe an
gesellschaftlichen Aktivitaten unabhangig von individuellen Merkmalszuschreibungen wie
beispielsweise Behinderung, Migration, Arbeitslosigkeit oder Armut zu ermdglichen. In
einer ersten Dimension kommt dem Begriff ,,Inklusion” damit die Bedeutung eines
politischen Reformbegriffes zu, der Behinderung als ,,nur” eines der Probleme sozialer
Ungleichheit beschreibt und mit Zugangsfragen generelle Verteilungskonflikte meint, die
nicht durch die Vergabe sozialer Rechte allein geregelt werden kdnnen. In einer weiteren
Dimension handelt es sich um einen wissenschaftlichen Reflexionsbegriff, der mit Niklas
Luhmann (1995) als sehr komplexer Prozess in funktional ausdifferenzierten Gesellschaften
beschrieben werden kann. Um einem Individuum Zutritt zu den gesellschaftlichen
Teilsystemen zu gewabhrleisten, ,,muss es kommunikativ von diesen adressiert werden, wenn
die Lebensfuhrung die Inanspruchnahme ihrer Funktionen ndétig macht® (Beck &
Degenhardt, 2010). ,,Es geht dabei um die Frage, wie Inklusionspotenziale und inklusive
Praktiken im Zusammenhang mit gesellschaftlichen Entwicklungen fruchtbar gemacht
werden konnen* (Flieger & Schénwiese, 2011). Inklusion als Entwicklungsaufgabe im
gesellschaftlichen Segment ,Schule” fragt nach den wesentlichen Prinzipien und
Merkmalen, die inklusive Bildung auf den unterschiedlichen Ebenen (Schulstruktur,
Einzelschule und Unterricht) evozieren. Es geht darum, Schulleitungen und Lehrkréfte dafur
zu sensibilisieren, Barrieren und Ressourcen fiir das Lernen und die Teilhabe aller Kinder zu
erkennen, inklusive Lernarrangements und Unterstutzung fir Kinder mit vielfaltigen
Lernvoraussetzungen zu organisieren und inklusive Werte zu verankern (Arnold, 2010). Um
inklusive Verénderungen und Entwicklungen in einer ,,Schule fir alle* zu initiieren, sind
Anndherungen auf allen Ebenen der Schule notwendig. Auf der Ebene der Schulstruktur
richten sich die notwendigen Rahmenbedingungen nach einem mehrgliedrigen System. Hier
sind insbesondere die Formen der Leistungsmessung und Standardisierung zu hinterfragen,
die lediglich den kognitiven Leistungszuwachs bemessen (Wedell, 2005). Die Beschreibung
inklusiver Prozesse auf der Ebene des Unterrichts umfasst die Lehr-Lern-Interaktionen
zwischen Lehrenden und Schiilern und l&sst sich demnach dber Handlungs- und
Materialorientierung umsetzen. Im naturwissenschaftlichen Unterricht gilt es daher,
verschiedene Facetten der Handlung bzw. des handelnden Lernens wie beispielsweise den
Handlungserfolg, die (kognitiven) Effekte gerichteten Handelns oder das Arrangement von
Lernumwelten zu differenzieren.

Forschungsdesign
Die Untersuchung war als zweijahrige L&ngsschnittstudie mit acht Probanden im Rahmen
eines wdchentlichen Neigungskurses am kooperierenden Forderzentrum Jena angelegt. Die
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curricularen Bausteine, die mittels alltagsnaher und lebensweltlicher Experimente erarbeitet
wurden, dienten zur Charakterisierung der Dynamik des Lernprozesses. Dabei wurde bei der
Gestaltung der Lernmaterialien ausschlieBlich das Prinzip der ,,Unterstiitzten
Kommunikation* angewendet. Im Kontext der Aktionsforschung wurden alle Sitzungen
videografiert sowie am Ende einer Curriculumseinheit themengelenkte und halbstrukturierte
Interviews durchgefiihrt. Die Uberfilhrung des transkribierten Rohmaterials auf eine
sekundére Datenebene erfolgte mittels qualitativer Inhaltsanalyse, deren Ergebnis die
Verallgemeinerung der Einzelstrukturierung durch Kategorienbildung darstellt. Dabei
wurden zunachst relevante AuBerungen der Probanden selegiert und die Bedeutung
tragenden Aussagen thematisch geordnet. Bevor anschliefend einzelne Konzepte der
Lernenden und damit gleichzeitig induktiv gebildete Kategorien formuliert werden konnten,
wurden typische Erkenntnisse der Lernenden, die wiederum den Grad des Verstehens
charakterisieren, dargelegt. Zusétzlich konnten mit den von Schulern angefertigten
Zeichnungen die Veranderung der Préa- und Postkonzepte dokumentiert werden. Abbildung 1
zeigt die Gegeniberstellung des Pra- und Postkonzepts zum Thema ,,Wasser®. Die Néhe der
Vorstellungen zur Lebenswelt und zum Alltag ist im ersten Teilbild deutlich zu erkennen.
Wellenformige Linien symbolisieren das Wasser. Am oberen Bildrand ist eine Person zu
erkennen, die als der schwimmende Schiler wahrend einer Trainingseinheit im lokalen
Schwimmklub interpretiert werden kann. Im zweiten Teilbild, welches wesentlich
abstraktere Darstellungen in Tabellenform zu einem Salz-Wasser-Gemisch zeigt, présentiert
der gleiche Schuler Wasser als Kreuzsymbole. Die Salzteilchen werden als Kreise, der
Mischvorgang als Kreise und Kreuze gekennzeichnet. Die dritte Spalte gibt die
Fehlvorstellung des Schiilers wider, in der das ,,aufgeldste Salz verschwindet*.

Rert (7)

Abb. 1: Darstellung des Pré- und Postkonzepts eines Lernenden

Ergebnisse und Ausblick

Zundchst lasst sich feststellen, dass die Qualitit des naturwissenschaftlichen Denkens von
Menschen mit Beeintrdchtigungen umstritten bleibt. Dennoch fallen in vielen Beispielen der
Ideenreichtum der Lernenden, die Originalitat ihrer Denkwege sowie die Beharrlichkeit im
Ringen um sachliche Klé&rung als erstaunliche Leistungen auf. Die im Rahmen einer
qualitativen Inhaltsanalyse erhaltenen Ergebnisse, welche sich aus den induktiv gebildeten
Kategorien zu den einzelnen Lernenden ergaben, werden im Folgenden exemplarisch an
zwei verallgemeinerten Resultaten dargestellt.

(1) Kategorie ,Fachbegriff“:  Fir  geistig  behinderte  Schulerlnnen  sind
naturwissenschaftliche Fachbegriffe teilweise nicht zu verstehen. Statt einer logischen
Begriffsbestimmung werden Fachbegriffe im Idealfall zwar grammatikalisch korrekt
wiedergegeben, jedoch wird bei der Erklarung die konkrete Situation einer vergangenen
Erfahrung reproduziert. Das bedeutet, dass sich der Neigungskurs zwar positiv auswirkte auf
die Forderung methodischer Fahigkeiten und Fertigkeiten und die Steigerung des Interesses,
nicht aber auf das Verstandnis naturwissenschaftlicher Begriffe. So zeigte sich bezogen auf
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das Séure-Base-Konzept, dass der Begriff ,,Sdure gestitzt durch seine vielfachen
Anwendungen im Alltag die Lernenden sogar zum Verstandnis unterschiedlicher Grade an
Sdurestarke anregte, sein Antagonist ,,Base” jedoch weder auf einer qualitativen (pH-Wert-
Farbskala) noch auf einer quantitativen Ebene (pH-Wert-Skala) kognitiv greifbar wurde.

(2) Kategorie ,Warum-Frage*: Das Erkenntnisniveau geistig behinderter Schillerinnen
bezogen auf die Warum-Frage am Ende eines Experimentes ist unterschiedlich. Wahrend
einige die Warum-Frage mit der Funktion einer Sache erkléren, steht fur andere die Ursache
fiir einen Vorgang im Vordergrund. Einige Lernende antworteten folglich auf die Frage
»Warum geht das Teelicht aus, wenn ich dariiber ein Becherglas stelle?“ indem sie die
Warum-Frage in eine Wozu-Frage umwandelten. Die Funktion entspricht an dieser Stelle
der Mdoglichkeit ein Becherglas (iber ein Teelicht zu bewegen. Hingegen erhielt die Warum-
Frage flr andere Lernende in diesem Kontext die Bedeutung ,,Wodurch®. Damit bestimmten
sie die Luft im Becherglas als die mogliche Ursache des Phédnomens und suchten die
Antwort nicht mehr im sichtbaren Bereich.

Im weiteren Verlauf des Projekts sollen die erhalten Ergebnisse auf ,,normale* Lernende
projiziert werden und die fur die Menschen mit Beeintrdchtigungen als von der Norm
abweichenden Aussagen in dem Sinne relativiert werden, als dass der Vergleich der beiden
Gruppen gleiche bzw. &hnliche Lern-Typen zuldsst. Anders ausgedriickt wird der Frage
nachgegangen, was das ,Normale“ am Lernen von Schilerinnen mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung ist? Ferner wird zu untersuchen sein, wie die
bisher ausschlieBlich am Forderzentrum entwickelten und evaluierten Lernangebote (Krauf3
& Woest, 2012) in einem inklusiven Lernarrangement erfolgreich die Lernprozesse von
Menschen mit Beeintrachtigungen begleiten.
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NESSI-Transfer —
Offnung eines Schulerlabors fiir Forderschulen

Durch die voranschreitende Inklusion steigt die Heterogenitat der Schulklassen. Immer mehr
Forderschiler besuchen die Regelschulen, sodass sich auch Schilerlabore mit Férderschilern
auseinandersetzen mussen. Das Schulerlabor NESSI-Lab 6ffnete sich vor vier Jahren fur
Forderschulen, insbesondere mit den Forderschwerpunkten Héren und Lernen. Die Forder-
schwerpunkte und ihre jeweiligen Auswirkungen machten eine Adaption des vorhandenen
Konzepts vom NESSI-Lab notwendig. Auf Grundlage der Ergebnisse einer Befragung von
Lehrerinnen und Lehrern hinsichtlich Experimentierens mit Forderschillern wurden die vor-
handenen Versuche, die entsprechenden Versuchsanleitungen und der Ablauf im NESSI-Lab
verdndert. Begleitend erfolgte eine Befragung von teilgenommenen Kindern hinsichtlich der
Nachhaltigkeit und Verbesserungsmanahmen.

Theoretischer Hintergrund

Das urspriingliche Konzept des Nirnberg-Erlanger-Schiiler- und Schilerinnen-Labors richtet
sich an die Jahrgangsstufen 1 bis 6 der Regelschiiler. Einen Vormittag lang konnen die
Schilerinnen und Schiler experimentieren, chemische Ph&nomene erleben und deren
Zusammenhénge verstehen lernen. Abhédngig von der Jahrgangsstufe und dem Lehrplan
werden aus den Themenbereichen Feuer, Wasser, Erde und Luft verschiedene Experimente
angeboten. Wie viele andere Schulerlabor-Konzepte in Deutschland verbindet auch das
NESSI-Lab die drei Saulen der Lehrerbildung. In der ersten Phase ist dabei das Schiilerlabor
fiir die Lehramtsstudierenden mit dem Fach Chemie eine verpflichtende Lehrveranstaltung.
Dabei betreuen sie die Lernenden bei der Durchfilhrung von Experimenten. Durch die positive
Resonanz aller Beteiligten hat sich das Schulerlabor NESSI-Lab anderen Zielgruppen
gedffnet, ndmlich Kindern mit sonderpadagogischem Férderbedarf (vgl. Schmitt-Sody &
Kometz, 2012, 2013).

Die Zielgruppe sind Forderschiiler mit den Forderschwerpunkten Héren und Lernen. Unter
den Forderschwerpunkt Lernen fallen dabei Lernbehinderung, Verhaltensauffalligkeiten,
Motivationsstdrungen, geschwachtes Selbstwertgefiihl, geringes Vorwissen, beeintrachtigte
Wahrnehmung und Erfahrungsmangel (vgl. Vernooij, 2007). Beim Forderschwerpunkt
Horen handelt es sich um Horschadigungen, darunter wird eine Minder- oder Fehlleistung
des Hororgans verstanden (Claufien, 1995). In Bayern gibt es zu diesem Forderschwerpunkt
eine Einteilung in funf Sprachlerngruppen (siehe http://www.foerderzentrum-
hoergeschaedigte-bamberg.de/sprachlerngruppen.htm).

Doch wieso bringt man nun Chemiedidaktik und Férderschule zusammen und welche Anstéie
und theoretischen Grundlagen finden sich dazu in der bisherigen Forschung? Durch die UN-
Konvention aus dem Jahr 2006 zum Ubereinkommen zu den Rechten von Menschen mit
Behinderung und der Forderung der Umsetzung der dazugehdrigen Lander tritt die Thematik
,»Behinderung” oder ,,Férderschule” im Bildungsbereich v.a. zur Thematik ,,Inklusion® in
den Vordergrund. Betrachtet man die Literatur und Forschungsprojekte im Bereich der
Chemiedidaktik und Sonderpéadagogik, so wird ersichtlich, dass der Chemieunterricht an der
Forderschule nur ein Randthema darstellt.

Konzeption und Umsetzung des Schilerlabor-Projektes ,,NESSI-Transfer
Aufgrund der voranschreitenden Inklusion miissen sich nicht nur die Schulen, sondern auch
aulerschulische Lernorte, wie Lehr-Lern-Labore, auf eine verdnderte Schilerschaft ein-
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stellen. Gerade das Experiment liefert Handlungsorientierung, Alltagsbezug und ermdglicht
Selbsttatigkeit, die in der Sonderpadagogik als notwendige Prinzipien im Unterricht fur
Kinder mit Forderbedarf gefordert werden.

Zudem wurde der Lehrplan der Foérderschulen und die theoretischen Hintergriinde zu den
beiden Forderschwerpunkten Horen und Lernen bericksichtigt. Die folgende Abbildung
verdeutlicht die einzelnen Aspekte, die angepasst wurden.

Abb. 1: Die Konzeption von NESSI-FOSL im Uberblick

Um dies umzusetzen, wurde der Ablauf des Schilerlaborbesuchs durch Einfligen langerer
Pausen sowie kirzerer Experimentierphasen geandert, um die geringe Konzentrationsspanne
der Lernenden zu berlicksichtigen. Ebenfalls wurden die Experimente hinsichtlich der
genannten Anforderungen ausgewahlt und die Arbeitsvorschriften angepasst. Auch in Bezug
auf die Studierenden, die die Forderschillerinnen und Forderschiiler im Labor betreuen,
wurden Anderungen notwendig, da diese keine Sonderpadagogik studieren. Hier erfolgte
eine intensive Einflhrung in die Sonderpadagogik, die Forderschwerpunkte, ihre Aus-
wirkungen und den Umgang mit Forderschiilern in Experimentiersituationen. Besonderen
Wert wurde dabei auf die Beriicksichtigung einer geeigneten Sprache der Studierenden mit
einfachen, kurzen Satzen sowie klarer Aussprache gelegt.

Untersuchungsergebnisse

Zur Evaluation wurden 23 Kinder mit Horschadigungen in Form von halbstandardisierten
Interviews befragt. Die Befragungen fanden an drei Zeitpunkten statt: vor dem Schiler-
laborbesuch sowie einen Tag und noch einmal drei Monate nach dem Schiilerlaborbesuch.
Die Auswertung erfolgte durch ein Mischverfahren aus induktiver und deduktiver Kate-
gorienbildung. Die Ergebnisse zeigten, dass eine hthere Erinnerungsleistung bei der Durch-
fuhrung und Beobachtung der Experimente im Vergleich zu deren Erklarung bestand.
Insgesamt konnte auch ein Unterschied zwischen den Kindern, die mit lautsprachbeglei-
tenden Gebarden kommunizieren, und lautsprachorientierten Kindern nachgewiesen werden.
Beispielsweise verwechselten Kinder die Fachbegriffe ,,schmelzen* und ,,16sen bei einem
Experiment, welches das Ldsen eines Zuckerwiirfels beinhaltete. Die beiden Gebéarden sind
in ihrer Ausfuhrung sehr &hnlich, womit eine Verwechslung der Fachbegriffe sehr leicht
maglich ist. Die Verwendung einer Mischform aus diesen beiden Gebarden durch eines der
teilnehmenden Kinder ist ein Beispiel hierfir.
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Als weitere Ergebnisse ergaben sich falsche Beobachtungen bei einzelnen Experimenten,
Experimente mit zwei Phdanomenen waren fiir die Schiler schwierig zu unterscheiden, es gab
Verwechslungen von Experimenten, die sich dhneln und einzelne Ph&nomene konnten nicht
gefestigt werden, wahrend die Lernziele haufig bei eindrucksvollen Experimenten erreicht
wurden.

Daraus ergaben sich verschiedene Konsequenzen fiir das Schilerlabor, wie die Notwendig-
keit weiterer Visualisierungen im lautsprachlichen Bereich oder den Bedarf an weiteren
Hilfs- oder Erganzungsexperimenten. Einige Experimente wurden ganz aus dem Konzept
entnommen, Experimentiermaterialien wurden veréndert und schlielich wurde auch ein
eigenes Glossars mit Gebardensprache entwickelt.

Fazit und Ausblick

Dieses Projekt soll einen Einblick in die Umgestaltung und Anpassung eines Schilerlabors,
bedingt durch den Forderbedarf, aufzeigen. Zusatzlich soll das Projekt andere Schiilerlabore
motivieren, sich dieser Zielgruppe zu 6ffnen und diesen zugleich eine Orientierung geben,
wie ein solches Konzept gestaltet sein kdnnte.

Die Schilerlabore missen sich in Zukunft aufgrund der voranschreitenden Inklusion in
Deutschland mit Schiilern mit Forderbedarf auseinandersetzen, auch wenn ihre Zielgruppe
Regelschulen sind. Die Inklusion macht eine Differenzierung, individuelles Eingehen und
die Berlcksichtigung des Forderschwerpunktes im Schilerlabor notwendig. Dies beinhaltet
notwendige Differenzierungen auf kognitiver, motorischer und schriftsprachlicher Ebene.

Das NESSI-Lab hat deshalb bereits begonnen, das reguldre Konzept zu tberdenken und
umzustrukturieren. Durch das Projekt ,,NESSI-FOSL“ wurde dafiir ein Grundstein gelegt.
Aber nicht nur die Schiilerlabore bzw. Lehrerinnen und Lehrer missen sich dem Thema
Forderschler stellen. Auch die chemiedidaktische Forschung wird sich in Zukunft mit der
Inklusion auseinandersetzen missen bzw. in ihren Forschungsansatzen Kinder mit Forder-
bedarf zu berlcksichtigen haben, wenn diese vermehrt in der Regelschule unterrichtet
werden. Das vorgestellte Projekt ,,NESSI-FOSL* sollte und konnte einen Schritt zu der dazu
notwendigen Verzahnung der Sonderpadagogik mit der Didaktik der Chemie leisten.
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Umgang der NW — Lehrerinnen und Lehrer mit sprachlicher Heterogenitat

Theoretischer Hintergrund
Sprachliche Heterogenitat von Schilerinnen und Schilern und dadurch verursachte Defizite
in den Leistungen sind ein wiederholt beschriebenes Problem. Auch wenn die Lehrerinnen
und Lehrer die Probleme wahrnehmen, wenige sind fur die Hintergriinde der Problematik
sensibilisiert und in Strategien zu ihrer Uberwindung geschult. Riebling und Bolte (2008)
zeigen, dass eine hohe Aufmerksamkeit und Sensibilitat der Lehrkrafte bzgl. sprachlicher
Heterogenitat erforderlich ist, um diese Schwierigkeiten zu erkennen, sie im Unterricht zu
nutzen oder auch abzufedern. AuBerdem bestehen weitere Faktoren, die einen
sprachsensiblen Unterricht ,,verhindern“ kénnen. Spillane et al. (2001), Esser (2006), Cho
und McDonnough (2009) und einige weitere Studien zeigten, dass es viele externe Einfliisse
gibt, die gegen die Umsetzung eines sprachsensiblen Unterrichts sprechen (z. B.
Schulsystem an sich, Eltern, ...). Anzumerken ist auch, dass der grofite Teil entsprechender
Studien zu diesem Bereich aus dem amerikanischen Raum stammt und sich auf Schilerinnen
und Schuler der Grundschule beschrankt (vgl. auch Lee, 2005). Deshalb sind die Ergebnisse
in vielen Punkten auf Deutschland nicht Ubertragbar (z. B. wegen unterschiedlicher
Schulsysteme, Unterschieden zwischen Deutsch und Englisch, Unterschieden in den
Voraussetzungen der Schilerinnen und Schiiler (Muttersprache, Kultur, Migration 1 und 2
Grades, ...)). Des Weiteren sind verlassliche Daten Uber die tatséchlichen Einstellungen und
die Expertise der Chemielehrkrafte in diesem Bereich kaum zu finden. Ziel dieser Studie ist
es daher, eine Bestandsaufnahme Uber die VVorstellungen und Expertise der Chemielehrkrafte
bezuglich sprachlicher Heterogenitat, ihrer Wahrnehmung der Herausforderungen und
Barrieren im schulischen Alltag sowie Uber die Bedurfnisse bezlglich der Unterstiitzung in
Planung und Durchfiihrung des Unterrichts hinsichtlich der Problematik zu erfahren.
Es sollen folgende Fragen beantwortet werden:
1.  Welche Herausforderungen und Barrieren sehen die Lehrpersonen, wenn es um die
Sprache im Chemieunterricht geht?
2. Welche Unterstitzung erfahren die Chemielehrpersonen, wenn es um die sprachlich
heterogenen Chemieklassen geht?
3. Welche Methoden und Techniken benutzen die Chemielehrpersonen, wenn sie mit
sprachlich heterogenen Klassen arbeiten?
4. Welche Bedirfnisse und Winsche haben die Chemielehrpersonen, wenn es um
sprachliche Heterogenitat geht?

Methode und Probanden

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurden zwei Likert-Fragebdgen benutzt, die in
einem zusammengefasst wurden (Cho & McDonnough, 2009; Lee et al., 2009). Der
zusammengesetzte Fragebogen wurde auf Deutsch Ubersetzt, von einer Gruppe von
Lehrerinnen und Lehrern kommunikativ validiert und anschlieBend an einer Gruppe
Lehrerinnen und Lehrer pilotiert. Die Daten werden im Bereich der Hansestadt Bremen
(Bremen und Bremerhaven) erhoben. In allen drei PISA-Studien hat Bremen im
Deutschlandvergleich immer das Schlusslicht gebildet. Bremen belegt den letzten Platz in
Deutschland bei den bildungsfremden Haushalten, den letzten Platz in Deutschland bei der
Erwerbslosigkeit der Eltern, Platz zwolf beim Armutsrisiko. Somit ist Bremen reprasentativ
fir die verschiedenen deutschen Ballungszentren (wie z. B. Grof3stadte, Ruhrgebiet,...) zu
sehen. Die Auswertung des qualitativen Teils der Studie erfolgt anhand der klassischen
Methoden der Statistik mit SPSS.
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Insgesamt haben 100 Lehrerinnen und Lehrer der Naturwissenschaften an der Studie
teilgenommen. Die Probandengruppe ist zu 54% weiblich. Die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer haben unterschiedlich lange Berufserfahrungen, angefangen von ,,weniger als 1
Jahr“ bis ,mehr als 20 Jahre”“ und unterrichten in unterschiedlichen Schulstufen und
Schulformen. Uberwiegend unterrichten die Probanden Chemie und Biologie. Auf die Frage
nach der Anzahl der Schilerinnen und Schiler mit Migrationshintergrund in ihren Klassen,
duBerten 65%, dass mehr als 8 Schulerinnen und Schiiler in ihren Klassen einen
Migrationshintergrund haben. 96% der Teilnehmerinnen und Teilnehmer sind nur mit der
deutschen Sprache aufgewachsen und haben Kenntnisse in einer zweiten Sprache (Englisch),
die sie jedoch selten oder nie im schulischen Kontext benutzen.

Ergebnisse

Herausforderungen und Barrieren

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lehrerinnen und Lehrer in dieser Studie die Sprache und
Kultur der Schilerinnen und Schiler nicht als Herausforderung in ihrem Unterricht
wahrnehmen. Sie finden jedoch, dass eher das mangelhafte Wissen und die mangelnde
Motivation von Seiten der Schilerinnen und Schiler eine Herausforderung in ihrem
Unterricht ist. Darunter ist nicht nur das Fachwissen der Chemie, sondern auch der
Mathematik und der Naturwissenschaften allgemein zu verstehen. Als eine weitere
Herausforderung sehen die Lehrerinnen und Lehrer die Bewertung und Benotung der
Schilerinnen und Schiiler in einer sprachlich heterogenen Klasse. Auch wenn die Lehrinnen
und Lehrer die Sprache an sich als keine Herausforderung sehen, empfinden sie den Umgang
mit der schlechten Lese- und Schreibkompetenz der Schilerinnen und Schiiler als eine
Hirde, ebenso den Umgang mit der Sprach- und Horverstandniskompetenz.

Die Lehrerinnen und Lehrer finden Kiirzungen des Inventars als eine groRe Barriere in ihrem
Alltag sowie wie die Umsetzung des Bildungsplans und der darin enthaltenen Themen. Auch
wenn an vielen Schulen die KlassengrofRe reduziert wurde, empfinden die Probanden die
GroRe der Klassen als eine grof3e Barriere, insbesondere in Bezug auf die Inklusionsklassen.
Die Unterbrechungen im Unterricht und die dadurch verkiirzte Unterrichtszeit empfinden die
Lehrerinnen und Lehrer als eine moderate Barriere genauso wie den Mangel an
Unterrichtsmaterialien fir einen sprachsensiblen Unterricht. Ein weiterer Punkt, der als eine
groBe Barriere genannt wurde, ist die mangelnde Teilnahme der Eltern an den
Schileraktivitaten gleichermalien wie die mangelnden Sprachkenntnisse der Eltern.

Unterstlitzung

Unterstiitzung erfahren die befragten Lehrerinnen und Lehrer im Kollegium. Dies beschrankt
sich jedoch auf den Austausch von Geschichten und Erfahrungen aus dem Unterricht. Eine
Analyse der Problematik oder eine Diskussion {ber die Lésungsmdglichkeiten findet nie
oder nur selten statt. Des Weiteren &uflern die Lehrerinnen und Lehrer, dass nie oder nur
selten eine kooperative Entwicklung des Unterrichts stattfindet.

Methoden und Techniken

Viele Lehrerinnen und Lehrer entwickeln nach einigen Jahren eigene Unterrichtsmethoden
im Umgang mit verschiedenen Problemen im Unterricht. Die befragten Lehrerinnen und
Lehrer sagten, dass sie den Schilerinnen und Schiilern mit sprachlichen Schwierigkeiten oft
mehr Zeit anbieten, dies jedoch nicht eingeplant wird, sondern vielmehr im Unterricht
spontan entsteht. Manchmal passen die Probanden ihre Redegeschwindigkeit den
Bedurfnissen der Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht an. Nur in wenigen Stunden wird
die Zahl der Fachbegriffe reduziert. Selten oder fast nie bieten die Lehrerinnen und Lehrer
den Schilerinnen und Schiilern verschiedene Anleitungen/Aufgaben an oder machen
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Unterschiede in der Bewertung. Nach der Frage beziglich der Muttersprache der
Schilerinnen und Schiler im Unterricht duRerten sie, dass sie diese nicht im Unterricht
benutzen und auch nicht darauf achten, dass die Schilerinnen und Schiiler diese in Gruppen
anwenden kénnen. Es werden somit auch keine sprachlich homogenen Gruppen absichtlich
gebildet. Auch die Materialien werden nicht speziell fiir die sprachsensiblen Klassen
Uberarbeitet.

Bedurfnisse

Um eine optimale und auf die Winsche der Lehrerinnen und Lehrer zugeschnittene
Unterstiitzung anzubieten, wurde nach deren Bedirfnissen gefragt. Die Lehrerinnen und
Lehrer in dieser Studie duferten sich, dass sie eine zweisprachige Co-Lehrkraft oder
zweisprachiges Unterrichtsmaterial als keine Hilfe flr sich sehen. Sie denken auch, dass ein
Sprachtraining in der Muttersprache der Schillerinnen und Schiiler oder das Wissen Utber
deren Kulturen nicht wichtig ist bzw. keine Unterstiitzung ware. Allgemein sind die
Lehrerinnen und Lehrer firr die Fortbildung bezlglich des Umgangs mit sprachlicher
Heterogenitdt im  Unterricht  interessiert,  jedoch  sehen  sie  vereinzelte
Lehrerfortbildungsnachmittage als wenig fruchtbar und sind nicht offen dafur. Sie finden
eine standige Kooperation zwischen der Universitat und der Schule als fruchtbarer und
wollen dabei mehr Wissen (ber die Sprachentwicklung und tber die Benotung gewinnen.
Ein wichtiger Punkt war auch die Nachfrage nach mehr Materialien fiir einen besseren
Umgang mit sprachlich heterogenen Klassen.

Diskussion

Aus den Ergebnissen ist deutlich zu sehen, dass ein Bewusstsein fir die sprachlichen
Defizite der Schillerinnen und Schiler bei den Lehrerinnen und Lehrern geweckt werden
muss. In Anbetracht der Tatsache, dass fast alle Lehrerinnen und Lehrer einsprachig mit der
deutschen Sprache groR geworden sind, ist es wichtig, dass sie fir die sprachliche
Heterogenitét in der Klasse und die einzelnen ,,Hurden* der deutschen Sprache sensibilisiert
werden. Anschlieend sollten auch die Ziele des Unterrichts neu tiberdacht werden und der
Fokus mehr auf die Sprache und den Spracherwerb (auch bezuglich der Fachsprache) gesetzt
werden.

Von Seiten der Universitét sollte ein Angebot an Unterrichtsmaterialien und Werkzeugen
und Methoden fiir einen sprachlich sensiblen Unterricht entwickelt werden und in der Schule
eingesetzt werden. Des Weiteren soll das Angebot an Lehrerfortbildungen tiberdacht werden
und Verdnderungen in der Lehreraus- und -fortbildung vorgenommen werden. Dabei sind
auch Kooperationen mit der Deutschdidaktik und der DaZ-Didaktik vorzunehmen.
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Fallstudie zur Entstehung von Gerichtetheit durch Physikunterricht

Der Begriff Gerichtetheit

Gerichtetheit soll als Fahigkeit des Selbst zur Entdeckung und Gestaltung eigener Lernwege
verstanden werden. Diese Fahigkeit soll gleichzeitig die Grundlage eines selbststandigen
Experimentierens bilden und dadurch autonome (sinnvolle) Gestaltungsprozesse
ermoglichen, aus denen Bezlge des Kindes zu sich, zur Welt und zu den anderen
Mitmenschen mittels Sinnerleben entstehen konnen. Der Sinn einer Handlung, die die
Richtung bestimmter Gestaltungsprozesse ermdglicht, wird, im Sinne der Entstehung von
Gerichtetheit, im kinstlerischen und &sthetischen Sinne verstanden (Kunst als
Gestaltungsprozess und Asthetik als Gestaltung einer individuellen schénen Form).

Durch die Frage nach der Entstehung von Gerichtetheit sollen Bildungsprozesse in einem
ganzheitlichen Zusammenhang und im Sinne der Gestaltung von Lernumgebungen
beschrieben werden. Dabei ist angezielt, entstehende Beziige des Kindes zu sich, zur Welt
und zu den anderen Mitmenschen zu beobachten, zu beschreiben und zu verstehen. Der
theoretische Rahmen dieser Forschungsarbeit wird mithilfe der Grundgedanken der
Philosophie der Lebenskunst, der Padagogik fur Kinder in schwierigen Lebenslagen, der
kiinstlerischen bzw. asthetischen Bildung und mit ausgewahlten Ergebnissen der
Fachdidaktik der Physik bearbeitet.

Theoretischer Rahmen und Problemstellung

Im Sinne der Philosophie der Lebenskunst (Schmid, 1998) sollte die Gestaltung einer
Lernumgebung kiinstlerische und &sthetische Bedingungen der Entfaltung des Selbst
berlicksichtigen und fordern. Indem Gestaltungsprozesse zur Verwirklichung von Sinn
innerhalb der Lernumgebung gefdrdert werden, soll dort auch im Sinne dieser Philosophie
die Arbeit an der ,,Schénheitsbildung“ der eigenen Existenz stattfinden, indem sich der
Mensch des Sinnes und des Raumes seiner individuellen Tatigkeit bewusst wird (Schmid,
1998, 2003). Im Rahmen der Arbeit mit Kindern in schwierigen Lebenslagen und auf der
Grundlage der Arbeiten zur ,,Physik fir StraRenkinder* von Welzel und Breuer (2006)
wurden zundchst Daten mittels teilnehmender Feldbeobachtung erhoben. In einem
Forschungstagebuch, als Feldnotizen und mit Fotos wurden Beobachtungen zum Verhalten
von Kindern in schwierigen Lebenslagen dokumentarisch festgehalten. Es stellte sich heraus,
dass Kinder in schwierigen Lebenslagen dort Probleme haben, wo die Beziige zur Welt, zu
sich selbst und zu den anderen Mitmenschen nicht mehr vorhanden sind bzw. verhindert
werden. Diese Feststellungen haben es ermdglicht, die Fragestellung dieser Forschungsarbeit
zu prazisieren: Inwieweit ist es moglich, eine naturwissenschaftliche Lernumgebung derart
zu gestalten, dass die Verwirklichung von Sinn und die entsprechende Herstellung der oben
genannten Beziige gefordert werden?

Fragestellung dieser Studie, Unterricht und Datenerhebung

Wir gehen davon aus, dass Lernprozesse individuell, situativ und kontextspezifisch
verlaufen (Aufschnaiter & Welzel, 1996). Die Art der personlichen Schwierigkeiten, die
Kinder und Jugendliche in schwierigen Lebenslagen bewaltigen missen, weist in diesem
Sinne ebenso darauf hin, dass jedes Problem in diesem Bereich je nach Kind oder
Jugendlichem sehr individuell zu betrachten ist (Ahrbeck & Rauh, 2006). Darauf bezieht
sich die Idee der hier anzuwendenden subjektorientierten Didaktik. Als Konsequenz muss
die Planung und Gestaltung einer Lernumgebung biografische Aspekte beriicksichtigen, um
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Interaktionsprozesse des Kindes mit dieser Umgebung (Lijnse, 2010) im Sinne der
Entstehung von Gerichtetheit fordern zu kénnen. Die Verwirklichung einer solchen Didaktik
wird dort ermdglicht, wo die Lebenswelt und die individuelle Personlichkeit der Kinder die
Grundlage der Gestaltung von konkreten Lernumgebungen bilden (Welzel & Breuer, 2006;
Gotz-Hege, 2000). Obwohl inzwischen (vor allem im férderpadagogischen Feld) die
Biografie bei der Realisierung unterrichtlicher Angebote Beriicksichtigung findet, bleibt eine
gezielte Betrachtung der situativen Beziige des Kindes zu seiner Lernumgebung im Sinne
der Entstehung von Gerichtetheit in der Regel unbeachtet oder findet nur unsystematisch
Anwendung.

Um herauszufinden, ob die Gestaltung einer Lernumgebung im Sinne der Entstehung von
Gerichtetheit inklusive aller Bezlige moglich ist und die Realisierung von solchen Bezligen
tatsachlich geférdert wird, wurde eine Unterrichtseinheit zum Thema Optik entwickelt und
am |Institut fir Heilpddagogik und Erziehungshilfe Schlierbach e.V. zwischen dem
21.06.2012 wund 08.07.2012 realisiert. Der Unterricht wurde in Form eines
subjektorientierten  Kleingruppenunterrichts gestaltet: drei Kinder in schwierigen
Lebenslagen wurden Uber einen projektorientierten und soziale Beziehungen férdernden
Unterricht in die Grundlagen der Optik eingefuhrt. Sie beschaftigten sich ber einen
phanomenorientierten Zugang mit den Eigenschaften des Lichts, wendeten diese neuen
Kenntnisse beim Bau und der Nutzung einer Lochkamera an und experimentierten mit der
Fotografie. Es wurde systematisch darauf geachtet, dass sie in jeder Phase des Unterrichts
individuell unterstitzt werden. Am Ende présentierten sie einzeln und individuell ihre
Ergebnisse, auch vor einer groeren Gruppe. Die Kinder wurden wahrend des Unterrichts
fast durchgangig mit Video beobachtet. Wo dies nicht mdglich war, wurden
Tonaufzeichnungen gemacht. Die entsprechende Entscheidung wurde situativ getroffen. So
stehen unter anderem etwa 12 Stunden Video- und Tonaufnahmen flr die Analysen zur
Verfligung.

Datenauswertung: konkrete Forschungsfragen und Operationalisierung

Der Prozess der Verwirklichung von Sinn setzt die Entstehung von Sinn voraus. Jedoch ist
es im Rahmen von Beobachtungen nicht ohne weiteres maoglich, innere Prozesse, wie diese
Entstehung von Sinn, zu erkennen. Den einzig méglichen Zugang bietet die Beobachtung
und Analyse von individuellen Handlungen. Der Begriff ,,Handlung* bezieht sich hier auf
alle audiovisuell beobachtbaren Verhaltensweisen und insbesondere Interaktionen der
Kinder. Wir gehen davon aus, dass die duBeren Handlungen uns zeigen, wann Bezuige und
Sinngebung einer Handlung auftreten. Daher wurden zundchst im Rahmen dieser
Forschungsarbeit ,,alle” Handlungen eines beobachteten Kindes bestimmt und protokolliert.
Anschliefend wurden diejenigen Handlungen ausgewahlt, in denen die drei Beziige (zu sich
selbst, zur Umwelt und zu den Mitmenschen) gleichzeitig erscheinen. GemaR unserer
Fragestellung sollte hier Gerichtetheit entstehen. Die Beziige wurden zugeordnet (Beziige
zur Welt, zu sich selbst, zu anderen) und diese Zuordnung aus dem Handlungskontext heraus
begriindet. So ist erkennbar, ob und inwieweit tatsachlich Beziige hergestellt wurden
(Forschungsfrage 1).

Immer dann, wenn Beziige bestimmt und begriindet wurden, wurde auch gefragt, unter
welchen Bedingungen diese entstanden sind (Forschungsfrage 2). In diesem Zusammenhang
sind mindestens zwei wichtige Bedingungen zu untersuchen: das Erleben des Kindes,
wahrend der Verwirklichung von Sinn, sowie diejenigen Bedingungen, die die
Lernumgebung hierbei ermdglicht (Forschungsfrage 3). Bei jeder Handlung und bei jeder
Erscheinung eines Bezuges (innerhalb einer Handlung) werden das Erleben im Sinne von
Kompetenz, Autonomie und sozialer Eingebundenheit (Deci & Ryan, 1993) sowie die
Bedingungen ihrer Entstehung im Rahmen der Lernumgebung bestimmt bzw. kategorisiert
und begriindet.
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Arbeitsstand

Die ersten Auswertungen zeigen, dass im Rahmen des subjektorientierten Unterrichts eine
individuelle Auseinandersetzung der Kinder mit der Lernumgebung beobachtet und
beschrieben werden kann. Dabei werden bei den Kindern entstehende Bezlige zur Welt, zu
sich selbst und zu anderen Menschen sichtbar. Es zeigte sich auch, dass die Beziige eine
unterschiedliche Intensitdt bzw. Komplexitat aufweisen kdnnen — von einer niedrigen zu
hoheren Stufen. Die allgemeinen Kriterien fiir die Bildung von Komplexitatsstufen sind,
dass die hoheren immer die darunterliegenden einschlieRen mussen.

Im Rahmen dieser Beobachtung erwarten wir (ber den Verlauf der gesamten
Unterrichtseinheit eine Tendenz der Entwicklung von Beziigen von einer niedrigen bis hin zu
einer hoheren Intensitat bzw. Komplexitat.

Uber die Erfassung und Beschreibung der Beziige des Kindes konnten erste
Zusammenhénge zum ,,Sinnerleben* und zum ,,Sinnverwirklichen“ und wiederum zur Rolle
der Lernumgebung hergestellt werden.

Ausblick

Die Frage der Entstehung von Gerichtetheit bei Kindern in schwierigen Lebenslagen soll als
Vertiefung der Idee einer subjektorientierten Didaktik verstanden und im Rahmen
ganzheitlicher Bildungsprozesse analytisch fokussiert werden.

Da der Begriff ,,Gerichtetheit” die Beriicksichtigung individueller biografischer Aspekte und
eine ausfuhrliche Analyse der Entstehung von subjektivem Sinn voraussetzt und damit die
entsprechende Tiefe der Analyse erreicht werden und tiefer gehende Zusammenhénge
innerhalb von Lehr-Lern-Situationen mit Kindern in schwierigen Lebenslagen aufgedeckt
werden konnen, soll diese Arbeit im Rahmen einer Fallstudie ausgefiihrt werden. Dabei sind
Elemente der Sinnverwirklichung und der Herstellung von Beziigen zu untersuchen.
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Studienerfolg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie

Die Studienabbruchquoten in Deutschland bei Bachelorstudierenden des Fachs Chemie an
Universitaten betragen derzeit 43 % (Heublein et al., 2012). Grinde fur das vorzeitige
Verlassen der Hochschule sind vor allem mangelnde Leistung und mangelnde Motivation
(Heublein et al., 2010). Werden Fach- und Hochschulwechsler hinzugezahlt, resultiert eine
Schwundquote fiir das Fach Chemie von sogar 56 % (Heublein et al., 2008). Um
Studienabbruch zu verringern und damit Studienerfolg zu erhdhen, ist es notwendig, nach
Faktoren zu suchen, die den Studienerfolg beeinflussen. Fir das Studienfach Chemie liegen
im deutschsprachigen Raum bisher kaum empirische Ergebnisse dazu vor. Die Studie
mochte somit einen Beitrag dazu leisten, dieses Defizit auszugleichen. Daflir wird ein
Regressionsmodell fiir die Prognose von Studienerfolg erstellt, das sich an Schiefele, Krapp
und Winteler (1992) anlehnt. Diese fassen zusammen, dass fur gewohnlich allgemeine
kognitive Faktoren, allgemeine motivationale Faktoren sowie Interesse fir die
Studienerfolgsprognose herangezogen werden. Das hier verwendete Modell unterteilt die
kognitiven Faktoren in Vorwissen, welches zuerst in das Regressionsmodell eingefugt wird,
und eher allgemeine Faktoren (Abiturgesamtnote und Fahigkeit im schlussfolgernden
Denken), welche als zweiter Pradiktorenblock hinzugefligt werden. Danach folgen das
Wunschfach der Studierenden als motivationaler Faktor und schlieRlich das Fachinteresse.
Da Studierende verschiedener Studiengdnge involviert waren, wurde als zusétzlicher
Pradiktor der Studiengang hinzugefugt.

Die Studie wurde an Erstsemesterstudierenden des Fachs Chemie der Universitét Duisburg-
Essen durchgefiihrt und definiert Studienerfolg als die Punktzahl in der Chemieklausur am
Ende des ersten Semesters. Da die Studie einmal im Wintersemester 2010/11 und einmal im
darauffolgenden Wintersemester 2011/12 stattgefunden hat, kdnnen beide Messzeitrdume
miteinander  verglichen und das theoriegeleitete Regressionsmodell auf seine
Replizierbarkeit hin Uberprift werden.

Studiendesign & Methoden

Beide Befragungen erfolgten an der Universitdt Duisburg-Essen jeweils am Beginn des
ersten Semesters (Pratest) im Rahmen der Lehrveranstaltung zur Allgemeinen Chemie. Im
Wintersemester 2010/11 konnten die Daten von 87 Studierenden und im Wintersemester
2011/12 die Daten von 94 Studierenden fiir die Studienerfolgsprognose eingesetzt werden.
Die beteiligten Studiengénge und die genaue Zusammensetzung der Stichprobe gibt Tabelle
1 wieder. Die Ergebnisse in der Klausur am Ende des ersten Semesters liegen ebenfalls vor.

Tab. 1: Stichprobe (*Lehramt fir Gymnasium/Gesamtschule)

Studiengang WS 2010/11 WS 2011/12
Chemie 38 63
Lehramt Gym/Ge” 49 31
Gesamt 87 94

Im Rahmen des Prétests wurden alle fur die Studienerfolgsprognose relevanten Variablen
erhoben. Fur die Bestimmung des Vorwissens wurde auf Basis der Vorlesung zur
allgemeinen Chemie an der Universitdt Duisburg-Essen ein eigener Fachwissenstest
konzipiert, welcher aus 23 Multiple-Choice-Aufgaben mit vier Antwortmdglichkeiten, von
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denen jeweils genau eine richtig ist, besteht. Die Fahigkeit im schlussfolgernden Denken
wurde mit dem figuralen Teil des BEFKI (Wilhelm, Schroeders & Schipolowski, 2009)
gemessen. Die motivationale Variable Wunschfach besteht aus dem dichotomen Item ,,Ich
wirde lieber ein anderes Fach studieren® und konnte mit ,Ja*“ oder ,,Nein*“ beantwortet
werden. Das Fachinteresse wurde ebenfalls mit einem selbstentwickelten Fragebogen
erhoben, der sich an den Fragebogen zum Studieninteresse nach Schiefele et al. (1993)
anlehnt. Die Abiturgesamtnote sowie der Studiengang wurden jeweils mit einem weiteren
Item erfragt. Die Regressionsanalysen wurden nach der Einschlussmethode durchgefiihrt
und die Pradiktoren blockweise dem Modell hinzugefigt. Mit dem verwendeten
Regressionsmodell soll den folgenden beiden Forschungsfragen nachgegangen werden:

1.) Welche Eingangsvoraussetzungen haben einen Einfluss auf den Studienerfolg

Erstsemesterstudierender im Fach Chemie?
2.) Lassen sich die Ergebnisse mit dem verwendeten Regressionsmodell replizieren?

Ergebnisse & Diskussion

Die nachfolgende Tabelle 2 gibt im Uberblick die Ergebnisse der Prognose des
Studienerfolgs (Klausurpunktzahl) fiir die beiden Wintersemester getrennt voneinander an.
Signifikante Pradiktoren sind in schwarz und nicht signifikante Prédiktoren sind in grau
wiedergegeben. Es féllt auf, dass in beiden Messzeitrdumen nur die Abiturgesamtnote als
gemeinsamer Prédiktor im Regressionsmodell auftaucht. Im Wintersemester 2010/11 ist
diese sogar der einzige signifikante Prédiktor. Im Wintersemester 2011/12 kommen noch das
Vorwissen und die Fahigkeit im schlussfolgernden Denken hinzu. Der Einfluss aller
signifikanten Prédiktoren ist im Wintersemester 2011/12 gr6Rer, woraus schlieflich auch
eine um 12,7 %-Punkte gréRere Varianzaufklarung resultiert.

Tab. 2: Ergebnis der Studienerfolgsprognose fiir das Wintersemester 2010/11 (N = 87) und
das Wintersemester 2011/12 (N = 94).

WS 2010/11 WS 2011/12
B t p p t p

1 Vorwissen 278 2.881 .005
2 Kogn. F.  Abinote -.379 -3.653 .001 -.395 -4.118 .001

Schlussf. Denken 207 2.351 .021
3 Wunschfach
4 Fachinteresse
5 Studiengang
R2 24,8 % 37.5%

Fur die besagten Unterschiede kommen verschiedene Ursachen in Betracht. Zunachst muss
erwahnt werden, dass sich zum Wintersemester 2011/12 die Studienbedingungen flr
Lehramtsstudierende an der Universitat Duisburg-Essen gedndert haben, da zum einen der
Wechsel vom Staatsexamen zum Bachelor als Abschlussart stattfand und gleichzeitig ein
Numerus Clausus eingefiihrt wurde. Fir alle Studiengédnge gleichermalen wurden zum
Wintersemester 2011/12 die Studiengebuhren in Nordrhein-Westfalen abgeschafft. Um zu
Uberprifen, ob diese Veranderungen einen Einfluss auf die Studienerfolgsprognose haben,
kam der sogenannte Chow-Test zum Einsatz. Dieser stellt eine Methode aus der
Okonometrie dar und wird dort iiblicherweise zur Uberpriifung auf Strukturbriiche eingesetzt
(Eckey, Kosfeld & Dreger, 2004). Im Ergebnis zeigt sich, dass kein Strukturbruch vom
Wintersemester 2010/11 zum Wintersemester 2011/12 stattgefunden hat (F(12,169) = 0.97 <
Fuap = 2.15, p < .05), was bedeutet, dass sich die Veranderungen der Rahmenbedingungen
des (Lehramts-)Studiums nicht signifikant auf die Studienerfolgsprognose ausgewirkt haben.
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Analoge Ergebnisse werden erhalten, wenn der Chow-Test fir Chemie- und
Lehramtsstudierende getrennt voneinander durchgeftihrt wird.

Die hoéheren B-Werte und die hohere Varianzaufklarung im Modell fiir das Wintersemester
2011/12 kénnen ihre Ursache in der groReren Homogenitét der Stichprobe haben, welche im
Gegensatz zur Stichprobe aus dem Wintersemester 2010/11 nur noch Bachelorstudierende
beinhaltet.

Eine weitere mogliche Ursache flr die Verschiedenheit der Ergebnisse der
Studienerfolgsprognose kann in der unterschiedlichen Studierendenzusammensetzung der
beiden Stichproben (s. Tabelle 1) begriindet liegen. Um diesen Faktor ausschlieBen zu
kdnnen, werden die Stichproben mittels einer Zufallsauswahl ausgeglichen, sodass dieselbe
Anzahl Chemie- (N =38) und Lehramtsstudierender (N =31) fir beide Wintersemester
vorliegt. Im Anschluss werden mit dieser balancierten Zusammensetzung neue
Regressionsmodelle berechnet und verglichen. Die Ergebnisse (hier nicht dargestellt) zeigen
keine groReren Veranderungen in den neuen Modellen im Vergleich zu den alten. Es werden
dieselben Prédiktoren signifikant und die GroRe der B-Koeffizienten bleibt in ihrem
Verhaltnis zueinander weitgehend gleich. Auch fur die neuen Modelle wurde der Chow-Test
angewendet und auch hier zeigt sich kein Strukturbruch vom Wintersemester 2010/11 zum
Wintersemester 2011/12.

Zusammenfassung

Sowohl im Wintersemester 2010/11 als auch im Wintersemester 2011/12 erweist sich die
Abiturgesamtnote als ein signifikanter Pradiktor fur Studienerfolg (Klausurpunktzahl) und
stellt somit einen zeitlich stabilen Pradiktor dar. Weitere signifikante Prédiktoren finden sich
nur im Modell fiir das Wintersemester 2011/12 (Vorwissen, Fahigkeit im schlussfolgernden
Denken), welches hohere B-Koeffizienten sowie eine um 12,7 %-Punkte hdohere
Varianzaufklarung aufweist. Das verwendete Regressionsmodell zeigt des Weiteren
Stabilitat gegeniuiber Veranderungen der Studienbedingungen von Wintersemester 2010/11
zum Wintersemester 2011/12, was mittels des Chow-Tests nachgewiesen werden konnte.
Ein unterschiedlicher prozentualer Anteil an Chemie- und Lehramtsstudierenden in den
Stichproben zeigt ebenfalls keinen Einfluss auf die Studienerfolgsprognose.
Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass es mit dem theoriebasierten Modell
nach Schiefele, Krapp und Winteler (1992) mdglich ist, ein gemeinsames Regressionsmodell
fir Chemie- und Chemielehramtsstudierende in variierender Zusammensetzung zu erstellen,
welches jahrgangstbergreifend die Vorhersage des Studienerfolgs (Klausurpunktzahl)
erlaubt.
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Verbesserung der Lernsituation von Studienanféangern

1. Zur Studiensituation der Studienanfanger

1.1 AuBere Randbedingungen

Die Zahl der Studienanfanger ist in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich gestiegen. Die
Ressourcen der Universitit dem gegenliber weniger. Mittel fur die Forschung nehmen
anteilmaRig zu, dies gilt jedoch weniger fir die Lehre. In den Ingenieurwissenschaften, der
Physik und der Mathematik brechen zwischen 35% und 45% der Studienanfanger ihr
Studium in den ersten 2 Jahren ab. Sie wechseln in andere Facher oder geben das Studium
ganz auf. Auch wenn die Grlinde im Einzelnen unterschiedlich sind, in einem Bereich haufen
sich Schwierigkeiten: in den einfiihrenden Mathematik-Vorlesungen.

1.2 Lernsituation

Studienanfanger lernen in Lehrveranstaltungen.

Studienanfanger lernen jedoch auch auferhalb von Lehrveranstaltungen. Hier verbringen sie
20% bis 40% der Lernzeit. Lernen kann man nur mit dem eigenen Kopf. Was in der
Vorlesung verstanden wurde, ist noch nicht behalten. Ubungen, Wiederholungen und
Anwendungen bedirfen der Zeit. Die Bedeutung und Wirksamkeit des Lernens auBerhalb
der Lehrveranstaltungen wird in der &ffentlichen Diskussion meist unterschétzt. Der Ansatz,
Uber den ich im Folgenden berichte, zielt vor allem darauf ab, das Lernen auflerhalb von
Lehrveranstaltungen zu unterstiitzen und damit zur Verbesserung der allgemeinen
Studiensituation beizutragen.

1.3 Ubergang Schule/Universitét

Dieser Ubergang ist gekennzeichnet durch die Zunahme von eigener Verantwortung aber
auch von Unsicherheit. Hinzu kommt, dass Studienanfanger heute (ber abnehmende
Lesegewohnheiten verfiigen. Lehrbiicher als Grundlage des Lernens scheinen an Bedeutung
zu verlieren.

2. Methodik der Leitprogramme

2.1 Grundgedanke

Ubergeordnetes Ziel ist es, Studienanfanger anzuleiten, anhand schriftlicher Unterlagen zu
studieren. Dieses Studium wird durch Leitprogramme detailliert unterstiitzt. Dabei ergeben
sich 2 Arbeitsphasen:

- eine autonome Arbeitsphase anhand des Lehrbuchtextes

- eine unterstitzte Arbeitsphase anhand des Leitprogramms

In der autonomen Arbeitsphase arbeitet der Student selbststandig. Hier ist er einerseits frei,
andererseits oft unsicher. In der unterstitzten Arbeitsphase anhand des Leitprogramms wird
sein Lernverhalten gesteuert, hier arbeitet der Student angeleitet und sicher.

2.2 Aufgaben des Leitprogramms

2.2.1 Einteilung der autonomen Arbeitsphasen

Das Leitprogramm gibt dem Studenten zundchst Arbeitsanweisungen fiir das Studium von
zundchst kurzen Textabschnitten, die in einem Zeitraum von 20-30 Minuten bewaéltigt
werden konnen. Der Student muss die Fahigkeit entwickeln, sich forderliche
Arbeitsaufgaben einzuteilen und sich dabei auch nicht selbst zu tberfordern. Der gesamte
Kurs besteht aus etwa 120 selbststandigen autonomen Arbeitsphasen.
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2.2.2 Kontrolle und Festigung der Lernergebnisse

Nach der autonomen Studienphase werden vom Leitprogramm dann in der angeleiteten
Studienphase die Lernergebnisse Uberprift und gefestigt. Neue Begriffe (deklaratives
Wissen) werden in zwei Richtungen abgefragt:

- wenn der Begriff vorgegeben ist, muss die Bedeutung oder Definition genannt werden,

- wenn die Bedeutung vorgegeben wird, muss der Fachbegriff genannt werden.

Neue Operationen werden gelbt (prozedurales Wissen).

Die Aufgaben werden mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad angeordnet (Winkelmann &
Erb, 2012). Danach folgen weitere Ubungen, Anwendungen und Problemldsungen.

Dazu gehért auch die Ubung im Notationswechsel, bei denen die bei Anwendungen (iblichen
Notierungen benutzt wurden.

Im Ubrigen bietet das Leitprogramm Individualisierungen an. Studenten kénnen bei
subjektiv schwierigen Texten und Verstdndnisschwierigkeiten Zusatzerlauterungen wahlen.
Sie kénnen die Anzahl der Ubungen von der Ubungsnotwendigkeit und ihrem eigenen
Lernfortschritt abhéngig machen.

2.3 Schwierigkeitsgrad und Erhaltung der Lernmotivation

Die Aufgaben sind scheinbar leicht aber nicht trivial. Sachkenner unterschitzen meist den
Schwierigkeitsgrad  fur den Lernenden. Leitprogramme helfen Studenten, die
Schwierigkeiten beim Erwerb ihrer Fachkenntnisse haben, die aber bereit sind, sich
anzustrengen. Bei der Kontrolle und Festigung des Gelernten wird aktives Lernverhalten bei
der Losung subjektiv bewaltigbarer Aufgaben initiiert. Die richtigen L&sungen werden
unmittelbar zuriick gemeldet und flhren damit zu einer Selbstwahrnehmung eigener
Lernfortschritte. Eine direkte Folge ist der Erhalt und die Starkung der
Anstrengungsbereitschaft. In anderem Zusammenhang hat Merzyn (2012) gezeigt, dass die
selbst wahrgenomme Leistung und die Wertschatzung des Faches positiv miteinander
korrelieren. Theoretisch ist es eine Kombination der Prinzipien des Konstruktivismus, des
Behaviorismus (Holland & Skinner, 1961) und der von Frank (1962) entwickelten
Kybernetischen P&dagogik. Pragnant hat es bereits Goethe beschrieben: Lehre tut viel, aber
Ermutigung vermag alles.

3. Férderung von Lernkompetenzen

In einer grundlegenden Studie hat Woodroff (1927) bereits nachgewiesen, dass die
Vermittlung und Ubung von Lerntechniken am wirksamsten ist, wenn man deren
theoretische Begrindung mit der direkten Ubung bei aktuellen Lernaufgaben verkniipft.
Neben der Vermittlung von Kenntnissen steht daher ein zweites Ziel im Vordergrund: die
Vermittlung von Lerntechniken und ihre Ubung beim aktuellen Lernen (Weltner, 1978).

3.1 Intensives Lesen

Der Studienanfanger wird angehalten, Umformungen und Ableitungen mitzurechnen, so
dass sie spater rekonstruiert werden kénnen. Dazu gehdren auch das Exzerpieren neuer
Begriffe und ihrer Bedeutungen. Wenn Aufgaben Schwierigkeiten machen, wird der Student
angehalten, die entsprechende Textpassage erneut zu studieren und Aufgaben anhand des
Textes zu l6sen.

3.2 Einteilungen von forderlichen Lernphasen

Erwéhnt ist, dass das Leitprogramm zundchst begrenzte Arbeitsaufgaben formuliert. Diese
Technik der Einteilung umfangreicher Studienaufgaben in begrenzte forderliche
Studienabschnitte muss vom Studierenden spéter selbststdndig angewandt werden. Dazu
gehort auch die Einteilung und Einhaltung von Pausen. Die Arbeitstechniken werden durch
empirische Befunde der P&dagogischen Psychologie erléutert.
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4. Entwicklung von Lehrbuch und Leitprogramm ,,Mathematik fiir Physiker*

Die Methodik der Leitprogramme wurde realisiert fur das Thema ,,Mathematik fur

Physiker“. Der Anteil der Studienabbrecher in den ersten Semestern in Physik, Mathematik

und den Ingenieurwissenschaften ist hoch und wird stark durch Schwierigkeiten mit der

Mathematik verursacht. Entwickelt wurden so ein Lehrbuch sowie Leitprogramme dazu

(Weltner, Wiesner, Heinrich, Engelhardt & Schmid, 1975). Lehrbuch und Leitprogramme

wurden im praktischen Studienbetrieb in den Jahren 1972-1975 an der Universitét Frankfurt

erprobt. Die Entwicklung wurde durch begleitende empirische Studien unterstiitzt. Diese

waren die Grundlage fir sorgféltige Revisionen und Verbesserungen. Eine erste

Druckfassung erschien 1975. Seitdem ist die Kombination Lehrbuch und Leitprogramm

stdndig weiterentwickelt und ergénzt worden.

- 2002: Ubernahme des gesamten Werkes durch den Springer Verlag. Die Leitprogramme
werden auf CD dem Buch beigelegt.

- 2009: Ubersetzung in die englische Sprache

- 2012: Ubersetzung in die franzosische Sprache

Die Leitprogramme kdnnen inzwischen im Internet heruntergeladen werden.

5. Schlussbemerkung

Die Methodik der Leitprogramme und die Entwicklung der Kombination von
Leitprogrammen zu grundlegenden Lehrbiichern haben sich in der Praxis bewahrt.

Die Entwicklung von Leitprogrammen fir bewdhrte Standardlehrbiicher kann in allen
Disziplinen die Studiensituation fiir Studienanfanger verbessern.
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Theorie der Science-Didaktik

Zentrale Aufgabe didaktischer Forschung ist es, Lehrer bei der Organisation des Lehrens und
Lernens anzuleiten. Dabei ist es eine Besonderheit deutscher didaktischer Tradition, dies in
Form didaktischer Theorien zu tun. Diese Theorien der Didaktik begleiteten die Bildungs-
expansion und werden von Lehrern als nitzliche Denkhilfe bei der Gestaltung von
Unterricht eingeschatzt (zuerst Bromme & Hoémberg, 1981). Vor dem Hintergrund der
Ergebnisse der Kognitionspsychologie macht es heute Sinn, solche Theorien innerhalb einer
kognitiven Domane zu formulieren. Hier setzt das interdisziplindre Miinsteraner Projekt der
Strukturbildung einer Science-Didaktik an. Eine solche Bereichstheorie der Didaktik kann
Uber die Anleitung des Lehrerhandelns hinaus auch als Theorie des facheriibergreifenden
Unterrichts der Unterrichtsforschung dienen oder zur Messung des Wissens von Lehrern als
padagogischer Aspekt des paedagogical content knowledge (PCK). Der erste Schritt inner-
halb des Projektes bestand in einem Review didaktischer Forschungsprogramme, um an
erfolgreiche Forschungen anzuknipfen und Fehler in der Theoriekonstruktion nicht zu
wiederholen. Damit wird die Liste, die Ewald Terhart auf der GDCP-Tagung 2004
vorgestellt hat (Terhart, 2005), aktualisiert und um eine wissenschaftstheoretische Analyse
erweitert. Die wichtigsten Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

Die Wiedergeburt der Allgemeinen Didaktik. Bis in die 90er Jahre lag der gréfite Teil des
didaktischen Wissens in Form von Theorien und Modellen der Allgemeinen Didaktik vor.
Die Kritik von Seiten der Empirischen Bildungsforschung in der ersten Halfte der 0Oer Jahre
wurde in der Allgemeinen Didaktik als Generalkritik an Empirieferne und Unwissenschaft-
lichkeit aufgenommen. In dem Versuch von Kiel & Zierer, Allgemeine Didaktik neu zu
denken (Kiel & Zierer, 2011), wird daher auf Motivationspsychologie und Instructional
Design rekurriert und ein beide verbindendes Modell (ARCS) eingedeutscht (ARZZ). Dieses
Modell fokussiert nur Motivation und ist deshalb keine umfassende didaktische Theorie
mehr. Die Funktion der Theorie hinter dem Modell — in einem semantischen Verstandnis
wissenschaftlicher Theorien der entscheidende Punkt — ist daruber hinaus unklar. Wéhrend
die Empirische Bildungsforschung Theorie als Beschreibung und Vorhersage von Unterricht
versteht, wird in der Allgemeinen Didaktik Theorie traditionell als die plausible Begriindung
von Modellen fir Unterricht begriffen. Diese beiden Theorieverstandnisse sind letztlich
unvereinbar, so ist ARCS in der Anwendung durch die Allgemeine Didaktik auch wieder nur
ein normatives Modell. Allgemeine Didaktik hat derzeit keine tiberzeugende Antwort auf die
Frage, was didaktische Theorie ist. Als Bereichsdidaktik misste sie weiter spezifiziert
werden; wie das geschehen soll, ist unklar. Aus diesen Griinden scheint diese Forschungs-
richtung derzeit kein guter Ansatzpunkt fiir die Formulierung einer Bereichsdidaktik.

Die Wirkungsforschung in der Empirischen Bildungsforschung. Diese Forschung generiert
didaktisches Wissen uber Strukturmodelle, die Muster in empirischen Daten finden. Damit
ist das Klassische Argument der Theoriebeladenheit der Empirie ausgehebelt und
didaktisches Wissen ohne vorgelagerte Theorie wird mdglich. Elaborierte Surveys und
Meta-Analysen sind im pazifischen Raum 40 Jahre alt, sodass mittlerweile ein immenser
Datensatz zur Verfligung steht. Als eine erste Conclusio dieser Forschung kann die sog.
Hattie-Studie gelten, eine Meta-Metaanalyse von mehr als 52.637 Studien Empirischer
Bildungsforschung auf Effektstarken hin (Hattie, 2009). John Hattie kann somit recht sicher
sagen, was im Unterricht wirkt, um Lernerfolge zu generieren. Solch Allgemeine Empirische
Bildungsforschung bleibt, wie schon die Allgemeine Didaktik, ohne Lerngegenstand und
somit bei den Formalititen des Unterrichts. Der Empirischen Bildungsforschung sind ihre so
entstehenden Beschréankungen auf dem Gebiet der Didaktik selbst bewusst; Uber das
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Curriculum oder das Lehren und Lernen an sich, muss sie sich ausschweigen (vgl. Olaf
Kollers Beitrag in diesem Band). lhre allgemeinen Ergebnisse missten dariiber hinaus
wiederum bereichsspezifisch umgelegt werden, soll eine Bereichsdidaktik formuliert
werden. Dennoch war Allgemeine Empirische Bildungsforschung auch didaktisch hilfreich,
etwa bei der Aufklarung der Effektlosigkeit methodischer Versprechungen wie des selbst-
gesteuerten Lernens. Mittlerweile liefert sie eine gute Beschreibung der Gesamtheit der
Unterrichtsrealitat. Dieses recht klare Bild eines Meta-Klassenraumes gleicht sich durch den
groRen Einfluss auf die Bildungspolitik normativ immer weiter an. Empirische Bildungsfor-
schung kann so zunehmend nur noch das Feedback ihrer eigenen Ergebnisse in der Realitat
untersuchen (Terhart, 2011). Diese angeglichene Unterrichtsrealitdit aber zum
Ausgangspunkt didaktischer Theorien zu machen ist nicht ratsam, weil Forschung ohne
Theorie das kontrafaktische Element fehlt, das in neuerer Wissenschaftstheorie als
intrinsischer Bestandteil naturwissenschaftlicher Theorien, z. B. der Evolutionstheorie, gilt.
Wissenschaftliche Theorien sind generell nicht nur Beschreibungen der Realitat. Bei
Theorien hochgestaltbarer sozialer Situationen leuchtet das noch viel mehr ein als bei
naturwissenschaftlichen Theorien. Didaktik hat darliber hinaus die spezifische
Verpflichtung, Dinge besser zu machen als vorher, das resultiert aus der ihr inhdrenten Idee
des Lernens. Sehr wahrscheinlich gibt es von der bestmdglichen Didaktik innerhalb des
heutigen Schulunterrichts keinerlei Anzeichen. So ist das didaktische Wissen der
Allgemeinen Empirischen Bildungsforschung beschrénkt. Sie kann aber didaktischer
Theorie bei ihrer Applikation im Unterricht helfen.

Fachdidaktische Lehr-Lernforschung. In dem wohl am stérksten ausgearbeiteten fachdidak-
tischen Forschungsbereich, der Science-Education, herrscht eine Definition der eigenen
Arbeit als theoriegeleitete Empirie und empiriegeleitete Theorie vor (Moéller & Labudde,
2012). Dabei ist die Arbeit mit Theorie insbesondere in den peripheren Feldern der
nationalstaatlichen Fachdidaktiken weit verbreitet und operiert wie die Allgemeine
Empirische Bildungsforschung groRtenteils ber Surveys. Der Kern der Arbeit an Theorie
findet auf internationaler Ebene im Kern der einzelnen Forschungsprogramme statt. Dort
wird eher mit den Methoden der Experimentalpsychologie gearbeitet — oft eng gekoppelt an
theoretische Philosophie und Wissenschaftsgeschichte. Ein Beispiel flr solche Forschung ist
Larsson & Halldéns (2010) Studie zum Konzeptwechsel des Konzepts Erde. Forschungsziel
ist ein Mechanismus, ndmlich die Art und Weise, in der das Konzept Erde sich wandelt
(flache Lebenswelt vs. kugelférmiges astronomisches Objekt, vgl. kopernikanische Wende).
Larsson & Halldéns Mechanismus, radical reconstruction of contexts, steht dabei in
Konkurrenz zu Vosnhiadous framework-change oder Ohlssons mechanistischer Erkldrung,
der resubsumption. Statt der dominanten Evidenz groRtmdglicher Stichproben existiert hier
ein Streit von Theorien. Diese Forschung ist dezidiert empirisch, an ihrem Anfang steht ein
educated guess, auf den experimentelle Reihen folgen. Dennoch ist sie kontrafaktisch; am
Ende wird Theorie zur Konsolidierung des empirischen Materials verwendet und ein
einfacher Mechanismus formuliert. In wissenschaftstheoretischer Beschreibung entspricht
diese Theorieform den theories of the middle range, die zuerst von Robert King Merton in
die methodische Debatte in der US-Soziologie der 60er Jahre eingebracht wurde. Dieses
Theorieverstandnis hat z. B. zur Entdeckung der self-fulfilling prophecy und des matthew-
effects gefiihrt. Solche kausalen Mechanismen sind eine heute weit verbreitete Beschreibung
des Gegenstands der Sozialwissenschaften und der Kognitionspsychologie (Hedstrom &
Ylikoski, 2010; Samuels, 2008). Die didaktischen Mechanismen der Science Education sind
deutlich und reproduzierbar, jedoch derart stark parzelliert, dass sich die Frage stellt, ob
daraus eine Handlungsanleitung fir Lehrer werden kann. Es war allerdings schon Mertons
Idee in den 60ern, dass sich durch Aufsummierung gentigend einzelner Mechanismen wieder
ein handlungsleitendes Gesamtbild ergibt. Um die Vollstandigkeit der Mechanismik der
Science Education zu prifen, haben wir innerhalb des Mdunsteraner Projektes eine
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kriteriengeleitete Diskursanalyse von Reviews, Handbuchartikeln und Frameworks der
Large-Scale-Assessments durchgefiihrt. Mit zentralen didaktischen Ph&nomenklassen der
Erziehungswissenschaft (Lernen, Bildung, Erziehung) haben wir ein Strukturraster gebildet,
in das die Mechanismen in ihren jeweiligen Theoriefamilien eingelesen wurden. Wider
unserer Vorannahme ist diese Struktur sogar innerhalb der Phanomenklasse der Erziehung
hinreichend vollstandig. Als didaktische Anleitung ist diese Forschung also ein guter
Kandidat, insofern es gelingt, ihre Ergebnisse weiter zu ordnen und zu vereinfachen, denn
ein weiteres wissenschaftstheoretisches Spezifikum der Didaktik ist ihre zwingende
Lernbarkeit: Didaktik ist immer auch Didaktik der Didaktik.

Operative Padagogik in der Allgemeinen Erziehungswissenschaft. Bei diesem Forschungs-
ansatz handelt es sich um einen systemtheoretischen Ansatz zweiter Generation, mit dem die
soziale Struktur der Lehr-Lern-Situation analysiert wird. Anders als in handlungstheore-
tischen Ansatzen wird die Didaktik als Relation zwischen Lehrer, Schiler und Gegenstand
begriffen. Klaus Prange, der fiilhrende Theoretiker dieser Bewegung, analysiert auf diese
Weise z. B. die Zeigestruktur auf einem Foto von Albert Einstein und einem seiner
Studenten (Prange, 2009, S. 23). Die deiktische Tryade ist anthropologisch-basal, schon
Kleinkinder schaffen hieruber soziale Relationen. Man kann die Dreiseitigkeit des Zeigens
aber auch Lerngegenstdnden ansehen. Wissenschaftstheoretisch ist die Systemtheorie als
Strukturwissenschaft der Erziehung der Mathematik als Strukturwissenschaft der Physik
&hnlich. Als Anleitung fiir Lehrer ist die Operative Padagogik vielversprechend, weil ein
einfaches und geschlossenes Bild der Didaktik gezeichnet wird. Allerdings ist diese For-
schung auf die Autopoetik sozialer Situationen angewiesen. Didaktische Situationen heute,
insbesondere in der Schule, sind durch informiertes Wissen stark verzerrt. Das Lehren und
Lernen ist so stark instruiert, dass sich kaum Didaktik von alleine einstellen kann.

Im néchsten Schritt des Minsteraner Projektes wird an diese wissenschaftstheoretischen
Ergebnisse angeknlpft. Wir fuhren einerseits eine Strukturierung der Mechanismik der
Science Education durch, andererseits eine Strukturanalyse historischer Lehr-Lern-
Situationen mit Hilfe der Systemtheorie. Letzteres geschieht u.a. mit materialer ldeen-
geschichte an Lerngegenstanden wahrend der Scientific Revolution. So soll eine spezifische
soziale Form sichtbar gemacht werden, die der Didaktik der Naturwissenschaft eigen ist.
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Simone Abels Universitat Wien
Brigitte Koliander

»Forschendes Lernen in der Schule* — ein hochschuldidaktisches Konzept

Das naturwissenschaftsdidaktische Wahlfach ,,Forschendes Lernen in der Schule* wurde im
Wintersemester 2012/13 unter der Leitung von Simone Abels und Brigitte Koliander zum
ersten Mal angeboten. Aufgabe fur die Teilnehmerinnen des dreistiindigen Seminars war, in
Kleingruppen eine naturwissenschaftliche Unterrichtseinheit im Sinne des Ansatzes
»Forschendes Lernen® (vgl. z. B. Blanchard et al., 2010) zu entwickeln und mit einer Klasse
durchzufiihren. Die Einheit sollte auf die heterogenen Lernvoraussetzungen der
Schilerlnnen abgestimmt werden. Insbesondere die Diversitdtsdimensionen Sprache,
Kognition, Alter und Gender waren in den zwei ausgewahlten Klassen (9. Schulstufe,
Berufsbildende Hohere Schule) vertreten.

Die Gruppe der teilnehmenden Studierenden war ebenfalls sehr heterogen: drei weibliche
und vier mannliche Studierende zwischen dem 1. und 11. Semester mit unterschiedlichen
Kombinationen der Lehramtsfacher (mindestens ein naturwissenschaftliches Fach).

Im vorliegenden Artikel wird das hochschuldidaktische Konzept und eine Fallstudie dazu
vorgestellt. Die Fallstudie ist qualitativ angelegt mit dem Ziel, ein Bild davon zu zeichnen,
welche Vorstellungen die angehenden Lehrerlnnen vom Lehren und Lernen im Sinne des
forschenden Lernens nach dem Seminar aufzeigen.

Das hochschuldidaktische Konzept

Das Seminar gliedert sich in finf Phasen: Problemaufriss und Theoriearbeit (1), Hospitation
in der Schule und Planung einer Unterrichtseinheit (2), Durchfilhrung (3), Présentation (4)
sowie Reflexion des gesamten Prozesses (5).

Phase 1: Der Problemhorizont beziiglich der aktuellen Lage des naturwissenschaftlichen
Unterrichts wurde am Bericht der Europdischen Kommission ,,Science Education: NOW*
aufgemacht. In Expertinnengruppen wurden anschliefend die theoretischen Bausteine
»Forschendes Lernen“ (Blanchard et al., 2010) und ,,Diversitéat” (Sliwka, 2010; Altrichter et
al., 2009) erarbeitet. Die Studierenden erhielten im Sinne des Erfahrungslernens (Combe,
2006) die Gelegenheit, das forschende Lernen selbst anhand von Experimenten zu erproben,
die durch eine zunehmende Offnung strukturiert waren. So konnten die vier Level des
forschenden Lernens (Blanchard et al., 2010) sukzessive nachvollzogen werden, um sich auf
der Metaebene die benétigten und Schritt fur Schritt zu entwickelnden Kompetenzen
bewusst zu machen sowie die mit jedem Level komplexer werdenden Unterrichtsziele.

Phase 2: Die Studierenden bildeten zwei Kleingruppen, die die folgenden Arbeitsschritte
gemeinsam  planten und durchfiihrten. Durch  Unterrichtsbeobachtungen  und
LehrerInneninterviews konnten die Gruppen Informationen Uber die heterogene Klasse, in
der sie ihren Unterricht durchfiihren sollten, gewinnen. In den darauffolgenden Wochen
planten die Studierenden eine 2-3-stiindige Laboreinheit fiir diese Klassen.

Phase 3 bis 5: Nach der erfolgreichen Durchfilhrung présentierten die Studierenden ihre
Intentionen und Erfahrungen und erhielten konstruktives Feedback. Die Erfahrungen wurden
nach dem ALACT-Modell (Korthagen, Loughran & Russell, 2006, S. 1028) reflektiert:
Action — Looking back on the action — Awareness of essential aspects — Creating alternative
methods of action — Trial. Dies bildete die Basis fiir die schriftlichen Abschlussarbeiten.

Fallstudie
Die Fragestellungen fir die Fallstudie lauteten:
- Wie reflektieren die Studierenden ihre Unterrichtserfahrungen zum forschenden Lernen?
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- Welche Ansichten zu Lernumgebungen im Sinne forschenden Lernens sind
rekonstruierbar?

Die Datenbasis bilden die schriftlichen Reflexionen der Studierenden, das Instrument Beliefs
About Learning Environments (BALE; Haney, Czerniak & Lumpe, 2003) und der TALIS
Lehrerfragebogen zu ,,Beliefs on Teaching and Learning“ (OECD, 2010).

Es liegen sechs Reflexionen vor, aus denen die performatorische Reflexionskompetenz nach
der Technik der skalierenden Strukturierung (Mayring, 2008) und mit Hilfe des Kategorien-
systems nach Abels (2011) deduktiv herausgearbeitet wurde (vgl. Tabelle 1).

Tab. 1: Definition der Stufen zur Reflexionstiefe (verkiirzt nach Abels, 2011)

Stufen zur

Reflexionstiefe Definition

Sachbezogene | Deskriptives Schreiben, in dem nicht reflektierend vorgegangen wird. Es
Beschreibung werden keine Grinde oder Rechtfertigungen fiir Ereignisse oder
Handlungen benannt.

Handlungs- Deskriptive Reflexion, in der wversucht wird, solche Griinde oder
bezogene Rechtfertigungen anzuftihren, aber noch auf erzdhlende oder
Begriindung beschreibende Weise.

Analytische Dialogische Reflexion, in der ein ,,Zuriickschreiten* von den Ereignissen
Abstraktion oder Handlungen vorgenommen wird. Dabei wird alles noch einmal

gedanklich durchdrungen und die Erfahrungen, Ereignisse und
Handlungen erforscht. Hierbei ist ein gutes Urteilsvermdgen notwendig,
um schlieBlich auch zu einer Erklérung zu gelangen.

Kritischer Kritische Reflexion, in der ein Bewusstsein zutage gefdrdert wird, dass
Diskurs Handlungen und Ereignisse in Bezug auf multiple Perspektiven
erklarbar sind oder auch, dass sie z. B. in multiplen historischen und
sozialpolitischen Zusammenhéngen angesiedelt sind und durch diese
beeinflusst werden.

Aus diesen Arbeiten wurden auBerdem mit der Technik der Zusammenfassung (Mayring,
2008) induktiv Ansichten zum forschenden Lernen rekonstruiert. Ansichten zu
entsprechenden Lernumgebungen wurden auch nach dem BALE kategorisiert. Darliber
hinaus wurden Ansichten zum Lehren und Lernen, erfasst mit dem TALIS-Fragebogen, mit
den anderen Daten in Beziehung gesetzt.

Ergebnisse der Fallstudie

Zwei Studierende aus htheren Semestern (7. und 11.) zeigen eine mittlere Reflexionskompe-
tenz, die anderen vier (1., 3. und 5. Semester) eine niedrige Reflexionskompetenz. Aufféllig
ist, dass alle Studierenden den Ansatz des forschenden Lernens und ihre Unterrichtserfah-
rungen angemessen darstellen, dass aber nur den Studierenden mit mittlerer Reflexions-
kompetenz eine Verknupfung zwischen Theorie und Praxis gelingt. Alle Studierenden
&uBern, dass das forschende Lernen eine besondere Relevanz flr einen modernen
Naturwissenschaftsunterricht besitzt, dass es zielorientiert und fir die individuelle Férderung
eingesetzt werden kann und insbesondere die Eigenstédndigkeit von Schilerlnnen fordert. Sie
betrachten es aber auch als besonders herausfordernd und sehen die Notwendigkeit einer
klaren Strukturierung. Ein Student mit mittlerer Reflexionskompetenz duRert sich beziglich
der wahrgenommenen Herausforderung wie folgt:

,-Wenn man allerdings als Lehrperson nur mit einer so kleinen Gruppe arbeitet und standig
die Gedanken und Vorschlage und (teils falschen) Beobachtungen ihrer Mitglieder
mitbekommt, muss man sich sehr zuriick halten und den Schilerinnen und Schilern auch
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Freiraum flr ihre Beobachtungen geben und sie nicht gleich korrigieren sondern ihnen
helfend zur Seite stehen (vgl. Abrams et al. ,climate of inquiry”). (T5, § 58)

Der andere Student mit mittlerer Reflexionskompetenz &ufRert bezlglich der Relevanz:

,.Ich bin mir bewusst, dass eine dichotomische Sichtweise keineswegs konstruktiv ist und ich
betrachte daher den lehrer_innenzentrierten Unterricht nicht als obsolet, jedoch erkenne ich
eine dringende Notwendigkeit in der Verschiebung des Fokuses von den traditionellen
Lehrmethoden zu alternativen, zukunftstrachtigen Unterrichtsansétzen, zu denen das
Inquiry-based Learning meiner Ansicht nach z[w]eifelsohne zu zéhlen ist. (T6, § 45)
Aufféllig ist, dass alle Teilnehmerinnen des Seminars den Ansatz des forschenden Lernens
als Alternative zu Frontalunterricht oder anderen Methoden sehen.

Bei der Analyse der Antworten im BALE-Fragebogen war das forschende Lernen nicht als
zentrale Kategorie herauszulesen. Die Antworten der Studierenden auf die Frage, welche
Rolle Lehrerinnen und Schilerlinnen in erfolgreichen Lernumgebungen haben, wurden wie
bei Haney et al. (2003) am haufigsten mit den Kategorien ,,Teacher as facilitator (guide)*
und ,,Affective components* kodiert. Stimmig damit &uern manche Studierende im TALIS-
Fragebogen eine eindeutig konstruktivistische Position, andere zusatzlich eine hohe
Bedeutsamkeit von Lehrerzentrierung.

Fazit und Implikationen

Der Ansatz ,Forschendes Lernen“ wird (berraschend wenig mit der eigenen Praxis
relationiert — trotz Erfahrungslernen und expliziter Reflexion im Seminar. Die Studierenden
sehen den Ansatz als Methode mit bestimmten Schritten wie z. B. einen Stationenbetrieb
und nicht als Ubergeordnetes Konzept. Dies bleibt deutlich unter unseren Erwartungen, ist
aber stimmig mit den Rickmeldungen der Studierenden, dass sie sich noch mehr
Erfahrungen mit forschendem Lernen wiinschen und mehr hospitieren méchten.

Fur die Arbeit in zukiinftigen Seminaren werden folgende Implikationen abgeleitet:

- Die unterschiedlichen Ebenen deutlicher klaren (Ansatz vs. Methode)

- Erfahrungslernen weiter ausbauen

- Die Mdglichkeit geben, éfter zu hospitieren

- Theorie-Praxis-Relationierungen explizit fordern

- Den heterogenen Entwicklungs- und Erfahrungsstand der Studierenden beriicksichtigen.
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Anja Gohring Universitat Regensburg

Naturwissenschaft und Technik (NWT) — integrierte Lehrerbildung an der Uni

Zusammenfassung

In Bayern sehen die Lehrplane fir die Grund- und Mittelschule einen naturwissenschaftlich
integrierten Unterricht vor. Mit dem Modellversuch Naturwissenschaft und Technik (NWT)
der Universitadt Regensburg wurde hierfur vor vier Jahren erstmals ein universitares Aus-
bildungsangebot geschaffen, das von den Studierenden stark nachgefragt wird und
erfolgreich extern begutachtet wurde. Die dauerhafte Etablierung von NWT st bei den
Staatsministerien beantragt. Das Konzept integriert sowohl die naturwissenschaftlichen
Teildisziplinen als auch Fachwissenschaft und Fachdidaktik. Um fdrderdiagnostische
Kompetenzen aufbauen zu koénnen, arbeiten Studierende empirisch und erproben bei
Schulklassenbesuchen im NWT-Lernlabor individuelle Lernangebote. Erhebungen zu
mehreren  Messzeitpunkten  lassen  erkennen, dass sich  beispielsweise  das
Féhigkeitsselbstkonzept sowie die Selbstwirksamkeitserwartung der NWT-Studierenden
insbesondere beziiglich Chemie/Chemieunterricht und Physik/Physikunterricht positiv
entwickeln. Im Beitrag werden qualitative und quantitative Ergebnisse wissenschaftlicher
Begleituntersuchungen dargestellt.

Science- oder Fachunterricht? - Grinde fir ein naturwissenschaftlich integriertes

Studienfach

Mégliche Griinde fiir ein naturwissenschaftlich integriertes Schul- und Studienfach lassen

sich aus mehreren Perspektiven heraus erschlielRen:

Perspektive der Schilerinnen und Schiler

- Kinder und Jugendliche nehmen ihre Umwelt ganzheitlich und nicht in die Einzel-
disziplinen Biologie, Chemie und Physik gegliedert wahr.

- Eine naturwissenschaftlich integrierte Sichtweise erleichtert das Wahrnehmen von
Zusammenhéangen, vernetztes Denken und Handeln sowie die Auseinandersetzung mit
Fragestellungen aus Alltag, Umwelt und Gesellschaft (Rehm et al., 2008).

- Ein integrativer Ansatz verbessert die Einstellung von Jugendlichen zum naturwissen-
schaftlichen Unterricht und reduziert diesbeziiglich Genderdifferenzen (Bennett et al.,
2007).

Perspektive der (angehenden) Lehrerinnen und Lehrer

- International betrachtet ist der naturwissenschaftliche Unterricht haufig in einem Facher-
verbund organisiert statt in Einzeldisziplinen, z. B. in Kanada, Australien, den USA,
Grofbritannien, Niederlande, der Schweiz, Norwegen (Mdller, 2007; Rehm et al., 2008).

- In Deutschland sind inzwischen in zahlreichen Bundeslandern und Schularten ebenfalls
naturwissenschaftliche Facherverbiinde in den Lehrplanen verankert, in Bayern Heimat-
und Sachunterricht (HSU) in der Grundschule und Physik-Chemie-Biologie (PCB) in der
Haupt-/Mittelschule.

- Lehrerausbildung an Hochschulen und Universitaten sollte auf die verdnderten An-
forderungen im Berufsfeld reagieren und Kompetenzen auf Seiten der Studierenden fir
einen naturwissenschaftlich integrierten Unterricht aufbauen.

Perspektive der Bildungspolitik

- Naturwissenschaftlich-technische Bildung und Entwicklung sind fiir unsere Gesellschaft
von groRer Bedeutung, wobei ein Mangel an entsprechenden Fachkraften beklagt wird.

- Bildungspolitisch ist ein stérkeres Profil der Schulen in den Naturwissenschaften gewollt.

- Hierflir werden einerseits mehr, andererseits aber auch besser ausgebildete Lehrerinnen
und Lehrer in den naturwissenschaftlich-technischen Fécherverbiinden benétigt, die das
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Interesse und die Kompetenzen der Schilerinnen und Schiiler optimal fordern.

- Der Frauenanteil im Lehramt hat in den letzten Jahren teilweise deutlich zugenommen. Es
ist deshalb wichtig, dass sich mehr Frauen im Lehramt fir die Naturwissenschaften
entscheiden.

Wissenschaftliche Begleitung des Modellversuchs NWT - qualitative und quantitative
Ergebnisse

Zur Evaluation des Modellversuchs NWT wird u. a. ein Fragebogen eingesetzt, der von den
Studierenden zu drei Messzeitpunkten bearbeitet wird: zu Beginn des NWT-Studiums (t1),
nach Abschluss des ersten Studienabschnitts (t2) und nach Abschluss des zweiten Studien-
abschnitts (t3). Der erste Studienabschnitt ist hierbei primér disziplindr orientiert (z. B.
Basis- und Aufbaukurse in Biologie, Chemie und Physik), der zweite Studienabschnitt
hingegen ist interdisziplindr ausgerichtet (themenbezogene facheriibergreifende Wahlpflicht-
veranstaltungen, Arbeit mit Schulklassen im NWT-Lernlabor).

Die Entwicklung/Einschdtzung der NWT-Studierenden soll so tber einen l&ngeren Zeitraum
hinweg verfolgt werden. Um dariiber hinaus Aussagen zur Erlangung berufsrelevanter
Kompetenzen durch ein NWT-Studium zu erhalten, ist eine Ausweitung des Erhebungs-
zeitraums auf das Referendariat und die ersten Berufsjahre geplant.

Studienfachwahl

Die Studierenden wurden nach Griinden gefragt, weshalb sie sich fir das Didaktikfach
(Nebenfach) NWT entschieden haben. Die gegebenen Antworten wurden mit dem Verfahren
der Qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring, 2010; Mayring & Glaser-Zikuda, 2008) ausge-
wertet, wobei sich 37 Kategorien ergaben. Bei den 381 Datensatzen zum Messzeitpunkt t1
spielte fir 138 Studierende das Interesse an der Fachwissenschaft (z. B. Biologie) bei der
Studienfachwahl eine Rolle, gefolgt von der Orientierung am spéteren Berufsfeld
(integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht) mit 71 Nennungen ,...ich glaube hier
Kompetenzen zu erwerben, die mich im Unterrichten des Faches PCB weiterbringen. Ich
hatte normalerweise Physik oder Biologie gewdhlt, so hat es sich naturlich abgeboten,
gleich ein Fach zu wahlen, welches mit dem Fach in der Schule deckungsgleich ist*.
Statistiken der Universitdt Regensburg belegen, dass in frilheren Jahren nur wenig
Studierende der Lehrdmter Grundschule und Haupt-/Mittelschule eine Naturwissenschaft
studiert haben - wenn dann in erster Linie das Fach Biologie. Immerhin ca. 10% der NWT-
Studierenden belegen momentan eine Naturwissenschaft als Unterrichtsfach (Hauptfach),
zumeist Biologie. Allerdings hielten 345 von 381 Befragten (t1) es fiir sinnvoll, NWT auch
als Unterrichtsfach waéhlen zu kénnen (NWT kann im Rahmen des Modellversuchs leider
nur als Didaktikfach/Nebenfach studiert werden). Fragt man die Studierenden, ob sie dies
dann auch konkret tun wirden, so antworten ca. 38% der Personen mit ,ja“. Dies wére
angesichts der geringen Studierendenzahlen mit einer einzelnen Naturwissenschaft (primar
Biologie) als Unterrichtsfach/Hauptfach ein Erfolg. Noch erfreulicher sind die Ergebnisse zu
den Messzeitpunkten t2 und t3: hier bekundet sogar jeweils die Halfte der Studierenden,
NWT auch als Hauptfach studieren zu wollen.

Die von den Studierenden genannten Griinde flr (20 Kategorien) oder wider (10 Kategorien)
ein Studium des Unterrichtsfachs NWT sind inhaltsanalytisch ausgewertet und in Tabelle 1
auszugsweise dargestellt. Beflrworter argumentieren vorrangig mit der Orientierung am
spateren Berufsfeld (integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht). Fir Studierende, die
NWT nicht als Unterrichtsfach wéhlen wiirden, steht primér ein anderes Fach im
Mittelpunkt, das sie auf jeden Fall wieder als Hauptfach wéhlen wiirden. Erst dann folgen
mit deutlichem Abstand Griinde wie beispielsweise fehlende Begabung oder mangelnde
Vorkenntnisse beziiglich der Naturwissenschaften.
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Tab. 1: Griinde fiir oder wider ein Studium des Unterrichtsfachs NWT

,Ja, NWT als Unterrichtsfach studieren* ,»Nein, NWT nicht als Unterrichtsfach

(N =146, t1) studieren” (N = 235, t1)

Kategorie Haufigkeit | Kategorie Haufigkeit

Orientierung am spateren 57 Wahl eines anderen 99

Berufsfeld Unterrichtsfaches

breites Wissensspektrum 39 eigene Begabung, 41
Stérken/Schwéchen

Interesse 37 mangelnde Vorkenntnisse 22

Féacherverbund an der Uni 28 Didaktikfach reicht 22

sinnvoll

handlungsorientiertes/ 17 Uberforderung bei 22

praktisches Arbeiten/Lernen intensiverem Studium

Fahigkeitsselbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwartung

Die Konstrukte Fahigkeitsselbstkonzept (.83 < 8 < .87) und Selbstwirksamkeitserwartung
(.83 = 8 < .88) wurden in Anlehnung an Skalen von Kleickmann (2008) erhoben. Jede
Skala umfasst vier Items pro Fachbereich und ein funfstufiges Antwortformat. Die
Zusammenstellung der Ergebnisse in Tabelle 2 zeigt, dass die Merkmalsauspragung jeweils
bei Biologie am hochsten ist, gefolgt von Chemie wund Physik. Erste
Langsschnittauswertungen mit dem Allgemeinen Linearen Modell (GLM) lassen erkennen,
dass das Fahigkeitsselbstkonzept sowie die unterrichtsbezogene Selbstwirksamkeits-
erwartung der NWT-Studierenden v. a. in den Fachbereichen Chemie und Physik positiv
Uber das Studium hinweg entwickelt werden konnten, teilweise mit groBen Effektstarken
(vgl. Tabelle 2).

Tab. 2: Entwicklung des Fahigkeitsselbstkonzepts und der Selbstwirksamkeitserwartung

Féahigkeits- Wie schatzen Sie lhre jetzigen Féhigkeiten in Biologie, Chemie und
selbstkonzept Physik ein?

(GLM, N = 49) t1-M(SD) | 2-M(SD) | t3—M(SD) Effekt t1 — t3
Biologie 3,99 (0,70) 4,08 (0,75) 4,06 (0,57) n.s.

Chemie 2,99 (1,04) 3,66 (0,70) 3,64 (0,78) Cohens d = .846***
Physik 2,76 (1,08) 3,23 (0,89) 3,14 (0,96) Cohens d = .410***
Selbstwirksam- Wie schatzen Sie lhre Kompetenz ein, biologische, chemische und
keitserwartung physikalische Themen im Unterricht zu behandeln?

(GLM, N = 49) t1-M(SD) | 2-M(SD) | t3—M(SD) Effekt t1 — t3
Biologie 4,01 (0,83) 4,08 (0,58) 4,29 (0,54) Cohens d = .386*
Chemie 3,23 (0,83) 3,84 (0,60) 3,92 (0,60) Cohens d = .835***
Physik 2,87 (0,97) 3,46 (0,70) 3,60 (0,56) Cohens d = .802***
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Ergebnisse einer Befragung von Chemielehrkraften zur Berufsorientierung -
Ein Teilprojekt von PACE-CHEM

Die Berufswahl von Jugendlichen wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst. Neben den
Eltern, den Peers sowie den eigenen Interessen hat auch die Schule Einfluss auf die
Berufswahl von Jugendlichen. Berufsorientierung ist zu einer wichtigen Schulaufgabe
geworden. Die beruflichen Interessen der Jugendlichen entwickeln sich im Laufe der
Schulzeit.

Die Schule soll die Schiler_innen bei diesem Prozess unterstiitzen und auf die
Anforderungen der Arbeitswelt vorbereiten. Im Niedersdchsischen Schulgesetz ist verankert,
dass die Schule die Aufgabe hat, die Schiler_innen durch verschiedene Methoden und auf
deren Interessen bezogen auf die Arbeitswelt vorzubereiten (Niederséchsisches
Kultusministerium, 2013). Viele Schulen haben diese Forderung in ihr Schulprogramm
aufgenommen und zu einem festen Bestandteil ihres Schulalltags gemacht. Um den
Schiiler_innen einen breiten Einblick in die Arbeitswelt zu gewéhren, soll méglichst jedes
Fach seinen Beitrag leisten.

Weiterhin sieht das Kerncurriculum flr das Fach Chemie im Kompetenzbereich Bewertung
zu mehreren Zeitpunkten vor, dass die Schiiler_innen die Unterrichtsinhalte mit der Arbeits-
und Berufswelt verkniipfen (Niederséchsisches Kultusministerium, 2007).

Ein  Vergleich der Unterrichtsinhalte aus dem Kerncurriculum und der
Ausbildungsverordnung der Chemisch-Technischen Assistenten (CTA) zeigt viele
Maoglichkeiten  eines  berufsorientierenden  Unterrichts  auf  (Niederséchsisches
Kultusministerium, 2004).

Tab. 1: Uberschneidungen von Inhalten aus dem Kerncurriculum und Inhalten aus der
Ausbildungsverordnung der CTAs

Klassenstufe Uberschneidungspunkte

5/6 Trennverfahren (Dekantieren, Filtrieren, Zentrifugieren)
Qualitatskontrolle (Siede-/Schmelztemperatur)
Chromatographie

7/8 Grundlagen der Stochiometrie und Formelsprache
Titration
9/10 Qualitative Stoffkontrolle (Saurestarke, Loslichkeit, Brennbarkeit,

Leitfahigkeit)

Qualitative Kontrolle (Siede-/Schmelztemperatur)
pH-Messungen

Destillation

5-10 Avrbeitssicherheit
Umweltschutz
Gesundheitsaspekte
Stoffe und Systeme

Tabelle 1 zeigt, dass vielfaltige Uberschneidungen vorliegen und es in jeder Jahrgangsstufe
Anknupfungspunkte fiir einen berufsorientierenden Unterricht gibt. Prinzipiell scheint also
eine fachbezogene Berufsorientierung moglich.
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Dem steht gegenuber, dass in Deutschland nur circa 18 % der Jugendlichen
naturwissenschaftsbezogene Berufserwartungen haben (Prenzel et al., 2006). In der Literatur
sind nur wenige Ansatze flr eine Integration von Berufsorientierung im Chemieunterricht zu
finden. Es stellt sich nun die Frage, wie Berufsorientierung in der Schule in das Fach
Chemie implementiert wird.

Ziel dieser Befragung

Die Rahmenbedingungen fur Berufsorientierung an den Schulen in Niedersachsen sollen
durch das Projekt PACE-Chem (Professional Approaches to Career Education in Chemistry)
erhoben werden. Diese sollen durch vier methodische Zugénge erhoben werden:
Schulbuchanalyse, Lehrer- und Lehrerinnenbefragung zum Thema Berufsorientierung,
Ausbilder- und  Ausbilderinnenbefragung aus der chemischen Industrie und
Fragebogenstudie mit Auszubildenden aus der chemischen Industrie.

Im Folgenden soll die Befragung der Chemielehrkrafte wvorgestellt — werden. Der

Interviewleitfaden, mit dem die Lehrkréafte befragt wurden, umfasst vier inhaltliche

Schwerpunkte:

- Berufsorientierungsangebot an der Schule und Stellenwert der Naturwissenschaften
innerhalb des Angebotes,

- Einstellung zum Thema Berufsorientierung,

- Verstandnis von Berufsorientierung,

- Erfahrungen mit einer Implementation von Berufsorientierung im Chemieunterricht

Stichprobe und Methodik

Es wurden insgesamt elf Chemielehrkrafte, wovon fiinf weiblich und sechs ménnlich sind,
aus Niedersachsen befragt. Sechs Lehrkrafte haben vor ihrer Lehrertatigkeit einen anderen
Beruf (z. B. Chemielaborant, Agraringenieurswesen) erlernt. Die Interviews wurden alle
transkribiert und mit der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring ausgewertet. Die
Transkripte wurden auf die Frage hin untersucht, wie Berufsorientierung an den Schulen
gestaltet wird und welchen Stellenwert die  Naturwissenschaften in diesem Prozess
einnehmen. Zudem wurde das Material auf die Frage hin analysiert, ob und wenn ja, wie
Berufsorientierung in den Chemieunterricht integriert wird. Die Analyse des Materials
erfolgte anhand einer induktiven Kategorienbildung, das heil3t die Kategorien, die die
Grundlage der Analyse bilden, wurden aus dem Material heraus entwickelt.

Vorlaufige Ergebnisse

Die Aussagen der Lehrkréfte lassen darauf schlieen, dass an den meisten Schulen in
Niedersachsen der Fachbereich Arbeit, Wirtschaft, Technik (AWT) fir die Organisation von
Berufsorientierung an den Schulen zusténdig ist. Die Angebote beginnen an den Schulen in
Niedersachsen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Bei sechs der Befragten beginnen die
Angebote an der Schule in Klasse 8, bei jeweils einer Lehrkraft in Klasse 7 und Klasse 9 und
zwei Lehrkrafte gaben die flinfte Klasse als Beginn fur Berufsorientierung an der Schule an.
Lediglich eine Lehrkraft konnte keine Angaben machen.

Auf die Frage hin, welchen Stellenwert die Lehrkrafte den Naturwissenschaften innerhalb
des Angebotes zur Berufsorientierung zuschreiben wirden, sprachen acht Lehrkréfte den
Naturwissenschaften einen geringen und drei Lehrkréfte gar keinen Stellenwert zu.

Die Lehrkrafte nannten hingegen Wahlpflichtkurse und Projektwochen als Mdaglichkeiten
naturwissenschaftsbezogen und berufsorientierend zu arbeiten.

Auf die Frage, ob die Lehrkrafte schon einmal Berufe im Chemieunterricht thematisiert
haben, antworteten zehn Lehrkréfte mit ja und eine Person mit nein. Wenn man sich den
Zusammenhang anschaut, in welchen die Berufe integriert wurden, so wurden
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Betriebsbesichtigungen mit funf Nennungen am héufigsten genannt. Weiterhin wurde im
Rahmen des Chemieunterrichts in Projekten und Wahlpflichtkursen berufsorientierend
gearbeitet. Zwei Lehrkréfte gaben an, im Rahmen von Experimenten Berufe im Unterricht
thematisiert zu haben, und nannten den des Gebaudereinigers im Zusammenhang mit
Experimenten zu Haushaltsreinigern und den Beruf des Destillateurs. Weiterhin nannte eine
Person das explizite Vorstellen chemischer Berufe im Unterricht kurz vor Beginn des
Betriebspraktikums und eine weitere Person erzdhlte von gemachten Erfahrungen in der
chemischen Industrie. Die ersten drei angefiihrten Méglichkeiten der Lehrkrafte finden nicht
unmittelbar im Unterricht statt, sondern im Rahmen des Unterrichts. Wenn man die
genannten Implementationserfahrungen nach der unterrichtlichen Gestaltung® untersucht, so
kann man festhalten, dass die Unterrichtserfahrungen zu 60 % eine hohe Lehreraktivitat
aufweisen und 40 % der Angebote eine hohe Schiileraktivitat.

In den Interviews wurden von den Lehrkraften immer wieder einige organisatorische
Hindernisse bei einer Implementation angesprochen. Betriebsbesichtigungen sind oftmals
erst ab einem bestimmten Alter der Schuler_innen mdglich, sodass der
Besichtigungszeitpunkt oft in die 10 Klasse féllt und die Unterrichtsinhalte haufig nicht zu
dem Thema der Betriebsbesichtigung gepasst haben. Weiterhin hat sich durch die Interviews
herausgestellt, dass Betriebsbesichtigungen in den einzelnen Fachbereichen erwiinscht, aber
nicht verpflichtend sind, sodass es von den Lehrkréften abhangt, ob die Schilerschaft einen
Einblick in die chemische Industrie bekommt. Auf der unterrichtlichen Ebene wurde die Zeit
als ein hinderlicher Punkt fir eine Implementation in den Unterricht angefuhrt. Die
Lehrkrafte berichten von zu wenig Chemieunterricht, zu viel Stundenausfall und einem zu
vollen Stoffverteilungsplan. Durch die Interviews wird deutlich, dass die meisten der
Befragten Berufsorientierung als wichtig empfinden, aber eher als eine Zusatzaufgabe sehen,
fur die sie momentan keine Zeit haben.

Zusammenfassung

Die meisten Berufsorientierungsangebote an den Schulen konzentrieren sich auf die
Klassenstufe 8-10. Innerhalb dieses Angebots spielen die Naturwissenschaften kaum eine
Rolle. Berufsorientierung wird tendenziell wenig in den Chemieunterricht integriert; falls
doch, hat sie eine hohe Lehreraktivitat. Die Lehrkrafte halten Vortrage iber Berufe oder
berichten von gemachten Erfahrungen in der chemischen Industrie. Die Integration von
Chemieberufen im Chemieunterricht ist jedoch wichtig, da die Schiler_innen nur wenige
Kenntnisse (ber chemische Berufe haben. Ein Vergleich des Kerncurriculums mit den
Rahmenrichtlinien fir CTAs zeigt, dass es vielféltige Anknupfungspunkte mit dem
Unterricht der allgemein bildenden Schulen gibt.

Es ist daher notwendig, strukturierte Konzepte zu entwickeln, in denen ein systematischer
Einbezug von Berufsorientierung so friih wie moglich in den Chemieunterricht ermdéglicht
wird.
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Creativity in Science Education

Creativity in everyday life is mostly related to so called creative people like writers, actors,
painters or sculptors. But creativity also plays an important role in science:

“The mere formulation of a problem is far more often essential than its solution, which may
be merely a matter of mathematical or experimental skill. To raise new questions, new
possibilities, to regard old problems from a new angle require creative imagination and
marks real advances in science.” Albert Einstein

In this paper, we would like to come closer to the phenomenon of creativity, its importance
for science and society, and find ways to foster creativity in science classes. In addition,
tentative results of interviews among chemistry teachers of different lower secondary
schools (Realschule) in Lower Saxony are presented.

A short introduction to creativity
Figure 1 shows a task taken from a typical intelligence test for pupils. They have to find out
the item that does not fit to the others and give a short explanation.

Figure 1: A task in an intelligent test: What item does not fit? (Meyer, 2011)

For the test evaluation, the correct answer is “book™, because it is the only item you cannot
use for locomotion. But taking a closer look at the items shown in the figure, it is easy to
find a suitable explanation for each item.

- The train is the only thing that needs electricity.

- You need two skaters, but from the other items you only need one to be able to use it.

- The use of a tricycle is generally limited to children, whereas all other items can normally
be used at any age.

Finally, the sledge is the only item that may be used on snow.
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The concept of “creativity”; general Aspects

This example shows one important aspect, especially for schools. Creativity includes a
certain capability of divergent thinking. Later, we will see that this might be something we
could be able to foster at schools, where mostly convergent thinking is requested.

Rhodes (1961) defined a model of creativity today most researchers rely to and that is
known as the 4P model. According to him, creativity comprises four fields: person, process,
product, and place. First of all, creativity takes place in a person’s mind. A creative process
has to be passed through to finally come to a creative product. This product does not need to
be a product like a new type of computer, but it also can be a new idea. Finally, place
describes a relation between a human being and its environment; the environment may be
inspiring or monotonous and therefore can foster or restrain a creative process.

Focusing now on the process and the product of creativity, a substructure can be observed.
The process of creativity can be divided in four phases (Wallas, 1926). Beginning with the
preparation of the work, the incubation is the most important part of the creative process.
The duration of this phase can vary a lot. Some problems have to be rethought over and over
again, not only deliberately, but also unconsciously. Then, the point of illumination comes
and the solution appears in the creative person’s mind. This illumination can come suddenly
and unexpected, in the middle of the night or while being at the grocery’s shop. Afterwards,
the elaboration finishes the creative process.

Looking at a creative product, it has to fulfill three requirements: It has to be novel, valuable,
and adequate. Novelty means that the new item did not exist before. But in addition, it also
has to be valuable: The item has to be useful and made for a certain use, whereas other items
created for the same use do not fulfill the respective needs in the same way. Adequacy is
determined both temporally and culturally. Therefore, a new product might be creative in
Europe, but not in Asia, or a product that is very creative today may not be regarded as being
creative in the future.

Possible Research topics on Creativity in Science Education

Regarding science education, the question arises, how creativity can be included into the
curriculum. For this, different areas of interest can be identified:

- Teachers’ ideas about and attitudes towards creativity

- Students’ ideas about and attitudes towards creativity

- Implementing teaching methods that are creative

- Implementing teaching methods to foster the students’ creativity

- The influence of the learning environment

A Study of Chemistry Teachers’ ideas about creativity

As already mentioned, creativity is crucial also for science, and teachers are aware of this.
Abd-El-Khalick et al. (1998) asked teachers for the Nature of Science, and one of the
probands pointed out: “There is creativity before and after data collection.” This is true,
because a researcher needs to be creative to design an experiment (the product) that is able to
provide data suitable for finding an answer to a certain problem. After data collection, he
needs to creatively interpret the data and to reflect his work.

As a starting point, nine teachers from lower secondary schools (Realschule) were
interviewed; they were between 30 and 58 years old, six of them were female. We wanted to
find out, what chemistry teachers already think about creativity and what they already do to
foster creativity in class. The interview manual consisted of four parts. After a short warm-
up question, the teachers were asked about their views on creativity, the relation between
creativity and problem solving and Nature of Science, respectively.
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Starting with the question “What does creativity mean to you?”, the teachers should focus on
their own view on creativity. For the teachers, a creative person has a good power of
deduction and knows about his/her own strengths and weaknesses. Additionally, he or she
has an unbiased access to new things, what enables the person to think "out of the box".
Another main aspect was the link to problem solving; a creative person can work
independently during problem solving phases.

For the teachers, creativity and problem solving are very closely related. Ultimately, this
view is dominating all the interviews. The teachers think that problem solving requires
creativity. This is expedient, because being creative includes divergent thinking, which is
indispensable for finding alternative solutions. But before solving a problem, it has to be
discovered first. Here, a creative person has advantages as well. Looking at their teaching,
the probands reported, that this is possible during project weeks or by using problem-
oriented teaching methods. Asking for methods they use, different activities like
brainstorming or planning an experiment are named.

The last aspect was the relation between creativity and the Nature of Science. Here the
teachers had problems in describing possible relations, because some of them were not
familiar with the concept of Nature of Science. Some said that gaining knowledge is related
with creativity, because you need to have an idea of how to do an experiment. This leads
back to problem solving and shows that teachers are mainly focused on this activity when
thinking of creativity in chemistry.

In summary, teachers are aware of creativity and its importance for chemistry education.
Sometimes, they use methods that have the potential to foster creativity, but this is mostly
not their aim. Creativity is not addressed consciously, but more by chance. With this,
creativity remains an abstract part of chemistry education.

Acknoledgements
We would like to thank the chemistry education master students from summer 2012 for
developing and conducting the interviews and Tanja Augustin for doing the evaluation.

References

Abd-El-Khalick, F., Bell, R. L., & Lederman, N. G. (1998). The Nature of Science and Instructional Practice:
Making the Unnatural Natural. Science Education, 82(4), 417-436.

Meyer, J.-U. (2011). Das Edison-Prinzip. In: C. Koop & O. Steenbuck(Hrsg.), Kreativitit — Zufall oder harte
Arbeit? Karg-Hefte: Beitrdge zur Begabtenforderung und Begabungsforschung, Berlin: Karg-Stiftung,
41-44.

Rhodes, M. (1961). An Analysis of Creativity. The Phi Delta Kappan, 42(7), 305-310.

Urban, K. (2011). Mdglichkeiten und Grenzen von Kreativitatsdiagnostik. In: Koop, C., Steenbuck, O.
(Hrsg.). Kreativitdt — Zufall oder harte Arbeit? Karg-Hefte: Beitrage zur Begabtenférderung und
Begabungsforschung, Berlin: Karg-Stiftung, 18-27.

Wallas (1926). The art of thought. New York: Harcourt Brace.



91

Thomas Prestel Technische Universitit Dresden
Gesche Pospiech

Projekt Naturwissenschaft trifft Kunst - Ergebnisse

Das Projekt Naturwissenschaft trifft Kunst — Praxis begeistert (NaKuP) ist ein
Kooperationsprojekt zwischen der TU Dresden und den Staatlichen Kunstsammlungen
Dresden. Finanziert wird das Projekt durch den Europdischen Sozialfonds ESF und den
Freistaat Sachsen. Das Projekt verfolgt mehrere Zielstellungen. Zum einen soll die
Lehrkompetenz angehender Lehrkréfte der Facher Chemie und Physik bezuglich
facherverbindenden Unterrichtens geférdert werden. Zum anderen sollen Jungen und
besonders Madchen durch facherverbindende Kurse am auferschulischen Lernort
Albertinum fir Naturwissenschaften begeistert werden. Perspektivisch soll das
facherverbindende Kursangebot aus dem Projekt heraus langfristig in das
museumspadagogische Angebot integriert werden, um als Basis fiir zukinftige Projekte (z.
B. ein Lehr-Lern-Labor) zu fungieren.

Forderung Lehrkompetenz fiir facherverbindendes Unterrichten

Das zentrale Ziel des Projekts, die Kompetenzen bzgl. facherverbindenden Unterrichtens
von Lehramtsstudierenden der Fécher Physik und Chemie zu fordern, wurde mit einer neu
entwickelten Lehrveranstaltung verfolgt. Diese Lehrveranstaltung war fakultativ, die
Studierenden konnten die Leistungen jedoch im Wahlpflichtbereich des Lehramtsstudiums
einbringen. Die zehn teilnehmenden Studierenden hatten zuvor keinerlei Erfahrung mit
facherverbindendem Unterrichten. Am Beispiel der Verbindung von Naturwissenschaften
und Kunst sollten die Studierende facherverbindendes Lehren und Lernen begreifen. In einer
Verbindung von Theorie und Praxis lernten die Studierenden Konzepte facherbindenden
Unterrichts kennen und entwickelten im Anschluss ein entsprechendes Unterrichtskonzept.
Die Konzeption der Lehrveranstaltung fuhrte die Studierenden ,,Von der Fachperspektive
zur Fécherverbindung®. Im ersten Teil der Veranstaltung setzten sich die Studierenden mit
den Fachperspektiven Kunst, Physik und Chemie allgemein und dann speziell im
Kunstmuseum auseinander. Die dazu unternommenen Museumsbesuche waren jeweils
einem Fach gewidmet. Neben der Betrachtung der Kunstwerke und der Ausstellungsraume
unter dem jeweiligen fachlichen Aspekt konnten die Studierenden hinter die Kulissen des
Museums blicken, um ein umfassendes Bild des Museumsbetriebs zu erhalten. Dem folgte
eine Reflexion der Museumsbesuche und die anschlieRende Aufgabe, einen ,,Didaktischen
Knoten“ zum Thema ,,Kunst im Albertinum®“ anzufertigen — eine Verknipfung aller
subjektiv wahrgenommenen Eindriicke und Perspektiven, die als Grundlage fir die
Entwicklung der féacherverbindenden Unterrichtskonzepte dienen soll. Im néchsten
Veranstaltungsblock vermittelten wir den Studierenden theoretische Grundlagen zum
facherverbindenden Unterrichten (Peterfen, 2000) und stellten im Projekt entwickelte und
erprobte Beispiele fur facherverbindende Unterrichtskonzepte zum Thema Naturwissen-
schaft und Kunst zur Diskussion. Die Studierenden hatten nun die Aufgabe, im Team ein
facherverbindendes Unterrichtskonzept zur Durchfiihrung am auRerschulischen Lernort zu
entwickeln und schlieflich zu présentieren. Den Abschluss der Lehrveranstaltung bildete
eine offene Diskussionsrunde zur Evaluation der Lehrveranstaltung und zu Themen, die
bislang nicht im Fokus der Veranstaltung standen, wie den Schwierigkeiten
facherverbindenden Unterrichts. Engagierte Studierende hatten zudem die Mdglichkeit, ihr
Unterrichtskonzept in der Praxis zu erproben.

Die Evaluation der Lehrveranstaltung ergab, dass das Grundprinzip des Ablaufs sinnvoll ist
und die Zielstellung (Vermittlung Kompetenz fiir facherverbindenden Unterricht) damit
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subjektiv aus Sicht der Studierenden erreicht werden kann. Zur objektiven Bewertung der
Kompetenzentwicklung der Studierenden wurde ein Instrument, das eine niedrig inferente
Einschéatzung erforderlicher Teilkompetenzen ermdglicht, entwickelt und auf die vor-
gestellten Unterrichtskonzepte angewandt. Die selbst entwickelten Unterrichtseinheiten
stellen damit ein Zeugnis fiir die erlangten Kompetenzen dar.

Fécherverbindende Kurse im auRerschulischen Lernort Albertinum

Innerhalb des Projekts NaKuP sind zahlreiche Kurse zur Verbindung von Naturwissenschaft
und Kunst entstanden. Der Mikrokosmos Kunstmuseum bietet fur die Entwicklung von
facherverbindenden Kursen ein ungeahnt weites Feld. VVon technisch orientierten Kursen, die
sich mit der Sicherung und Bewahrung von Kunstwerken beschéftigen, reicht das Spektrum
bis hin zu kunstlerisch ausgerichteten Kursen. Hier stellt die naturwissenschaftliche
Perspektive und das damit erworbene Wissen, z. B. zum Thema Mond, eine notwendige
Voraussetzung dar, um am Ende ein Kunstwerk zu erschaffen. Hingegen stellt die Kunst bei
den technisch orientierten Kursen mehr den Kontext fur die zu bewéltigenden Aufgaben dar.
Eine Ubersicht der entwickelten Kurse ist im Folgenden aufgelistet, in Klammern angeben
ist der zentrale Lehrplanbezug:

- Den Kunstwerken analytisch auf der Spur (analytische Chemie)

- Ein neues Gemalde firs Albertinum (Warmelehre)

- Licht — Kunstlicht — Lichtkunst (Licht als Strahl und Welle)

- Bewahrung von Kunst (Synthese, Reflexion und Transmission von Licht)

- Fotografie — Malen mit Licht (physikalische Grundlagen der Fotografie)

- Statik von Skulpturen (Kraftbegriff)

- Von Sonnengold zu Mondsilber (Mondphasen, beleuchtete und leuchtende Korper)
- Die Kunstlerfarbe Blau (Komplexchemie)

- Patina — Spur der Zeit (Reaktion von Metallen und Nichtmetall)

- Beleuchtung im Albertinum (Licht als Strahl und Welle, Farbwahrnehmung)

Mehr Informationen zu den Kursen kénnen erfragt werden: didaktik@ physik.tu-dresden.de.

Evaluation der Kurse

Die Kurse wurden mit standardisierten Werkzeugen evaluiert. Ausgewahlte Items zweier
Arbeiten (Pawek, 2009; Wilde et al., 2009) wurden auf die Lernumgebung im Albertinum
angepasst. In den Fragebogen wurden 15 Variablen aufgenommen, die mit einer 5-stufigen
Likert-Skala aufgelost waren. Der Fragebogen wurde allen Kursteilnehmern am Ende der
Veranstaltung zur Beantwortung ausgehéandigt.

Besonderen Schwerpunkt legten wir bei der Auswertung auf Unterschiede zwischen den
Geschlechtern, da von facherverbindendem Unterrichten erwartet wird, den Gender-Gap
zwischen Madchen und Jungen zu verringern (siehe Labudde, 2014).

Die Auswertung beschrénkt sich hier exemplarisch auf drei Variablen und die Bewertung
der Kurse (siehe Abbildung 1). Es wurden 181 Fragebdgen ausgewertet, bei 98 mannlichen
und 83 weiblichen Kursteilnehmern. Die hier diskutierte Betrachtung der Gesamtstichprobe
findet sich auch weitestgehend in der Analyse des Datensatzes getrennt nach Kursen wieder,
wobei die Teilnehmerzahlen bei zwei Kursen nur qualitative Aussagen zulassen. Wo die
Voraussetzungen fiir den t-Test erfiillt waren, wurde er durchgefiihrt. Die selbst erbrachte
Leistung schatzen Madchen und Jungen gleichermalen hoch ein.
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Abb. 1: Ubersicht ausgewéhlter Variablen. Dargestellt sind die Mittelwerte mit den
Standardabweichungen getrennt nach Geschlecht.

Beim emotionalen Interesse an den Aufgaben &uBern die weiblichen Teilnehmer einen
signifikant hoheren Wert als die mannlichen Teilnehmer (Effektstarke 0.38 bei einem
signifikanten Unterschied mit p < 0.05, t-Test). Die wahrgenommene Verstandlichkeit wird
im Gegensatz dazu von den Jungen signifikant héher eingeschatzt (Effektstarke -0.34 bei
einem signifikanten Unterschied mit p < 0.05, t-Test). Die Jungen besitzen nach unserer
Einschatzung ein groReres Selbstbewusstsein in Bezug auf naturwissenschaftliche
Aufgabenstellungen. Die Madchen hingegen zeigen in Verbindung mit der Kunst ein
groReres aktuelles Interesse an naturwissenschaftlichen Aufgaben als die Jungen. Dies
driickt sich auch in der besseren Bewertung der Kurse durch Méadchen aus und bestétigt
damit empirisch fur das aktuelle Interesse die Reduzierung des Gender-Gap, ein zentrales
Motiv fiir fachertbergreifendes Unterrichten (siehe Labudde, 2014). Eine mittel- bis
langfristige Untersuchung des Interesses an Naturwissenschaften konnte innerhalb des
Projekts nicht durchgefiihrt werden.

Zusammenfassung

Das Projekt NaKuP vermittelte zehn Studierenden innerhalb der naturwissenschaftlichen
Lehramtsausbildung an der TU Dresden Kompetenzen fiir facherverbindendes Unterrichten.
Innerhalb einer neuen Lehrveranstaltung entwickelten die Studierenden Kurse an der
Schnittstelle von Naturwissenschaft und Kunst und erweiterten so ihre Kompetenz, die
mithilfe eines eigenen Instruments erfasst und bewertet wurde. Die Evaluation der Kurse
ergab, wie vielversprechend facherverbindender Unterricht gerade fiir die Forderung des
Interesses von Madchen an naturwissenschaftlichen Aufgaben ist.
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Kerncurriculum Physikdidaktik im Lehramtsstudium

Eine Kommission der Deutschen Physikalischen Gesellschaft erarbeitet derzeit Empfehlun-
gen fir die Ausgestaltung der fachinhaltlichen Studienanteile fur das gymnasiale Lehramts-
studium der Physik. Um diese Empfehlungen durch eine Beschreibung zentraler fachdidakti-
scher Studienanteile zu ergénzen, wurden von einer Arbeitsgruppe aus der Physikdidaktik
Vorarbeiten aus dem Projekt ,,Physikdidaktik fir Quereinsteiger (Korneck, Lamprecht,
Schecker & Wodzinski, 2010) herangezogen. Die dortigen Module wurden unter Beriick-
sichtigung der KMK-Standards fir die Lehrerbildung zu Studienelementen (SE) fir einen
Einsatz in der grundstandigen Lehrerbildung umgearbeitet und erganzt. Die Studienelemente
kénnen zu Modulen zusammengefasst werden, deren Struktur sich am Kerncurriculum
Fachdidaktik der Gesellschaft fiir Fachdidaktik orientiert.

DPG-Lehramtsstudie

Anders als die ,,Thesen fiir ein modernes Lehramtsstudium im Fach Physik* von 2006
(DPG, 2006) soll die neue Lehramtsstudie der DPG detaillierte Aussagen zum Studienver-
lauf und auch zur Ankniipfung an den Physikunterricht machen. Hierfiir sind Abschnitte zu
den Grundlagen eines Physiklehramtsstudiums, zum fachwissenschaftlichen und zum fach-
didaktischen Teil und zu den Inhalten des Physikunterrichts vorgesehen. Ein wesentliches
Anliegen ist es, zu verdeutlichen, dass fur das Lehramtsstudium in Physik im Vergleich zum
Bachelor-/Masterstudium aufgrund der Konstruktion nur ein sehr eingeschrénkter Umfang
zur Verfugung steht. Alle Empfehlungen beziehen sich auf das gymnasiale Lehramt.

Fir das Studium wird von einem Umfang von insgesamt 300 credit points (cp, LP) ausge-
gangen, von denen auf das fachliche Studium in Physik 85 LP entfallen und auf das fachdi-
daktische 30 LP. Die credits fiir das fachdidaktische Studium enthalten 6 LP fur schulprakti-
sche Studienanteile.

Fir das fachwissenschaftliche Studium werden Leitideen formuliert, die zum Teil schon
Bestandteil der Thesen von 2006 waren, wie etwa die Forderung nach exemplarisch ausge-
wahlten Studieninhalten und Lehrveranstaltungen, die eigens fiir Lehramtsstudierende ange-
boten werden. Dazu kommen weitere, wie etwa das Angebot einer eigenen Mathematikaus-
bildung. Fur fachwissenschaftliche Studieninhalte werden Elemente wie Grundlagen der
Physik und Theoretische Physik benannt, die die Struktur des schon bislang tblichen Studi-
ums aufgreifen. Diese werden durch Leitthemen erganzt, die eine exemplarische Ausgestal-
tung ermoglichen sollen. Schlielich werden typische Lehrveranstaltungen benannt. Deren
Umfang in Relation zu den vorgesehenen 85 cp zeigt, dass das Studium vergleichsweise
betreuungsintensiv ist. Dies wird in der Studie begriindet, etwa durch die Notwendigkeit
experimenteller Praktika.

Fachdidaktische Studienanteile

Die Gesellschaft flr Fachdidaktik (GFD) hat im ,,Kerncurriculum Fachdidaktik* einen Rah-
men fir die Gestaltung der fachdidaktischen Studienelemente (fiir alle Unterrichtsfacher)
formuliert (GFD, 2004). Die Vorschlége fur die fachdidaktischen Studienanteile verstehen
sich als physikspezifische Konkretisierung dieses Papiers. Zusétzlich sind die VVorgaben der
KMK zu den landergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen fiir die Fachdidaktiken in der
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Lehrerbildung im Fach Physik beriicksichtigt (KMK, 2008). Im vorliegenden Vorschlag sind
vier Module zu je 6 LP ausgefiihrt. Zusétzlich sind 6 LP fir die Schulpraxis vorgesehen. Je
nach Studienorganisation kann der Umfang der Schulpraxis auch hoher sein. Das Modul 2b
kann dann entsprechend reduziert werden. Das Modul 3 kann als Begleitmodul zur Master-
arbeit genutzt werden.

Den Modulen sind bestimmte Studienelemente (SE) zugeordnet. Diese Studienelemente
verstehen sich als zentrale inhaltliche Bausteine der Physikdidaktikausbildung. Die Modul-
beschreibungen enthalten Angaben zu Kompetenzen und Lehrinhalten und nennen die un-
tergeordneten Studienelemente. Die Studienelemente selbst fihren Eingangsvoraussetzun-
gen, Inhalte und Ziele aus und geben Literaturempfehlungen fiir die Studierenden. Die Zu-
ordnung eines Studienelementes zu einem Modul ist als VVorschlag fiir eine aufgefiihrt und
sollen entsprechende inhaltliche Variationen deutlich machen. Eine Abstimmung und Koor-
dinierung der Studienelemente mit den Modulen der Fachwissenschaft und der Bildungswis-
senschaften ist wiinschenswert und in den Beschreibungen der Studienelemente bereits ange-
legt.

Die hier beschriebene Modularisierung ist ebenso wie die Zuordnung der Studienelemente
zu den einzelnen Modulen als beispielhafte Moglichkeit der Gestaltung des physikdidakti-
schen Studiums zu verstehen. Die Studienelemente kénnen als Schwerpunktsetzung zu ver-
stehen sein, die ein Aufgreifen oder Vertiefen der Themen in anderen Modulen keinesfalls
ausschlieft. Einige mdgliche Verknipfungen sind in den Beschreibungen der Studienele-
mente explizit in Modulen unterschiedlich kombiniert und kénnen auf das Studium verteilt
werden. Eine Verteilung der Studienelemente auf Lehrveranstaltungen wird nicht ausgefhrt.

Modul 1: Grundlagen des Lehrens und Lernens von Physik (6 LP)

Das Modul behandelt die theoretischen und empirischen Grundlagen des Lehrens und Ler-
nens von Physik. Themen sind die kognitiven und affektiven Lernvoraussetzungen bei Schii-
lerinnen und Schillern, Schwierigkeiten des Verstandnisses physikalischer Begriffe und
Phénomene sowie Mdglichkeiten zur Unterstiitzung physikbezogener Lernprozesse. Dariiber
hinaus wird eine erste Orientierung bzgl. der Rahmenvorgaben und Ziele von Physikunter-
richt sowie physikspezifischer Unterrichtskonzeptionen gegeben.

Die Schwerpunkte sind in folgenden vier Studienelementen genauer spezifiziert:

- Schilervorstellungen und Lernprozesse im Physikunterricht (2 LP)

- Motivation und Interesse an Physik (1 LP)

- Bildungsstandards und physikbezogene Kompetenzen (2 LP)

- Konzeptionen fir den Physikunterricht (1 LP)

Modul 2a: Physikunterricht — Zentrale Gestaltungselemente (6 LP)

Modul 2a bereitet die Studierenden darauf vor, im Physikunterricht physikspezifische Ar-
beitsweisen zu verdeutlichen und mit ihnen die Darstellung und Erklarung physikalischer
Sachverhalte zu verkniipfen. Im Fokus stehen Fahigkeiten zum effizienten Einsatz von Ex-
perimenten im Unterricht sowie zur angemessenen Verwendung von klassischen und mo-
dernen Medien, vor allem mit dem Ziel, Verstdndnis- und Lernprozesse zu unterstltzen.

Die Schwerpunkte sind in folgenden drei Studienelementen genauer spezifiziert:

- Unterrichtsbezogenes Experimentieren (3 LP)

- Medien im Physikunterricht (1,5 LP)

- Physik erklaren — Sprache und Représentationsformen im Physikunterricht (1,5 LP)
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Modul 2b: Physikunterricht — Konzeption (6 LP ggf. zzgl. Praxisphasen)

Das Modul fihrt die bereits erworbenen fachlichen und fachdidaktischen Kompetenzen im
Hinblick auf die kompetente Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Physikunterricht
zusammen und vertieft und erweitert diese. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Aus-
einandersetzung mit der Aufgabenkultur im Physikunterricht. Das Modul wird durch Praxis-
phasen erganzt und begleitet diese, soweit studienorganisatorisch maglich.

Die Schwerpunkte sind in folgenden zwei Studienelementen genauer spezifiziert:

- Aufgabenkultur — Lern- und Leistungsaufgaben im Physikunterricht (2 LP)

- Planung und Analyse von Physikunterricht (4 LP)

Modul 3: Physikdidaktisches Urteilen und Forschen sowie Weiterentwickeln von Physikun-
terricht (6 LP zzgl. Masterarbeit)

Dieses Modul vertieft die fachdidaktische Ausbildung in zwei Richtungen. Zum einen wer-
den auf der Basis der erworbenen fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Kenntnisse
Vorstellungen von der Physik als Wissenschaft vertieft und Konsequenzen fir die Unter-
richtspraxis reflektiert. Zum anderen werden die Studierenden an Fragen und Methoden
physikdidaktischer Forschung und Evaluation herangeftihrt. An exemplarischen Themenfel-
dern begegnen die Studierenden Fachdidaktik als Wissenschaft und werden befahigt, eigene
Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu planen und durchzufihren.

Das Modul bereitet auf eine Staatsexamensarbeit bzw. Masterarbeit mit fachdidaktischem
Schwerpunkt vor.

Die Schwerpunkte sind in folgenden zwei Studienelementen genauer spezifiziert:

- Natur der Naturwissenschaften — Wissenschafts- und Erkenntnistheorie zur Physik (2 LP)
- Forschungsbasierte physikdidaktische Vertiefung (4 LP)

Die Nummerierung der Module impliziert eine sinnvolle Reihenfolge. Die genaue Vertei-
lung der Module bzw. Studienelemente auf das Studium ist jedoch von den jeweiligen orga-
nisatorischen Vorgaben abhéngig. Liegt eine langere Praxisphase mit physikdidaktischen
Anteilen im zweiten Mastersemester, ist es beispielsweise mdglich, Modul 2b vorbereitend
und begleitend in die ersten beiden Mastersemester zu legen, Modul 1 und 2a in den Ba-
chelor und Modul 3 in die letzten beiden Mastersemester (vorbereitend und begleitend zur
Masterarbeit).

An der Erstellung der Modulbeschreibungen haben neben den Autorinnen und Autoren
dieses Beitrags weitere Kolleginnen und Kollegen mitgearbeitet.
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Kurzvortrag vs. Protokolle im Praktikum
- eine Vergleichsuntersuchung

Zu den vielféltigen Lernzielen eines Physikpraktikums gehoéren die schriftliche sowie
»mundliche Darstellung und Prasentation [der eigenen] experimentellen Arbeit“ (Welzel et
al., 1998). Allerdings wird die miindliche Prasentation der eigenen Arbeit in vielen Praktika
nicht explizit gefordert. Im WS 2010/11 sind computergestiitzte Kurzvortrage zusatzlich zu
den Ublichen schriftlichen Protokollen im Physikpraktikum fiir Chemiestudierende an der
RWTH Aachen eingefiihrt worden. In einer Vergleichsstudie mit 36 Probanden im WS
2011/12 wurden beide Nachbereitungsformen auf ihre Lernwirksamkeit und die mit ihnen
verbundene Motivation der Studierenden untersucht. Einige Ergebnisse der Untersuchung
werden im Folgenden dargestellt.

Ausgangslage und Hypothesen
Im Zuge einer adressatenspezifischen Uberarbeitung des Physikpraktikums fiir Chemiestu-
dierende an der RWTH Aachen wurde auf Basis von Umfragen unter Expertinnen (Ross et
al., 2008) und Studierenden eine weitere Nachbereitungsform der Versuche zusétzlich zum
géangigen Protokoll eingefiihrt: der Kurzvortrag. Es wurde ermdglicht, dass jeder Chemiestu-
dierende fir einen Versuch des Physikpraktikums anstatt eines Protokolls einen fiinfzehn-
mindtigen Kurzvortrag vorbereitet und im Rahmen der Versuchsnachbesprechung vor sieben
Kommilitonen und dem Versuchsbetreuer halt. AnschlieBend bekommt der Studierende ein
Feedback, das sich auf einen an der RWTH Aachen entwickelten Feedbackbogen stiitzt
(Voigt, 2011). Somit kann jeder Studierende gezielt die mindliche Darstellung und Présen-
tation der experimentellen Arbeit trainieren. Diese neue Nachbereitungsform erzielte eine
hohe Akzeptanz bei den Studierenden. 88% der Studierenden gaben an, die Vortrage beibe-
halten zu wollen (N = 78, WS 2011/12), und 40% gaben an, gern mehr als ein Protokoll
durch einen Kurzvortrag ersetzen zu wollen (N = 145, WS 2010/11 und WS 2011/12).
Im Rahmen einer Dissertation wird untersucht, welche Effekte der Kurzvortrag auf die
Lernwirksamkeit einerseits und die Motivation der Chemiestudierenden andererseits hat. Die
Hypothesen der Untersuchung lauten:
- H1: Das Vorbereiten und Halten eines Vortrags Uber die experimentelle Arbeit fiihrt zu
keinem geringeren Lernerfolg als das Erstellen eines Protokolls.
- H2: Der Vortrag ist verglichen mit dem Protokoll die motivierendere Nachbereitungsform
der experimentellen Arbeit.

Design der Hauptuntersuchung

Im Mai 2011 wurde in einer ersten Datenerhebung von N = 36 Chemiestudierenden (Pro-
banden) das Selbstkonzept zur Physik sowie zum Umgang mit Computern und Présentati-
onssoftware erhoben. Die Probanden wurden in vier Untergruppen im Kreuzdesign aufgeteilt
(s. Tab. 1). Im September 2011, vor Beginn des eigentlichen Praktikums, haben die Proban-
den zwei ausgewéhlte Versuche V1 und V2 unter praktikumsahnlichen Bedingungen durch-
gefuhrt und vor Ort nachbereitet. Die Nachbereitung schloss sowohl die Protokollbespre-
chung als auch den Kurzvortrag und das Vortragsfeedback mit ein. Es wurden Kopien der
unkorrigierten Protokolle sowie Videoaufnahmen der Kurzvortrége erstellt. In einer zweiten
Phase der Datenerhebung wurde direkt im Anschluss an die Nachbereitung und mit drei
Monaten Abstand im Dezember 2011 ein semistrukturiertes Interview mit den Probanden
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gefuhrt. Beide Interviews wurden per Video aufgezeichnet. Die Interviews waren in drei
Blocke unterteilt: Versuchsinhalte aus Theorie und Durchfiihrung, Selbsteinschatzung und
Motivation. Weiterhin wurde am Ende des Praktikums im Januar 2012 ein Fragebogen zur
Wahrnehmung von Prifungs- und Lernsituationen sowie ein Paper&Pencil-Test zu den
Versuchsinhalten von den Probanden bearbeitet.

Tab. 1: Darstellung des Kreuzdesigns der Hauptuntersuchung im WS 2011/12
Gruppe | Al [ A2 B1 | B2
Zeit V1: Vortrag V2: Protokoll V2: Vortrag V1: Protokoll
N=18 N=18
l V1 V2 V1 V2
V2 V1 V2 V1

Ergebnisse der Hauptuntersuchung

Uberpriifung von H1

Aus den Versuchsinhalten der Durchfiihrung und Theorie der Versuche wurden durch eine
Expertenrunde Lernziele abgeleitet. Die semistrukturierten Interviews erlaubten eine Unter-
teilung der Aussagen der Probanden zu den Lernzielen. Dabei wurde unterschieden zwi-
schen ,,spontanen Aussagen®, d.h. allen Aussagen ohne Nachfrage des Interviewers nach der
Einstiegsfrage, und ,.finalen Aussagen®, welche zusétzlich alle Aussagen berlcksichtigen,
die nach Nachfragen des Interviewers getétigt wurden. Die Einschdtzung der Lernziele so-
wie das Erkennen der ersten Nachfrage des Interviewers konnte durch Interraterstudien
zufriedenstellend abgesichert werden. Aus den richtig benannten Lernzielen in den sponta-
nen und finalen Aussagen der Probanden wurde ein gewichteter Summenscore gebildet. In
den Summenscores der spontanen Aussagen zeigt sich kein Unterschied zwischen den
Nachbereitungsformen. In Abb. 1 sind die Summenscores der finalen Aussagen fur beide
Versuchsinhalte und beide Interviews dargestellt.

100% mVortrag |—
O Protokoll

50% -

der richtig
benannten
Lernziele

Gewichteter
Summenscore

0% -
1. Interview ‘ 2. Interview | 1.Interview | 2.Interview

Versuch V1 Versuch V2

Abb. 1: Gewichteter Summenscore der finalen Aussagen, eingeteilt in die Nachbereitungs-
formen Vortrag und Protokoll (N = 18 pro Balken). Die Summenscores fiir die Lernziele, die
im Protokoll und auf den Vortragsfolien vorhanden sind, sind flr die zweiten Interviews
gekennzeichnet (schwarze Balken).

Es zeigt sich im ersten Interview, dass Probanden Lernziele des Versuchs dann haufiger
richtig wiedergegeben haben, wenn sie diesen per Vortrag nachbereitet haben. Fur Versuch
V2 ist der Summenscore signifikant unterschiedlich zugunsten des Vortrags (T-Test: p <
0,01; d = 0,99). Fir eine genauere Betrachtung des zweiten Interviews wurde ein weiteres
Kriterium berucksichtigt. Die Probanden hatten vor dem zweiten Interview die Moglichkeit,
ihre Protokolle und Vortragsfolien einzusehen. Man muss davon ausgehen, dass dies zu
einem Kurzzeitlerneffekt fiihrte. Dieser Effekt zeigt sich im Besonderen im Summenscore
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der spontanen Aussagen, der fur die ,,Protokollgruppe* bei beiden Versuchen vom ersten
zum zweiten Interview ansteigt. Die schwarzen Balken in Abb. 1 zeigen nun den Summen-
score der richtig genannten Lernziele der finalen Aussagen, die in den Protokollen und auf
den Vortragsfolien bereits richtig vorhanden waren. Der ,,Rest” der richtigen Aussagen kann
nicht auf einen Kurzzeitlerneffekt zurtickgefuhrt werden. Vergleicht man diesen ,,Rest* der
Summenscores, so zeigt sich bei beiden Versuchen ein Unterschied zugunsten der Proban-
den, die einen Vortrag gehalten haben (T-Test: [V1: p <0,01; d = 1,01], [V2: p<0,05;d=
0,75]). Der Lerneffekt des Vortrags ist unter Beriicksichtigung des Kurzzeitlerneffekts gro-
Rer als der des Protokolls. Die Hypothese H1 der Untersuchung konnte demnach bestatigt
werden.

Uberpriifung von H2
Zur Uberpriifung der Hypothese H2 wurden den Probanden im zweiten Interview zu jeder
Nachbereitungsform drei Motivationsaussagen auf Kartchen vorgelegt, die sie retrospektiv
ihrer Motivation entsprechend sortieren sollten. Die zutreffendste Motivation sollte auf Rang
eins platziert und die Reihenfolge begriindet werden. Die Aussagen orientieren sich an der
Selbstbestimmtheitstheorie von Deci und Ryan (1985). Es wurde tberprift, ob die Begriin-
dung des ersten Rangs dem auf Rang eins gelegten Motivationskértchen entspricht. Hier lieR
sich nur durch eine duale Unterscheidung zwischen ,,keine Autonomie vorhanden® (externa-
le Motivation) und ,,Autonomie vorhanden (alle weiteren Motivationsformen) eine Uber-
einstimmung mit k = 0,9 herstellen. Ein Unterschied zwischen den Nachbereitungsformen
hinsichtlich der Motivation lieR sich nicht zeigen. H2 kann also anhand dieser Auswertung
nicht bestatigt werden. Fir eine Bestatigung von H2 spricht aber neben der 0.g. hohen Ak-
zeptanz, dass die Studierenden laut Fragebogen mehr ,,SpaR“ bei der Vorbereitung und dem
Halten der Vortrage hatten als beim Schreiben der Protokolle (T-Test: p < 0,001; d = 0,79).
Dies ist ein klarer Hinweis auf eine positive Motivation, die mit dem Vortrag verkniipft
wird. In weiteren Auswertungen soll der Interviewblock ,,Selbsteinschatzung™ aus beiden
Interviews bei der Uberpriifung der Hypothese H2 beriicksichtigt werden. In diesem Inter-
viewblock haben die Studierenden u.a. zu folgenden Fragen Auskunft gegeben, welche auf
die Ursachen von Motivationsunterschieden abzielten:
- ,,Welche Nachbereitungsform war fiir dich motivierender und warum?“
- ,,Welche Nachbereitungsform hat deiner Meinung nach dir mehr fiir deine Zukunft ge-
bracht und warum?“
- ,,Gab es unterschiedliche Griinde dir Miihe zu geben bei den unterschiedlichen Nachberei-
tungsformen Protokoll und Vortrag?
Ebenso soll untersucht werden, ob das Selbstkonzept zum Umgang mit Computern und
Prasentationssoftware mit der Motivation zusammenhéngt.
Zusammenfassend zeigen die bisherigen Auswertungen, dass der Kurzvortrag zu keinem
geringeren Lernerfolg fuhrt als das Protokoll. Bezuglich der Motivation sind zurzeit keine
klaren Aussagen mdglich, aber es gibt Hinweise darauf, dass der Vortrag motivierender ist
fur die Studierenden. Beides soll in weiteren Analysen abgesichert werden.
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TSL: Bedarfsanalyse in Praktika:
Ein ,,neues* Werkzeug zur Strukturerfassung

Motivation

Das Projekt Technology SUPPORTed Labs (TSL) ist Teil des universititsweiten BMBF-
Projektes SUPPORT zur Verbesserung der Lehre an der Freien Universitat Berlin. Der Auf-
trag von TSL besteht in der Verbesserung naturwissenschaftlicher Praktika durch multime-
diale Ergéanzungen.

Um den Bedurfnissen der verschiedenen Praktika mit ihren unterschiedlichen Gruppen von
Beteiligten (Praktikumsleiterinnen, Betreuerlnnen & Teilnehmerlnnen) gerecht werden zu
kdnnen, missen zunéchst die Bedirfnisse und mogliche Probleme identifiziert und verortet
werden. In diversen Projekten und Studien wurden in der Vergangenheit furr unterschiedliche
Experimentalpraktika bereits exemplarisch InterventionsmaBnahmen zur Verbesserung der
Praktika durchgefiihrt und deren Wirksamkeit bzw. Erfolg evaluiert (vgl. z. B. Kreiten,
2012; Nagel, 2009; Zastrow, 2001 oder Theyf3en, 2000). Im Projekt TSL soll nun vor mogli-
chen Interventionen zunéachst die Problem- bzw. Bedarfslage in den Praktika der Freien
Universitat erfasst werden. Dazu wird fiir jedes Praktikum ein Prozess durchlaufen, der mit
einer umfassenden Bedarfs- und Problemanalyse beginnt. Darauf abgestimmt werden dann
gezielt (und in Abstimmung bzw. Zusammenarbeit mit den Akteuren in den Praktika) Inter-
ventionen durchgefiihrt und deren Wirksamkeit formativ evaluiert. In diesem Beitrag wird
der Prozess der Bedarfsanalyse beschrieben und ein hierfiir geeignetes Werkzeug vorgestellt,
das es ermdglicht, Probleme innerhalb der Verlaufstrukturen von Praktika zu lokalisieren
und darzustellen. Begonnen wurde mit den physikalischen Praktika der Freien Universitét
Berlin.

GRAFCET - Ein ,,neues* Werkzeug

Der erste Schritt in der Bedarfsanalyse bestand darin, den strukturellen Verlauf der Praktika
zu erfassen. Hierzu galt es eine Darstellungsform zu finden, die nicht nur eine schnelle Er-
hebung des Verlaufs gemeinsam mit den Expertinnen ermdéglicht, sondern auch leicht zu
verstehen ist. Die Struktur sollte es ermdglichen, Probleme innerhalb des Gesamtverlaufs zu
verorten, aber auch den Verlauf des Praktikums zukiinftig zu koordinieren und damit tber-
sichtlich zu gestalten.

Im Bereich der Steuerungs- und Regelungstechnik gibt es unterschiedliche Typen von Steue-
rungen. Einer dieser Typen sind Verlaufsteuerungen, die durch einen typischen Ablauf in
Schritten gekennzeichnet sind. Um diese Steuerungen uber eine graphische Oberflache zu
programmieren, hat sich die Struktur GRAFCET nach DIN EN 60848 bewéhrt. Das Acro-
nym GRAFCET steht dabei fir ,,Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition“. Es
handelt sich dabei um grafische Darstellungen von Funktionen mit Befehlen in Etappen, die
durch Transitionen bedingt sind. Ein Beispiel ist in Abbildung 1 zu sehen. Die Grundstruktur
eines GRAFCETSs lasst sich wie folgt erkléren: Ein Grundelement sind die Schritte oder
Steps. Sie werden durch Quadrate dargestellt und mit ,,S* sowie einer laufenden Nummer
beschriftet. Der (meistens) oberste, doppelt gerahmte Schritt — hier ,,S0* — ist der Initial-
schritt. In ihm wird in der Steuerungstechnik die Steuerung initialisiert und so eine Aus-
gangssituation hergestellt. Hier, in der Anwendung auf einen Veranstaltungsverlauf, dient es
der Beschreibung/Herstellung der Ausgangssituation. Dies geschieht durch die zugeordneten
Ereignisse und Aktionen, die rechts eingetragen werden.



Hinter jedem Schritt folgt eine (oder
mehrere) Transition, in der Bedingun-
gen eingetragen werden. Nur wenn
diese erfillt sind, setzt sich der Prozess
fort und es wird zum néchsten Schritt
Uibergegangen. In diesem Fall ist dies
der Schritt ,,S1“. Diesem Schritt, und
natiirlich auch den folgenden, kénnen
wieder Ereignisse und Aktionen zuge-
ordnet werden.

Da nicht nur ein einfacher linearer
Verlauf méglich sein soll, gibt es die
Madglichkeit Verzweigungen einzufl-
gen. Diese werden durch mehrere pa-
rallel angeordnete Transitionen umge-
setzt, die unterschiedlich fortgesetzt
werden. Dabei kann ein ganzer Alterna-
tivzweig, parallel zum Hauptzweig,
gegangen werden. Alternativ kann
durch Spriinge, wie in Abbildung 1
durch den Pfeil dargestellt, auf einen
beliebigen Schritt, der bereits im Ver-
lauf verankert ist, verwiesen werden.

Im Projekt TSL wurde diese Struktur
genutzt, um den Verlauf der physikali-
schen Experimentalpraktika zu erfas-
sen. Dazu wurde eine Benutzeroberfla-
che vorbereitet, auf der alle Elemente
verfligbar waren. So konnten gemein-
sam mit den Praktikumsleiterlnnen per
»,drag & drop“ an PC und Beamer
strukturelle Verlaufe erstellt werden.
Dabei wurden vier unterschiedliche
plantypische Verlaufe erstellt, die den
Fachrichtungen der Studierenden zuzu-
ordnen sind: ein Verlauf fiir das physi-
kalische Praktikum fiir Mediziner und
Pharmazeuten (MP), einer fur das phy-
sikalische Praktikum fir Naturwissen-
schaftler (NP) und je einen fir die
Grundpraktika der Physiker (GP1 und
GP2). Abbildung 1 zeigt eines dieser
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Legende: Durchfihrung... [Il ..zu Hause [J -..in der Universitat

[ -teils/teils
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Noten-
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Piinktliches Erscheinen
[ Noten-
relevant Kurztest schreiben

S2

* Kurztest bestanden

—' Vorgesprach fihren (45 - 60 Minuten)

Kurztest nicht bestanden
(Vorgespriich angeboten)
S1/2

Noten-
relevant

83

* Vorgesprach erfolgreich T Vorgesprach nicht erfolgreich
S2

Versuch durchfhren
sS4 Messprotokoll (MP) erstellen

* MP abgezeichnet

Noten-
relevant

MP nicht abgezeichnet (selten)
oder Studenten unzufrieden
S4 (Teile)

ing vomehmen

il erstellen (ca. 5 7 Stunden)

Protokoll in Papierform abgeben

S5
Fristgerechte Abgabe
(Frist 1 Woche)

S6

Nicht fristgerechte Abgabe

—+

S1 (zum Nachtermin, ggf.
anderer Versuch)

+ Keine Korrektur nétig

Versuch erfolgreich
abgeschlossen

Protokoll besprechen mit Tutorin
(bei Erfolg = Abschlussgesprach)

Korrektur ndtig

Protokoll iberarbeiten

Fristgerechte Abgabe
(Frist 1 Woche)

Protokoll besprechen mit Tutorin
S8 (bei Erfolg = Abschlussgesprach)

Korrektur erfolgreich
Korrektur nicht erfolgreich oder
X Abschlussgesprach nicht erfolgreich
Versuch erfolgreich

S1 (zum Nachtermin, ggf.
abgeschlossen anderer Versuch)

Abb. 1: GRAFCET des plan-typischen Ver-
laufs des NP

Ergebnisse und stellt den plantypischen Verlauf des NP an der Freien Universitét Berlin dar.

Qualitative Bedarfsanalyse im physikalischen Praktikum fir Naturwissenschaftler

Die Bedarfsanalyse wurde im NP begonnen. Diese ist in zwei Komponenten zu unterteilen:
Eine qualitative Erhebung unter Beriicksichtigung aller beteiligten Gruppen des Praktikums
(Praktikumsleiterinnen, Betreuerlnnen & Teilnehmerinnen) und eine Vollerhebung mittels
Fragebogen, der aus der qualitativen Erhebung hervorgeht. Der erste Teil, die qualitative
Erhebung, wird im Folgenden né&her beschrieben. Der zweite Teil ist im Artikel von Reh-
feldt, Gutzler & Nordmeier (2014) in diesem Tagungsband zu finden.
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Zunéchst galt es eine geeignete Methode zu finden, die nicht nur in der Lage sein sollte,
Probleme aufzudecken, die nicht aus der Literatur (s.0.) zu entnehmen waren, sondern auch
Abweichungen innerhalb des Verlaufs lokal zu erfassen. Da es sich hier um eine Bedarfsana-
lyse handelte, in der Probleme gefunden werden sollten, die fur viele Teilnehmerlnnen rele-
vant sind, dabei aber eine Abfrage von Stereotypen vermieden werden sollte, fiel die Wahl
auf die Fokusgruppenmethode nach Greenbaum (1998). Durch diese Methode kann ein
hohes ldeenpotential ausgeschdpft werden, da eine Gruppendiskussion mit einem Konsens
als Ergebnis fester Bestandteil der Methode ist. So kénnen durch die Fokusgruppenmethode
vielschichtige Ansichten und Verhaltensursachen sowie unbedachte Aspekte aufgedeckt
werden. Typische Charakteristika neben der Gruppendiskussion und dem Konsens als Er-
gebnis sind das Vorgeben des Themas durch den Moderator sowie ein Informationsinput,
der eine gemeinsame Gesprachsbasis ermdglicht. Eine Schwachstelle ist dabei, dass die
Ergebnisse aufgrund der i.d.R. Kleinen Stichprobe nicht reprasentativ sind. Daher folgt der
qualitativen Erhebung auch eine quantitative. AuRerdem hangt der Verlauf stark von der
Gruppenzusammensetzung ab. Dominante oder schweigsame Personen sollten dabei unbe-
dingt von den Moderatoren beriicksichtigt werden (vgl. z. B. Gréll, 2003; Greenbaum,
1998).
Begonnen wurden die Workshops mit einer Einfihrung in die Struktur GRAFCET. Die
Einflihrung und die anschliefende Vorstellung des plantypischen Verlaufs (Abb. 1) dienten
als Input. Vier Leitfragen lagen der gemeinsamen Arbeit zu Grunde:
- Wie sieht der tatséchliche Verlauf eines beliebigen Praktikumsexperiments im Vergleich
zum geplanten aus?
- An welchen Stellen haben die Studierenden Schwierigkeiten/Probleme?
- An welchen Stellen haben die Betreuenden Schwierigkeiten/Probleme?
- Welche Schritte des plantypischen Verlaufs sind fiir Sie im Praktikum besonders wichtig?
Nach dem Input wurde zunédchst mit einer Stillarbeitsphase begonnen, in der alle Teilneh-
menden eigene Probleme in den Verlauf einzeichnen sollten. Gefolgt wurde diese, eher
kurze Phase, von einer Gruppendiskussion, in der Konsensergebnisse in den Verlauf einge-
zeichnet wurden. Dies ist, auch unter Beriicksichtigung des Protokolls und einer Videoauf-
nahme des Gesamtgeschehens, das Ergebnis des jeweiligen Workshops.
Die Ergebnisse der Workshops sind — wie eingangs vermutet — vielfaltig und erfassen auch
neue Probleme, die nicht in der Literatur (s.0.) benannt werden. Ein Eindruck davon kann im
Acrtikel von Rehfeldt, Gutzler & Nordmeier (2014) in diesem Tagungsband gewonnen wer-
den, da die Ergebnisse aus den hier vorgestellten Workshops dort die Ausgangslage darstel-
len. Das Projekt wird im Rahmen des Hochschulpaktes durch das BMBF gefordert.
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TSL: Quantitative Problemanalyse im Nebenfachpraktikum

Das Projekt Technology SUPPORTed Labs, kurz TSL, hat die Verbesserung naturwissen-
schaftlicher Experimentalpraktika unter Multimediaeinsatz an der Freien Universitat Berlin
zum Ziel — unter anderem mit Fokus auf das physikalische Praktikum flir Naturwissenschaft-
ler (NP), das Studierende im zweiten Fachsemester im Nebenfach belegen. Es ist organisato-
risch als klassisches ,,Anfangerpraktikum* zu bezeichnen (Rehfeldt, Gutzler, & Nordmeier,
2013). Als Forschungsparadigma fir die vorliegende quantitative Studie zur Problemanalyse
im NP wurde der Design-Based-Research-Ansatz, kurz DBR, nach Reinmann (2005) ge-
wahlt, da er Vorteile der Evaluationsforschung mit Theoriebildung kombiniert und speziell
fir multimediale Interventionen, wie im vorliegenden Fall, geeignet ist. Der erste Schritt
beim DBR ist die Problemanalyse.

Probleme von Nebenfachpraktika

Es liegen einige umfassende Forschungsergebnisse zu den physikalischen Praktika fur Me-
diziner vor (Plomer, 2011; TheyfRen, 2000). Allerdings mangelt es an einer umfassenden
Problemanalyse in anderen Nebenfachpraktika (Chemie, Biochemie, Geowissenschaften
etc.), in der nicht & priori Problembereiche durch den Forschenden festgelegt sind oder durch
subjektive Erfahrungen desselben festgelegt werden.

Innerhalb dieses Praktikumstyps wurden zudem noch nie Lehrende und Lernende zugleich
nach denselben Problemen befragt. Dies ist nach Gollwitzer & Jager (2009, S. 141ff.) jedoch
flr eine objektive Erfassung der Probleme gewinnbringend, da eine Aggregation von unter-
schiedlichen Einschétzungen als valider Indikator fir latente Konstrukte dienen kann.

Forschungsfrage und Hypothesen

Die Forschungsfrage bezieht sich demzufolge auf eine Gesamtanalyse der Probleme des
physikalischen Praktikums fur Naturwissenschaftler: Welche Probleme des NP sind sowohl
fir die Teilnehmerlinnen, als auch fir die Betreuerlnnen schwerwiegend? Aus der qualitati-
ven Vorerhebung (Gutzler, Rehfeldt, & Nordmeier, in diesem Tagungsband) wurden acht
zentrale Befunde extrahiert. Diese stellen im Rahmen von TSL Evaluationsgegenstande dar
und erfordern ggf. Interventionen mit didaktischem Fokus. Zugleich sind dies die zentralen
Forschungshypothesen H1-H8 der vorliegenden Studie, die in Abbildung 1 dargestellt sind.

Abb. 1: Forschungshypothesen mit Skalen und Itembezeichnungen fir die Vollerhebung
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Konzeption und Validierung des Testinstruments

Die Problemanalyse wurde multimethodisch (Gollwitzer & Jager, 2009, S. 141ff.) als
Vollerhebung (Stichprobe bestehend aus Teilnehmerinnen und Betreuerinnen) durchgefiihrt.
Als inhaltliche Grundlage fiir die Fragebogenkonstruktion® dienten die zentralen Befunde
aus der qualitativen Vorerhebung. Die Konstrukte fiir den Fragebogen setzten sich aus etab-
lierten Skalen (z. B. Arbeitsbelastung) und faktoriell validierten Skalen (z. B. Experimen-
tierkenntnis) zusammen (vgl. Abb. 1). Fur die Erfassung der Teilnehmenden- und Betreuen-
denperspektive wurde mit parallel formulierten Items gearbeitet. Verstandlicherweise gibt es
einige Problembereiche, die ausschlieBlich die Teilnehmerinnen valide bewerten kénnen,
wie etwa die Wahrnehmung von Erfolgsdruck. Fir diese Probleme wurden teilweise Kon-
trollitems bei den Betreuenden eingesetzt.

Zur Validierung des Testinstruments wurde mit den Betreuenden und Teilnehmenden des
Praktikums ein Zwei-Phasen-Pretest (kognitive Interviews & empirischer Pretest) durchge-
fahrt. Mit der Think-Aloud-Technik wurden die Itemformulierungen in ihrer Verstandlich-
keit zielgruppenspezifisch verbessert, mit dem empirischen Pretest die induktiv konstruierten
Skalen validiert (Itemanalyse und explorative Faktorenanalyse).

Erhebung

Die Befragung wurde innerhalb der Praktikumszeit auf mobilen Endgerdten durchgefiihrt.
Insgesamt konnten so 121 von 131 Teilnehmerinnen und 18 von 23 Betreuerlnnen fir die
Erhebung gewonnen werden. Die Teilnehmerlnnen befanden sich in der Regel im zweiten
Fachsemester (Bachelor) in einem der Studiengdnge Chemie, Biochemie oder Geowissen-
schaften. Die Betreuerlnnen waren allesamt Studierende der Physik bzw. Physik Lehramt.

Auswertungsverfahren

Ein Problem wird dann als ,,schwerwiegend* gemaR Forschungsfrage definiert, wenn bei
einer Problemskala (vgl. Abb. 2) eine statistisch signifikante Abweichung vom Cutoffwert
3.5 hypothesenkonform gerichtet vorliegt.? Der Cutoffwert reprasentiert ein als mittelschwer
wahrgenommenes Problem, da dem Problemvorliegen weder klar zugestimmt, noch es kom-
plett abgelehnt wird. Eine Bestatigung der Hypothese liegt dann vor, wenn die Testung
signifikant und mit mindestens mittlerer Effektstarke (7 > .3, Bortz, 2010, S. 165) in min-
destens der Halfte der relevanten Skalen/Items verlauft und sich keine hypotheseninkonfor-
men Effekte zeigen.

Abb. 2: Beispiel-ltem mit Zuordnung des Cutoff-Wertes 3.5

Ergebnisse

Es wurden drei von acht Problemen klar bestatigt (vgl. Tab. 1). Bei den signifikant von 3.5
abweichenden Skalenmittelwerten lag je ein Signifikanzniveau von p < .001 vor. Der Begriff
»tendenziell* kennzeichnet Skalen, die sich unter der BONFERRONI-Korrektur nicht von 3.5
unterscheiden.

Fur die Hypothese H3 zeigt die Auswertung eine mittlere Effektstarke, H4 ergibt aus Be-
treuerInnensicht sogar starke Effekte. H6 konnte inhaltlich nur aus Studierendensicht bewer-
tet werden und ist daher etwas konservativer zu interpretieren.

! rational-induktive Testkonstruktion, Biihner, 2006, S. 47ff
2 1-Stichproben-t-Test mit BONFERRONI-Korrektur, Bortz, 2010, S. 118
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Tabelle 1 zeigt genauer, aus welcher Perspektive die Probleme bestétigt wurden.

Tab. 1: Ergebnisse der Problemanalyse

Problem schwerwiegend aus 7 schwerwiegend aus 7
TN-Perspektive? BETR-Perspektive?

H1: geringes Vorwissen Nein . Ja

;2: geringe Geratekenntnis- Ja  Nein

H3: schlechte Vorbereitung
auf Praxisteil insgesamt

H4: Kurztest: motivierend,
aber Uberarbeitungsbedurftig

H5: Kurztest: hoher Er-
folgsdruck

H6: hohe Arbeitsbelastung
& Erfolgsdruck insgesamt

H7: schlechte Betreuung Nein . Nein (Kontrollitems)
H8: schlechte PC-Protokolle  Nein . Nein (Kontrollitems)
Legende: TN — Teilnehmerinnen, BETR — Betreuerinnen

Ja: 3 von 4 Skalen .28 Ja: 2 von 4 Skalen .38

Ja: 2 von 3 Skalen A7 Ja: 2 von 2 Skalen 74

Ja: tendenziell . nicht erfasst

Ja: 2 von 2 Skalen .69 nicht erfasst

Fazit & Ausblick

Mit Hilfe der quantitativen Problemanalyse des NP konnten (gemaR den angelegten Krite-

rien) als Antwort auf die eingangs gestellte Forschungsfrage drei als ,,schwerwiegend” zu

bezeichnende Problemfelder bestatigt bzw. identifiziert werden:

1. Die Vorbereitung bereitet zu wenig auf den praktischen Teil des Versuchs vor.

2. Der Kurztest ist motivierend fiir die Erarbeitung der Theorie, aber Uberarbeitungsbe-
durftig.

3. Die Arbeitsbelastung im NP ist zu hoch.

Im Rahmen einer nun folgenden Intervention soll daher vor allem auf eine Starkung der VVorbe-

reitung hinsichtlich praktischer experimenteller Aspekte abgezielt werden (z. B. durch den

Einsatz von IBE). Der Kurztest kann fur die Theorieerarbeitung erhalten bleiben, allerdings ist

eine Generallberholung der Testfragen unumgénglich. Hinsichtlich des Problems ,,Arbeitsbe-

lastung und Erfolgsdruck* sollte das NP auch auf organisatorischer Ebene (iberdacht werden.

Auf diesen empirischen Befunden aufbauend folgt in einem nachsten Schritt die Konzeption

von MaRnahmen entlang der drei schwerwiegenden Problemfelder. Gemalt DBR wird dies in

einem iterativen Prozess in Zusammenarbeit mit Beteiligten des Praktikums erfolgen.

Das Projekt TSL wird im Rahmen des Programms SUPPORT der Freien Universitat Berlin

durch das BMBF gefordert.
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Messung des Professionswissens von Lehramtsstudierenden der Physik
- Einfihrung in ein gemeinsames Symposium der Projekte KiL und ProfiLe-P -

Professionswissen bzw. professionelle Handlungskompetenz sind bereits seit einigen Jahren
zentrale Forschungsfelder der Naturwissenschaftsdidaktik im Allgemeinen und der
Physikdidaktik im Speziellen. Dabei wird z. B. in aktuellen Forschungsprojekten untersucht,
mit welchen Strukturen das Professionswissen von Lehrkraften beschrieben werden kann
oder welche Aspekte des Professionswissens im Unterrichtshandeln sichtbar werden.
Grundlegender Antrieb ist dabei immer, Determinanten zu finden, die erfolgreiche
Lehrkrafte auszeichnen.

Professionswissen

Wie man Faktoren bestimmen kann, die Personen dazu beféhigen, eine erfolgreiche
Lehrkraft zu sein, ist breit diskutiert worden. Oftmals werden dabei drei verschiedene
Herangehensweisen bzw. Forschungsparadigmen unterschieden. In der Frihphase solcher
Untersuchungen wurde im Rahmen des sogenannten ,,Personlichkeitsparadigmas® im
Wesentlichen nach Eigenschaften einer guten Lehrpersonlichkeit gesucht (z. B.
Stressresistenz). Die Auswirkungen der Personlichkeit haben sich jedoch als geringer
herausgestellt als man angenommen hatte.

Viele Forschungsarbeiten haben sich auch darauf konzentriert, die Eigenschaften von
Experten im Vergleich mit Novizen (oder Fortgeschrittenen) in einer Disziplin zu
untersuchen. Dabei wurden besonders Problemldseprozesse unterschieden, man hat in
verschiedenen Doménen wieder finden konnen, dass Experten durch ihren
Wissensvorsprung besonders effektiv darin waren, zu ihrer Profession gehérige Probleme zu
l6sen. Auch erfolgreiche Lehrkréafte sind Experten ihrer Disziplin und kénnen mit Novizen
des Lehramts verglichen werden.

Ergdnzend  wurde das ,Prozess-Produkt-Paradigma“  bestimmend  fur  die
Forschungslandschaft. Forschungsarbeiten in diesem Kontext beziehen sich darauf, die
Auswirkungen von bestimmten Herangehensweisen im Unterricht oder sogar der
Lehrerbildung generell auf ein Produkt wie den Lernerfolg zu untersuchen. Dieses
Paradigma ist nach wie vor eines der bestimmenden fiir die Naturwissenschaftsdidaktik aber
auch die empirische Bildungsforschung im Allgemeinen. Bei der Frage, welche
Eigenschaften eine gute Lehrkraft auszeichnen, wird aktuell in der Regel ein anderer Ansatz
verfolgt. Die meisten aktuellen Forschungsprojekte untersuchen das sogenannte
»Professionswissen®, also Wissen, das die Vertreterinnen und Vertreter einer Profession (z.
B. Physiklehrende) auszeichnet. Man kann dies als Kennzeichen von Experten in einer
Profession verstehen. Es kann aber durchaus auch vor dem Hintergrund des Prozess-
Produkt-Paradigmas aufgefasst werden, denn implizit ist die Annahme vorhanden, dass
Professionswissen und Produkt miteinander korrelieren — zumindest tiber Mediatoren wie
die Verarbeitungsprozesse und Voraussetzungen von Schilerinnen und Schiilern (vgl.
Lipowski, 2006). Es ist geradezu ein Kernkriterium der Validitdt des Professionswissens,
dass dieser Zusammenhang deutlich wird — aber wie genau er beschaffen ist und selbst wie
stark er Uiberhaupt ist, bleibt aktuell ein Forschungsdesiderat.

Die meisten Projekte, die das Professionswissen untersuchen, haben eines gemein. Der
Wissensbegriff, den sie zugrunde legen, darf nicht verwechselt werden mit einem
alltagssprachlichen Wissensbegriff. Deklaratives Wissen und Handlungswissen sind
gemeinsam als Teil des Professionswissens zu verstehen. Oftmals gibt es auch eine
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unscharfe Trennung zum Begriff der professionellen Handlungskompetenz, der von vielen

nahezu synonym verwendet wird.

Die meisten Projekte teilen zudem die theoretische Grundlage daruber, wie

Professionswissen modelliert werden kann. Sie schliefen sich an die inzwischen als

klassisch zu bezeichnende Kategorisierung in Anlehnung an Shulman (1987) an und nehmen

drei besonders ausgezeichnete Bereiche an: Fachwissen, péadagogisches Wissen und

fachdidaktisches Wissen. Diese Trias entspricht im Wesentlichen auch der Art, wie ein

Lehramtsstudium organisiert ist.

Um die Auswirkungen dieser drei Bereiche aufeinander und auf das Produkt eines

erfolgreichen Unterrichts — diesen zu operationalisieren ist eine andere schwierige

Herausforderung — genau beschreiben zu kdnnen, sind jedoch Vorarbeiten zu leisten:

1) Es missen (Struktur-)Modelle formuliert werden, die helfen, die Bereiche zu
operationalisieren und mit denen erste Wirkungshypothesen aufgestellt werden kénnen.

2.) Es missen Messinstrumente entwickelt werden, die diese Modelle abbilden sowie
objektive, reliable und vor allem valide Messungen erlauben.

3.) Die formulierten Modelle miissen empirisch abgesichert und uberarbeitet werden. Die
Messinstrumente sollten daran anschlieBend neu abgestimmt werden.

Aktuelle Forschungsprojekte

Mit diesen Fragen der Modellierung beschéftigt sich derzeit eine Vielzahl an
Forschungsprojekten in  den  Naturwissenschaftsdidaktiken. Mit KiL (Messung
professioneller ~ Kompetenzen in  mathematischen und  naturwissenschaftlichen
Lehramtsstudiengéngen) und ProfiLe-P (Professionswissen in der Lehramtsausbildung
Physik) haben sich zwei dieser Vorhaben hier zu einem gemeinsamen Symposium
zusammengetan. Beide zeichnen sich dadurch aus, dass sie Verbiinde von Teilprojekten sind
und dadurch mehrere Perspektiven methodisch aufwéndig erfassen konnen. KiL
beispielsweise vereint alle Naturwissenschaftsdidaktiken mit der Mathematikdidaktik, der
Erziehungswissenschaft und der Psychologie. ProfiLe-P besteht aus drei Teilvorhaben:
Modellierung und Skalierung von Fachwissen, fachdidaktischem Wissen und
Erklarungswissen in Vermittlungssituationen. Gemeinsamkeiten beider Projektverbiinde
liegen insbesondere bei der Modellierung und Messung von physikdidaktischem Wissen
sowie physikalischem Fachwissen vor. Auch in der Modellierung sind Gemeinsamkeiten zu
erkennen.

Ergebnisse des Symposiums

Es hat sich gezeigt, dass die Operationalisierungen von Fachwissen und fachdidaktischem
Wissen bei den beiden Projektverbiinden durchaus unterschiedlichen Charakter haben. Dabei
wurde deutlich, dass in diesen beiden Konstrukte unterschiedlich aufgefasst werden kénnen,
beispielsweise beziiglich der Fachndhe von fachdidaktischem Wissen oder der Frage, ob sich
ein Fachwissenstest eher an qualitativem, konzeptuellem Verstandnis oder quantitativen,
universitaren Ubungsaufgaben orientieren soll. Das Verstandnis des jeweiligen Konstrukts
muss deshalb durch Testaufgaben nachvollziehbar illustriert werden. In der Folge sind
Beitrdge aus den drei Bereichen von ProfiLe-P sowie dem Physikteil von KiL zu finden. Sie
gehen insbesondere auch auf Ergebnisse aus Pilotierungen ein.
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Fachwissen im Studium zum Lehramt der Physik

Forschungsverbund ProfiLeP

Der Forschungsverbund ,,Professionswissen in der Lehramtsausbildung Physik* (ProfiLeP)
ist Teil des vom BMBF finanzierten Forschungsprogramms ,,Kompetenzmodellierung und
Kompetenzerfassung im Hochschulsektor” (KoKoHs). ProfiLeP ist ein gemeinsames Projekt
der Universitaten Paderborn, Bremen, Duisburg-Essen und Potsdam.

Es ist international Ublich, beim Professionswissen die folgenden drei Dimensionen zu
unterscheiden (Baumert & Kunter, 2006): Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und péda-
gogisches Wissen. Das Projekt ProfiLeP konzentriert sich auf die Dimensionen Fachwissen
und fachdidaktisches Wissen von Studierenden der Lehramter im Fach Physik.

Das Teilprojekt ,,Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden und Ubungsleitern im
Fach Physik“ (DaWis, Universitdt Paderborn) untersucht die deklarativ-analytischen
Aspekte des fachdidaktischen Wissens (u. a. Schulervorstellungen, Instruktionsstrategien,
fachdidaktische Konzepte) und das Teilprojekt ,,Erklarungswissen von Physikstudierenden*
(EWis, Universitat Bremen) erforscht prozedurale Aspekte (sachgerechtes und adressaten-
gemales Erklaren) des fachdidaktischen Wissens (u. a. Sprache, Beispiele, Darstellungs-
formen). Im Teilprojekt ,,Fachwissen im Studium zum Lehramt der Physik* (FaWis, Uni-
versitat Duisburg-Essen und Universitat Potsdam) wird das Fachwissen untersucht.

Hauptziele von FaWis

Im Rahmen des Teilprojekts FaWis sollen u. a. die folgenden Ziele erreicht werden:

- Entwicklung eines Testinstruments zur Erfassung des Fachwissens in Physik.

- Entwicklung eines Fachwissenstests fir Lehramtsstudierende der Physik unter
Beriicksichtigung des ,,vertieften Schulwissens®.

- Validierung des Modells zum Fachwissen durch Vergleich der Testergebnisse von Lehr-
amtsstudierenden mit den Testergebnissen von Fachstudierenden der Physik.

- Abstimmung des Modells zum Fachwissen mit den beiden Modellen zum fach-
didaktischen Wissen zur Aufklarung von vermuteten Zusammenhédngen zwischen Fach-
wissen und fachdidaktischem Wissen.

Modell fir die Itemkonstruktion

In Absprache mit den Teilprojekten DaWis und EWis wird auf Grund groRtmoglicher
Inhaltsvaliditat fir die Testkonstruktion eine Fokussierung auf die Mechanik vorgenommen.
Fir die Itemkonstruktion zum Fachwissenstest wurde ein Kompetenzmodell fur die
Sekundarstufe Il (Schoppmeier et al., 2012) adaptiert, das auf dem ESNaS-Modell fiir die
Sekundarstufe | (Kauertz et al., 2010) aufbaut; die Items decken dabei ein breites Spektrum
der Mechanik ab: Energie, Impuls, Krafte, Wurfbewegungen, Translations- und
Rotationsbewegungen, Schwingungen, Hydrostatik und Hydrodynamik. In COACTIV
(Brunner et al., 2006) wird das Fachwissen in drei Niveaustufen unterteilt: ,,Schulwissen,
vertieftes Wissen, universitares Wissen“.

Im Teilprojekt FaWis erfolgte die Itemkonstruktion zu den drei Wissensarten Schulwissen,
vertieftes Schulwissen und universitares Wissen. Abb. 1 zeigt die Felder, fur die Aufgaben
mit den beiden genannten Dimensionen konstruiert worden sind, den Komplexitatsstufen
und den Wissensarten.
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Schulwissen Vertieftes Universitares
Schulwissen Wissen

1 Fakt,
2 Fakten

1 Zusammenhang,
2 Zusammenhénge

Ubergeordnetes
Konzept

Abb. 1: Modell fur die Itemkonstruktion zum Fachwissenstest Physik

Beim Schulwissen wurden Inhalte beriicksichtigt, die in den Richtlinien und Lehrplanen fur

die Sekundarstufen 1 und Il der an diesem Projekt teilnehmenden Bundeslénder vorgesehen

sind; beim Oberstufenstoff erfolgte eine Beschrankung auf die fiir Grundkurse

obligatorischen Inhalte.

Der Bereich des vertieftes Schulwissens wurde in COACTIV (Kunter et al., 2011) als

tieferes Verstédndnis der curricularen Fachinhalte der Mathematik aufgefasst und in MT21

(Blémeke et al., 2008) als ,,Schulmathematik vom hoheren Standpunkt“. Beide Studien

beziehen sich dabei auf Werke von Kirsch (1987) und Klein (1933), ohne jedoch eine

weitergehende Akzentuierung vorzunehmen. Im Teilprojekt FaWis wurden Items unter

Berticksichtigung der folgenden 6 Kompetenzen entwickelt:

- Unterschiedliche Wege zur Lésung einer Aufgabe identifizieren und anwenden kénnen.

- Unterschiedliche theoretische Einordnungen zur Lésung einer Aufgabe nutzen konnen.

- Ausgehend von einer Schulaufgabe die physikalischen Randbedingungen erkennen
kdnnen, unter denen sie gelost werden kann.

- Ausgehend von einer universitdren Aufgabe physikalisch reduzierte Aufgaben fiir die
Schule auf einem jeweils angemessenen Niveau entwickeln kénnen.

- Ausgehend von einer universitdren Aufgabe die einschrdnkenden physikalischen
Bedingungen einer Schulaufgabe erkennen kénnen.

- Zusammenhdnge, Gemeinsamkeiten und Unterschiede von physikalischen Phdnomenen
erkennen konnen.

Beim universitaren Wissen wurden Inhalte bericksichtigt, basierend auf ,,Wissen, wie es erst

innerhalb der physikalischen Ausbildung an Universitaten erworben wird“ (Riese, 2009, S.

80), wobei der Fokus auf Inhalten der Experimentalphysikvorlesungen lag.

Parallel zum Fachwissenstest Physik wurde ein Test zur Rechenféhigkeit entwickelt. In

Anlehnung an das ,,DiF-Instrument” der TU-Dortmund (Projekt ,,dortMINT*; Pusch &

TheyRen, 2011) spiegeln die Items dabei fundamentale Techniken der Schulmathematik

wieder (z.B. Umformen von Termen und Gleichungen, Differenzieren und Integrieren,

Rechnen mit Vektoren und Matrizen). Im Gegensatz zum Fachwissenstest Physik (Items im

geschlossenen Format) wurden die Items flir den Test zur Rechenfahigkeit im offenen

Format konstruiert.

Testdesign

Die Hauptstudie findet vom Winter 2013 bis zum Winter 2014 jeweils zu Beginn und am
Ende der Semester statt. Die gesamte Testlange betrdgt 90 Minuten; es werden zwei Test-
hefte eingesetzt. Jedes Testheft enthélt einen Test zu den kognitiven Féhigkeiten (KFT), den
Fachwissenstest zur Mechanik und die Erfassung von Personenmerkmalen (demografische
Daten). Beim KFT werden die verbalen Skalen V1 und V3 eingesetzt. Der Fachwissenstest
beinhaltet 40 Aufgaben im Multiple-Choice-Format (Single Select). Lehramtsstudierende
der Physik bilden die Zielgruppen, Bachelorstudierende der Physik (sog. ,,Vollfach*) und
Ubungsgruppenleiter(innen) der Physik die Vergleichsgruppen.
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Pilotstudie

Im Sommersemester 2013 fand die Pilotstudie mit insgesamt 436 Studierenden der Physik
(davon 96 weiblich) an 6 Universitdten statt. Es wurden 6 verschiedene Testhefte im Multi-
Matrix-Format eingesetzt. Die Rasch-Analyse der Daten erfolgte mit dem Programm R, in
Abb. 2 ist die Person-ltem-Map fur den Fachwissenstest Mechanik dargestellt. Aufgrund
von schlechten MNSQ-Werten und/oder schlechten t-Werten mussten 18 der insgesamt 145
Aufgaben ausgeschlossen werden.

Abb. 2: Person-ltem-Map flir den Fachwissenstest Mechanik
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DaWis: Teilprojekt Fachdidaktisches Wissen

Problemstellung und Ziele

Im Rahmen des Verbundprojekts Profile-P (vgl. Kulgemeyer et al., 2012) sollen die
Zusammenhange von Fachwissen (FaWis), Erklarungswissen (EWis) und dem
fachdidaktischen Wissen (DaWis) angehender Physiklehrkréfte untersucht werden. Diese
sollen sowohl auf globaler Ebene als auch bezlglich der inneren Struktur der drei
Wissensbereiche aufgeklart werden. Um Aussagen Uber die innere Struktur von
fachdidaktischem Wissen (FDW) zu machen, mangelt es jedoch sowohl an einem Konsens
Uber die generellen Inhalte des fachdidaktischen Wissens als auch an Testinstrumenten, die
die innere Struktur empirisch abbilden kénnen. Ausgehend von dieser Problematik wurde im
Projekt DaWis ein moglichst breit angelegtes Modell der inneren Struktur des universitéren
Fachdidaktischen Wissens von Lehramtsstudierenden und Ubungsleitern entwickelt und auf
dessen Grundlage ein Testinstrument konstruiert. Das Testinstrument, Validierungsschritte
und erste Ergebnisse einer Pilotierungsstudie werden im Folgenden vorgestellt.

Modell, Modellentwicklung und Operationalisierung

Ausgehend von einer Analyse verschiedener Konzeptualisierungen von Fachdidaktischem
Wissen (FDW) und pedagogical content knowledge (PCK) wurde ein eigenes Modell
Fachdidaktischen Wissens mit dem Schwerpunkt des an der Universitat erwerbbaren
Wissens entwickelt. Dieses ordnet sich in die gangigen heuristischen Modelle
professioneller Handlungskompetenz in Anlehnung an Baumert und Kunter (2006) ein,
wobei das Fachdidaktische Wissen als Teilfacette des Professionswissens und damit als Teil
der kognitiven Dispositionen betrachtet wird. Als Basis fur die Modellentwicklung dienten
unterschiedliche Ansétze (u.a. internationale Strukturierungen, quantitative Forschung und
normative Setzungen), die analysiert und miteinander verglichen wurden (vgl. Gramzow,
Riese, & Reinhold, 2013). Fir die Operationalisierung wurde das zunéchst breit angelegte
Modell gekirzt (vgl. ebd.) und an die Erklarungsszenarien des EWis-Projekts angepasst (s.
Beitrag von Tomczyszyn, Kulgemeyer, & Schecker, in diesem Band). Die physikalischen
Inhalte wurden auf die Mechanik beschrankt sowie die vier fachdidaktischen Facetten
»Instruktionsstrategien®, ,,Schilervorstellungen®, ,,Experimente und Vermittlung eines
angemessenen Wissenschaftsverstandnisses* sowie ,,Fachdidaktische Konzepte* ausgewahlt.

Abb. 1: Modell fur die Itementwicklung
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Des Weiteren wurde dem Modell fiir die Itementwicklung (Abb.1) als dritte Dimension die
Kognitive Aktivitat hinzugefugt, die die Anforderungen der jeweiligen Items in die Bereiche
»Reproduzieren®, ,,Analysieren* und ,,Anwenden® unterteilt (vgl. Anderson & Krathwohl,
2001). Anhand dieses Modells wurden 50 Aufgaben mit insgesamt 91 Items entwickelt, die
in einer ersten Erhebung mithilfe von 2 Testheften pilotiert werden konnten.

Validierungsschritte

Zur Validierung des Testinstruments wurden eine Analyse fachdidaktikischer Lehrbiicher (z.
B. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2011) sowie eine Expertenbefragung zur curricularen
Validitat der Inhalte durchgefiihrt. Des Weiteren wurde eine Lautes-Denken-Studie
implementiert. Diese lieferte Indizien dafir, auf welchen Wissensbestand die Probanden bei
Beantwortung der Items tatséchlich zuriickgreifen und ob folglich die zugrunde gelegte
Struktur des Modells vertretbar ist.

Ferner wurde Gberpriift, ob die Zuordnung der Items zu den Facetten und den Kognitiven
Anforderungen valide ist. Hierflr wurden 3 Experten (2 Fachdidaktiker und 1 P&dagoge)
herangezogen, die anhand eines Manuals zur Beschreibung des Modells die einzelnen Items
jeweils einer Kognitiven Anforderung und einer Facette zuordnen sollten. Dabei zeigt sich
eine erfreuliche hohe Ubereinstimmung der Zuordnungen beziiglich der Facetten (Cohens k
zwischen .73 und .89) und eine akzeptable Zuordnung der Fachdidaktiker beziiglich der
Kognitiven Anforderungen (Cohens k zwischen .63 und .81). Bei letztgenannter Zuordnung
divergiert jedoch die Einschétzung des Padagogen gegenliber denen der Fachdidaktiker
(Cohens k zwischen .25 und .32). Vermutlich ist es schwierig, die kognitiven Anforderungen
der Items einzuschéatzen, wenn kein physikalisches Fachwissen oder fachdidaktisches
Wissen vorliegt.

Ergebnisse der Pilotierung

Im Rahmen der Pilotstudie konnten bis zum Zeitpunkt der Jahrestagung 197 Personen aus 10
Universitaten und 7 Bundeslandern befragt werden. Die Charakteristik der Stichprobe findet
sich in der folgenden Tabelle:

Tab.1: Charakteristik der Pilotstichprobe. Angegeben sind jeweils Mittelwerte.

Erworbene Creditpoints
Note - Fach- CP) in
N Abitur Hitetelie semester physik(did;ktischen
Veranstaltungen
HR Lehramt 58 2,5 39 % 4,5 8,5
Gym Lehramt | 116 2,0 45 % 50 8,8
Gesamt 197 2,2 43 % 4,8 8,3

Die Wrightmap (Abb. 2) zeigt, dass der Test zu schwer und die Varianz zu gering ist (.32).
Der Itemfit ist bei 89 von 91 Items jedoch gut (0.8 < MNSQ < 1.2 und - 1.9 < T < 1.9),
ebenso auch Cronbachs o fiir die jeweiligen Testhefte (Testheft A: o = .81; Testheft B: o =
.79) und die EAP-Reliabilitat fur den gesamten Test (.85).

Der Modellvergleich zwischen einem 1D-Rasch-Modell und einem 4D-Rasch-Modell, das in
die  fachdidaktischen  Facetten ,Instruktionsstrategien”, ,,Schilervorstellungen®,
»Experimente und Vermittlung eines angemessenen Wissenschaftsverstandnisses” sowie
»Fachdidaktische Konzepte* aufspaltet, zeigt, dass das 4D-Modell hochsignifikant besser
passt (x>-Test). Eine Trennung der vier Facetten ist somit auch statistisch vertretbar.
Allerdings fallt die Modellgute des 4D-Modells in den jeweiligen Dimensionen gegentber
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der des 1D-Modells ab: ,Instruktionsstrategien” (EAP-Reliabilitat: .60, Varianz: .32),
»Schilervorstellungen” (EAP-Reliabilitat: .71, Varianz: .43), ,,Experimente und Vermittlung
eines angemessenen Wissenschaftsverstandnisses” (EAP-Reliabilitat: .73, Varianz: .40)
sowie ,,Fachdidaktische Konzepte* (EAP-Reliabilitét: .78, Varianz: .60).

Neben den allgemeinen Teststatistiken wurde auch ein Regressionsmodell bezuglich der
Personenfahigkeiten gerechnet. Trotz der geringen Varianz des Tests kénnen 27,5 % der
Fahigkeiten aufgeklart werden. 16% der Aufklarung wird allein durch die erworbenen
Creditpoints in Fachdidaktik-Veranstaltungen erreicht, die weiteren Prozente ergeben sich
durch die Hinzunahme der Abiturnote, ob Physik im Abitur belegt wurde und eines
Standorteffekts. Geschlecht, Fachsemester, Studiengang und Lehrerfahrung sind nicht
signifikant.
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Abb. 2: Wrightmap. Links befinden sich leichte Items und weniger fahige Personen, rechts
schwere Items und fahige Personen

Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte ein Test entwickelt werden, der eine modellkonforme innere Struktur des
Fachdidaktischen Wissens in Physik empirisch abbilden kann. Des Weiteren konnten die
Items den Facetten weitestgehend valide zugeordnet werden. Der Test scheint diesbezuglich
somit flr die 0.g. Ziele des Verbundprojekts ProfiLe-P geeignet. Das Instrument ist jedoch
zu schwer und in seiner jetzigen Form zu lang. Fir die Haupterhebung im WS13/14 wird
eine Testkirzung auf insgesamt etwa 60 Minuten angestrebt. Dazu wird das Testinstrument
Uberarbeitet und eine Itemauswahl aufgrund von Erkenntnissen aus den Validierungsstudien
und statistischer Merkmale (z. B. Item-Rest-Korrelationen) getroffen.
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Diagnostik des Erklarungswissens von Physikstudierenden

In der didaktischen Literatur wird verstandliches Erklaren als eine der wichtigsten Féhigkei-
ten von Lehrerinnen und Lehrern beschrieben (z. B. Wellenreuther, 2005), dennoch gibt es
nur wenig empirische Forschung auf diesem Gebiet. Im Projekt EWis (Erklarungswissen von
Physikstudierenden) gehen wir der Frage nach, wie man die Fahigkeit guten Erklarens von
angehenden Physiklehrkraften modellieren und in handlungsnahen Situationen valide erhe-
ben kann. Eingebunden ist EWis in das Verbundprojekt ProfiLe-P (Professionswissen in der
Lehramtsausbildung Physik; Bremen, Paderborn, Essen, Potsdam). Ziel ist es, Zusammen-
hénge zwischen dem Erkl&rungswissen und dem Fachwissen sowie dem fachdidaktischen
Wissen zu analysieren (siehe auch die Beitrage von FaWis und DaWis in diesem Band).

Erklaren

Zum Begriff Erklaren kann man zwischen zwei Auffassungen unterscheiden. In beiden steht
das Verstehen im Mittelpunkt. Bei der wissenschaftstheoretischen Sichtweise geht es um die
Struktur und Funktionsweise von Erklarungen (z. B. Hempel & Oppenheim, 1948). Auf der
anderen Seite gibt es eine unterrichtsorientierte Sicht, bei der der Kommunikationsprozess
und die beteiligten Personen im Vordergrund stehen (Treagust & Harrison, 1999). Dieser
zweiten Sichtweise ist auch das Projekt EWis zuzuordnen. Im Kern geht es darum, fir je-
manden einen Sachverhalt verstdndlich zu machen — und zwar vor allem verbal (Gage et al.,
1968). Mit Erklarungswissen ist also das deklarative Wissen und das Handlungswissen ge-
meint, das benétigt wird, um einen Sachverhalt fiir einen bestimmten Adressaten so darstel-
len zu kdnnen, dass der Sachverhalt fiir ihn verstehbar wird. Die Konstruktion von Bedeu-
tung aus der Erklarung muss naturlich vom Adressaten selbst vorgenommen werden.

Dies ist anschlussfahig an Shulman (1986), der das Erklaren als Teilaspekt des Pedagogical
Content Knowledge (PCK) beschreibt und dabei auch das ,,Verstandlichmachen* eines
Sachverhalts in seiner Beschreibung von PCK auffithrt. Demnach umfasst PCK das Wissen
tber ,,...the most powerful analogies, illustrations examples, explanations and demonstra-
tions — in a word, the ways of representing and formulating the subjekt that make it compre-
hensible to others“ (S. 9).

Ein Modell dialogischen Erklarens

Bei der Modellierung der Erklarungsféhigkeit kniipfen wir an das Modell zur Kommunika-
tionskompetenz bei Schilerinnen und Schiilern von Kulgemeyer und Schecker (2013) an.
Voraussetzung flr eine Erkl&rungssituation sind mindestens zwei Personen, wobei eine
Person (Erklarer) einen Wissensvorsprung zu einem bestimmten physikalischen Sachverhalt
hat und diesen Sachverhalt einer zweiten Person (Adressat) verstandlich machen will (Abb.
1). Betrachtet man zundchst den Erkléarer, muss dieser diverse Annahmen uber die Eigen-
schaften des Adressaten treffen, um ein erstes attraktives Erkl&rungsangebot zu produzieren.
Dabei trifft er eine Entscheidung dartiber, welche Sprachebene (z. B. Fachsprache) und
Mathematisierungen (z. B. Formeln) er verwendet und mit welchen Beispielen und Darstel-
lungsformen er arbeitet. Der Adressat nimmt dies zundchst wahr und versucht fiir sich Be-
deutung daraus zu konstruieren, indem er die Information mit seinem Vorwissen und seinen
Interessen abgleicht. Aus der Reaktion des Adressaten kann der Erklarer auf den Erfolg
seiner Erklarung schlieen. Bei einer Ablehnung (im einfachsten Fall sagt der Adressat:
,»Das verstehe ich nicht.”) hat der Erklarer die Mdglichkeit, Sprachebene, Mathematisierun-
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gen, Beispiele oder Darstellungsformen zu variieren, um die Erklarung so zu gestalten, dass
der Adressat wahrscheinlicher Bedeutung aus dem Erklarungsangebot konstruieren kann
(Kulgemeyer, im Druck). Neben der AdressatengeméaBheit, muss der Erklérer auch darauf
achten, dass die Erklarung sachgerecht bleibt. Dazu zahlt z. B., dass die méglichen Elemen-
tarisierungen fachlich vertretbar sind.

Abb.1: Modell diagnostischen Erklarens (nach Kulgemeyer, im Druck)

Erhebungsmethode

Um das Erklarungswissen zu erheben, haben wir ebenfalls aus der Kommunikationsfor-
schung bei Schilerinnen und Schilern (Kulgemeyer & Schecker, 2013) ein qualitatives,
videobasiertes Testinstrument adaptiert. Dabei werden Studierende in einem standardisierten
Lehr-Lern-Rollenspiel in die Situation gebracht, einem Schuler der 10. Klasse einen vorge-
gebenen Sachverhalt in zehn Minuten zu erklaren. Die Erklarungssituation wird gefilmt.
Eine Standardisierung der Situation wird durch die VVorgabe des Themas, der VVorbereitungs-
und Erklarungsdauer, einiger zur Verfiigung gestellter Darstellungsformen sowie eines spe-
ziellen Adressatentrainings realisiert. Bei diesem Training werden die Adressaten darauf
trainiert, sich in jeder Erklarungssituation vergleichbar zu verhalten und die gleichen Fragen
zu stellen. Die Eindeutigkeit der Fragen und die Authentizitat des Szenarios wurden im Rah-
men einer Masterarbeit an der Universitat Bremen (Felchow, 2013) untersucht. Daftir wur-
den Stimulated Recalls, Expertenratings und kurze, leitfadenbasierte Interviews durchge-
fahrt. Mit dem Lehr-Lern-Rollenspiel kann die Erklérungsfahigkeit im Prozess erhoben
werden. Somit spielen neben kognitiven Aspekten auch motivationale und volitionale As-
pekte eine Rolle, wie Weinert (2001) sie bei der Definition von Kompetenz beschrieben hat.
Ein weiterer Vorteil gegenuber schriftlichen Tests ist die N&he zur realen Unterrichtssituati-
on.

Qualitatsmal fur Erklarungswissen

Die Videos werden mittels qualitativer Inhaltsanalyse dahingehend ausgewertet, ob die
Erklarung sachgerecht und adressatengemaR ist. Die Kategorien zum adressatengeméaBen
Erklaren sind unter zwei Gesichtspunkten entstanden. Einerseits gibt es Kategorien, die
festhalten, ob der Erklarer die Erklarungsart an den Adressaten anpassen kann. Daflir wird
durchgehend die Art zu erklaren (Sprachebene etc.) kodiert, sodass nach einer entsprechen-
den Rickmeldung durch den Adressaten (z. B. ,,Kannst du das auch leichter erklaren?*) zu
sehen ist, ob der Erklarer variieren kann. Es wird dem Erklarer beispielsweise positiv ange-
rechnet, wenn er auf den oben genannten Impuls hin weniger Fachbegriffe verwendet oder
eine Formel durch ein Zahlenbeispiel ersetzt. Andererseits gibt es Kategorien zu allgemeinen
Kriterien, die in der Literatur als verstandnisforderlich beschrieben werden. Beispiele dafuir
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sind das Nutzen von Darstellungsformen, das Nennen von alltagsnahen Beispielen und das
dialogische Einbeziehen des Adressaten in die Erklarung.

Erste Ergebnisse mit Daten aus der Pilotierung zeigen, dass es allein mit den verstandnisfor-
derlichen Elementen mdglich ist, gute von schlechten Erklarungen zu unterscheiden. Dafiir
wurden Experten Videopaare gezeigt und in einem hochinferenten Rating gefragt, wer in den
Videos der bessere Erklérer ist. Jedes der acht Videopaare wurde von finf Experten einge-
schétzt. Die Experten waren sich fast immer einig tber den besseren Erklarer. Die prozen-
tuale Ubereinstimmung der Experten ist 95% und Fleiss’ Kappa betragt « = 0,798, was als
eine sehr gute Ubereinstimmung betrachtet werden kann (Wirtz & Caspar, 2002).

Alle Expertenurteile kénnen mit einem quantitativen Mal} vorhergesagt werden. Dieses Mafd
beruht auf 26 Kategorien bzw. Elementen von Erklarungen. Die daraus gebildete Skala weist
eine gute Reliabilitat von Cronbach’s Alpha o = 0,735 auf. Diese erste Ndherung an ein Mal}
fur Erklarungsfahigkeit wird durch die Summe aller verstandnisférdernden Elemente minus
der verstandnishindernden Elemente (z. B. AuRerungen des Adressaten unterbrechen oder
ignorieren) erzeugt.

In den néchsten Schritten wird das Mal} noch weiter ausdifferenziert. Dafur liegen Experten-
urteile zu weiteren Fragen vor (z. B. ,,In welcher Erklarung ist der Einsatz von Beispielen
besser gelungen?*). Auflerdem wird das Mall um die Einschatzung ergénzt, ob der Erklarer
in der Lage ist, seinen Erklarungsansatz gemalR dem Erklarungsmodell zu variieren, wenn
der Adressat eine Notwendigkeit dazu signalisiert. Dies geschieht, indem die Art zu erkl&ren
vor und nach einer entsprechenden Reaktion durch den Adressaten verglichen wird.

Das Ziel ist ein MaRB, mit dem Uber Paarvergleiche von Erkl&rungen hinaus die Erkl&rungen
nach ihrer Qualitdt zumindest rangskaliert werden kénnen.

Aktueller Stand und Ausblick

Die Entwicklung der Lehr-Lern-Rollenspiele ist abgeschlossen. Anhand von 64 Videos aus
einer Pilotstudie ist ein Kodiermanual entwickelt worden. Aktuell wird das QualitatsmaR fur
Erklarungsfahigkeit weiterentwickelt. Im Wintersemester 2013/14 beginnen die Haupterhe-
bungen an den Standorten aller Projektpartner. Zwei Kohorten werden im Langsschnitt
untersucht. Eine Kohorte wird am Anfang und am Ende des ersten Semesters und eine weite-
re Kohorte am Anfang des dritten Semesters und am Ende des vierten Semesters — nach
Teilnahme an physikdidaktischen Lehrveranstaltungen — hinsichtlich der Erklarungsféahig-
keiten der Studierenden getestet. Zudem ist ein Querschnitt bei hdheren Semestern geplant.
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Erfassung des Professionswissens angehender
Physiklehrkrafte im Rahmen des Projekts KiL

Hintergrund

Der professionellen Kompetenz von Lehrkréften wird eine zentrale Bedeutung fir die Ge-
staltung guten Unterrichts und damit fur den Lernerfolg der Schilerinnen und Schiiler zu-
geschrieben (Bromme, 1997; Magnusson, Krajcik & Borko, 1999; Abell 2007). Dabei stellt
das Professionswissen einen wichtigen Teil der professionellen Kompetenz dar (Baumert &
Kunter, 2006). National und international hat sich in Anlehnung an Shulman (1986, 1987)
eine Einteilung des Professionswissens in die Dimensionen Fachwissen (CK), fachdidakti-
sches Wissen (PCK) und padagogisches Wissen (PK) etabliert (vgl. Abell, 2007; Borowski
et al., 2010). Diese Einteilung konnte im Rahmen der COACTIV-Studie fir das Fach Ma-
thematik empirisch bestétigt werden (Baumert & Kunter, 2006). Zudem konnte ein Einfluss
des Professionswissens auf die Unterrichtsqualitdt nachgewiesen werden (Brunner et al.,
2006). Fur die naturwissenschaftlichen Féacher wird im Projekt ProwiN auf Basis eines ent-
sprechenden Modells das Professionswissen von Lehrkréften und dessen Einfluss auf deren
Unterricht untersucht (Borowski et al., 2010). Da ein Grofiteil des Professionswissens mut-
malRlich im Studium erworben wird, kann jedoch nicht ohne weiteres angenommen werden,
dass sich Befunde Uber das Professionswissen von Lehrern auf Studierende tbertragen las-
sen. Beziglich des Professionswissens Lehramtsstudierender liegen anderseits im Bereich
der Naturwissenschaften nur wenige Befunde vor. Fiir Physik waren hier die Arbeiten von
Riese (2009) zu nennen (vgl. auch Riese & Reinhold, 2010; Woitkowski, Riese & Reinhold,
2011). Die entsprechenden Ergebnisse beruhen jedoch auf einer Fokussierung auf einzelne
Aspekte wie die Mechanik und das Experimentieren. Hier setzt das Projekt ,,Messung pro-
fessioneller Kompetenzen in mathematischen und naturwissenschaftlichen Lehramtsstudi-
engéangen“ (KiL) an, in dem die Entwicklung des Professionswissens von Lehramtsstudie-
renden in seiner inhaltlichen Breite erfasst werden soll.

Ziele

Es soll untersucht werden, inwieweit sich Befunde uber die Struktur des Professionswissens,
zum Beispiel die Zusammenhénge zwischen CK, PK und PCK, von Lehrkréften auf ange-
hende Lehrkrafte Ubertragen lassen und wie sich diese Struktur gegebenenfalls im Laufe des
Studiums entwickelt.

Methode und Design

Bei der Entwicklung von Aufgaben zur Erfassung des Fach- und fachdidaktischen Wissens
wurde wie folgt vorgegangen: Im ersten Schritt wurde die fachdidaktische Literatur auf
veroffentlichte Aufgaben zur Erfassung des fachlichen und fachdidaktischen Wissens im
Bereich der universitaren Ausbildung geprift. Diese Aufgaben wurden auf Basis des ver-
wendeten Modells des Professionswissen (fiir das Modell siehe Kroger, Neumann & Peter-
sen, 2012) kategorisiert und, wo notwendig, angepasst. Schlielich wurden externe Experten
zur Aufgabenentwicklung hinzugezogen, um gezielt Liicken in der Abdeckung des Modells
zu schlieBen. In einem zweiten Schritt wurden die Aufgaben im Rahmen einer bundesweiten
Studie pilotiert. Insgesamt wurden 80 Aufgaben zum Fachwissen, 70 Aufgaben zum fachdi-
daktischen Wissen und 20 Aufgaben zum padagogischen Wissen getestet. Die Aufgaben
wurden — gruppiert nach Bereichen des fachlichen bzw. fachdidaktischen Wissens — in BI6-



118

cke zu je zehn Aufgaben zusammengefasst und wie folgt auf zwei Testhefte aufgeteilt: Test-
heft I enthielt vier Blocke zum Fachwissen (Bereiche: Mechanik, Optik, Festkdrperphysik
und spezielle Relativitatstheorie) sowie vier Blocke zum fachdidaktischen Wissen (Bereiche:
Schilerkognition, Instruktionsstrategien, Curriculum und Assessment). Testheft Il enthielt
ebenfalls vier Blocke zum Fachwissen (Bereiche: Elektrizitatslehre, Thermodynamik, Atom-
& Kernphysik und Quantenmechanik), drei Blécke zum fachdidaktischen Wissen (Bereiche:
Schilerkognition, Instruktionsstrategien und Curriculum) sowie einen Block zum padagogi-
schen Wissen. Ungeféhr 75% der Aufgaben hatten ein geschlossenes, 15% ein offenes und
10% ein halboffenes Format. Die Bearbeitungszeit pro Testheft betrug 160 Minuten. Insge-
samt konnten N = 166 Studierende des Lehramts mit Hauptfach Physik aus allen Studiense-
mestern (jeweils 83 Studierende pro Testheft) fur die Befragung gewonnen werden. Die
Pilotierung dient primar der Untersuchung der Reliabilitat sowie des strukturellen und exter-
nen Aspekts der Konstruktvaliditit (zur Konzeption der Konstruktvaliditat siehe Messick,
1995). In einem dritten Schritt wurden die Aufgaben im Rahmen eines Expertenmeetings
intensiv diskutiert. Aufgaben, die sich als ungeeignet erwiesen, wurden entweder gestrichen
oder, falls méglich, verbessert. In einem vierten Schritt wurden Studierenden gezielt kriti-
sche Aufgaben vorgelegt, um fiir die Optimierung der Aufgaben Erkenntnisse zur kognitiven
Validitat zu gewinnen. Nach der folgenden Uberarbeitungsphase wurden verbliebene Auf-
gaben zu einem neuen Testheft zusammengestellt, mit dem im Rahmen der Hauptuntersu-
chung im Sommersemester 2013 bundesweit Daten erhoben werden. Dabei wird eine Stich-
probengrolle von N = 200 angestrebt. Parallel dazu wurden 24 zuféllig gezogene Aufgaben
aus den Bereichen CK und PCK im Rahmen einer Think-Aloud-Studie auf ihre kognitive
Validitat hin Uberprift.

Erste Ergebnisse

Zur Auswertung der Pilotierungsstudie wurden klassische Analysen getrennt fir beide Test-
hefte durchgefiihrt. Als Mal fiir die Reliabilitdt der einzelnen Skalen wurde Cronbachs
Alpha berechnet. Die Auswertung ergab o = .71 fur Testheft | bzw. o = .77 flr Testheft 11
im Bereich Fachwissen und o = .73 fiir Testheft | und a = .57 fur Testheft 1l im Bereich
fachdidaktisches Wissen. Die Werte der einzelnen Subskalen, lagen beim Fachwissen zwi-
schen o = .46 und a = .62 (mit einem Ausreifler von a = .13) und beim fachdidaktischen
Wissen zwischen o = .29 und o = .59. Die durchschnittliche Ldsungswahrscheinlichkeit
betrug 32% flr das Fachwissen und 42% fiir das fachdidaktische Wissen.

Zur Untersuchung der externen und strukturellen Validitat des Tests wurden zusammenhén-
ge mit der Abiturnote und der Semesterzahl der Probanden berechnet. Zusatzlich wurden
kognitive Fahigkeiten der Probanden durch drei Tests erhoben: Ein verbaler Test, ein non-
verbaler Test und ein quantitativer Test. Die Korrelationen der Testscores mit den Begleitva-
riablen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Korrelationen zwischen Testscores und Begleitvariablen

Testheft | Testheft 11 Testheft | Testheft 11
CK CK PCK PCK
Abiturnote =227 -.20" =22 -15"
Semesterzahl 36" 327 28" 20"
V-Test 307 24 307 25
N-Test 33" 28" 17 38"
Q-Test 33" -.05 A7 .16

Zwischen den Testscores beim CK und PCK wurde fiir beide Testhefte eine Korrelation von

40" bestimmt.




119

Bei der im Rahmen der Untersuchung der kognitiven Validitat durchgefiihrten Think-Aloud-
Studie konnte bei 23 von 24 gepriften Aufgaben ein tiberwiegender Anteil konstruktrelevan-
ter Losungsstrategien identifiziert werden. Damit kann davon ausgegangen werden, dass die
Aufgaben tiberwiegend die intendierten kognitiven Prozesse evaluieren.

Diskussion

Da es sich um Ergebnisse einer Pilotierungsstudie handelt, sind die Reliabilitdten der Ge-
samtskalen groBtenteils als zufriedenstellend fiir diese Phase des Projekts einzustufen. Die
Reliabilitaten der Subskalen sind teilweise unzureichend, was vermutlich einerseits in der
geringeren Anzahl von Aufgaben pro fachlichem bzw. fachdidaktischem Bereich begriindet
liegt, andererseits jedoch in einer unzureichenden Trennschéarfe einzelner Aufgaben. Die
Losungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Bereiche deuten zudem auf ein zu hohes
Schwierigkeitsniveau, vor allem im Bereich CK, hin. Hier wurde durch Expertenratings und
die Prifung kritischer Aufgaben auf ihre kognitive Validitat hin Abhilfe geschaffen. Die
Ergebnisse zur externen und strukturellen Validitat erscheinen durchweg plausibel. Inwie-
weit die Semesterzahl als Pradiktor fir PCK herangezogen werden kann ist noch zu prifen,
denn besonders in der Studienanfangsphase liegt der Fokus der Ausbildung an vielen Stand-
orten auf der Vermittlung von Fachwissen.
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Planungshandeln von Lehrkraften zur Ansteuerung der Erkenntnisgewinnung

Ein Teil der naturwissenschaftlichen Grundbildung ist durch die Auseinandersetzung mit
spezifischen Methoden zur Gewinnung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse charakterisiert.
In diesem Zusammenhang ist die experimentelle Methode von zentraler Bedeutung. Fr das
Fach Chemie werden hierbei neben dem Erwerb manueller Fertigkeiten u.a. Ziele zum
Entwickeln naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen und naturwissenschaftlicher
Probleml6sestrategien verbunden und in den Nationalen Bildungsstandards im Kompetenz-
bereich Erkenntnisgewinnung explizit beschrieben. Von den Schiilern® wird gefordert, die
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen mit ihren Grenzen sowie die Bedeutung
des Experiments zu erkennen und zu verstehen. Aus fachdidaktischer Sicht kann das Expe-
riment unterschiedliche Funktionen im Unterricht einnehmen. Die Bildungsvorgaben und
chemiedidaktische Unterrichtsverfahren fokussieren insbesondere das theorie- und hypothe-
sengeleitete Experimentieren. Letztere zeigen auch Mdglichkeiten zur unterrichtspraktischen
Umsetzung auf (z. B. Forschend-entwickelndes Unterrichtsverfahren nach Schmidkunz &
Lindemann, 2003). Charakteristische
Phasen der Erkenntnisgewinnung mit
ihren Denk- und Arbeitsschritten kénnen
durch die Abbildung 1 beschrieben
werden. Dabei muss der Kreisprozess
nicht immer volistdndig durchlaufen
werden (z. B. Auslassen von Teilprozes-

sen oder Anderungen in der Reihenfolge)
(Kriiger & Gropengieler, 2006).

Auf unterrichtlicher Ebene haben Studien
festgestellt, dass das Experiment in der
Unterrichtspraxis jedoch héufig so einge-
setzt wird, dass vorrangig die manuellen
Féahigkeiten geschult werden. Die Denk-
schritte vor und nach dem Experiment,
wie die Hinfihrung Uber eine Frage, das
Aufstellen von Vermutungen, die Planung von Abb. 1: Der naturwissenschaftliche Erkennt-
Experimenten und die anschlieRende zielgerich- nisprozess (verandert durch Hase 2013 nach
tete Analyse der Daten werden im Vergleich Parchmann etal., 2006 und Pfeifer, 2003)
weniger bericksichtigt (Tesch & Duit, 2004).
Ergebnisse aus der empirischen Unterrichtsforschung spiegeln diese Tendenzen auch auf der
Ebene der Schiillerkompetenzen wider. Hammann (2004) konnte die spezifischen Fehlerquel-
len der Schiler beim Experimentieren identifizieren, die sich in den obengenannten Dimen-
sionen beschreiben lassen: dem Aufstellen und Testen von Hypothesen, dem Planen von
Experimenten und der Datenanalyse. Bei Schiilerbefragungen tber den Sinn und Zweck von
Experimenten in den Naturwissenschaften wurden sowohl national als auch international die
gleichen Schilervorstellungen ermittelt. Sie schreiben dem Experimentieren grundlegend
keine zielgerichtete Handlung zur Priifung von Hypothesen oder der Erklarung von Ursache-
Wirkungs-Beziehungen zu, sondern vielmehr die Bedeutung einen Effekt zu erzielen, etwas

% Zur Vereinfachung der Darstellung wird im Weiteren die weibliche Form i. A. unterschlagen; in jedem Fall
ist dabei jedoch implizit auch die entsprechende weibliche Person gemeint.
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auszuprobieren, etwas herauszufinden und Entdeckungen zu machen (Carey et al., 1989;
Meyer & Carlisle, 1996). Es wird davon ausgegangen, dass diese Vorstellungen insbesonde-
re durch die Erfahrungen der Schiiler im naturwissenschaftlichen Unterricht gepragt werden.
Einer der wichtigsten Aspekte fiir die Unterrichtsplanung liegt dementsprechend darin, den
Experimentierprozess als Erkenntnisgang der Schiiler einzubetten und transparent zu ma-
chen, welches Ziel mit dem experimentellen VVorgehen verfolgt wird und welche Verbindun-
gen zwischen den einzelnen Phasen des Erkenntnisweges bestehen.

Das vorgestellte Forschungsprojekt zu Prozessen der fachdidaktischen Strukturierung
(ProfaS) im Fach Chemie geht deshalb der Frage nach, wie Lehrer ihren Unterricht zur
Forderung des naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens gestalten und welche Uber-
legungen zur Unterrichtsstrukturierung und Vorstellungen zum Experimentieren sie bei der
Planung leiten. Die identifizierten Lehrervorstellungen tber die Unterrichtsstrukturierung zu
diesem spezifischen Bildungsziel sollen dann im Sinne der didaktischen Rekonstruktion fr
die Lehrerbildung als Ansatz fiir die Entwicklung von MalRnahmen in der Lehreraus- und -
weiterbildung dienen (Komorek et al., 2013). Dazu wurde eine qualitative, explorative
Studie mit zwolf Lehrkraften durchgefiihrt, die jeweils Uber eine Berufserfahrung von lber 5
Jahren verfiigen. Das Untersuchungsdesign umfasst eine Kombination aus Planungsanalysen
und vorstrukturierten Interviews. Dazu planten die Lehrkrafte eine Unterrichts(doppel-
)stunde, die widerspiegelt, wie mit Hilfe des Experiments naturwissenschaftliche Erkennt-
nisse gewonnen werden. Auf Basis der gezielt in Form eines handlungsorientierten Unter-
richtsdrehbuchs angefertigten Unterrichtsplanungen fand das Interview mit den Lehrkréften
statt. Dabei wurden die Unterrichtsplanungen in Anlehnung an die Methode des Stimulated
Recalls genutzt. Neben allgemeinen Fragen zum Experimentieren im Chemieunterricht
standen inshesondere die in die Unterrichtsplanung eingeflossenen leitenden Motive und
Uberlegungen im Fokus.

Die bisherige Datenanalyse umfasst vor allem die deskriptive Analyse der Unterrichtsverlau-
fe, um zu ermitteln, welche Schwerpunkte die Lehrkrafte bei der Planung experimenteller
Stunden setzen. Dazu wurden Verlaufsschemata hinsichtlich der geplanten Unterrichtsschrit-
te und Aktivitaten erstellt und die Strukturierungen vor dem Hintergrund der Denk- und
Arbeitsschritte zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung analysiert. Es konnten
diesbeziiglich insgesamt drei unterschiedliche Grundstrukturen identifiziert werden, wobei
Struktur A mit Abstand am haufigsten zu finden war.

Struktur A: Ausgehend von einer naturwissenschaftlichen Fragestellung wird ein Experiment
zur Beantwortung vorgegeben und durchgefiihrt. Der herbeigefiihrte experimentelle Effekt
wird anschlieBend gedeutet und daraus eine allgemeingiltige Erkenntnis abgeleitet.

Struktur B: Ausgehend von einer Frage wird das Experiment zur Uberpriifung von angestell-
ten Vermutungen durchgefiihrt. Das Experiment wird entweder vorgegeben oder auch zu
Teilen im gelenkten Unterrichtsgesprach geplant. Wie bei Struktur A wird der herbeigefiihr-
te Effekt gedeutet und eine allgemeingiltige Erkenntnis abgeleitet. Ein expliziter Rickbezug
zu den geduRerten Vermutungen erfolgt nicht.

Struktur C: Ausgehend von einer Frage werden Vermutungen/Hypothesen aufgestellt, die es
zu testen gilt. Als Verkniipfung zwischen Hypothese und Experiment dient die Formulierung
einer operationalisierten Hypothese bzw. Voraussage an das Experiment als herausgeldster
Zwischenschritt. Das Experiment zur Uberpriifung der Vorhersage wird vorgegeben oder
auch zu Teilen im gelenkten Unterrichtsgespréch geplant. Wie bei Struktur A und B wird der
herbeigefiihrte Effekt gedeutet. Es folgen ein expliziter Riickbezug zur Hypothese und die
Formulierung einer Antwort auf die eingangs gestellte Frage.

Die Struktur C weist demnach einen besonderen didaktischen Zwischenschritt auf, indem
eine operationalisierte Hypothese bzw. Voraussage an das Experiment und damit eine
Prognose als experimentell prifbare Vorhersage angesteuert wird. Durch diese Vorhersage
werden sinnlich wahrnehmbare und messbare Beobachtungserwartungen an das Experiment
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beschrieben. Dieser didaktische Zwischenschritt nimmt laut Aussagen der Probanden
mehrere Funktionen ein. Zunéchst dient er als logische Verkniipfung zwischen den Vermu-
tungen/ Hypothesen und dem daraufhin geplanten/durchgefihrten Experiment. Es werde
dadurch besonders deutlich, warum ein bestimmter experimenteller Ansatz gewéahlt wird, um
die Vermutungen/Hypothesen zu tberpriifen. Des Weiteren berichten die befragten Lehr-
kréfte Uber den Vorteil, dass die Beobachtungen von den Schilern beim Experimentieren
fokussierter wahrgenommen werden. In der Auswertungsphase konnen die Schiler den
Probanden zufolge leichter Schlussfolgerungen ziehen, indem sie ihre gewonnenen Ver-
suchsergebnisse mit den zuvor aufgestellten VVorhersagen vergleichen.

Ahnliche Strukturen wie A, B und C wurden auch im Rahmen einer Videostudie experimen-
tellen Unterrichts beschrieben (Kizil & Kattmann, 2013). Hier wird von hypothesengeleite-
tem, fragegeleitetem und effektgeleitetem, experimentellen Unterricht gesprochen und die
vielfaltige Bedeutung einer Prognose als experimentell priifbare Vorhersage hervorgehoben.
Dieser Zwischenschritt als Prognose wird u. a. in fachdidaktischen und wissenschaftstheore-
tischen Aufsétzen zur Beschreibung der experimentellen Methode ebenfalls als operativer
Zwischenschritt berlcksichtigt (Parthey & Wahl, 1966; Rossa, 1975). Im forschend-
entwickelnden Unterrichtsverfahren findet sich eine Prognosenformulierung lediglich im
Spezialfall des deduktiven VVorgehens mit Bestatigungsexperiment. In der Lehrerausbildung
und der Anwendung des eben genannten Planungsprinzips finden sich solche prognostizie-
renden Vorhersagen jedoch in der Regel nicht explizit wieder und sind nach unseren Ergeb-
nissen den Lehrkréften auch nicht bewusst. Dieser Zwischenschritt wurde von den Lehrkréaf-
ten fir die Steuerung der Lehr-Lern-Prozesse als wertvoll erachtet. Im Sinne der didakti-
schen Rekonstruktion soll er nun genutzt werden, um bestehende Vorschldge zur konzeptio-
nellen Einbettung von Experimenten gezielt zu ergénzen.
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Der Einfluss der professionellen Kompetenz auf die Qualitat der Skripte

Theoretischer Hintergrund

Die professionelle Kompetenz von Lehrpersonen wird als wesentlicher Einflussfaktor auf
die Kompetenzentwicklung von Schiilerinnen und Schiilern angesehen (Hattie, 2010). Dabei
wird angenommen, dass speziell das Professionswissen die Unterrichtsqualitit beeinflusst
(Baumert, 2010). Allerdings wird auch davon ausgegangen, dass unmittelbare
Entscheidungen im komplexen Handlungsgeschehen des Unterrichts weniger auf dem
Professionswissen basieren, sondern vielmehr auf Handlungsroutinen - so genannten
Skripten (Borko & Livingston, 1989). Im besten Fall sollten Lehrpersonen diese Skripte auf
Basis des Professionswissens entwickeln. Eine Gelegenheit zur bewussten Uberfiihrung des
Professionswissens in Skripte ist die Unterrichtsplanung. Wéhrend der Unterrichtsplanung
reflektieren Lehrpersonen ihr Professionswissen zusammen mit ihren Uberzeugungen, ihrer
Motivation und ihren selbstregulativen Fahigkeiten (Shavelson & Stern, 1981). Der
angenommene Transformationsprozess der Unterrichtsplanung ist dargestellt in Abb. 1.

Abb. 1: Das Transformationsmodell der Unterrichtsplanung

Skripte mussen formale und funktionale Kriterien erfiillen, um routiniertes Handeln
unterstiitzen zu koénnen und um zu einer hohen Unterrichtsqualitdt zu fiihren. Formale
Kriterien charakterisieren wie routiniert ein Lehrer im komplexen Unterrichtsgeschehen
handeln kann. Die Skripte von routinierten Lehrern sind einfacher abzurufen, zeigen hohe
Abhangigkeiten zwischen Planungsbereichen und sind konkreter (Borko & Livingston,
1989; Zahorik, 1975). Funktionale Merkmale stehen in einem engen Zusammenhang mit der
Unterrichtsqualitat. So sollten Skripte angepasst sein an Vorbedingungen (Vorwissen der
Schiler, Schulkontext) (Shavelson & Stern, 1981). Weiterhin sollten die Entscheidungen flr
die Unterrichtsstunde kohéarent sein und eine kognitive Aktivierung der Schilerinnen und
Schiler ermdglichen. Bislang ist allerdings unklar, inwieweit die Qualitat von Skripten, die
durch diese Kriterien bestimmt wird, von Aspekten der professionellen Kompetenz
abhdngen. Im Rahmen der hier vorgestellten Studie stellen wir deshalb folgende konkrete
Forschungsfrage: Inwieweit beeinflussen die Aspekte der professionellen Kompetenz die
Qualitét der Skripte?
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Design und Methode

Der Einfluss der professionellen Kompetenz auf die Qualitat der Skripte wurde in einer
Online-Befragung untersucht. Daran nahmen Studenten/-innen, Referendar/-innen und
Lehrpersonen (N=148) teil. Die professionelle Kompetenz wurde mit bereits vorliegenden
Skalen gemessen: Fachwissen (Hestenes, Wells & Swackhammer, 1992; o=0.68),
fachdidaktisches Wissen (Kroger, Petersen & Neumann, 2012; o=0.67), Werthaltungen
Unterrichtsplanung (Lipowsky, Rakoczy, Buff & Klieme, 2005; 0=0.79), Selbstwirksamkeit
(Baumert, 2009; «=0.72), Enthusiasmus (Baumert, 2009; «=0.74), konstruktivistische
Uberzeugungen (Seidel, Prenzel, Duit & Lehrke, 2006; 0=0.78) und selbstregulative
Féhigkeiten (Schwarzer & Jerusalem, 1999; 0=0.79). Die Qualitit der Skripte wurde mit
einem selbstentwickelten Instrument erfasst, das Planungsvignetten und ein adaptives
Testungsverfahren nutzt. Alle Planungsvignetten fokussieren auf die Unterrichtsplanung fir
die Mechanik der 9. Jahrgangsstufe. Nach jeder Planungsvignette mussten die Probanden
angeben, in welchem Planungsbereich (z.B. Inhalte, Lernziele, Experimente...) sie eine
Entscheidung treffen wiirden und ob ihnen fir diesen Bereich direkt etwas eingefallen ist,
was sie im Unterricht umsetzen wollen. Damit wurde die Abrufbarkeit erfasst. AnschlieRend
wurden die Probanden gebeten, anzugeben, was ihnen konkret eingefallen ist. Hierzu
wurden Fragen mit einem offenen Antwortformat eingesetzt. Im ndchsten Schritt wurde
gefragt, ob Entscheidungen in diesem Planungsbereich von Entscheidungen in anderen
Planungsbereichen abhangen wiirden. Falls dies der Fall ist, sollten die Probanden zusétzlich
angeben, welcher Planungsbereich von dem erst genannten Planungsbereich abhéngt und ob
ihnen fiir den abhéngigen Planungsbereich spontan etwas eingefallen ist. Damit wurde die
Abhéngigkeit erfasst. Danach hatten die Probanden die Mdglichkeit konkret zu benennen,
was ihnen eingefallen ist. Hierzu wurden wiederum Fragen mit einem offenen
Antwortformat eingesetzt. Alle Antworten auf die Fragen mit offenen Antwortformaten
dienten dazu, die Konkretheit, die Angepasstheit, die Kohédrenz und die kognitive
Aktivierung der Skripte zu erfassen. Hierzu wurde ein Rating eingesetzt, um zu beurteilen,
inwieweit das jeweilige Merkmal bei der Antwort zutrifft. Die Beurteileribereinstimmungen
beim Rating fir Konkretheit (k=0.64), Angepasstheit (x=0.71), Kohérenz (k=0.66) und
kognitive Aktivierung (k=0.66) liegen in akzeptablen bis guten Bereichen (Wirtz, 2002). Die
Reliabilitaten der Skalen fir die Erfassung der Qualitat der Skripte kdnnen als akzeptabel
betrachtet werden: Abrufbarkeit (0=0.76), Abhangigkeit (¢=0.63), Konkretheit (0¢=0.62),
Angepasstheit (¢=0.69), Koharenz (¢=0.62) und kognitive Aktivierung (a=0.70).

Ergebnisse

Um zu untersuchen, inwieweit die professionelle Kompetenz die Qualitdt der Skripte
beeinflusst, wurden Strukturgleichungsmodelle (SEM) eingesetzt. Dabei wurde
angenommen, dass alle gemessenen Merkmale der Lehrperson manifeste Indikatoren des
latenten Faktors der professionellen Kompetenz bilden. Gleichzeitig wurde angenommen,
dass die Qualitat der Skripte durch formale und funktionale Merkmale der Skripte
reprasentiert wird. Dieses urspriingliche Modell zeigte einen inakzeptablen Fit
(x2(64)=84.75, p=0.04; CFI=0.83; TLI=0.79; RMSEA=0.046; SRMR=0.09). Als
Konsequenz daraus wurden alle nicht signifikanten Pfade nacheinander entfernt.
Gleichzeitig zeigte sich ein starker direkter Effekt zwischen dem Enthusiasmus und der
Qualitét der Skripte (B=0.41, p<0.005). Deswegen wurde ein direkter Pfad zwischen dem
Enthusiasmus und der Abrufbarkeit von Skripten in das Modell eingefligt. Der Fit des
resultierenden Modells ist sehr gut (x3(25)=25.23 p=0.45; CFI=0.99; TLI=0.99;
RMSEA=0.01; SRMR=0.07). Die Ergebnisse des SEM-Modells, das auf diesen
Restriktionen basiert, sind in Abb. 2 dargestellt.
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Fahigkeiten X2=25.23, df=25, p=0.45; CFI=0.99; TLI=0.99; RMSEA=0.01; SRMR=0.07

* p<0.05 ; ** p<0.01

Abb. 2: SEM Modell: Einfluss der professionellen Kompetenz auf die Qualitét der Skripte

Diskussion

Im Rahmen der hier vorgestellten Studie wurde untersucht, inwieweit die professionelle
Kompetenz die Qualitat der durch die Unterrichtsplanung entwickelten Skripte beeinflusst.
Die Ergebnisse zeigen, dass Aspekte der professionellen Kompetenz und die Qualitat der
Skripte mit den in dieser Studie eingesetzten Instrumenten reliable und valide erfasst werden
konnten. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Qualitdt der Skripte von der
professionellen Kompetenz abhédngt. Dabei wird die professionelle Kompetenz vor allem
durch die Motivation, die Selbstwirksamkeit und die selbstregulativen Fahigkeiten einer
Lehrperson gebildet. Nur ein geringer Anteil bildet das fachdidaktische Wissen.
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Videobasierte Reflexion von Physikunterricht
aus interdisziplinirer Perspektive

Einleitung, Hintergrund und Forschungsziel

Lernprozessanregende Aufgaben spielen fiir die Qualitdt von Unterricht eine bedeutsame

Rolle (vgl. z. B. Blomeke, Risse, Miiller, Eichler & Schulz, 2006). Die Fahigkeit, das lern-

prozessanregende Potenzial von Aufgaben einschitzen zu konnen, ist daher bedeutsam fiir

professionelles Lehrerhandeln im Kompetenzbereich Unterrichten und sollte bereits in der
ersten Phase der Lehrerbildung entwickelt und gefordert werden (vgl. KMK, 2004). Die hier
berichtete Arbeit hat zum Ziel, diese Féahigkeit bei Lehramtsstudierenden mit dem Fach

Physik zu fordern. Dazu wird im Rahmen der vorliegenden Studie theoriegeleitet ein Semi-

narkonzept fiir Lehramtsstudierende mit dem Unterrichtsfach Physik im Master of Education

zur Forderung der Fihigkeit zur Analyse lernprozessanregender Aufgaben entwickelt und
empirisch hinsichtlich der Zielerreichung evaluiert. Die leitenden Forschungsfragen lauten:

- Wie sollte auf der Basis theoretischer und empirischer Annahmen ein Seminarkonzept fiir
Studierende der Didaktik Physik im Master of Education zur Forderung der Fahigkeit zur
Analyse lernprozessanregender Aufgaben gestaltet sein?

- Welche Lernergebnisse und moglichen Nebenwirkungen lassen sich beim Einsatz des
Seminarkonzepts feststellen?

Theoretischer und empirischer Rahmen sowie lehr- und lerntheoretische Annahmen
Als ein Modell zur Analyse der Qualitit von Aufgaben aus didaktischer Sicht wird ein all-
gemeines Modell von Blomeke et al. (2006) verwendet (vgl. dazu auch Tulodziecki, Herzig
& Blomeke, 2009). Didaktische Merkmale hoher Aufgabenqualitit lassen sich demnach in
neun Kategorien fassen. Fiir diese Pilotstudie wurden die folgenden sechs Merkmale ausge-
wihlt (z.T. eigene Formulierung):

- Herstellen von Beziigen zur Erfahrungs- und Vorstellungswelt der Lernenden

- Aufgabe spiegelt hinreichend komplexe Anwendungssituationen (Kontext) wider

- Ansprache von Interessen der Schiilerinnen und Schiiler

- Ansprache eines Bediirfnisses der Schiilerinnen und Schiiler (z. B. nach Maslow)

- Exemplarische ErschlieBung eines gesellschaftlich relevanten Bildungsinhalts

- Forderung genereller intellektueller Fahigkeiten

Es wird dabei davon ausgegangen, dass diese allgemeinen Merkmale von Aufgabenqualitit
auch fiir das Fach Physik relevant sind.

Im Sinne der Forschungsmethodik einer praxis- und theorieorientierten Entwicklung und
Evaluation von Konzepten fiir pddagogisches Handeln (vgl. Tulodziecki, Grafe & Herzig
2013) wurden die Merkmale des entwickelten Seminarkonzepts theorie- und empiriebasiert
hergeleitet. Zentral sind diesbeziiglich strukturierte Reflexionen von digitalen Videovignet-
ten mit Beschreibung, Analyse und Entwicklung von Handlungsalternativen (vgl. Herzig,
Grafe & Reinhold 2005; Nicolas, 2013) und Moodle als digitaler Lernplattform mit Nutzung
von Lektionen, Wikis und Streaming-Videos (vgl. z.B. Hobarth 2007). Dieses Blended-
Learning-Konzept fiir kooperatives interdisziplindres Lernen kam in zwei physikdidakti-
schen Prédsenzsitzungen und in drei interdisziplindren Prisenzsitzungen mit Studierenden
eines erzichungswissenschaftlichen Seminars zum Einsatz sowie in Form zusétzlicher
Ubungen zur Analyse von Videovignetten. Weiterhin erfolgte eine Verzahnung von Theorie
und Praxis durch Einbezug einer videographierten Lehrperson, die in einer der interdiszipli-
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néren Pridsenzsitzungen anwesend war sowie an der virtuellen Diskussion teilnahm. Auf der
Basis dieser Merkmale kann als Zusammenfassung einer lehr- und einer lerntheoretischen
Annahme der folgende Voraussetzung-Ziel-Mittel-Satz formuliert werden:

Um das Ziel zu erreichen, dass Studierende der Didaktik der Physik — die als Voraussetzung
eine geringe Fahigkeit aufweisen, die Qualitit von Aufgaben einschétzen zu kdnnen — nach
dem Seminarkonzept die Fahigkeit weiterentwickelt haben, die Qualitdt von Aufgaben ein-
schitzen zu konnen, sind folgende Lernaktivititen ein geeignetes Mittel: Kooperative, struk-
turierte Reflexion von Videovignetten aus dem Physikunterricht unter Nutzung einer digita-
len Lernumgebung (Wikis, Lektionenordner, Videostreaming) und unter Einbezug einer
Physiklehrkraft. Um die Lernaktivititen zu entwickeln, werden folgende Lehrhandlungen als
notwendig erachtet: Konfrontation mit Videovignetten unterschiedlicher Ausprigung an
Aufgabenqualitét, Bereitstellung einer digitalen Lernumgebung fiir asynchronen Austausch;
Moderation von fachbezogenen und interdisziplindren Prasenzdiskussionen.

Untersuchungsdesign und Untersuchungsinstrumente

Durchgefiihrt wurde eine Untersuchung mit quasi-experimentellem Pra-Posttestdesign mit
Gelegenheitsstichprobe und nicht-dquivalenter Kontrollgruppe. Die Interventionsgruppe
besteht aus Studierenden des Seminars ,,Vorbereitung des Schulpraktikums Physik* an der
Ruhr-Universitidt Bochum (n = 8, drei weiblich, fiinf méinnlich, Studiengang Master of Edu-
cation, Lehramt Gymnasium und Gesamtschule). Als Kontrollgruppe dienen Studierende der
Veranstaltung ,,Planung und Gestaltung von Physikunterricht* an der Universitidt Duisburg-
Essen (n = 8, drei weiblich, fiinf ménnlich, vorwiegend Studiengang Lehramt GHR im
Hauptstudium). Die Intervention wurde im Sommersemester 2013 durchgefiihrt.

Die Fiahigkeit der Studierenden, lernprozessanregende Merkmale von Aufgaben einschitzen
zu konnen, wird operationalisiert als mittlere, absolute Differenz zu einer Experteneinschét-
zung. Gemessen wird an einem selbst entwickelten Instrument, welches aus sechs Videovig-
netten und jeweiliger Single-Item-Einschétzung (4er Likert-Skala) von sechs ausgewdhlten
Kriterien nach Blomeke et al. (2006) besteht. Zur Verwendung kommen Vignetten von
Physikunterricht der Mittel- und Oberstufe, je 2-7 Minuten lang, viermal mit lernprozessan-
regender Aufgabenstellung und zweimal mit Vernetzungsaufgabenstellung zum Ende eines
Lernprozesses. Die Vignetten weisen verschiedene Ausprigungen in der Aufgabenqualitit
auf. Die Experteneinschitzung stammt von den beiden Hauptautoren dieses Beitrags. Beziig-
lich der Reliabilitdt lieferte eine unabhéngige Einschidtzung der Merkmale der Vignetten
durch beide Experten eine Interrateriibereinstimmung von 89% bzw. Kendalls ©=0,96. Eine
Reliabilitétspriifung auf Seiten der Testteilnehmer ist auf Grund vignettenspezifischer Aus-
pragung der Untersuchungsmerkmale nicht mdglich. Eine zusdtzliche Kodierung der Vignet-
ten nach dem Tiefenstrukturinstrument von Trendel, Wackermann & Fischer (2007) liefert
eine positive Korrelation von 1>0,8 zwischen Merkmalsausprigung und mittlerer Umset-
zungsstufe in der Vignette und kann als externe Validierung angesehen werden.

Erste Ergebnisse

Zum Zeitpunkt des Prétests weisen die Studierenden der Interventionsgruppe eine mittlere
Abweichung von 1,05 und die Studierenden der Kontrollgruppe eine mittlere Abweichung
von 0,90 von der Experteneinschitzung auf (4er Likert-Skala, siehe Untersuchungsdesign
und -instrumente bzw. Tab. 1). Damit unterscheiden sich die beiden Untersuchungsgruppen
nicht signifikant voneinander in Bezug auf die Abweichung von der Musterldésung, d. h. der
Féhigkeit, lernprozessanregende Merkmale von Aufgaben einschidtzen zu konnen. Zum
Zeitpunkt des Posttests zeigen die Studierenden der Interventionsgruppe eine geringere
Abweichung von der Expertenlésung von im Mittel 0,67 bei gleichzeitig verringerter Stan-
dardabweichung, wihrend sich bei den Studierenden in der Kontrollgruppe keine Veridnde-
rungen zeigten. T-Tests und U-Tests auf Unterschiede zwischen Vor- und Nachtest werden
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nur flir die Interventionsgruppe signifikant mit hoher Effektstirke (t(7)=4,7; p<0,5; d=2,7).
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse in der Ubersicht.

Tab. 1: Die Fihigkeit von Studierenden zur Einschétzung lernprozessanregender Aufga-
benmerkmale als mittlere Abweichung zur Experteneinschdtzung (4er Likert-Skala)

Mittlere Abweichung zur Expertenein- | Mittlere Abweichung zur Expertenein-
schitzung im Vortest schitzung im Nachtest

IG | 1,0540,17 0,67£0,11

KG | 0,90 £0,21 0,89 £0,21

Eine explorative Prozessevaluation der Videoaufzeichnungen der Seminarstunden sowie der
Wiki-Beitrage zeigt, dass die interdisziplindren Diskussionen zwischen den Studierenden der
Didaktik der Physik und den Studierenden des erziehungswissenschaftlichen Seminars mit
Interesse und Engagement gefiihrt wurden. Dabei nahmen die Studierenden ohne naturwis-
senschaftliche Fécher in den Diskussionen eher die Perspektive von Schiilerinnen und Schii-
lern ein und leisteten insbesondere kritische Beitrdge hinsichtlich der Bedeutsamkeit der
Aufgaben, sinnvoller Anwendungssituationen, sowie der Ansprache von Interessen und
Bediirfnissen der Schiilerinnen und Schiiler. Die ebenfalls angestrebte Entwicklung von
Handlungsalternativen stellte fiir alle Studierenden eine groe Herausforderung dar.

Fazit und Diskussion

Die Ergebnisse dieser Pilotstudie zeigen, dass die Forderung der Fahigkeit zur Analyse von
Aufgabenqualitdt mit Hilfe des entwickelten Seminarkonzepts moglich ist. Allerdings wére
eine Durchfithrung mit groBerer (Zufalls-)Stichprobe notwendig, um generalisierbare Aussa-
gen zu ermdglichen. Wiinschenswert wire dariiber hinaus der Einbezug weiterer Qualitéts-
merkmale von Aufgaben. Der Einfluss einzelner Merkmale des Seminarkonzepts ist mit
diesem Design nicht feststellbar. Aber die genaue Beschreibung der Lernvoraussetzungen
sowie der Lehr- und Lernaktivititen des entwickelten pddagogischen Konzepts videobasier-
ter, interdisziplindrer Reflexion von Aufgaben im Physikunterricht soll eine Replikation
ermdglichen.
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Entwicklungsprozesse wahrend der zweiten Phase der Lehrerausbildung

Ausgangslage

Die Lehrkraft mit ihrer professionellen Kompetenz ist ein zentraler Bedingungsfaktor fiir die
Schilerleistung (Hascher, 2011). Vor diesem Hintergrund riicken seit einigen Jahren, auch
angetrieben durch internationale Vergleichsuntersuchungen wie PIRLS, TIMSS und PISA
die professionelle Kompetenz von Lehrkraften und ihre Ausbildung starker in den Fokus der
empirischen Bildungsforschung (Blémeke, 2011). In Deutschland untergliedert sich die
Lehrerausbildung in drei Phasen: Studium, Vorbereitungsdienst sowie Fort- und Weiterbil-
dung im Schuldienst (KMK, 2012). Dieser Beitrag nimmt die zweite Ausbildungsphase, den
Vorbereitungsdienst, in den Fokus, beschreibt seine Wirksamkeit und umrei8t ein For-
schungsprojekt, das sich mit der Entwicklung der Qualitat der Planung, Durchfiihrung und
Reflexion von Sachunterricht im Verlauf des Vorbereitungsdienstes beschéftigt (vgl. auch
Hasenkamp, Windt & Rumann in diesem Band).

Wirksamkeit des Vorbereitungsdienstes

Bislang beschéftigen sich nur wenige Studien mit der Wirksamkeit des Vorbereitungsdiens-
tes. Davon beruft sich die Mehrzahl auf das Modell der professionellen Handlungskompe-
tenz aus der COACTIV-Studie (z. B. Krauss et al., 2004). Demnach setzt sich die professio-
nelle Handlungskompetenz zusammen aus den Uberzeugungen und Werthaltungen einer
Lehrkraft, ihren motivationalen Orientierungen, ihren selbstregulativen Féhigkeiten und
ihrem Professionswissen. Letzteres untergliedert sich in diesem Modell wiederum in p&da-
gogisches Wissen, Fachwissen, fachdidaktisches Wissen, Organisations- und Beratungs-
wissen.

Verschiedene Studien untersuchen, wie sich einzelne Aspekte der professionellen Hand-
lungskompetenz ber den Verlauf des Vorbereitungsdienstes verdndern. Die Studie von
Borowski, Olschewski und Fischer (2010) nimmt z. B. in den Blick, wie das fachdidaktische
Wissen von Lehrkraften im Vorbereitungsdienst aus Gymnasium und Gesamtschule im Fach
Physik ausgepragt ist. Die Lehrkrafte im Vorbereitungsdienst mit viel Unterrichtserfahrung
wiesen ein signifikant héheres fachdidaktisches Wissen auf als jene mit wenig und mittlerer
Unterrichtserfahrung, was fur einen Anstieg Uber den Verlauf des Vorbereitungsdienstes
spricht. Auch das Fachwissen (Mutke & Tepner, 2013) und das Wissen uber Klassenfiihrung
(Voss, 2010) steigen im Verlauf des Vorbereitungsdienstes signifikant an. Dies gilt aber
nicht fiir alle Aspekt der professionellen Handlungskompetenz. So lief? sich z. B. keine Ent-
wicklung im Bereich der lerntheoretischen Uberzeugungen nachweisen (Voss, 2010). Der
Vorbereitungsdienst ist also hinsichtlich der Entwicklung unterschiedlicher Aspekte der pro-
fessionellen Handlungskompetenz wirksam.

Andere Studien gleichen einzelne Aspekte der professionellen Handlungskompetenz ange-
hender Lehrkréfte im Vorbereitungsdienst mit der Performanz ihres professionellen Han-
delns ab. Vogelsang und Reinhold (2013) erhoben z. B. das Professionswissen von Lehrkréf-
ten im Vorbereitungsdienst und Studierenden, ihre Uberzeugungen und Werthaltungen, ihre
motivationalen Orientierungen und zusétzlich die Qualitat ihres Unterrichts in den Facetten
Motivierung, kognitive Aktivierung, Strukturierung, Adaptivitat, Klassenfihrung und Um-
gang mit Experimenten. Signifikante Korrelationen zwischen Aspekten der professionellen
Handlungskompetenz und der Unterrichtsqualitdt ergaben sich ausschliellich zwischen dem
péadagogischem Wissen und allen Dimensionen fiir die Unterrichtsqualitat auer der Adapti-
vitat. Dieses Ergebnis zeigt, dass hinsichtlich der Passung zwischen der Operationalisierung
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der professionellen Handlungskompetenz und der Unterrichtsqualitdt noch weitere For-
schung erforderlich ist.

Studien, die die Entwicklung der Performanz professionellen Handelns von angehenden
Lehrkréften im Vorbereitungsdienst in den Blick nehmen, sind gar nicht zu finden. Baer et
al. (2011) untersuchten das professionelle Handeln von Studierenden der Primarstufe in der
Schweiz. Diese Studie ist in diesem Kontext deswegen von Interesse, da es in der Schweiz
keinen Vorbereitungsdienst gibt, sondern eine groRe Anzahl an Praxisphasen in das Studium
integriert sind, deren Wirksamkeit Hinweise auf die Wirksamkeit des Vorbereitungsdienstes
geben kann. Baer et al. erhoben das Wissen (ber das Planen von Unterricht und die Qualitat
des Unterrichts tber den Verlauf der unterschiedlichen Praxisphasen. Beide Aspekte stiegen
vom Anfang zum Ende des Studiums signifikant an mit mittleren Effektstarken. Es ist also
zu vermuten, dass sich auch die Performanz professionellen Handelns tber den Verlauf des
Vorbereitungsdienstes entwickelt.

Fazit & Forschungsdesiderat

Die dargelegten Studien zeigen, dass die Struktur professioneller Handlungskompetenz
bereits starker erforscht ist als ihre Entwicklung. Hinsichtlich der Entwicklung l&sst sich
festhalten, dass die Entwicklung der professionellen Handlungskompetenz als Disposition
bereits stérker erforscht ist als die Performanz professionellen Handelns. Dies gilt
insbesondere fiir die Entwicklung in der zweiten Phase der Lehrerbildung und fiir den
Sachunterricht, fur den bislang keine Studien vorliegen.

Daraus lassen sich verschiedene Forschungsdesiderata ableiten. Eines ist, dass die Entwick-
lung der Performanz professionellen Handelns in der zweiten Phase der Lehrerausbildung im
Sachunterricht erforscht werden sollte.

Eigenes Forschungsprojekt

Das Forschungsprojekt, das im Folgenden beschrieben ist, widmet sich genau diesem
Forschungsdesiderat. Eine zentrale Kompetenz, die angehende Lehrkréfte in der zweiten
Ausbildungsphase entwickeln missen, ist das Unterrichten. Es untergliedert sich in Planung,
Durchfuhrung und Reflexion von Unterricht (MSW NRW, 2012). Fiir den Sachunterricht ist
wie auch fir viele andere Facher weitgehend ungeklart, wie die Entwicklung dieser Kompe-
tenz verlauft und wie sie unterstiitzt werden sollte. Deswegen fokussiert das Projekt auf die
Kompetenz des Unterrichtens.

Ziele des Projektes

Im Detail verfolgt das Projekt folgende Ziele:

- Entwicklung von drei Instrumenten zur Bewertung der Qualitdt der Planung, Durchfiih-
rung und Reflexion von Sachunterricht

- Betrachtung von Entwicklungsverldufen angehender Lehrkréfte hinsichtlich der Qualitat
ihrer Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Sachunterricht Uber den Zeitraum der
zweiten Phase der Lehrerausbhildung

- Untersuchung der Abhangigkeiten zwischen der Qualitat der Planung, Durchfiihrung und
Reflexion von Sachunterricht

Methoden & Design

Die Instrumente zur Bewertung der Qualitat der Planung und der Durchfiihrung von Sachun-
terricht wurden auf Grundlage der Merkmale fiir guten Unterricht (z. B. Helmke, 2004)
erstellt und sachunterrichtsspezifisch ausdifferenziert. Im Sachunterricht muss zum Beispiel
der Bildungsanspruch des Faches, ,die jungen Menschen zu kompetentem Handeln in
gegenwartigen und zukinftigen Lebenssituationen zu befahigen* (Kahlert, 2006, S. 544)
einbezogen werden. Die Instrumente umfassen die Merkmale Klassenfiihrung, Klarheit und
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Strukturiertheit, Angebotsvielfalt, Aktivierung, lernforderliches Klima und Umgang mit
Heterogenitét, die jeweils in etwa 10 Facetten aufgefachert sind. Das Instrument zur Bewer-
tung der Qualitat der Reflexion befindet sich noch in der Entwicklung. Mit Hilfe der drei
Instrumente lassen sich die Qualitat der Planung, Durchfihrung und Reflexion von Sachun-
terricht bewerten, Entwicklungsverlaufe angehender Lehrkréafte in den drei Bereichen verfol-
gen sowie Abhangigkeiten zwischen den drei Bereichen untersuchen.

Um Aussagen uber die Entwicklungsverlaufe treffen zu konnen, werden die angehenden
Lehrkréfte langsschnittlich tber die Zeit ihres Vorbereitungsdienstes verfolgt. In NRW, wo
die Studie durchgefuhrt wird, dauert dieser derzeit 18 Monate. In dieser Zeit absolvieren die
angehenden Lehrkrafte in jedem Fach fiinf Unterrichtsbesuche. Der erste, dritte und fiinfte
Unterrichtsbesuch im Sachunterricht sollen als Messzeitpunkte dienen. Fr die Analyse der
Qualitat der Sachunterrichtsplanung wird auf die schriftlichen Unterrichtsentwirfe zuriick-
gegriffen, die die angehenden Lehrkrafte im Rahmen der Unterrichtsbesuche anfertigen. Um
die Qualitat der Durchfiihrung des Sachunterrichts analysieren zu kénnen, werden die Unter-
richtsstunden videographiert. Audioaufnahmen der Reflexionsgesprédche im Anschluss an
diese Unterrichtsstunden ermdéglichen Einsichten in die Qualitdt der Reflexion des Sach-
unterrichts.

Fir die Untersuchung der Qualitét der Sachunterrichtsplanung werden 75 angehende Lehr-
krafte aus zwei Zentren fiir schulpraktische Lehrerausbildung, also den Studienseminaren,
untersucht. Fur die Untersuchung der Qualitat der Durchfiihrung und der Reflexion von
Sachunterricht wird eine Substichprobe von 25 angehenden Lehrkréfte aus einem Zentrum
flir schulpraktische Lehrerausbildung herangezogen.
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Entwicklung professionellen Wissens von Referendarinnen
und Referendaren im Fach Chemie

Theoretischer Hintergrund

In den letzten Jahren ist die Frage nach der Wirksamkeit der Lehrerbildung nicht nur in den
bildungspolitischen, sondern insbesondere auch in den Fokus der empirischen
Bildungsforschung geriickt. Kernanliegen der Lehrerbildung ist es, angehende Lehrkréfte auf
die beruflichen Anforderungen vorzubereiten und ihnen anschlussfahiges fachwissen-
schaftliches, fachdidaktisches sowie padagogisches Wissen zur eigenstdndigen Gestaltung
von ,Lern- und Bildungsprozessen* zu vermitteln (KMK, 2008). Diese Aufgabe rlckt
gerade auch bedingt durch die Verkiirzung des Referendariats in NRW von 24 auf 18
Monate neuerlich in den Vordergrund der Diskussion. Im Modell der Determinanten und
Konsequenzen der professionellen Kompetenz von Lehrkréften heben Kunter et al. (2011)
insbesondere die Bedeutung der (genutzten) Lerngelegenheiten fiir die Entwicklung der pro-
fessionellen Kompetenz hervor. Dies wird fur den Erwerb fachspezifischen Professions-
wissens in zahlreichen Arbeiten, z. B. im Kontext von COACTIV oder MT21, betont. In
diesem Zusammenhang werden die Ausbildung im Studienseminar (Kleickmann et al.,
2013), die vermehrt eigenstdndige Erteilung von Unterricht (Borowski et al., 2010) sowie
»Learning from Teaching* (De Jong & Van Driel, 2004) als Prédiktoren fur die Entwicklung
des Professionswissens genannt. Insgesamt ist die Befundlage hinsichtlich des Einflusses der
zweiten Ausbildungsphase auf die Entwicklung des Professionswissens eher spérlich.

Ziele der Arbeit
1. Erfassung der Entwicklung von chemiespezifischem Fachwissen (CK) und
fachdidaktischen Wissen (PCK) im Referendariat
2. Untersuchung der Auswirkungen der Verkiirzung des Referendariats zum November
2011 auf die Entwicklung des CK bzw. PCK im Referendariat
3. Untersuchung des Einflusses der Schulform, an der aktuell unterrichtet wird, auf den
Erwerb von CK bzw. PCK im Referendariat

Design und Methoden
Die eingesetzten Testinstrumente zur Erfassung des chemiespezifischen Fachwissens und
des fachdidaktischen Wissens (Dollny, 2011) wurden wéhrend der ersten Phase des ProwiN-
Projekts (Tepner et al., 2012) entwickelt. Die Papier-Bleistift-Tests dienen dazu, den
Wissensstand von nordrhein-westfalischen Chemiereferendaren® mit 24- bzw. 18-monatiger
zweiter Ausbildungsphase im Langsschnitt zu messen (Abb. 1). Der Zeitraum zwischen den
ersten beiden Messzeitpunkten entspricht hierbei der Phase des Ausbildungsunterrichts bis
zum Beginn des eigenverantwortlichen, bedarfsdeckenden Unterrichts (Zeitraum zwischen
zweitem und drittem Messzeitpunkt). Um
aulerdem den Einfluss der Schulform zu
untersuchen, werden in der Stichprobe zwei
Gruppen unterschieden. Neben
Referendaren mit einem gymnasialen (Sek.

Ahh. 1° Studiendesian 2) Lehramtsstudium umfasst die Stichprobe

! Zu Gunsten der Lesbarkeit wird sowohl fir die mannliche als auch die weibliche Form im
Folgenden das generische Maskulinum verwendet.
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ebenfalls angehende Lehrkréfte mit einem nicht-gymnasialen Lehramtsstudium (Sek. 1).

Tab. 1: Klassifikation der Langsschnitt-Stichprobe

Schulform N Alter (SD) Geschlecht
1. Kohorte Sek. 1 19 29.13 (5.64) 0
(2 Jahre) Sek. 2 52 28.30 (2.60) 57.7% @
2 Kohorte Sek. 1 11 28.82 (5.06) 66.7%
(1,5 Jahre) Sek. 2 49 27.69 (2.38) '

Insgesamt haben an der Studie 205 angehende Lehrkréfte, die im Februar 2011 ihr
Referendariat begonnen haben sowie 107 Referendare des Jahrgangs November 2011
teilgenommen. Statistische Grundlage fur die folgenden Ergebnisse bilden allerdings nur
diejenigen, von denen zu allen drei Messzeitpunkten Daten vorliegen. Tabelle 1 zeigt neben

biographischen ~ Charakteristika ~ der  Langsschnitt-Stichproben  ebenfalls  die
Zusammensetzung der jeweiligen Kohorte nach Schulform.

Ergebnisse

Fir  beide  Wissensdimensionen  wurden einfaktorielle  Varianzanalysen — mit

Messwiederholung berechnet. Mit Bezug auf Forschungsfrage 1 lassen sich fiir die
Gesamtstichprobe Uber den Verlauf des Referendariats signifikante Zuwdachse im
Fachwissen (F(2, 258)=28.179; p<.001; 7,°=.179) mit einem groRen Effekt berichten. Keine
bedeutsamen Verdnderungen zeigen sich in beiden Kohorten im fachdidaktischen Wissen.
Unter Berlicksichtigung der Kohorte als Zwischensubjektfaktor in Forschungsfrage 2 gehen
die drei Messzeitpunkte als dreistufiger Faktor in die Berechnungen ein. Sowohl im
Fachwissen als auch im fachdidaktischen Wissen zeigen sich keine bedeutsamen Effekte
hinsichtlich der Lange des Referendariats, sodass sich auf Basis der quantitativen Analyse
die Verkiirzung des Referendariats nicht negativ auf die Entwicklung des Professionswissens
auswirkt. Zur Evaluation des Einflusses der Schulform, an der aktuell unterrichtet wird, wird
diese als Zwischensubjektfaktor in der Varianzanalyse berticksichtigt. Fiir die Beantwortung
der Forschungsfrage 3 wurden beide Kohorten hinsichtlich der Entwicklungen des
Professionswissens getrennt betrachtet. In den Tabellen 2 und 3 sind die mittleren prozentual
erreichten Punkte im Test zum Fachwissen (Tab. 2) und zum fachdidaktischen Wissen (Tab.
3) sowie deren Standardabweichungen je Kohorte dargestellt. Die Ergebnisse des CK-Tests
zeigen erwartungsgemal fur beide Kohorten einen hdchst signifikanten Einfluss der
Schulform mit mittleren bis starken Effekten zu Gunsten der Referendare mit gymnasialem
Ausbildungshintergrund (1. Kohorte: F(1,69)=15.382; p<.001; 5,°=.182; 2. Kohorte:
F(1,58)=20.581; p<.001; 7p°=.262). Dieser Effekt kann mit der hoheren Anzahl an
fachwissenschaftlichen Lerngelegenheiten wéhrend des Studiums erklart werden.

Tab. 2: Ergebnisse des Tests zum Fachwissen

Schulform 1. MzP 2. MZP 3. MzP

Sek. 1 48.82% (16.23)  49.18% (18.67)  50.64% (17.85)

1. Kohorte Sek. 2 63.53% (17.36)  66.25% (16.84)  68.77% (16.22)
Sek. 1 40.13% (15.29)  42.32% (14.96)  48.59% (13.75)

2. Kohorte Sek. 2 58.13% (15.05)  62.28% (15.35)  68.82% (12.69)

Hinsichtlich der Entwicklung des Fachwissens zeigt sich in der 1. Kohorte ausschlieRlich bei

den

gymnasialen

Referendaren

ein

signifikanter

Effekt des

Messzeitpunkts

(F(2,102)=6.907; p=.002; 5,°=.119), wahrend keine Veranderungen im Fachwissen der
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nicht gymnasialen Referendare zu berichten ist. Im Gegensatz dazu zeigt sich tber beide
Gruppen der 2. Kohorte ein Gesamteffekt des Messzeitpunkts mit mittlerer Effektstarke F(2,
116)=12.754; p<.001; 1,°=.180). Bei den Ergebnissen zum PCK-Test (Tab. 3) lasst sich
iber beide Kohorten hinweg kein signifikanter Einfluss des Messzeitpunkts feststellen.

Tab. 3: Ergebnisse des Tests zum fachdidaktischen Wissen

Schulform 1. MZP 2. MZP 3. MzZP
Sek. 1 61.81% (7.23)  60.38% (9.59)  61.81% (9.46)
1. Kohorte Sek. 2 65.80% (10.43)  65.85% (10.40)  66.66% (11.24)
Sek. 1 59.10% (9.77) 56.63 (15.74) 60.20% (11.97)
2. Kohorte Sek. 2 66.85% (8.77) 64.89% (9.07)  66.57% (10.12)

Uberraschenderweise zeigt sich jedoch ein statistisch bedeutsamer Einfluss der Schulform
(1. Kohorte: F(1,69)=4.219; p=.044; ;,°=.058; 2. Kohorte: F(1,58)=8.021; p=.006;
np°=.121). Unter Einbezug des Fachwissens als Kovariate ist dieser Unterschied jedoch
statistisch nicht mehr bedeutsam.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein signifikanter Anstieg der mittleren
Testleistung im Fachwissen gefunden wurde. Ebenfalls konnte der in der Literatur berichtete
bedeutsame Effekt der Schulform repliziert werden (Baumert et al., 2010). Die Verkiirzung
des Referendariats von 24 auf 18 Monate hat quantitativ betrachtet keinen Einfluss auf die
Entwicklung des Professionswissens. Hinsichtlich der nicht messbaren Veranderungen des
fachdidaktischen Wissens liegt die Vermutung nahe, dass das Testinstrument
maoglicherweise eher das ,,theoretisch-formale Wissen“ (Fenstermacher, 1994; Baumert &
Kunter, 2013) statt des ,Handlungs-* bzw. ,Reflexionswissens* (,,Practical Knowledge*) als
Aspekte des PCK misst, das sich vermehrt im Referendariat entwickeln kénnte. Ergéanzend
zu den quantitativen Daten sollen aus einer qualitativen Fallstudie einer Teilstichprobe (in
Form von Unterrichtsvideos und leitfadengestiitzten Interviews) weitere Informationen zu
Verénderungen speziell im Unterrichtshandeln der Chemiereferendare extrahiert werden.
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Analyse der professionellen Kompetenz von Referendaren

Einleitung

Durch die Mdglichkeit des Quereinstiegs durchlduft nur noch ein Teil der kinftigen Physik-
lehrkrafte die universitdare Phase der Lehrerbildung (Lamprecht, 2011). Welche Folgen
dieser Umstand auf die ,,professionelle Kompetenz*“(Shulman, 1986; Baumert & Kunter,
2006) der kiinftigen Physiklehrkrafte besitzt, ist empirisch noch nicht ausreichend belegt. Im
Projekt pro® werden die Kompetenzunterschiede von 368 Physikreferendaren mit verschie-
denen universitaren Ausbildungswegen beschrieben:

- 153 Referendare mit einem gymnasialen Lehramtsstudium,

- 69 Referendare mit einem Haupt-, Real- und Gesamtschullehramtsstudium (HRGe),

- 74 Quereinsteiger im Referendariat mit einem Physikstudium,

- 72 Quereinsteiger im Referendariat mit einem Chemie- oder Ingenieurstudium.

Messung der professionellen Kompetenz

Fir diese Studie wurden zur Messung von Uberzeugungen, fachdidaktischem und padago-
gischem Wissen sowie Fachwissen Items und Aufgaben aus etablierten Instrumenten ver-
wendet, um an die aktuelle, empirische Diskussion anzuschliefen.

Uberzeugungen: MaRgeblich fiir die Erfassung der professionellen Uberzeugungen ist das
Messinstrument von Fennema, Carpenter und Loef (1990). Die dort erfasste professionelle
Uberzeugung wurde von Staub und Stern (2002) als ,,Cognitiv Constructivist Orientation*
bezeichnet. Dieses Messinstrument ist im Rahmen der Erhebung der professionellen Uber-
zeugungen ein zentraler Bestandteil vieler Studien geworden, wobei oft eine rezept-
artige/transmissive und eine selbstdndige/konstruktivistische Subkategorie verwendet
werden, die sich auf andere Instrumente Ubertragen lassen (Oettinghaus, Lamprecht, &
Korneck, 2012). Hierdurch entsteht eine doppelte Verwendung des Konstruktivismus-
Begriffs. Die selbstandige/konstruktivistische Subkategorie erfasst die Uberzeugung zur
Schiilerorientierung, die im Rahmen von pro® ,,Uberzeugung zum selbsténdigen Lernen der
Schiler* genannt wird. Die rezeptartige/transmissive Subkategorie hat fir das Verstdndnis
der Schiiler eine wichtige Bedeutung (Dubberke, Kunter, McElvany, Brunner, & Baumert,
2008). Lehrkrafte, die sich nicht nur auf einen Losungsweg oder eine Erklarung be-
schranken, erwarten, dass sich Schiler zwischen Losungswegen entscheiden und ver-
schiedene Erklarungsmodelle abwégen. Um diese Perspektive positiv zu betonen, wird in
pro® die rezeptartige/transmissive Skala umgepolt und ,,Uberzeugung zur fachlichen Varia-
tion im Unterricht™ genannt. Die zwei Subkategorien haben theoretisch und empirisch eine
komplexe Zusammenhangsstruktur, da ein verstandnisorientierter Unterricht nur schwer
ohne Schilerorientierung auskommen kann, jedoch ist das selbstandige Lernen auch ohne
Verstédndnisorientierung méglich (Carpenter, Fennema, Loef-Franke, & Levi, 2000).

Professionswissen: Eine Herausforderung bei der Messung und Interpretation des Professio-
nswissens stellt das fachdidaktische Wissen dar. Fiir die Physikdidaktik wurde das Spektrum
dieses Wissens detailliert dargestellt (Gramzow et al., 2013), jedoch bietet der Ansatz von
Ball, Thames und Phelps (2008) einen fiir pro® geeigneteres Raster, da Fachwissen und
fachdidaktisches Wissen hier ineinander tibergehend betrachtet werden. Unter der Annahme,
dass es ein ,fachliches Unterrichtswissen* gibt, das sich aus fachlichen und
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fachdidaktischen Elementen zusammensetzt, misst der in pro® verwendete Test zum
,,fachdidaktischen Wissen* von Riese (2009), fachliche wie fachdidaktische Fahigkeiten.
pro® interpretiert das in diesem Test gemessene Wissen, in Anlehnung an Ball und Kollegen
(2008) und von Riese abweichend, als eine Form des fachlichen Unterrichtswissens.

Ergebnisse aus einem Strukturgleichungsmodell

Im Folgenden wird ein mehrdimensionales und multivariates Regressionsmodell (x/df=
1.06; RMSEA =.02; CFI= .99) berichtet, das vier Kompetenzmerkmale enthélt und diese
bezuglich der Referendarsgruppen mit verschiedenen Ausbildungswegen differenziert. In
diesem Modell wurden noch keine Kontrollvariablen, wie Bundeslandunterschiede, aufge-
nommen. Die Abbildungen zeigen die aus einer Regressionsanalyse abgeleiteten Gruppen-
mittelwerte mit Standardfehlern. Die ausfiihrliche methodische und inhaltliche Diskussion
der Ergebnisse und Modelle wird demnéchst verdffentlicht.

Uberzeugungen: Abbildung 1 stellt die professionellen Uberzeugungen der verschiedenen
Referendargruppen zum selbstandigen Lernen und zur fachlichen Variation dar. Die hochste
Uberzeugungsauspragung zum selbststandigen Lernen zeigen die HRGe-Referendare, die im
Mittel 15 Semesterwochenstunden (SWS) fachdidaktische und 28 SWS bildungs-
wissenschaftliche Studienanteile haben. Die untersuchten Referendare mit einem gymnasial-
en Lehramtsstudium hingegen haben im Mittel nur 7 SWS Fachdidaktik und 8 SWS
Bildungswissenschaften absolviert, was die etwas geringere Auspragung erklért. Das Uber-
raschend hohe Abschneiden der Chemikergruppe kann nicht durch Studienanteile erklart
werden.
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Abb. 1: Unterschiede in den professionellen Uberzeugungen der Referendare®

Im Bereich der Uberzeugung zur fachlichen Variation im Unterricht zeigen alle
Referendarsgruppen erwartungskonforme Kompetenzauspragungen, die auf unterschiedliche
fachdidaktische und fachliche Lerngelegenheiten zuriickzufuhren sind.

Professionswissen: Abbildung 2 zeigt das padagogische und fachliche Unterrichtwissen,
wobei Ersteres entsprechend der unterschiedlichen Studienanteile ausgebildet ist.

Der Test fur das fachliche Unterrichtswissen misst stérker die fachliche als die fach-
didaktische Fahigkeit, dementsprechend besitzen Physiker hohe Merkmalsauspragungen.
Wird in weiterflihrenden Analysen das fachdidaktische Wissen vom Fachwissen separiert
betrachtet?, zeigt sich, dass die Referendare beider Lehrdamter und die Physiker ein

! Die normierte Standardabweichung der Skala ist eins und der Mittelwert gleich 0; d := Effektstarke nach
Cohen, wobei fiir die Stichprobenvarianz die Residualvarianz des Regressionsmodells (52 = 1-R? ) verwendet
wurde; d = .2 sind kleine Effekte; d = .5 sind mittlere Effekte; d = .8 sind grole Effekte; * := signifikante
Unterschiede; **:= hoch signifikante Unterschiede;

2 Der Testwert des fachlichen Unterrichtswissens wird im Rahmen einer multiplen Regression als Summe aus
dem Fachwissen und dem fachdidaktischen Wissen interpretiert.
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vergleichbares fachdidaktisches Wissen haben. Unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen persénlichen Voraussetzungen der Referendare, wie beispielsweise die
schlechtere durchschnittliche Abiturnote der HRGe-Absolventen, kann die Vermittlungs-
leistung des HRGe-Studiengangs bewertet werden. Unter dieser statistischen Perspektive
wird im HRGe-Studiengang das hdchste fachdidaktische Wissen ausgebildet.

d=1,3* d=.83**
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Abb. 2: Unterschiede im professionellen Wissen der Referendare’.

Fazit: Die Ergebnisse zeigen eine komplexe, ineinander verschrankte Struktur der
gemessenen Kompetenzen. Quereinsteiger aus der Physik haben das hdchste fachliche
Unterrichtswissen, wobei dennoch der fachdidaktische Anteil dieser Kompetenzkomponente
dhnlich stark wie bei den Lehramtsabsolventen ausgeprégt ist. Dem stehen eine schwache
Auspragung der professionellen Uberzeugungen und des padagogischen Wissens entgegen.
Inwieweit sich diese Kompetenzprofile auf den Unterricht auswirken, wird im Projekt
dactio untersucht (siehe hierzu die Artikel von Korneck sowie Kriiger in diesem Band).
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Analyse von Unterrichtshandeln in komplexitatsreduzierten Sequenzen

Die Schwerpunkte der
beiden Frankfurter Studien
pro® (Lamprecht, 2011;
Oettinghaus et al., in die-
sem Band) und ®actio
lassen sich in das ,,Modell
der Determinanten und
Konsequenzen der profes-
sionellen Kompetenz“
(Abb.1) einordnen: Wah-
rend pro® auf der Deter-
minanten-Seite die Aus-
wirkungen  der  Aus-

bildungswege auf die pro-  Apb. 1: Einordnung der Studien pro® und dactio in das
fessionelle Kompetenz ..Modell der Determinanten und Konsequenzen der

zuknftiger RhySik!ehr' professionellen Kompetenz“ (Kunter et al., 2011)
krafte zu Beginn ihres

Vorbereitungsdienstes analysiert, hat ®actio das Ziel, auf der Konsequenzen-Seite die Aus-
wirkungen der fachbezogenen Kompetenzkomponenten ,,Uberzeugungen® und ,,Professi-
onswissen“ auf das Unterrichtshandeln und die Unterrichtsqualitat zu analysieren.

Ausgangspunkt der Videostudie ®actio

Die Studie konzentriert sich zunéchst auf die Zusammenhinge der Uberzeugungen der Lehr-
kréfte und den Qualitatsmerkmalen des Unterrichts. Beziiglich dieser Zusammenhénge exis-
tieren bisher heterogene Befunde: Die COACTIV-Studie (Kunter et al., 2011; Dubberke et
al.,, 2008) erhob die Uberzeugungen von Mathematiklehrkriften sowie die Qua-
litditsmerkmale ihres Unterrichts mit dem Ergebnis, dass Lehrkrafte mit transmissiven Lern-
Uiberzeugungen den Unterricht weniger herausfordernd und aktivierend sowie eher Fehler
vermeidend gestalten. Die geringere kognitive Aktivierung wirkte sich in dieser Studie auf
den Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiller aus. Die Qualitdtsmerkmale des Unterrichts
wurden in der COACTIV-Studie von Schilerinnen und Schilern durch Fragebdgen einge-
schatzt. Aktuelle Veroffentlichungen (Kunter et al., 2013) belegen bei univariater Analyse
einen Zusammenhang zwischen den konstruktivistischen Uberzeugungen der Lehrkréfte und
den Mathematikleistungen der Schilerinnen und Schiiler, bei multivariaten Modellen wurde
der Effekt nicht mehr nachgewiesen. Ubrig bleibt lediglich ein negativer Zusammenhang (-
.27) mit der Qualitatsdimension ,,Klassenfiihrung*. Die IPN-Videostudie (Seidel et al., 2008)
analysierte Unterrichtsvideos im Bereich des Physikunterrichts. Sie fand keine systemati-
schen Zusammenhénge zwischen den Uberzeugungen der Physiklehrkréfte mit den beobach-
teten Unterrichtsmustern sowie mit dem inhaltlichen Wissen und dem Interesse der Schiile-
rinnen und Schiler. Mdgliche Ursachen fiir die unterschiedlichen Ergebnisse kénnen sowohl
in der Erhebungsmethodik zur Unterrichtsqualitdt (Schiilerfragebogen, Videoanalysen) lie-
gen als auch in den Fachspezifika der Lehreriberzeugungen. Auf letzteres deuten die Ergeb-
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nisse der Referendarsstudie (Lamprecht et al., 2011) im Rahmen von pro® hin: Wahrend
sowohl die IPN- als auch die COACTIV-Studie von den beiden Uberzeugungsmustern
»constructivist view* und ,,transmission view* ausgehen, fand die Referendarsstudie zusatz-
lich ein drittes stabiles Uberzeugungsmuster, das konstruktivistische und transmissive Uber-
zeugungen vereinigt. Auf der Basis dieser Befunde hat die Studie ®actio das Ziel, den Zu-
sammenhang mehrperspektivisch zu untersuchen. Gleichzeitig verfolgt sie die forschungs-
methodische Frage, ob Unterrichtsqualititsmerkmale auch in komplexitétsreduzierten Unter-
richtssequenzen nachgewiesen und damit Videostudien ékonomischer gestaltet werden kon-
nen.

Erhebungen im Rahmen des Lehr-Lern-Arrangements ,,Komplexitatsreduzierter Un-
terricht*

Die Erhebungen der Studie ®actio erfolgen im Rahmen der phasen- und schulformiber-
greifenden Veranstaltung ,,Unterrichtsversuche mit Videofeedback®, das in Kooperation mit
dem Studienseminar Oberursel konzipiert und angeboten wird. Zielgruppe sind Studierende
des Haupt- und Realschul-, des Gymnasiallehramts sowie Lehrkréfte im Vorbereitungsdienst
(LiV). Eingangsvoraussetzungen fiir die Studierenden sind abgeschlossene schulpraktische
Studien. Die LiV befinden sich im ersten Modul ihres Referendariats. An jeder Veranstal-
tung, die zwei- bis dreimal jihrlich angeboten wird, nehmen 18 Studierende und LiV teil.

Abb. 2: ,, Unterrichtsversuche mit Videofeedback* - Erhebungsmethodik und Setting

Das Setting besteht aus drei Elementen (Abb. 2): Der Unterrichtsvorbereitung mit kollegialer
Beratung, den Unterrichtstagen und der Selbstevaluation mit Hilfe der aufgezeichneten
Unterrichtsvideos. Zentrales Element sind die Unterrichtstage, an denen die Teilnehmer
komplexititsreduzierte Physiksequenzen unterrichten. Die Komplexitétsreduzierung bezieht
sich zum einen auf die Unterrichtszeit, die pro Teilnehmer 12 bis 15 Minuten betrigt, und
auf die KlassengrofBle, indem nur mit halber Klassenstirke unterrichtet wird. Thematisch
stehen Freihandexperimente aus der Mechanik im Zentrum der Sequenzen. Jede Veranstal-
tung beinhaltet drei Unterrichtstage, an denen sechs Studierende oder LiV ihre vorbereiteten
Sequenzen je einmal in den 1./2. und 5./6 Unterrichtsstunden unterrichten. An verschiedenen
Stellen des Settings finden kollegiale Beratungen statt. Datenerhebungen fir die Studie
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begleiten das Lehrangebot: VVor Beginn der Veranstaltung findet eine Fragebogenerhebung
zu Komponenten der professionellen Lehrerkompetenz (Lamprecht, 2011; Riese, 2009), zu
Personenmerkmale und Lerngelegenheiten sowie zu physikdidaktischen Selbstwirksam-
keitserwartungen (Rabe et al., 2013) statt. Der Nachtest wird drei Monate nach der Veran-
staltung durchgefiihrt und ist auf Uberzeugungen und Selbstwirksamkeitserwartungen be-
schriankt. Eine Besonderheit des Projekts ist, dass wéhrend der Unterrichtstage sowohl die
Schiilerinnen und Schiiler als auch die hospitierenden Studierenden und LiV nach jeder
Sequenz die Unterrichtsqualitat beziiglich der drei Basisdimensionen , Klassenfiihrung®,
»Kognitive Aktivierung” und ,,Konstruktive Unterstitzung® bewerten. Dazu wurde der
Schilerfragebogen der COACTIV-Studie fiir den komplexitdtsreduzierten Physikunterricht
und zwei Minuten Bearbeitungszeit {iberarbeitet. Jede der 2 mal 18 Sequenzen wird von ca.
12 Schiilern und 11 Studierenden/LiV geratet. Da die Peers an zwei Unterrichtstagen teil-
nehmen, raten sie ca. 22 Sequenzen. So entsteht ein komplexer Datensatz. Erste Ergebnisse
zur Qualitat dieser Fragebdgen aus den Daten von sechs Unterrichtstagen werden im vorlie-
genden Band vorgestellt (Kriiger et al., 2013). Zusitzlich zu den Fragebdgen werden die
videografierten Unterrichtssequenzen ausgewertet. Eine erste Videoanalyse von zunéchst
acht Unterrichtssequenzen erfolgte mit Hilfe des Kodiermanuals der IPN-Videostudie unter
der forschungsmethodischen Frage, ob die komplexititsreduzierten Unterrichtssequenzen in
Bezug auf Sichtstrukturen (Arbeitsformen und Unterrichtsphasen) und auf vertiefte Analy-
sen (Lernbegleitung, Zielorientierung, Experiment) mit Hilfe der operationalisierten Unter-
richtsmerkmale der IPN-Videostudie auswertbar sind. Die Ergebnisse (Korneck et al., 2013)
der Sichtstukturanalysen zeigen sehr gute Ubereinstimmungswerte der Beobachter und in
der Tiefenstrukturanalyse des zweiten Kodierdurchgangs gute, mit den Ergebnissen der IPN-
Videostudie vergleichbare Ubereinstimmungswerte. Lediglich im hoch-inferenten Rating
des dritten Kodierdurchgangs erreichen die Items nicht die Kriteriumswerte. Dies gilt aller-
dings in geringerem Mafle auch fiir die IPN-Videostudie und ist sicher auch der geringen
Anzahl der ausgewerteten Videos und dem kurzen Beobachtertraining geschuldet. Im néchs-
ten Schritt werden das Kodiermanual Hypothesen geleitet tiberarbeitet, weitere Videos ana-
lysiert und das Beobachtertraining erweitert.
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Professionswissen von Physiklehrkriften und Schiilerleistung

Zielsetzung und Ausgangspunkt

Das Professionswissen von Lehrkriften wird seit langem als mogliche Schliisselqualifikation
fiir effektives Unterrichten diskutiert (Peterson, Carpenter & Fennema, 1989; Abell, 2007;
Fischer, Borowski & Tepner, 2012). In den meisten deutschen Studien werden u.a. die
Dimensionen Fachwissen (CK), fachdidaktisches Wissen (PCK) und pidagogisches Wissen
(PK) untersucht (vgl. Baumert & Kunter, 2006). Uber die Operationalisierung der
Dimensionen herrscht allerdings kein Konsens (Kirschner, eingereicht). Sicher ist lediglich,
dass ohne Bezug zur Schiilerleistung keine Aussage dariiber moglich ist, was eine Lehrkraft
wissen muss. Die vorgestellte Studie ist Teil des ProwiN Projektes, das sich die Analyse des
Zusammenhangs zwischen dem Professionswissen von Lehrkréften, dem beobachtbaren
Lehrerhandeln und Schiilerleistung- und motivation in den Féchern Physik, Chemie und
Biologie zum Ziel gesetzt hat (Borowski et al., 2010).

Forschungsfrage & Hypothese

Es soll untersucht werden, ob ein direkter Zusammenhang zwischen den einzelnen
Dimensionen des Professionswissens von Physiklehrkréften und Schiilerleistung besteht.
Hypothese: Unter Kontrolle der kognitiven Fahigkeiten der Lernenden und des Zeitraums fiir
Lerngelegenheiten gibt es signifikante Korrelationen (p<0.05) zwischen dem CK, PCK, PK
der Lehrkréfte und dem mittleren Leistungszuwachs der Lernenden in ihren Klassen.

Design und Instrumente

Das Untersuchungsdesign umfasst die Erhebung des Professionswissen von
Physiklehrkriften an Gymnasien und Gesamtschulen, die Messung des Leistungszuwachses
ihrer Klassen iiber die gesamte Unterrichtseinheit Mechanik und die Videographie zweier
Unterrichtsstunden innerhalb der Einheit.

Das Professionswissen der Physiklehrkrdfte wurde mit einem in der ersten Projektphase
entwickelten und validierten Papier- und Bleistift-Test erfasst (ProwiN I, Kirschner,
Borowski & Fischer, 2012). Der CK- und PCK-Test bestehen aus 12 bzw. 13 Items, die
deklaratives, prozedurales und konditionales Wissen abfragen und sich hauptsédchlich auf
Themen der klassischen Mechanik beziehen. Alle Aufgaben wurden mit zufriedenstellender
Ubereinstimmung doppelt kodiert (CK: ICCy factunjust =0.96; PCK: ICCy.toct unjust =0.77). Der
PCK-Test behandelt die Facetten Experimente, Konzepte und Schiilervorstellungen. Der
PK-Test besteht aus einem Test zum deklarativen Wissen (PKp) mit 45 Multiple-Choice
Items und einem Test zum konditional-prozeduralen Wissen (PKyp) mit 171 Items, in denen
Handlungsoptionen bewertet werden miissen. Beide Tests beziehen sich auf die Facetten
Klassenfiihrung, Unterrichtsmethoden, Lernprozesse und Leistungsbeurteilung.

Der Schiilerleistungszuwachs wurde mit einem Multiple-Choice Test im Prd-Post Design (2
Testhefte mit je 24 Items, 9 Ankeritems) zum Fachwissen in Mechanik mit Fokus auf Kraft
erhoben (SCK ,Student Content Knowledge™ Test). Als Kontrollvariablen wurden die
kognitiven Fahigkeiten (KFT) der Lernenden und die Lénge der Unterrichtseinheit (Anzahl
an Stunden mal Stundenlénge) erhoben.
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Analyse und vorliufige Ergebnisse

Bisher wurde eine Stichprobe von 20 Physiklehrkréften (30% weiblich, M;=43.5 Jahre,
95% Gymnasium) und ihren Klassen bezgl. Professionswissen und Schiilerleistungszuwachs
ausgewertet. 537 Lernende (52% weiblich, M, =13.9 Jahre) waren sowohl beim Pré- als
auch beim Post-Test anwesend.

Analyse: Lehrer- und Schiilerfahigkeiten wurden im Rahmen eines Raschmodells geschétzt
und mit Winsteps 3.73.3 als Personenféhigkeiten berechnet. Items mit signifikantem Misfit
wurden entfernt. Wegen der geringen Stichprobengroe wurde die Lehrerstichprobe fiir die
Rasch-Analyse mit rekodierten Daten aus ProwiN I auf N=109 erweitert (NRW, 35%
weiblich, My ,=43.7 Jahre, 96% Gymnasium). Um SCK Pra-und Post-Test Measures auf
einer Skala berechnen zu konnen, wurden die Item Measures aus dem Post-Test fiir die Pri-
Test Analyse fixiert. Tabelle 1 zeigt die Reliabilitdten der eingesetzten Instrumente.

Tab.1: Rasch Personen und Item Reliabilititen

Lehrerinstrumente Schiilerinstrumente
CK PCK PK, PKgp | SCKps SCKpow  KFT
Pers. Rel. 0.72 0.57 0.58 0.72 0.43 0.66 0.84
Item Rel. 0.98 0.96 0.96 0.95 0.99 0.99 0.99

Es ist zu beachten, dass Rasch Personen Reliabilititen in der Regel kleiner als Cronbachs
Alpha sind (vgl. Linacre, 2011). Die geringe SCKp,; Reliabilitdt kann daraus resultieren, dass
das Schiilerwissen beim Pri-Test noch unstrukturiert ist und die Lernenden héufiger raten.
AuBerdem wird im Schiilertest mit der Mechanik ein relativ heterogenes Konstrukt getestet,
das aus mehreren Unterthemen besteht.

Der Schiilerleistungszuwachs,

gebildet als Differenz zwischen

Pra-und Post-Test Measures,

betrdgt im Mittel eine halbe

Standardabweichung in Bezug

auf den  Prd-Test (M=30,

SDSchﬁlerebenezgoa SDKlassenebene:27)'

Ein Lernzuwachs von einer

Standardabweichung  bedeutet,

dass ein Lernender, dessen Pri-

Test Measure im Mittelwert der

Stichprobe liegt, im Post-Test

lediglich eine Féhigkeit erreicht,

dic die Dbesten 159% der

Lernenden bereits im Pri-Test

erreichten. Fiir 45% der Klassen

ist der Leistungszuwachs nicht

signifikant. Abbildung 1 zeigt die

Schiilerleistungszuwichse fiir alle Abb. 1: Schiilerleistungszuwdchse fiir alle Klassen
Klassen.

Um den effektiven Schiilerleistungszuwachs unter Kontrolle der kognitiven Fahigkeiten der
Lernenden und der Lénge der Unterrichtseinheit zu berechnen, wurde in einem ersten Schritt
eine Regression auf Individualebene gerechnet. Hier konnten 28% der Varianz im Post-Test
durch Prd-Test und KFT erkldrt werden (N=537, PBgsunapi=0.49, p<.001, PBguna xrr=0.19,
p<.001). Die Residuen aus Regression I, d.h. die nach Kontrolle des Vorwissens und der
kognitiven Fahigkeiten verbleibende Varianz im Post-Test, wurden auf Klassenebene iiber
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Mittelwertbildung aggregiert. In einer zweiten Regression wurde gepriift, welcher Anteil der
verbleibenden Varianz durch die Unterrichtslinge erkldrt werden kann (N=20,
Bstand Unterrichistinge=0.73, p<.001, R2:0.53). Die jetzt noch verbleibende Varianz im Post-Test
(=Residuen aus Regression II) wurden als effektiver Schiilerleistungszuwachs definiert.

Fiir die Berechnung der Korrelationen zwischen effektivem Schiilerleistungszuwachs und
dem CK, PCK bzw. PK der Lehrkrifte wurde Klasse 13 ausgeschlossen, da es Anzeichen fiir
eine falsche Angabe zur Lidnge der Unterrichtseinheit durch die Lehrkraft gab. Die
Ergebnisse fiir die Korrelationen sind in Tabelle 2 zu finden.

Tab. 2: Pearson Korrelationen zwischen effektivem Schiilerleistungszuwachs und
Professionswissen der Lehrkrdfte

N=19 (ohne ID 13) CK PCK PKp PKyp
Effektiver r 27 -.07 25 28
Schiilerleistungszuwachs p 259 782 .307 245

Diskussion und Interpretationsansiitze

Es konnte kein bedeutsamer Zusammenhang zwischen dem in dieser Studie gemessenen CK,
PCK und PK von Physiklehrkriften und dem mittleren Leistungszuwachs ihrer Klassen
gefunden werden. Dieses Ergebnis konnte dahingehend interpretiert werden, dass das
schriftlich abpriifbare Wissen einer Lehrkraft keinen Einfluss auf Unterricht hat und damit
auch kein Zusammenhang zur Schiilerleistung besteht. Bevor eine derartige
Schlussfolgerung getroffen werden kann, ist allerdings abzukldren, inwieweit die geringe
Varianz in der Schiilerleistung und die relativ niedrige Reliabilitdt der Schiilertests die
Ergebnisse der statistischen Analysen beeinflussen. Auch sei darauf hingewiesen, dass in der
untersuchten Stichprobengrofe lediglich grofie Korrelationen (>0.6) signifikant werden
konnen. Weiterhin konnten die fehlenden Korrelationen zur Schiilerleistung ein Hinweis
darauf sein, dass die Testinstrumente zur Messung des Professionswissens, die auf in der
Community breit akzeptierten, aber normativ gesetzten Facetten basieren, trotz Validierung
kein unterrichtsrelevantes Wissen messen. Letzteres soll iiber eine Analyse der
Unterrichtsvideos in Bezug auf die Sichtbarkeit des im Professionswissenstest abgefragten
Wissens, sowie einen qualitativen Vergleich des Unterrichts von Lehrkréften mit hohen und
niedrigen PCK untersucht werden.
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Mehrebenenanalytische Modelle zum Physiklernen im Sachunterricht

Einleitung

Das Angebots-Nutzungs-Modell nach Helmke (2005) ist ein allgemein akzeptierter theoreti-
scher Rahmen, um die Variablen und Zusammenhange zu ordnen, die den Lernerfolg von
Schiilern beeinflussen. Dieser Rahmen wurde in Teilen empirisch untersucht. Fir den na-
turwissenschaftlichen und speziell physikalischen Sachunterricht liegen bisher nur wenige
belastbare Untersuchungen in diesem Rahmen vor (Abell & Ledermann, 2007). Modelle, die
Schiilerwissen mit Lehrer- und Unterrichtsvariablen sowie personenbezogenen Schilervari-
ablen beschreiben, sind ebenfalls rar. Wir haben derartige Modelle fur den Sachunterricht zu
physikalischen Themen untersucht.

Generell zeigt sich in den Modellen, dass ein Grof3teil der Schulleistungsvarianz auf Schi-
lerebene ber die fachspezifischen Vorkenntnisse und die kognitive Leistungsfahigkeit er-
klart werden kann (Marzano, 2000). Auch scheint der Einfluss der Lehrkraft und des Unter-
richts auf die Schiilerleistungen groRer zu sein als bisher angenommen (z. B. Lipowsky,
2007). Erste Untersuchungen verweisen dabei auf die Bedeutsamkeit des Fachwissens der
Lehrkréfte in Verbindung mit Drittvariablen (z.B. Baumert et al., 2010; Ohle, 2010). Aber
auch andere Lehrervariablen sind bedeutungsvoll. Ohle (2010) konnte zeigen, dass das
selbstbezogene Selbstvertrauen der Lehrkrafte den Lernerfolg der Schiller unterstiitzt.
Welche Unterrichtsvariablen sind bedeutsam? Hier ist die Unterrichtszeit zu nennen. Jedoch
ist der Stand der Forschung inkonsistent: Anderson (1995), Fisher (1995), Helmke (2005)
und Lange (2010) finden einen positiven Einfluss der Unterrichtszeit auf den Lernerfolg der
Schiler. Hosenfeld et al. (2002) kommen zum gegenteiligen Ergebnis.

Weiterhin gelten im physikalischen Sachunterricht der Primarstufe aus normativer Sicht
(Schuler-)Experimente als entscheidend fiir den Lernerfolg (z. B. GDSU, 2013). Belastbare
Ergebnisse zum Einfluss von Experimenten auf den Lernerfolg der Schiler liegen jedoch
weder fur die Primar- noch fir die Sekundarstufe vor.

Forschungsfrage und Design

Wie prézidieren die tatsachliche fur physikalische Themen verwendete Unterrichtszeit in
Klasse 3 und 4 und das physikalische Wissen der Primarstufenlehrkrafte das physikalische
Schilerwissen im reguldren Sachunterricht der Primarstufe? Beeinflussen das physikalische
Selbstkonzept der Primarstufenlehrkréfte, das naturwissenschaftliche Selbstkonzept und die
kognitiven Fahigkeiten der Schiler und die Anzahl an durchgefiihrten physikalischen Expe-
rimenten im Sachunterricht das physikalische Wissen der Schiiller? An dieser Stelle setzt
unsere Evaluationsstudie an und untersucht die gestellten Fragen mehrebenenanalytisch.

Methodisches Vorgehen

Unseren Mehrebenenanalysen® liegt eine Stichprobe mit N= 30 Schulklassen und n=555
Schiilern aus Baden-Wirttemberg zu Grunde. Das Schiiler- und das Lehrerwissen sowie die
personenbezogenen Merkmale der Schiller und Lehrkréfte wurden mit Fragebdgen erhoben
und mit Skalen gemessen, die den klassischen psychometrischen Gutekriterien gentigen. Die

'Die Modellentwicklung der Mehrebenenanalyse erfolgt nach Hox (2002) schrittweise. Dabei werden in einer
Entwicklungsstufe nur signifikante Pradiktoren des voran gehenden Analyseschritts (sukzessive Hinzunahmen
zusétzlicher Ebenen und entsprechender Interaktionen) wieder in das Mehrebenenmodell aufgenommen, um
die Komplexitét der Modelle zu reduzieren und die Stabilitat zu gewahrleisten.
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tatsdchliche Unterrichtszeit fur physikalische Themen wurde mittels einer Klassenbuchana-
lyse in der Einheit Anzahl an Unterrichtsstunden bestimmt. Die Anzahl der im Unterricht
durchgefiihrten physikalischen Experimente konnte mit einer Analyse des Unterrichtsmate-
rials rekonstruiert und tiber Interviews mit den Lehrkraften validiert werden.?

Ergebnisse

Fur die vorliegende Evaluationsstudie zeigt sich in einem ersten elementaren Mehrebenen-
modell, dass das physikalische Wissen der Primarstufenlehrkrafte das physikalische Schii-
lerwissen signifikant pradiziert (yzpnysic 1 k=0.58; p=.012), sich jedoch die tatsachliche Unter-
richtszeit fur physikalische Themen in Klasse 3 und 4 als nicht signifikant erweist
(YzpH_34=0.04; p=.886) (s. Tab.1: Modell 1).

Tab.1: Mehrebenenmodell 1, 2 und 3
Outcome: Physikalisches Wissen Schiller ~ Modell 1 Modell 2 Modell 3

Y p Y p Y p

Klassenebene- Pradiktoren:
Physikalisches Wissen Lehrkrafte (ZPhy- 0.58 .012 057 .011 057 <.001

sik_LK)

Anzahl physikalische Stunden(ZPH_34) 0.04 .886 - - - -
Physikalisches Selbstkonzept Lehrkrafte - - - - 0.57 <.001
(ZSK_L)

Anzahl an physikalischen Experimenten in - - - - 0.60 <.001
Klasse 3 und 4 (ZEX_34)

Schillerebene- Pradiktoren:

Naturwissenschaftliches Selbstkonzept - - 148 <.00 0.79 <.001
Schiiler* (ZSK) 1

Kognitive Fahigkeiten Schiiler' (ZKFT) - - - - 2.03 <.001
Interaktion Schiler- / Klassenebene —

Pradiktor

ZPH_34*7ZSK - - 034 .039 032 .012
randomvariancecomponents

INTRCPT, Uo (0%) 0.68* 0.75%* 0.41
Slope, u; (0%) - 0.03 0.24
Slope, U, (0%y) - 0.35
Level 1, R (G%) 14.96 12.77 9.45

R?, (Individual-/Schiilerebene) - 0.15 0.53

R?, (Klassenebene) - 0.14 0.37
R?,pn sazsk (Interaktionsebene) - 0.73 0?
R%,ker (Steigungsparameter/Slope) - - 0

Anmerkungen:* p < .05; ** p <.001
! Dieser Level 1 Pradiktor wurde um seinen Gruppen Mittelwert zentriert.
% Over-Fit des Modells — keine Varianzaufklarung moglich

Das Basismodell wurde mit dem naturwissenschaftlichen Selbstkonzept der Schiiler modifi-
ziert, auf welche die Unterrichtszeit mit einer Cross-Level-Interaktion wirken kdnnte (s.
Tab.1: Modell 2). Hier zeigt sich, dass das naturwissenschaftliche Selbstkonzept der Schiiler
(yzsxk=1.48; p<.001) direkt und tber eine Cross-Level-Interaktion mit der Unterrichtszeit das
physikalische Wissen der Schiiler (yzskszpr_34=0.34; p=.039) signifikant beeinflusst (s. Tab.
1: Modell 2). In diesem Modell zeigt sich wieder das physikalische Wissen der Lehrkréfte

2 Details bei Altenburger, Starauschek & Wirtz (2012).
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(Yzpnsik 1k=0.57; p=.011) als Pradiktor. Da noch genligend Varianz aufzuklaren war, konnte
Modell 2 erweitert werden. Folgende signifikanten Pradiktoren fanden sich: Das physikali-
sche Selbstkonzept der Lehrkréfte (yzs« «=0.57; p<.001), die Anzahl an physikalischen
Experimenten (yex 34=0.60; p<.001) und die kognitiven Fahigkeiten der Schiiler (yzxer=2.03;
p<.001) (s. Tab. 1: Modell 3).

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Evaluationsstudie liefert intuitiv einsichtige, aber relativ komplexe Modelle,
um das physikalische Wissen von Schilern am Ende von Klasse 4 mit Unterrichts-, Schuler-
und Lehrervariablen zu pradizieren. Das physikalische Wissen der Primarstufenlehrkréafte,
das naturwissenschaftliche Selbstkonzept der Schiler und deren kognitive Fahigkeiten haben
einen direkten Einfluss auf das Schiillerwissen im Bereich Physik am Ende von Klasse 4. Die
kognitiven Fahigkeiten der Schiiler erweisen sich in Ubereinstimmung mit den bisherigen
Ergebnissen als starkster Pradiktor fiir das physikalische Wissen der Schiler. Zudem konnte
explorativ gezeigt werden, dass eine hohere Unterrichtsdauer insbesondere bei Schiilern mit
hohem naturwissenschaftlichem Selbstkonzept mit einem erhéhten Wissen am Ende der
Grundschulzeit korrespondiert. Weiterhin pradizieren das physikalische Selbstkonzept der
Primarstufenlehrkréfte und die Anzahl an physikalischen Experimenten in Klasse 3 und 4
das physikalische Wissen der Schiler am Ende von Klasse 4. Insbesondere weist der letzte
Befund auf eine mdgliche Bedeutsamkeit von Handlungen im Sinne von Experimenten im
physikalischen Sachunterricht der Primarstufe hin, auch wenn dieser aufgrund von methodi-
schen Einschrankungen nur als explorativ anzusehen ist. Unsere Modelle liefern eine empi-
risch fundierte Basis zur empirischen Differenzierung und Erweiterung der gepriften Model-
le fiir Folgestudien in diesem oder verwandten Inhalts- und Anwendungsbereichen.
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Fachwissen Physik - Erste Ergebnisse einer deutschlandweiten Erhebung

Motivation und Zielsetzung

Fachliches Wissen gilt als wesentlicher Teil professioneller Kompetenz angehender Physik-
lehrkrifte. Gleichzeitig bildet es die Basis auf der fachdidaktisches Wissen erworben werden
kann und ist somit direkt notwendig fiir die Planung und Durchfithrung anspruchsvollen
Unterrichts (vgl. Shulman, 1986; Baumert & Kunter, 2006; Bromme, 1997; Riese, 2009).
Dennoch gelingt die Vermittlung dieses Wissens an deutschen Hochschulen nur einge-
schrinkt: Unterschiede im Vorwissen konnen nicht ausgeglichen werden, werden im Laufe
des Studiums sogar noch groBer (Riese, 2009). Dies macht die Etablierung adaptiver Forder-
mafinahmen wiinschenswert, die auf einer differenzierten Diagnose der individuellen Stér-
ken und Schwichen einzelner (sowohl Lehramts- als auch Fach-) Studierender aufbaut. Die
Entwicklung und Verfiigbarmachung eines solchen Diagnoseinstrumentes ist Ziel des vorge-
stellten Projektes.

Zu Grunde gelegtes Modell

Das eingesetzte Rahmenmodell (Woitkowski, Riese, Reinhold, 2011) baut auf dem Modell
der professionellen Handlungskompetenz von Riese (2009) auf. Im Fokus steht das Fachli-
che Wissen, neben dem auch Belief Systems und Motivationale Orientierungen erhoben
werden. Im Sinne der Bildungsstandards (KMK, 2005) wird hier in zwei Teilmodelle unter-
schieden: Nutzung von Fachwissen und Nutzung von Experimenten und Modellen (,,Erkennt-
nisgewinnung®). Beide Teilmodelle sind wiederum als dreidimensionale Kompetenzstruktur-
modelle ausgestaltet.

Testinstrument

Fiir die Haupterhebung wurde das bereits 2011/12 pilotierte Testinstrument (vgl. Woitkow-
ski, Riese, Reinhold, 2012) noch einmal {iberarbeitet und mit weiteren Demographischen
Daten, einem Teil des NOS-Tests von Neumann (2011) sowie Belief- und Motivations-Ska-
len von Riese (2009) und Lamprecht (2011) angereichert.

Die 87 FW- und 31 EM-Items wurden von 4 unabhingigen Experten auf Qualitit und Rele-
vanz gepriift. Zur Antwortkodierung wurden Codebooks fiir den gesamten Test erstellt. Die
Zuordnung einzelner Items zu Matrixzellen des Modells wurde mittels speziell dafiir entwic-
kelter Entscheidungsbdume realisiert.

Stichprobe

Aus der Haupterhebung liegen bisher die Daten von N = 295 Studierenden aus 9 deutschen
Universitdten vor. Davon sind 34% Lehramts- und 37% Fach-Studierende. 28% der Stich-
probe sind weiblich. Das mittlere Fachsemester liegt bei 2,8 (SD = 2,2).

Die Qualitdt des Instruments bzw. der durch Rasch-Analyse gewonnenen Daten ist fiir die
FW-Skala sind ausgesprochen gut, die der EM-Skala noch akzeptabel. Viele der Belief-Ska-
len haben akzeptable bis gute Kennwerte. Einzig das NOS-Inventar liefert bei dieser Stich-
probe nur schlechte Kennwerte.
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Einflussfaktoren des Wissenserwerbs

Um einen Einblick in die Einflussfaktoren fiir den Aufbau von Fachwissen, wie es der vor-
gestellte Test misst, zu bekommen, werden im Folgenden die Ergebnisse zweier linearer Re-
gressionsanalysen vorgestellt. Die erklarte Variable ist dabei der jeweils erzielte Test-Score
(Personen-Parameter aus der Rasch-Analyse). Angegeben sind jeweils die standardisierten
Regressionsparameter (), die erkldrte Varianz (korrigiertes R?) sowie deren jeweiligen
Signifikanzniveaus (***: p < 0,001; **: p <0,01; *: p <0,05).

Nutzung von Fachwissen

Wie schon bei Riese (2009; Riese & Reinhold, 2012) zeigt sich hier eine gute Varianzaufkla-
rung bereits mit dem Geschlecht (hier gehen wohl auch Selbstkonzept und Selbstwirksam-
keitserwartungen mit ein, vgl. Riese & Reinhold, 2012) Abiturnote (die als Indikator fiir die
allgemeine kognitive Leistungsfahigkeit gesehen werden kann) und die im Fach Physik ab-
solvierten SWS (als MaB fiir die Time on Task). Lehrveranstaltungen in der Fachdidaktik
oder Laborpraktika sind hier ebenso wie Fach- bzw. Hochschulsemester nicht signifikant.
Weitere 10% Varianzaufklarung erhilt man durch die Aufnahme formaler Merkmale der
Schullaufbahn als Indikatoren fiir das fachbezogene Vorwissen. Die Mathematiknote ist hier
nicht signifikant.

Von den gepriiften Skalen zu Motivationalen Orientierungen sind der Experiment-bezogene
Enthusiasmus und die Leistungsmotivation (beide aus Riese, 2009) signifikant, bringen aber
nur noch wenig weitere Aufklarung.

Tab. 1: Regressionsanalytische Aufklirung des FW-Scores.

Modell 1 Modell 2 Modell 3
Geschlecht 287 *** 261 *** ,249 ***
Abiturnote -,433 *** -,325 *** =272 *k¥*
Fach SWS 273 ** ,162 ** ,160 **
Letzte Physiknote (Schule) -, 175 ** -, 182 **
Physik Abiturpriifung ,222 *xE ,202 FF*
Mathe Abiturpriifung ,139 ** ,138 **
AII Exp. Enthusiasmus -, 154 **
CI Leistungsmotivation ,109 *
Modellverbesserung (p) HoHE ok Hokk
Varianzaufklarung (R?) 37,2% 47,1% 49,3%

Nutzung von Experimenten und Modellen

Ahnlich wie beim Fachwissen liefert hier bereits ein Modell aus Geschlecht, Abiturnote und
Fach-SWS ein recht gutes Modell. Nimmt man die SWS in Laborpraktika dazu, werden die
Fach-SWS jedoch aus dem Modell verdridngt, so dass hier mit jenen weiter gerechnet wird.
Aus den Merkmalen der Schullaufbahn ist hier die Mathematiknote und eine Abiturpriifung
im Fach Physik signifikant. Diese Merkmale verdringen die Abiturnote aus dem Modell.
Besonders interessant wird Modell 3, in dem signifikant ist, ob ein Proband sich daran erin-
nern kann, sich in der Universitdt mit Fehlerrechnung, mit Beweisen in den Naturwissen-
schaften oder mit der Subjektivitit naturwissenschaftlicher Erkenntnis auseinander gesetzt
zu haben. Nimmt man nun noch den Score aus dem Testteil Nutzung von Fachwissen hinzu
ergibt sich das Bild eines Wissensbereiches, der im Wesentlichen, aufbauend auf physikali-
schem Fachwissen im engeren Sinne, bei der Explizitmachung gewisser Methoden und
Denkweisen der Erkenntnisgewinnung sowie praktischer Labortétigkeit aufgebaut wird.
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Tab. 2: Regressionsanalytische Aufklirung des EM-Scores.

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Geschlecht ,182 *# L1871 ##% 213 #E 072 n.s.
Abiturnote -,257 wE= -,126 n.s. -, 124 n.s. ,018 n.s.
Laborpraktika SWS ,328 ®4x 262 w43 ,189 #+ 128 *
Letzte Mathenote (Schule) =202 ** -,176 * -,094 n.s.
Physik Abiturpriifung ,156 #%* 078 n.s. -,004 n.s.
Uni: Fehlerrechnung 235 ##x 163 *
Uni: Beweise ,159 # ,110 (%)
Uni: Subjektivitit =205 ##* -, 187 ##%%
FW-Score A4T FEE
Modellverbesserung (p) ook ook ook ook
Varianzaufklarung (R?) 21,4% 27,0% 33,9% 45,7%

Fazit und Ausblick

Mit dem vorliegenden Test ldsst sich das physikalische Fachwissen und die Nutzung von
Experimenten und Modellen sowohl bei Fach- als auch bei Lehramts-Studierenden der Phy-
sik erfassen. Die FW-Skala reproduziert i.W. bekannte Ergebnisse. Bei der EM-Skala ergibt
sich das Bild eines echt {iber das Fachwissen hinausgehenden Wissensbereichs.

Von weiterem Interesse wird die Bildung von Kompetenzniveaus fiir diese beiden Skalen so-
wie die Beschreibung und Analyse der gefundenen Niveaus sein.
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Verbessert das Studium die professionelle Wahrnehmung von Unterricht?

Der vorliegende Beitrag fokussiert auf die Entwicklung der professionellen Wahrnehmung
von angehenden Lehrkréften des Sachunterrichtes im Masterstudium. Dabei werden
strukturelle Unterschiede und formale Lerngelegenheiten des Studiums bertcksichtigt. Es
werden erste Ergebnisse aus einer Langsschnittuntersuchung berichtet.

Professionelle Wahrnehmung: Theoretischer Hintergrund und empirische Evidenz

Die professionelle Wahrnehmung umfasst das Erkennen und theoriegeleitete Interpretieren
lernrelevanter Unterrichtsereignisse (Seidel & Prenzel, 2007; van Es & Sherin, 2002). Sie
gilt als ein wichtiger Bestandteil der Lehrerexpertise (Bromme & Haag, 2008) und als
bedeutend fiir das schulische Lernen (Kersting et al., 2012; Roth et al., 2011). Empirische
Studien im Kontext des Mathematikunterrichts zeigen, dass die professionelle Wahr-
nehmung von Lehrkréaften mit ihrem fachbezogenen Professionswissen positiv zusammen-
hangt (Kersting et al., 2010). Es zeigt sich ebenfalls, dass erfahrene Lehrkrafte den
Unterricht insgesamt professioneller wahrnehmen als Studierende (Seidel & Prenzel, 2007;
van Es & Sherin, 2002). Speziell im Kontext des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts
wurden signifikante Unterschiede in der professionellen Wahrnehmung zwischen Lehr-
kraften bzw. Masterstudierenden und Bachelorstudierenden aufgezeigt (Wolters, Meschede,
Steffensky & Moller, eing.). Diese Ergebnisse deuten an, dass die Fahigkeit, Unterricht
professionell wahrzunehmen, mit dem fachbezogenen Professionswissen zusammenhéngt
und sich im Laufe der Zeit durch Ausbildung sowie infolge von Unterrichtspraxis verbessert.
Der Aufbau angemessener und anschlussféhiger Vorstellungen im naturwissenschaftlichen
Unterricht erfordert Lernunterstiitzung (Vosniadou, Baltas & Vamvakoussi, 2007). Die
kognitive Aktivierung der Lernenden und die inhaltliche Strukturierung des Unterrichts
stellen wichtige Aspekte der Lernunterstiitzung dar (Reiser, 2004; Wolters et al., eing.).
Damit (angehende) Lehrkréfte lernunterstiitzende MalRnahmen erfolgreich im Unterricht ein-
setzen konnen, bendtigen sie Gelegenheiten, diese kennenzulernen, sie in konkreten
Unterrichtssituationen zu analysieren sowie im Hinblick auf ihre Angemessenheit zu
bewerten. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie gut Studierende des Sach-
unterrichts die Lernunterstiitzung im naturwissenschaftlichen Unterricht wahrnehmen und
wie sich die entsprechende professionelle Wahrnehmung im Studium entwickelt.

Universitare Strukturen in der Lehrerausbildung fiir das Fach Sachunterricht

Im Hinblick auf die universitdre Ausbildung angehender Sachunterrichtlehrkrafte ist
festzustellen, dass Art und Umfang der Ausbildung von Studienort zu Studienort stark
variieren (GDSU). Insgesamt liegen jedoch gewisse konzeptuelle und strukturelle
Gemeinsamkeiten vor, die zwei Ausbildungstypen erkennen lassen: Das Studium mit einer
Schwerpunkt-Ausbildung findet zu einem erheblichen Anteil in einem technisch-
naturwissenschaftlichen oder gesellschaftswissenschaftlichen Lernbereich statt bzw.
beinhaltet eines oder mehrere Facher aus dem jeweiligen Bereich. Erganzt werden diese
Studiengange (meist) durch schwerpunktunabhangige Studien zu allgemeinen sachunter-
richtsdidaktischen Inhalten. An Studienorten mit integrativer Ausbildung beinhaltet das
Studium hingegen Inhalte sowohl aus dem naturwissenschaftlich-technischen und dem
gesellschaftswissenschaftlichen Lernbereich. sowie allgemeinen sachunterrichtsdidaktischen
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Inhalten. Die unterschiedlichen Studienstrukturen lassen vermuten, dass damit unterschied-

liche  formale  Lerngelegenheiten  flir  den  Erwerb  von  natur- und

gesellschaftswissenschaftlichem Professionswissen einhergehen.

Die Fragestellungen der vorliegenden Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Wie entwickelt sich die professionelle Wahrnehmung von naturwissenschaftlichem
Grundschulunterricht im Masterstudium des Sachunterrichts?

- Beglnstigt das Studium mit einem Schwerpunkt in Naturwissenschaften die profes-
sionelle Wahrnehmung von naturwissenschaftlichem Grundschulunterricht?

- Bestehen Unterschiede in der Wahrnehmung von MalRnahmen der kognitiven
Aktivierung und der inhaltlichen Strukturierung?

Methode

Die professionelle Wahrnehmung beziglich Manahmen der kognitiven Aktivierung und
der inhaltlichen Strukturierung von Studierenden des Sachunterrichts (N = 84) wurde im WS
2011/12 zu Beginn und im SoSe 2012 am Ende des Masterstudiums mithilfe eines
standardisierten Videotests (Wolters et al., eing.) erfasst. Dieser besteht aus sechs kurzen
Unterrichtsszenen zu den inhaltlichen Themen ,Schwimmen und Sinken* und
»Aggregatzustande“. Das Durchschnittsalter der Studierenden lag bei 24 Jahren (SD aper = 3),
89% waren weiblich. An sieben von acht beteiligten Universitdten wurden die Studierenden
mit einem Schwerpunkt in einem natur- bzw. gesellschaftswissenschaftlichen Lernbereich
bzw. Fach ausgebildet (73,8% der Stichprobe). Die tbrigen Studierenden erhielten eine
integrierte Ausbildung. Anhand der Studienordnungen der Universitaten und standardisierter
telefonischer Interviews wurde der relative Anteil der Ausbildung im studierten
Schwerpunkt ermittelt. Dieser macht im Durchschnitt 65% (SD = 17; Min = 44%, Max =
86%) des Bachelorstudiengangs aus, der als Vorbereitung auf das Schulfach Sachunterricht
dient. Ausgehend von der Angabe eines Lernbereiches bzw. einer fachlichen Vertiefung im
Bachelorstudium wurden zwei Gruppen gebildet: Studierende aus Studiengidngen mit
naturwissenschaftlichem Schwerpunkt (NaWi, n = 29) und Studierende aus Studiengéngen
ohne naturwissenschaftlichen Schwerpunkt bzw. mit einem nur sehr geringen Anteil an
naturwissenschaftlichen Inhalten (keinNaWi, n = 55). Zusétzlich erfolgte die Erhebung und
Auswertung von Indikatoren fir formale Lerngelegenheiten vor dem wund im
Bachelorstudium, bei denen ein Einfluss auf den Erwerb von Fachwissen bzw.
fachdidaktischem Wissen in den Naturwissenschaften anzunehmen ist. Dabei wurde auf
einer dichotomen Skala der Besuch von Veranstaltungen zu den Themen ,,Schwimmen und
Sinken®, ,,Aggregatzustande* und ,Aufbau/Verdnderung von Vorstellungen im
Sachunterricht* wéhrend des Bachelorstudiums erfragt. Zusétzlich wurde der Besuch von
Grund-/Leistungskursen in Chemie bzw. Physik in der Schulzeit sowie die Abitur- und die
Bachelornote als weitere Kontrollvariablen erhoben.

Ergebnisse

Eine Varianzanalyse mit den Innersubjekt-Faktoren Zeit (Masterbeginn vs. Masterende) und
Art der Lernunterstiitzung (kognitive Aktivierung vs. inhaltliche Strukturierung) sowie mit
dem Schwerpunktbereich im Bachelorstudium als Zwischensubjekt-Faktor (NaWi vs.
keinNawi) weist auf signifikante Effekte von Zeit (p = .01) und Art der Lernunterstiitzung
(p < .001) sowie ihrer Interaktion (p < .05) hin. Der Einfluss des Schwerpunktes ist ebenfalls
hoch signifikant (p = .001). Die Betrachtung der signifikanten Interaktion zwischen Zeit und
Art der Lernunterstitzung zeigt, dass sich im Masterstudium nur die professionelle
Wahrnehmung beziiglich der inhaltlichen Strukturierung signifikant verbessert, nicht aber
beziiglich der kognitiven Aktivierung. Dabei werden Aspekte der inhaltlichen Strukturierung
insgesamt besser wahrgenommen als Aspekte der kognitiven Aktivierung. Erwartungsgeman
nehmen Studierende mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt den naturwissenschaftlichen
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Sachunterricht professioneller wahr als Studierende ohne diesen Schwerpunkt. Die Ent-
wicklung der professionellen Wahrnehmung bei Studierenden mit und ohne Schwerpunkt in
den Naturwissenschaften ist dabei &hnlich. Weiterflihrende Analysen zeigen zudem, dass
Unterschiede im Besuch von Veranstaltungen im Bachelorstudium lediglich bei der
fachdidaktischen Veranstaltung zum ,,Aufbau/Verédnderung von Vorstellungen im Sach-
unterricht bestehen. Studierende mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt besuchten diese
signifikant haufiger als Studierende ohne naturwissenschaftlichen Schwerpunkt. In Bezug
auf die weiteren Kontrollvariablen zeigten sich keine Unterschiede zwischen den Gruppen.

Diskussion

Die professionelle Wahrnehmung angehender Sachunterrichtslehrkréfte verbessert sich im
Laufe des Masterstudiums beziiglich der inhaltlichen Strukturierung, nicht aber beziiglich
der kognitiven Aktivierung. Durch eine Kontrollgruppe in einer parallelen Untersuchung
konnte sichergestellt werden, dass es sich bei der Verbesserung im Bereich der inhaltlichen
Strukturierung um keine reinen Testwiederholungseffekte handelt, so dass diese
Verbesserung sehr wahrscheinlich auf formale oder informelle Lerngelegenheiten im
Masterstudium zuriickzufuihren ist; welche das sind, bleibt noch zu kléren. Die Studie zeigt
weiterhin, dass Studierende mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt naturwissenschaft-
lichen Grundschulunterricht professioneller wahrnehmen. Mdglich ist, dass das aufgebaute
Fachwissen bzw. fachdidaktische Wissen in den Naturwissenschaften die bereichs-
spezifische professionelle Wahrnehmung beginstigt. MalRnahmen der kognitiven Akti-
vierung werden insgesamt schlechter wahrgenommen und diesbeziiglich tritt keine Verbes-
serung im Masterstudium auf. Dies lasst einen Schwachpunkt in der universitaren Ausbil-
dung erkennen und legt nahe, dass mehr Lerngelegenheiten bzw. eine gezielte Férderung
bezuglich MaRnahmen der kognitiven Aktivierung nétig sind.
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Wirkung einer videogestitzten Lehrerfort- und -weiterbildung

Fortbildungen fir Lehrkrafte wird meist eine besondere Bedeutung fiir die Unterrichts-
qualitit zugeschrieben: Fortbildungen sind notwendig, um dauerhaft einen qualitativen
Unterricht zu gewdhrleisten und die Schulentwicklung positiv zu beeinflussen (OECD,
2009; Oelkers & Reusser, 2008; vgl. Mayr & Neuweg, 2009). Es finden sich Erkenntnisse
daruber, welche Aspekte im Zusammenhang mit Fortbildungsangeboten die Teilnahme-
bereitschaft von Lehrkréaften erhdhen oder eine Teilnahme eher verhindern (z. B. Daus,
Pietzner, Hohner et al., 2004; Gagarina & v. Haldern, 2010). Daruber hinaus gibt es
ebenfalls Erkenntnisse dazu, welche Eigenschaften einer Fortbildung zu ihrer Wirksamkeit
beitragen (z. B. Lipowsky, 2011; Schneider & Plasman, 2011). Insbesondere bei deutschen
Physiklehrkraften gibt es jedoch eine eher geringe Befundlage dazu, welche Merkmale der
Teilnehmer/innen zum Engagement in einer bestimmten MalRnahme fiihren und wie sich der
Kompetenzaufbau der Lehrkréfte wahrend einer solchen Fortbildung vollzieht (vgl.
von Aufschnaiter, 2007).

Im Rahmen eines Promotionsprojekts wird die Kompetenzentwicklung und Wahrnehmung
von Lehrkréften im Rahmen einer LehrerbildungsmalRnahme untersucht. Dazu wurden im
ersten Halbjahr 2013 eine Fortbildung fir Physiklehrkrafte und eine Weiterbildung fur das
Unterrichtsfach Physik durchgefuhrt. Aufgrund der Anlage und des Stichprobenumfangs
(vgl. folgende Abschnitte) hat die Studie einen explorativen Charakter.

Beschreibung der MafRnahmen und Datengrundlage

Bei der Fortbildung handelte es sich um eine akkreditierte FortbildungsmalRnahme fir
Physiklehrkréfte. Sie erstreckte sich Uber sechs Termine im Abstand von drei bis vier
Wochen. Die Teilnahme erfolgte freiwillig. Bei der Weiterbildung handelte es sich um einen
Bestandteil eines Weiterbildungskurses des Landesschulamtes fiir Quereinsteiger in den
Schuldienst. Die Teilnahme war daher verpflichtend. Der Umfang betrug hier lediglich drei
Termine, wobei diese inhaltlich identisch zu den ersten drei Terminen der Fortbildung
waren. Beide MalRnahmen hatten als Zielsetzung einen Kompetenzaufbau der Lehrkrafte zu
den Facetten ,Knowledge of Students’ Understanding in Science” und ,,Knowledge of
Instructional Strategies for Teaching Science* des fachdidaktischen Wissens (Park & Chen,
2012; vgl. Magnusson, Krajcik & Borko, 1999).

In der Fort- und Weiterbildung wurden der Konzeptaufbau im Lernprozess von Schilerinnen
und Schillern nach von Aufschnaiter und Rogge (2010) Uber die Analyse von Videoauf-
zeichnungen behandelt, wobei auch eine mégliche Kompetenzorientierung unter Be-
ricksichtigung dieses Konzeptaufbaus thematisiert wurde. Daran ankniipfend wurden in der
Fortbildung Méglichkeiten zur Einbeziehung des eigenen Unterrichts (u. a. durch Video-
aufzeichnungen) geschaffen.

Das Datenmaterial umfasst fir beide MalRnahmen zwei verschiedene Quellen. Zum einen
wurden jeweils eine VVor- und Nachbefragung zum fachdidaktischen Wissen, Fachwissen, zu
Selbstwirksamkeitserwartungen und Uberzeugungen sowie zum individuellen Fortbildungs-
bedarf der Lehrkréfte durchgefiihrt. Hierbei wurde groBtenteils auf bestehende Instrumente
zuruckgegriffen und eine auf die MalRnahmen abgestimmte Itemauswahl getroffen. Zum
anderen wurden durchgehend Videoaufzeichnungen der Teilnehmer/innen angefertigt.

Im Rahmen dieses Beitrags wird auf ausgewdhlte Ergebnisse aus der Vor- und Nach-
befragung zur Fortbildung fokussiert.
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Ausgewahlte Ergebnisse aus der Vor- und Nachbefragung

Bei der Teilnehmerzahl (Termin 1: N = 22) kam es innerhalb der ersten beiden Termine zu
einem deutlichen Ruckgang der Beteiligung an der Malknahme. Von zwolf Teil-
nehmern/innen liegen vollstandige Vor- und Nachbefragungen vor. Es handelt sich um vier
Lehrerinnen und acht Lehrer, die an unterschiedlichen Schulformen unterrichten. Das
Durchschnittsalter dieser Gruppe liegt bei knapp tber 41 Jahren. Diese Lehrkrafte haben an
mindestens vier der sechs Fortbildungstermine teilgenommen und werden dementsprechend
im Folgenden als regelméaRige Teilnehmer/innen bezeichnet.

Eine erste Frage, fur die Fragebogendaten herangezogen werden, ist, ob es Unterschiede
zwischen den regelmaBigen Teilnehmern/innen (Ng =12) und den Lehrkréften gibt, die
hdchstens an den ersten beiden Terminen an der Fortbildung teilgenommen haben (N, = 8).
Dazu werden die Bereiche Winsche und Erwartungen an Fortbildungen, Vorwissen in
Bereichen des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens sowie Selbstwirksamkeits-
erwartungen betrachtet. Es zeigt sich, dass zwischen diesen beiden Gruppen in ihren
Winschen und Erwartungen an Fortbildungen nur einen signifikanten Unterschied bei der
Einschatzung des Nutzens von Videoaufzeichnungen (4-stufige Likertskala) gab. Die
regelmaRigen Teilnehmer/innen (Mdn =3) erwarten signifikant hdufiger einen groReren
Nutzen von der Analyse von Videoaufzeichnungen mit Fokus auf die Lehrkraft als die
Lehrkrafte (Mdn = 2), die die Fortbildung innerhalb der ersten beiden Termine abgebrochen
haben (p=.001, U =12.00, r = —.68). Ein solcher Unterschied ist nicht beim erwarteten
Nutzen von Videos mit einem Fokus auf Schiler/innen aufgetreten. In den Gesamt-
punktzahlen fir das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen hat sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den beiden Gruppen gezeigt. Ebenso unterscheiden sich die Werte fir
die allgemeine Selbstwirksamkeit und die Selbstwirksamkeit bezogen auf das Physiklehren
nicht signifikant voneinander. Der gefundene Unterschied im erwarteten Nutzen von Videos
mit Lehrerfokus erscheint als Grund fur den Abbruch wenig plausibel, hier kann am ehesten
eine Korrelation mit dem tatséchlichen Grund vermutet werden.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse mit der Weiterbildung besteht ebenfalls kein
signifikanter Unterschied in den Gesamtpunktzahlen fiir das abgefragte Fachwissen und das
fachdidaktische Wissen zwischen den Teilnehmern/innen der Weiterbildung (N = 7) und
der Fortbildung (N = 22).

Im Hinblick auf die Zielstellung der Fortbildung ist die Frage von Interesse, ob sich ein
Aufbau von fachdidaktischem Wissen in den Facetten ,,Knowledge of Students’ Under-
standing in Science” sowie ,,Knowledge of Instructional Strategies for Teaching Science*
nachweisen lasst. Eine Frage aus der Nachbefragung, die sich explizit auf Inhalte der
Fortbildung bezieht, zeigt, dass die Lehrkréafte nach der Fortbildung uber solches Wissen
verfugen. Auch die Ergebnisse zu einer Fragestellung, in der dieses Wissen angewendet
werden konnte, zeigt eine deutliche Verbesserung im Vergleich von Vor- und Nach-
befragung. Die Teilnehmer/innen der Weiterbildung schneiden in beiden Féllen signifikant
schlechter ab, was vor dem Hintergrund des geringeren Umfangs der Weiterbildung nicht
verwundert. Durch die noch ausstehende qualitative Auswertung der offenen Antworten auf
die fachdidaktischen Fragen sowie vor allem die Analyse der Videodaten werden genauere
Aussagen zur Kompetenzentwicklung im Bereich des fachdidaktischen Wissens mdglich
sein.

Von Interesse bei einer Fortbildung mit fachdidaktischer Ausrichtung ist sicherlich die Frage
nach einer Veranderung in der auf das Physiklehren bezogenen Selbstwirksamkeits-
erwartung. Hier ergibt der Vergleich zwischen Vor- (M =3.16) und Nachbefragung
(M =3.34) knapp keinen signifikanten Zuwachs fur die Fortbildung zwischen den beiden
Erhebungszeitpunkten (p = .055, Z = —1.60, r = —.48). Allerdings zeigt die Teilnehmerin mit
der groRten absoluten Anderung in dieser Skala gerade eine Abnahme in ihrer Selbst-
wirksamkeitserwartung.
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Eine abschliefende Fragestellung im Zusammenhang mit den Befragungen richtet sich auf
mdgliche Anderungen in den Wiinschen der Lehrkrafte an Fortbildungen. Die Wiinsche nach
den von der Fortbildung abgedeckten Inhalten — Lernprozesse von Schiller/innen, Diagnostik
und Kompetenzorientierung — unterscheiden sich nicht nennenswert in der Haufigkeit ihrer
Angabe. Einen vergleichsweise starken Anstieg Uber die Fortbildung verzeichnet der
Wunsch nach einem kollegialen Austausch. Dass dieser Aspekt aus Sicht von Lehrkraften
eine besondere Rolle spielt, ist bereits in der Literatur dokumentiert (Daus et al., 2004).

Zusammenfassung und Ausblick

In einem ersten Zugang zu den vorliegenden Daten aus einer FortbildungsmaBnahme wurde
gepruft, ob sich Personenmerkmale regelméRiger Teilnehmer/innen von denen unter-
scheiden, die die Malnahme abgebrochen haben. Im Wesentlichen zeigt sich in den
Analysen kein Unterschied zwischen diesen beiden Gruppen. Aus Befragungs- und Test-
daten konnte zudem gezeigt werden, dass in der Fortbildung thematisierte Inhalte von den
regelméRigen Teilnehmer/innen fir die Bearbeitung fachdidaktischer Aufgaben genutzt
werden. Eine qualitative Auswertung von Freitext-Antworten auf fachdidaktische Fragen in
den Testungen steht gegenwartig noch aus.

Ein Schwerpunkt der ndchsten Arbeitsschritte wird die Auswertung der Videodaten dar-
stellen, die prozessbasierte Aussagen Uber einen Verldufe des Kompetenzaufbaus der
Lehrkréfte zu (ber die einzelnen Fortbildungstermine &hnlich angelegten Aufgaben
generieren soll. Aufgrund der Kleinen Stichprobe ist hier besonders zu bedenken, dass sich
nur Hinweise auf Hypothesen ergeben konnen, die in weiteren Studien an groReren
Fallzahlen gepriift werden missen.
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Einfihrung in das Vortragssymposium

Die Modellierung und -erhebung von Kompetenzen spielt eine herausragende Rolle in der
Bildungsforschung. Der bisherige Vorrang der schulbezogenen Kompetenzforschung schlagt
sich in der Abwesenheit entsprechender Projekte und Ergebnisse im Bereich der Hochschule
nieder (Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn, 2010). In den letzten Jahren jedoch wird die
Modellierung und Messung von Kompetenzen zunehmend auf den akademischen Sektor
ausgeweitet — auch auf die Lehrerbildung. Die ersten wegbereitenden Arbeiten (TEDS-M
und COACTIV) waren in der Mathematikdidaktik angesiedelt (Blomeke, Kaiser, &
Lehmann, 2008; Kunter et al., 2013). Struktur und Entwicklung der professionellen
Handlungskompetenz Naturwissenschaftslehrender im Verlauf von Studium, Vorbereitungs-
dienst und Lehrtatigkeit sind jedoch noch wenig aufgeklart worden. Insbesondere eine
domanenubergreifende Modellierung der fachwissenschaftlichen Kompetenzen Natur-
wissenschaftsstudierender mit besonderer Berlcksichtigung der fachmethodischen Kom-
petenzen ist bislang ausgeblieben. Im Projekt Ko-WADIS wird diesem Desiderat begegnet.
Im Symposium vertreten waren die Teilprojekte des Verbunds Ko-WADIS aus der Chemie
(AG Rudiger Tiemann) und Physik (AG Volkhard Nordmeier). Die Biologiedidaktik ist in
Ko-WADIS mit einem Promotionsprojekt in der Freien Universitat Berlin (AG Dirk Kriiger)
sowie in der Humboldt-Universitdt (AG Annette Upmeier zu Belzen) beteiligt. In letzterer
Gruppe ist ein wissenschaftlicher Mitarbeiter zur Absicherung zusétzlicher psychometrischer
Expertise angestellt. Dieser erste Beitrag dient der Uberblickshaften Darstellung der
Motivation und Ausgangslage. Nach der kurzen Einfuhrung werden im folgenden Beitrag
die theoretischen Grundlagen erldutert (Straube et al., in diesem Band). Im Anschluss wird
das Vorgehen in Bezug auf die Konstruktion von Aufgaben im Projekt expliziert (Straube et
al., in diesem Band) und abschlieend werden erste Ergebnisse der Pilotierung vorgestellt
(Stiller et al., in diesem Band).

Das Projekt Ko-WADIS wird im Rahmen des Forschungsprogramms KoKoHs? vom
Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférdert. Die erste Forderphase endet 2015.

Ausgangslage und Forschungsstand

Die professionelle Handlungskompetenz von Lehrkréaften umfasst sowohl Uberzeugungen
und Werthaltungen, motivationale Orientierungen und selbstregulative Fahigkeiten als auch
das sogenannte Professionswissen (Baumert & Kunter, 2006). Kompetenzen sind nach
Hartig und Klieme (2006) kontextspezifische kognitive Leistungsdispositionen.

! Kompetenzmodellierung und -erfassung zum Wissenschaftsverstdndnis uber naturwissenschaftliche Arbeits-
und Denkweisen bei Studierenden (Lehramt) in den drei naturwissenschaftlichen Fachern Biologie, Chemie
und Physik

2 Kompetenzmodellierung und Kompetenzerfassung im Hochschulsektor
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Das Professionswissen Lehrender und Lehramtsstudierender ist erst in den letzten Jahren
verbreitet Gegenstand insbesondere naturwissenschaftsdidaktischer Forschung gewesen.
Dabei haben sich die Projekte meist an den fundamentalen Arbeiten Lee Shulmans (1986,
1987) orientiert, der eine heute weitestgehend akzeptierte Strukturierung des professionellen
Wissens in Fachwissen (content knowledge®), fachdidaktisches Wissen (pedagogical content
knowledge) und padagogisches Wissen (pedagogical knowledge) vorschlagt. Im Sinne von
Shulman (1986) sind die verschiedenen Professionswissensfacetten nicht (nur) in der
intuitiven Ubersetzung — knowledge = (deklaratives) Wissen — zu verstehen®. Vielmehr ist
eine Unterscheidung in eher deklarative Bestandteile eines Professionswissens und Bestand-
teile fachwissenschaftlicher, fachdidaktischer und padagogischer Kompetenzen (die Fahig-
keit, dieses Wissen anzuwenden) angebracht.

Fachwissen kann weiter in substantive und syntactic knowledge unterteilt werden
(Grossman, Wilson, & Shulman, 1989). Erstere Wissens- und Kompetenzbesténde betreffen
die Struktur und Anlage des Wissens der jeweiligen Doméne, syntaktisches Wissen und
syntaktische Kompetenzen beziehen sich auf fachliche Methoden und Generierung und
Beurteilung fachlichen Wissens (,,the teacher must [...] understand why [Hervorh. im
Original] it is so, on what grounds its warrant can be asserted, and under what circumstances
our belief in its justification can be weakened and even denied” [Shulman, 1986, S. 9]).

Projekte in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung

Projekte im deutschsprachigen Raum sind fiir die naturwissenschaftlichen Facher angelaufen
(eine Ubersicht findet sich in Kulgemeyer, 2013). Untersuchungen verfolgen einerseits
doménentibergreifende Ansétze: Beispiele sind das Projekt ProwiN® (Borowski et al., 2010;
Tepner et al., 2012) sowie das Projekt KiL® (Kroger, Euler, Neumann, Hartig, & Petersen,
2012). Ein zweiter Schwerpunkt sind doménenspezifische Modellierungen des Professions-
wissens Lehramtsstudierender. Zwei Projekte der Physikdidaktik seien exemplarisch
genannt, die Arbeit von Riese und Reinhold (2010) sowie das Projekt ProfiLe-P’ (Kulge-
meyer, 2013). Zudem modellieren Woitkowski, Riese und Reinhold (2011) in einem etwas
abgewandelten Ansatz die fachwissenschaftliche Kompetenz angehender Physiklehrkréfte.
Das Projekt Ko-WADIS ist im Bereich der Erforschung der fachwissenschaftlichen
Kompetenzen, genauer der fachmethodischen Kompetenzen angesiedelt.

Bedeutung des Fachwissens

Baumert et al. (2010) betonen die Bedeutung einer profunden Fachwissensbasis sowohl fur
erfolgreichen Unterricht (z.B. im Hinblick auf die Gestaltung von curricular passenden
Materialien) als auch fir die Ausbildung fachdidaktischen Wissens bzw. fachdidaktischer
Kompetenzen (auf Lehrendenseite). Aber auch in normativen Setzungen wie den
Bildungsstandards fur die Schule (Kultusministerkonferenz [KMK], 2005; dort als
Erkenntnisgewinnungskompetenz) und auch fiir die Ausbildung der Lehrerinnen und Lehrer
(KMK, 2010) wird die besondere Bedeutung der fachmethodischen Kompetenzen deutlich.
Abell (2007) beschreibt empirische Studien zu fachmethodischen Kompetenzen: Aiello-
Nicosia, Sperandeo-Mineo und Valenza (1984) messen den Féhigkeiten der Lehrerinnen und
Lehrer, Variablen gezielt zu kontrollieren, hohes prognostisches Potential in Bezug auf die

® Content knowledge umfasst nach Shulman (1986) subject matter knowledge, pedagogical content
knowledge und curricular knowledge (Kunter et al. (2013) konnte die empirische Trennbarkeit von subject
matter knowledge und pedagogical content knowledge nachweisen)

4 So schreibt Shulman (1986) von einer Erforschung der ,teaching competence® (S. 8).

® Professionswissen in den Naturwissenschaften

® Messung professioneller Kompetenzen in mathematischen und naturwissenschaftlichen
Lehramtsstudiengéngen

" Professionswissen in der Lehramtsausbildung Physik
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Leistung der Schilerinnen und Schiler bei. Taylor und Dana (2003) berichten von
inkonsistenter Verwendung der Konzepte wissenschaftlicher Evidenz (und Verwechselungen
mit fachinhaltlichen Konzepten). Lawson (2002) beschreibt die Fehler beim Testen von
Hypothesen, die besonders haufig in Bezug auf nicht beobachtbare Entitaten auftreten.
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Einleitung

Das Projekt Ko-WADIS* wird im Rahmen der vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung geforderten Forschungsinitiative KoKoHs® angesiedelt. Im Rahmen dieser
Initiative werden 23 Forschungsverbiinde der unterschiedlichsten Fachrichtungen geférdert.
Gemeinsam ist den Verblinden die gemeinsame methodische Ausrichtung im Hinblick auf
Modellierung und Erfassung von Kompetenzen. Neben Ko-WADIS beschéftigen sich auch
die Projekte Profile-P und EXMO mit naturwissenschaftlicher Lehrerbildung.

Projektanlage

Der Kompetenzbegriff in KoKoHs, der auch Ko-WADIS zugrunde liegt, bezieht sich unter
anderem auf Klieme & Leutner (2006), die Kompetenzen definieren als ,,kontextspezifische
kognitive Leistungsdispositionen, die sich funktional auf Situationen und Anforderungen in
bestimmten Doménen beziehen“ (Klieme & Leutner, 2006, S. 4). Trotz der Doménen-
spezifitat wird aber auch auf eine gewisse Generalisierbarkeit der Kompetenzen hingewiesen
(Hartig & Klieme, 2006).

Waéhrend der Kompetenzbegriff und die damit einhergehende curriculare Umorientierung in
der deutschen Schule bereits vor knapp zehn Jahren Eingang gefunden hat und auch
entsprechend beforscht wurde (z.B. Walpulski et al., 2010), fand dieser Bereich in der
Hochschule zundchst wenig Beachtung. Dies geschah im Widerspruch zur im Zuge der
Bologna-Reform kompetenzorientierten Beschreibung der Studiengdnge. Forschungs-
anstrengungen zur Messung von Kompetenzen, wie in der priméren und sekundéren
Bildung, blieben in der akademischen Lehrerausbildung zunéchst aus oder beschrénkten sich
auf Einzelprojekte (z.B. Woitkowski, Riese, & Reinhold, 2011). Fir die Hochschule kann
somit — jedoch nicht nur auf die Lehrerausbildung beschrankt — eine Forschungsliicke
konstatiert wird (Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn, 2010).

Im Projekt Ko-WADIS soll diese Liicke zumindest ein Stiick weit geschlossen werden,
indem ein empirisch fundiertes Messinstrument fiir den Bereich ,,Erkenntnisgewinnung*
entwickelt wird. Der Bereich Erkenntnisgewinnung ist ein zentraler Bereich der normativ
gesetzten Standards der Lehrerbildung in Deutschland (Kultusministerkonferenz, 2010) und
wird auch als ein wichtiger Bestandteil fiir den Mittleren Schulabschluss (Kultusminister-
konferenz, 2005) gesetzt. Weiterhin hat er Bedeutung als ein Teil der Scientific Literacy
(Bybee, 2002). Ausgehend von den Arbeiten Shulmans (1986) ist Erkenntnisgewinnung im
Bereich des content knowledge angesiedelt. Beschrieben wird es unter anderem von Abell
(2007) als science syntactic knowledge (zur Einordnung des Projekts in die Tradition der
Forschung zum Lehrerprofessionswissen siehe auch einleitender Beitrag Stiller et al., in
diesem Band).

Mit Hilfe des zu entwickelnden Instruments sollen Struktur und Entwicklung der
Kompetenzen Studierender im Bereich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung

! Kompetenzmodellierung und -erfassung zum Wissenschaftsverstandnis iiber naturwissenschaftliche Arbeits-
und Denkweisen bei Studierenden (Lehramt) in den drei naturwissenschaftlichen Fachern Biologie, Chemie
und Physik

2 Kompetenzmodellierung und Kompetenzerfassung im Hochschulsektor
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erhoben werden. Das Instrument wird im Rahmen des Projekts entwickelt und validiert.
Weitere Fragen, die innerhalb des Projekts geklart werden sollen, betreffen Unterschiede
zwischen Studierenden mit einem und zwei naturwissenschaftlichen Fachern, zwischen
Lehramtsstudierenden und Studierenden des jeweiligen Mono-Bachelorstudiengangs.
Schliellich soll auch erfasst werden, ob sich die Leistungen Studierenden eines Masters mit
60 Leistungspunkten und eines Masters mit 120 Leistungspunkten unterscheiden. Durch die
Erhebung einiger Studierender-Kohorten an den Partneruniversitaten in Wien und Innsbruck
soll auerdem der Einfluss eines auf Kompetenzerwerb ausgerichteten Studiums in Deutsch-
land — im Gegensatz zum noch nicht kompetenzorientiert aufgebauten Studium in Oster-
reich — geklart werden.

Bei der Studie handelt es sich um eine Multikohorten-Studie, die im Léangsschnitt
durchgefiihrt wird. Innerhalb des Studienverlaufs gibt es vier Messzeitpunkte — zwei jeweils
am Anfang des ersten Bachelor- bzw. Mastersemesters, zwei weitere am Ende des vierten
Bachelor- bzw. Mastersemesters. Erfasst werden sollen die Kompetenzen aller Lehramts-
studierender der drei Fécher Biologie, Chemie und Physik an beiden beteiligten Berliner
Universitaten. Daraus ergeben sich Stichprobengréfen von ca. 1900 Studierenden in den
Bachelorstudiengéngen und von ca. 900 Studierenden in den Masterstudiengéngen. Hinzu
kommen ca. 600 Studierende aus Wien und Innsbruck sowie ca. 900 Studierende aus den
Mono-Studiengdngen an den Berliner Universitéten.

Theorie der Erkenntnisgewinnung

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung gliedert sich nach Mayer (2007) in die drei
Bereiche Charakteristika der Naturwissenschaften, wissenschaftliche Untersuchungen sowie
wissenschaftliche Arbeitstechniken. Im Fokus dieses Projekts stehen die wissenschaftlichen
Untersuchungen, die als wissenschaftliches Denken (scientific reasoning) operationalisiert
werden. Der Prozess des wissenschaftlichen Denkens wird demnach als ein komplexer
Problemldseprozess verstanden, also ,,als zielorientiertes Denken und Handeln in Situationen
[...], fur deren Bewéltigung keine routinierten VVorgehensweisen verfugbar sind“ (Mayer,
2007, S. 178). Wissenschaftliches Denken wird durch zwei Variablen beeinflusst, die
Prozessvariablen (naturwissenschaftliche Fragen formulieren, Hypothesen generieren,
Untersuchungen planen, Daten analysieren, Schlussfolgerungen ziehen) sowie die
Personenvariablen (deklaratives Wissen (ber Konzepte und Methoden, kognitive Fahig-
keiten; Mayer, 2007).

Die Grundlage des Projekts Ko-WADIS bildet ein Kompetenzmodell mit den zwei
Hauptkategorien ,,Untersuchungen“ und ,,Modelle nutzen“. Dieses Modell wurde anhand
von bestehenden Modellen adaptiert (Mayer, 2007; Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010).
Der Bereich ,,Untersuchungen* umfasst dabei sowohl Experimente als auch Beobachtungen.
»,Beim Experimentieren wird zielgerichtet in einen Ablauf eingegriffen. Es werden zur
Aufdeckung von kausalen Zusammenhéangen kinstlich verdnderte Bedingungen kontrolliert,
unter denen die zu erforschende Erscheinung verlauft. (Wellnitz & Mayer, 2008, S. 137).
Beobachten ist eine Methode, ,,welche sich aus dem systematischen Planen, dem aufmerk-
samkeitsgeleiteten Beobachten, der systematischen Beschreibung und Aufzeichnung, dem
Z&hlen und der Hinterfragung von Kausalzusammenh&ngen zusammensetzt. [...] Im Gegen-
satz zum Experimentieren werden die zu beobachtenden Merkmale oder Eigenschaften nicht
kinstlich isoliert oder variiert.”* (Wellnitz & Mayer, 2008, S.135). Die Dimension
Luntersuchungen® ist dabei in vier Subdimensionen unterteilt (siehe Abb. 1). ,,Modelle
Nutzen* umfasst die Bereiche Zweck, Testen und Andern von Modellen. Kompetenzen in
diesem Bereich ,driicken sich in Féhigkeiten zum wissenschaftlichen Denken [...] im
Prozess der Erkenntnisgewinnung mit Modellen aus“ (Upmeier zu Belzen & Kruger, 2010,
S. 51; vgl. auch Mayer, 2007).
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Abb.1: Kompetenzmodell

Aufgaben wurden ausgehend von diesem Kompetenzmodell entwickelt und pilotiert. Der
genaue Prozess der Aufgaben Entwicklung findet sich im nachfolgenden Beitrag (Straube et
al., in diesem Band).

Das Projekt wird im Rahmen der Initiative KoKoHs durch das BMBF gefordert. Es endet in
2015.
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Ko-WAD:IS | Aspekte der Itemkonstruktion

Einleitung

Das der Itemkonstruktion im Rahmen des Projekts Ko-WADIS zugrunde liegende
Kompetenzstrukturmodell (Straube et al. in diesem Band) wurde anhand bestehender
Modelle adaptiert (Mayer, 2007; Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010), die deduktiv aus der
Theorie abgeleitet wurden. Bei der deduktiven Ableitung werden, ausgehend von
theoretischen Uberlegungen, die konkreten Handlungen beschrieben und ggf. durch
Expertenurteile abgesichert (Hartig & Jude, 2007). Auf Grundlage des Kompetenzmodells
wurde im Rahmen des Projektes Ko-WADIS ein Testinstrument zur Kompetenzerfassung
entwickelt.

Grundsétzlich stehen dabei mehrere Testverfahren zur Verfiigung. Dazu zdhlen unter
anderem Selbsteinschatzungen, direkte Beobachtungen oder Paper-and-Pencil-Tests (dazu
Uberblicksartig Hartig & Jude, 2007). Fir den Bereich der Erkenntnisgewinnung beschreiben
Schreiber, TheyRen, und Schecker (2009) daruber hinausgehend Instrumente, die die
aufwandige Beobachtung von Experimentiersituationen durch Simulationsbaukésten am
Computer ersetzen. Die Auswahl der Testinstrumente muss jedoch auch immer im Kontext
der Stichprobe und der damit verbundenen Kosten gesehen werden (Stecher & Klein, 1997).
Die Stichproben im Projekt Ko-WADIS umfassen zundchst 150 bis 400 Studierende der
beteiligten Facher an beiden beteiligten Universitaten pro Erhebung. Zusatzlich kommen
punktuell die Studierenden der entsprechenden Mono-Bachelor- bzw. -Master-Studiengénge,
die als Kontrollgruppe fungieren, hinzu. Der Weiteren werden — ebenfalls punktuell —
Studierende der Universitaten in Wien und Innsbruck getestet, um den Einfluss eines nicht-
kompetenzorientierten Studiums untersuchen zu konnen. Daraus ergibt sich eine
GesamtstichprobengroRe von bis zu 1000 Studierenden. Ein Einsatz von direkten
Beobachtungen ist daher nicht zu realisieren. Eine Selbsteinschatzung der Studierenden ist
zwar Okonomischer im Einsatz, jedoch wird der Einsatz im Zusammenhang mit der
Kompetenzerhebung kritisch beurteilt (Hartig & Jude, 2007). Der Einsatz der oben
genannten Simulationsbaukasten wirft andere Probleme auf. So ist insbesondere fraglich, ob
auf Hardwareseite die notwendigen Voraussetzungen erfillt werden kdnnen. Konkret betrifft
dies die Frage, ob fiir Kohorten mit mehreren hundert Studierenden ausreichend Desktop-
oder Tablet-PCs zu organisieren sind. Zudem mussen die Simulationen programmiert
werden und Aufgaben bestimmter Kompetenzfacetten eignen sich auch nicht fir den Einsatz
eines Simulationshaukastens.

Diese Vorbetrachtung fiihrte zu der Entscheidung, in diesem Projekt auf Paper-and-pencil-
Tests zurlickzugreifen. Auch wenn die Validitdt gerade im Bereich Experimentieren
angezweifelt wird (Schreiber, TheyRen, & Schecker, 2009), so sprechen gerade die durch die
hohe Standardisierung gewahrleistete Testobjektivitat und die 6konomische Einsetzbarkeit
in Large-Scale-Studien fiir dieses Instrument (Hartig & Jude, 2007). Die Validitat des
Testinstruments wird durch eine griindliche theoretische Vorarbeit, an der sich die
Aufgabenentwicklung orientiert, gewahrleistet. Zusatzlich wird jede Aufgabe durch
Experten beurteilt. Die Wahl fiel auf multiple-choice (single-select) Items (MC). Diese sind
schneller auszuwerten, wodurch sie 6konomischer in large-Scale-Studien einzusetzen sind.
Zudem weisen sie im Vergleich zu offenen Testaufgaben eine hohere
Auswertungsobjektivitdt auf (Moosbrugger & Kelava, 2012). Durch die Vorgabe von
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mdoglichen Antwortmdglichkeiten wird aber die Validitdt der Aufgaben in Frage gestellt,
weshalb diese auf Grundlage einer griindlichen theoretischen Vorarbeit konstruiert werden
mussen (Hartig & Jude, 2007).

Konkretes Vorgehen

Im  Projekt Ko-WADiIS wurden die Testitems anhand des adaptierten
Kompetenzstrukturmodells  entwickelt  (s.0.). Um eine  Vergleichbarkeit  der
unterschiedlichen Items zu erreichen und der oben geforderten griindlichen theoretischen
Vorarbeit Geniige zu tun, wurde eine Konstruktionsanleitung fur die Items entwickelt. In
dieser sind die verschiedenen Zellen des Kompetenzmodells konkret beschrieben und die
unterschiedlichen Mdglichkeiten der Aufgabenkonstruktion dargestellt. AuRerdem wurde flr
jede Teilkompetenz ein einheitlicher Impuls festgelegt. Beispielhaft sei hier der Bereich
Hypothese aufgefiihrt. Hier lautet der Impuls: ,,Stellen Sie eine naturwissenschaftliche
Hypothese zu diesem Phanomen auf.* Bewusst wird hier nach einer naturwissenschaftlichen
Hypothese gefragt, um der postulierten facheribergreifenden naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnungskompetenz gerecht zu werden. Die Bereichs-Spezifitat einer Aufgabe
ergibt sich erst aus dem entsprechenden Kontext, der eindeutig einem der drei beteiligten
Fécher zuzuordnen ist. Der dargestellte Impuls wurde gegebenenfalls geringfugig an die
konkrete Aufgabe angepasst, zum Beispiel, wenn die, einer Untersuchung zugrunde
liegende, Hypothese genannt werden sollte.

Ausgehend von den sieben Zellen des Kompetenzmodells (Mayer, 2007; Upmeier zu Belzen
& Kriiger, 2010) wurde zunéchst angestrebt, pro Fach und Zelle zehn Items zu entwickeln.
Dieses fihrt demnach zu 70 Items pro Fach. Ein gangbarer und auch empfohlener Weg zur
Konstruktion von multiple-choice-Items ist der Einsatz von halboffenen Aufgaben (Bortz &
Ddoring, 2006). Aus den Antworten der Studierenden lassen sich dann Distraktoren fiir MC-
Items ableiten. In diesem Projekt wurde eine leicht abgewandelte Form dieser Methode
verwendet: Es wurden offene Aufgaben eingesetzt, die den Studierenden mehr Freiheiten in
der Gestaltung ihrer Antworten geben. Dadurch sollte eine weitere Bandbreite an Antworten
erreicht werden. Die Auswertung der Antworten wird dadurch aber aufwandiger,
gleichzeitig mussen umfassendere sprachliche Anpassungen vorgenommen werden (Burton,
Sudweeks, Merrill & Wood, 1991). Zu bedenken ist dabei auch, dass die Beantwortung einer
offenen Frage deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt, als die Beantwortung einer
halboffenen oder geschlossenen Frage. Die Testhefte missen dementsprechend kurz
gehalten werden. Die Testhefte fiir diese Pré-Pilotierung umfassten 14 bis 15 Aufgaben.
Zusatzlich wurden mehrere Fragen zu den einzelnen Aufgaben gestellt, die eine bessere
Einschéatzung erlauben sollten (Straube & Nordmeier, 2013). Die Bearbeitungszeit reichte
von zirka einer halben Stunde bis deutlich Uber eine Stunde, wobei diese Daten
Erfahrungswerte sind und nicht speziell protokolliert wurden. Auch der Zusammenhang
zwischen Bearbeitungszeit und Qualitat der Antworten wurde nicht weiter untersucht.
Insgesamt wurden (ber 140 Testhefte bearbeitet. Jede Aufgabe wurde damit mindestens
zehn Mal bearbeitet, wobei fir einige Aufgaben deutlich mehr Antworten vorlagen, weil
eine gleichméBige Ausgabe der Testhefte nicht immer gelang oder einige Studierende
mehrere mogliche Antworten zu einem Item notierten. Die Antworten wurden zunéchst auf
ihre fachliche Richtigkeit hin analysiert und mehrmals vorkommende Antworten
zusammengefasst. Aus den erhaltenen Antworten wurden pro Aufgabe drei Distraktoren und
ein Attraktor gewonnen. Teilweise lagen so viele Antworten vor, dass aus einem Item zwei
Items mit gleichem Aufgabenstamm (aber unterschiedlichen MC-Optionen) erstellt werden
konnten. Die MC-Optionen wurden sprachlich vereinheitlicht (Burton, Sudweeks, Merrill &
Wood, 1991). Anschliefend wurden sie zunéchst durch einen Experten des eigenen Faches,
spater durch mindestens einen Experten der anderen beteiligten Facher und einen
psychometrisch ausgewiesenen Experten (S. Hartmann, HU Berlin) bewertet und
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gegebenenfalls Uberarbeitet (Schecker & Parchmann, 2006). Die Begutachtung der Items
durch die fachfremden Experten sollte sicherstellen, dass diese auch durch Studierende der
anderen Féacher prinzipiell — nur durch ,Einsatz’ ihrer Erkenntnisgewinnungskompetenz —
lésbar sind. Im Anschluss wurden die Items an tiber 600 Studierenden der beteiligten Facher
pilotiert. Die Items wurden im Sinne des Multimatrix-Designs auf insgesamt 48 Testhefte
verteilt.

Die Items wurden anhand von Item- und Modellfitparametern (Itemschwierigkeit, WMNSQ,
T-Wert und klassische Trennscharfe) selektiert. Items, die schlechte Itemparameter
aufwiesen, wurden aussortiert. Teilweise wurden diese erneut intensiv geprift und
Uberarbeitet. AuBerdem wurde ausgehend von den Ergebnissen der Pilotierung (Stiller et al.,
in diesem Band) fur einige Zellen des Kompetenzmodells Items nachkonstruiert. Dabei
konnte auf die Erfahrungen aus der ersten Konstruktionswelle zuriickgegriffen werden. So
wurden neue Items ausgehend von Items konstruiert, die zufriedenstellende Itemparameter
aufwiesen. Diese Items durchlaufen im Wesentlichen die oben dargestellten
Qualitétssicherungsschritte und werden anschlieBend ebenfalls pilotiert.

Ausblick

Es wird angestrebt, bis zum Ende der langsschnittlichen Erhebung jede der Zellen mit
mindestens sechs Items (mit zufriedenstellenden Itemparametern) abzudecken. Eine
Pilotierung der nachkonstruierten Items muss zeigen, inwiefern dieses Ziel schon erfullt ist
und an welcher Stelle gegebenenfalls noch weitere Items benétigt werden. Die fertigen Items
wurden Ende des Sommersemesters 2013 an Studierenden der beteiligten Fécher normiert.
Fur das Wintersemester 2013/14 ist eine Erhebung bei Studierenden des 1. Bachelor- und
Mastersemester in den Lehramtsstudiengdngen und den beteiligten Fachwissenschaften
geplant (Beginn der l&ngsschnittlichen Erhebung). Weitere Erhebungen finden jeweils
halbjéhrig im 1. bzw. 4. Bachelor- und Mastersemester der beteiligten Facher statt.

Das Projekt wird im Rahmen des Programms , Kompetenzen im Hochschulsektor
(KoKoHs) durch das BMBF gefordert.
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Ko-WADIS' | Vorlaufige Ergebnisse der Pilotierung

Methodik

Nachdem die im vorhergehenden Beitrag beschriebenen Schritte zur Generierung von
Testitems absolviert waren, wurden die 167 Items in Ko-WADIS einer ersten empirischen
Uberpriifung zugefiihrt.

Stichprobe

Es wurde insgesamt 578 Studierenden ein Testheft vorgelegt. 378 studieren an der Freien
Universitat und 104 an der Humboldt-Universitét. Die (brigen 96 Studierenden studieren an
verschiedenen Universititen in Deutschland und Osterreich. 84 % (484 Studierende)
befinden sich im Bachelorstudium, 76 % im Lehramtsstudium. Der iberwiegende Teil der
Studierenden studiert im Erst- oder Zweitfach Biologie. Die Studierenden waren zum
Testzeitpunkt im Schnitt 24,4 Jahre alt, 60 % der Studierenden sind weiblich.

Testadministration und Auswertungsmethoden

Fir die Testadministration wurde das Multi-Matrix-Design verwendet. Die einzelnen Item-
Blocke wurden auf unterschiedliche Testhefte verteilt, die Testhefte jedoch Gber Ankerung
immer systematisch in Beziehung gesetzt. Die Auswertung basierte auf Methoden der
klassischen und probabilistischen Testtheorie. Ziel war die Generierung von Itemkenn-
werten, auf deren Basis eine Testrevision bzw. Itemselektion geschehen konnte.

Nach erfolgter Prapilotierung konnte die Itemselektion dann anhand des Anwahlverhaltens
der Distraktoren sowie der Item-Fits, der gewichteten Abweichungsquadrate (WMNSQ) und
der T-Werte durchgefiihrt werden. Fiir die Itemselektion wurde zudem die klassische
Trennschérfe herangezogen. Auch inhaltliche Aspekte wurden natirlich wéhrend des
gesamten Prozesses beriicksichtigt. Der resultierende Itempool fiir die Pilotierung umfasste
noch 113 Items, die sich relativ gleichméaRig auf die verschiedenen Zellen des
Kompetenzmodells verteilen (siehe Abb. 1).

Abb. 1: Verteilung der Items in der Pilotierung auf die Zellen des Kompetenzstrukturmodells

Die EAP/PV-Reliabilitat der IRT-Modellierung des Gesamtmodells mit den 113 Items der
drei Facher ist zum aktuellen Zeitpunkt niedrig (Biologie: Relgappy = .455; Chemie:

! Kompetenzmodellierung und -erfassung zum Wissenschaftsverstandnis tiber naturwissenschaftliche Arbeits-
und Denkweisen bei Studierenden (Lehramt) in den drei naturwissenschaftlichen Féchern Biologie, Chemie
und Physik
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Relgappy = .512; Physik: Relgappy = .471). Auf Basis dieser niedrigen Skalenhomogenitat
sind alle weiteren Analysen entsprechend mit Vorsicht zu interpretieren.
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Abb. 2: Person-ltem-Map
(Dimension 1: Biologie, Dimension 2: Chemie, Dimension 3: Physik)

MML Estimation, Gaussian distribution

Die Verteilung der Items Uber den gesamten Schwierigkeitsbereich ist gleichmaRig (Abb. 2).
Einzelnen Fahigkeitsbereichen ,,entsprechen” nicht in allen Féchern ausreichend Items, eine
ausreichend genaue Messung ist jedoch anhand der zu erwartenden noch ansteigenden
Reliabilitat (siehe Diskussion) wahrscheinlich sichergestellt.

Die Korrelationen zwischen den einzelnen Fachern sind hoch (Abb. 2; Cohen, 1988). Die
Varianz besonders der Chemie ist im Vergleich zu den beiden anderen Fachern niedrig.

Tab. 1: Ubersicht tber die Korrelationen zwischen den Fachern und Varianz
Biologie | Chemie | Physik

Biologie

Chemie 0.898
Physik 0.833 0.892

Varianz 0.440 0.240 0.381
(0.026) (0.014) | (0.023)

Zur Erhéhung der Genauigkeit der Messung wurde ein latentes Regressionsmodell mit
Hintergrundvariablen spezifiziert. Als abhangige Variable wurde hier der logit-Wert
festgesetzt. Als unabhéngige (Hintergrund-)Variablen wurden unter anderem verschiedene
demographische Daten (wie Alter, Geschlecht, Anzahl der studierten naturwissen-
schaftlichen Fécher, Universitit) angewendet. Der Vergleich der Modellpassung des
eindimensionalen Regressionsmodells mit der Modellpassung des dreidimensionalen
Regressionsmodells (Dimensionen: Fécher) zeigt, im Gegensatz zur anhand der hohen
Korrelationen zu vermutenden Struktur, eine deutlich bessere Passung des drei-
dimensionalen Modells auf die Daten (y3? (24, N = 562, p = .01). Die Modellparameter sind
in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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Tab. 2: Ubersicht tiber die Modellparameter (3dim: Fécher)
Deviance AIC BIC

1dim | 9290 13375 | 9316

3dim | 9067 13384 | 9275

Diskussion

Der Kompetenztest zu fachmethodischen Kompetenzen reprasentiert ein objektives und
6konomisches Erhebungsinstrument. Insbesondere in Bezug auf die noch geringe Reliabilitét
gibt es aber noch Handlungs- und Verbesserungsbedarf. Adams (2005) beschreibt als
maoglichen Grund den measurement design effect. Dieser fuhrt besonders bei zu geringer
Item-Anzahl (pro Dimension), zu geringer PopulationsgroRe, zu homogener Stichprobe,
einem heterogenem Konstrukt oder zu geringer Trennscharfe zu entsprechend reduzierter
Reliabilitat. Im Fall der beschriebenen Pilotierungsstudie ist denkbar, dass sich mehrere
dieser Effekte auswirken. Die beiden Dimensionen Modell nutzen und naturwissen-
schaftliche Untersuchungen durchfiihren sind mit jeweils mindestens 14 Items pro Fach
(Abb. 1) wahrscheinlich ausreichend abgedeckt. Die PopulationsgréfRe jedoch ist mit 578
Studierenden sicherlich mit ausschlaggebend fiir die niedrige Reliabilitat. Zusatzlich ist die
Stichprobe insbesondere in der Chemie in Bezug auf die getesteten Kompetenzen sehr
homogen (niedrige Varianz). Dies diirfte hier die Reliabilitat zusatzlich reduzieren. Die
Annahme eines heterogenen Konstrukts erscheint zudem plausibel, auch dies flhrt zu einer
niedrigeren Reliabilitat. Die Trennscharfe der einzelnen Items hingegen ist akzeptabel und
somit als Ursache eher nicht anzunehmen.

Ausblick

Die Person-ltem-Map zeigte, dass ,,unterversorgte* Schwierigkeitsbereiche bzw. Bereiche
der Personenfahigkeit, die bisher schlecht aufgelost werden konnen, innerhalb des
Kompetenztest existieren. Hier wird mit einer gezielten Nachkonstruktion nachgesteuert.
Auch sind die Items insgesamt etwas zu leicht, was vor allem in Anbetracht des geplanten
Langsschnittes ggf. problematisch sein kénnte. Im Laufe des Studiums missen ansteigende
Féahigkeit erwarten werden, wahrend die Pilotierungskohorten in groRer Mehrzahl aus dem
Bachelorstudium stammten.

Geplant ist aktuell auch eine Erhebung der kognitiven Grundféhigkeiten, des Wissens im
Bereich Natur der Naturwissenschaften sowie der Fahigkeiten in einem standardisierten Test
zum analytischen Problemlésen. Diese Daten sollen mit in das Hintergrundmodell
einflieRen.

Es steht zudem die querschnittliche Erhebung der Kompetenzen im Bereich
Erkenntnisgewinnung im kommenden Semester an, das Projekt selbst hat aber auch die
langsschnittliche Modellierung der Kompetenzen zum Ziel. Dies wird insbesondere im
Rahmen der angestrebten zweiten Projektforderphase erreicht werden. Zeitnah lassen sich
anhand der aktuellen und im kommenden Wintersemester 2013/2014 erhobenen Daten auch
noch verschiedene andere Modelle spezifizieren, insbesondere Modelle, die die beiden
Kompetenzfacetten unterscheiden, haben in ersten Modellierung eine gute Reprasentation
der Daten gezeigt. Ob und inwiefern sich auch noch zellgenaue Modelle spezifizieren lassen,
ist aktuell noch nicht endgiiltig abzusehen.

Literatur
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Erhebung prozessorientierter Kompetenzen im Rahmen von
Experimentiersituationen

Theoretischer Hintergrund

Prozessorientierte Kompetenzen sind notwendig, um situationsangemessen entscheiden und
effektiv handeln zu kdnnen, wobei im naturwissenschaftlichen Unterricht vielféltige
fachspezifische Denk- und Arbeitsweisen eingeschlossen sind. In den Bildungsstandards des
Faches Chemie (KMK 2004) finden sich die prozessorientierten Kompetenzen in den
Kompetenzbereichen Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung wieder. Die
fur die naturwissenschaftlichen Fécher spezifischen Denk- und Arbeitsweisen werden vor
allem im Bereich der Erkenntnisgewinnung angesprochen. Sie beschreiben u.a. Aktivitaten
im Rahmen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozesses wie bspw.
naturwissenschaftliche Fragestellungen erkennen und formulieren oder Ergebnisse vor dem
Hintergrund einer Ausgangsfrage prufen.

Der Erkenntnisgewinnungsprozesses kann in vier Elemente differenziert werden: (1)
Fragestellung formulieren, (2) Hypothese generieren, (3) Experiment planen, durchfihren,
auswerten (4) Ergebnisse unter Bezugnahme auf die Hypothese bewerten.

Die vorgestellte Arbeit ist Teil einer groer angelegten Studie (Bohret & Korner, 2013). Ziel
des Teilprojekts ist die Erfassung prozessorientierter Kompetenzen der Lernenden im
Rahmen des praktischen Experimentierens mittels eines qualitativen Experimentierbogens.

Design & Methodik

Das Design der Studie sah eine Kompetenzerfassung zu zwei Zeitpunkten mit einem
Paper&Pencil-Test und einer praktischen Experimentiersituation vor, um festzustellen, ob
vergleichbare Leistungen in beiden Testformaten von den Lernenden erbracht werden.
Darliber hinaus erfolgten sechs weitere Teilerhebungen, in denen die Lernenden zu den von
ihnen im Unterricht durchgefuhrten Unterrichtstatigkeiten befragt wurden. Die Erhebung
fand innerhalb des reguldren Chemieunterrichts in 4 achten und 11 neunten Klassen an
Realschulen in Baden-Wirttemberg statt. Es nahmen 361 Schillerinnen und Schiiler teil. Die
Durchfiihrung der Studie erfolgte tiber einen Zeitraum von ca. vier Monaten.

Im Rahmen der beiden 90-minditigen Experimentiersituationen wurden die Schillerinnen und
Schiiler aufgefordert, in Kleingruppen selbstandig zu experimentieren. Ausgehend von
einem im Plenum erarbeiteten Ubergeordneten Problem sollten die Schilerinnen und Schiiler
selbstdndig konkrete Fragestellungen und Hypothesen formulieren, die sie experimentell
prifen sollten. In einem zweiten Schritt wurden die Lernenden aufgefordert unter
Verwendung ihrer konkreten Fragestellungen geeignete Experimente zu planen,
durchzufilhren und auszuwerten sowie abschlieRend die gewonnenen Ergebnisse unter
Bezugnahme auf die Hypothese bzw. Fragestellung zu bewerten. Die Fixierung der
Uberlegungen, die wahrend des Arbeitsprozesses angestellt wurden, erfolgte unter
Verwendung des Experimentierbogens. Die Kleingruppen fertigten hierbei selbstandig fir
jedes durchgefiinrte Experiment einen separaten Experimentierbogen an, der das
wissenschaftsmethodische Vorgehen der Schilerinnen und Schiiller beim realen
Experimentieren abbilden sollte. Die erste Experimentiersituation behandelte den Kontext
»Qualitative und halbquantitative Analyse zweier Erfrischungsgetranke”. Der zweite
Problemkontext sollte sich nicht grundsétzlich vom ersten unterscheiden, um eine
Vergleichbarkeit der Testsituationen zu gewdhrleisten und behandelte deshalb die
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»Qualitative und halbquantitative Analyse zweier Brausepulversorten“. Es wurde darauf
geachtet, dass sich beide Experimentiersituationen in Bezug auf die Inhalte, die Gestaltung
sowie den Zeitbedarf mdglichst &hnelten. Die Erhebungen unterschieden sich somit im
Wesentlichen hinsichtlich ihrer Kontexte. Deshalb stammen die Experimente, die zur
Beantwortung der (bergeordneten Frage sinnvoll sind, einem gemeinsamen Pool. In den
Experimentiersituationen wurden den Schilerinnen und Schilern Experimentierboxen zur
Verfiigung gestellt. Sie enthielten alle Geratschaften und Chemikalien, die sie fur ihre
Experimente benétigten. Die Zusammenstellung der Boxen variierte in beiden
Experimentiersituationen nur hinsichtlich der Untersuchungsproben. Dabei wurde
sichergestellt, dass Geratschaften und Chemikalien zum Einsatz kommen, die den
Schilerinnen und Schilern bereits aus dem bisherigen Unterricht bekannt sind. Dies
ermdglicht den Vergleich der Experimentierergebnisse, welche die Schilerinnen und
Schiler zu beiden Zeitpunkten erarbeitet haben, in Bezug auf einen mdglichen
Kompetenzzuwachs in den einzelnen Teilelementen des Erkenntnisgewinnungsprozesses.
Erhoben werden die Fahigkeiten und Fertigkeiten der Lernenden durch einen
Experimentierbogen. Inhaltlich bildet er die vier zentralen Elemente des Erkenntnisprozesses
ab. Er besitzt ein offenes Antwortformat und stellt den Schulerinnen und Schilern dadurch
den notwendigen Gestaltungsspielraum hinsichtlich ihrer Antworten zur Verfiigung.

Auswertung

Der Vergleich der Experimentierbdgen beider Experimentiersituationen (ES1, ES2) erfolgte
unter Verwendung eines Kategoriensystems. Dieses setzt sich aus vier Hauptelementen und
flnf Nebenelementen zusammen (siehe Tab. 1). Jeder Schritt der Erkenntnisgewinnung
(Hauptelemente) wird zuerst auf Anwesenheit und systematische Richtigkeit gepruft.
Inhaltlich durften die Lernenden falsche Uberlegungen anstellen, z.B. nicht zutreffende
Hypothesen formulieren. In einem weiteren Schritt wird dann eine vertiefte Analyse der
Daten anhand der Nebenelemente des Kategoriensystems vorgenommen. Diese stellen
Unterkategorien der Hauptelemente dar. Jedem Hauptelement werden nur bestimmte
sachlogische Nebenelemente zugeordnet. Jedes korrekte Hauptelement kann nach Priifung
der Nebenelemente mit maximal einem Punkt bewertet werden. Insgesamt konnen tber alle
Hauptelemente vier Punkte erreicht werden.

Tab. 1: Kategoriensystem (Kurzdarstellung des Rasters)

Hauptelemente Nebenelemente
(1) Fragestellung (F) - Passung des Objekts (F, H, E, B)
(2) Hypothese (H) - Viabilitat (Umsetzbarkeit) des Objekts (F, H, E)

- Differenziertheit des Objekts (H)
- Durchfiihrung des Objekts (E)
- Interpretation des Objekts (B)

(3) Experiment (E)
(4) Bewertung (B)

Der Vergleich der quantitativen Ergebnisse aus den Experimentierbdgen aller Klassen zu
den beiden Experimentiersituationen (ES1, ES2) liefert keine signifikanten
Mittelwertunterschiede (Mg gs; = 2,76; Mg gs, = 2,77). Es kann somit keine Anderung der
prozessorientierten  Kompetenzen im Rahmen der Erfassung in praktischen
Experimentiersituationen bei den Lernenden Uber den Erhebungszeitraum festgestellt
werden. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen aus dem Paper&Pencil-Test. Hier
erhielten die Lernenden in der ersten Erhebung 4,53 von 9 méglichen Punkten, wobei sich
die Items vor allem auf Erkenntnisprozesselemente bei der Hypothesenbildung, der
Experimentplanung und Datenauswertung beziehen. Zum zweiten Testzeitpunkt haben sie
im Mittel 4,43 Punkte erzielt. Das vergleichsweise bessere Abschneiden bei der
praxisorientierten Erhebung ist vor allem auf den Punktanteil des Hauptelementes
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Fragestellung zurtickzufihren, der sich im Paper&Pencil-Test nicht in vergleichbarer Weise
wiederfindet. Hier erzielen die Lernenden im Mittel 0,91 von 1 Punkt (vgl. Abb. 1).
Offensichtlich ist den Schilerinnen und Schilern die Ableitung konkreter Fragestellungen
aus der Ubergeordneten Fragestellung unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden
Materialien recht leicht gefallen. Wéhrend in den Hautelementen Hypothese und Experiment
von den Lernenden ca. drei Viertel der Maximalpunktzahl erreicht werden, fihren die
Angaben zum Element Bewertung jedoch zu deutlich niedrigeren Werten.
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Abb. 1: erreichte Punktwerte, differenziert nach Hauptelementen
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Projekt ExKoNawi:
Modell fir hands-on Assessments experimenteller Kompetenzen

Die Modellierung und Messung experimenteller Kompetenzen erfordert vier sich gegenseitig
beeinflussende a priori-Entscheidungen, die im Hinblick auf bestimmte Ziele gefallt werden.
Im Folgenden werden die Ziele des Projekts ExKoNawi (Experimentelle Kompetenzen in
den Naturwissenschaften), die daraus resultierenden Modellierungsentscheidungen und der
theoretische Rahmen fiir die Modellvalidierung erléutert. Erste Ergebnisse der Validierung
anhand eines Pilottests werden im Beitrag von Metzger et al. (in diesem Band) prasentiert.
Entscheidung 1. AuBere Abgrenzung experimenteller Kompetenz (Kompetenzumfang)
Mit dem Projekt ExKoNawi sollen vielféltige, fur die Praxis des integrierten Naturwissen-
schaftsunterrichts der Sekundarstufe I relevante hands-on Aktivitéten beschrieben und mo-
delliert werden. Diese umfassen neben Aspekten der Erkenntnisgewinnung auch technische
und konstruktive Aspekte des Experimentierens.

Entscheidung 2. Innere Abgrenzung von Teilkompetenzen (Strukturmodell)

In der Literatur werden zwei Ansatze diskutiert, experimentelle Teilkompetenzen abzugren-
zen (Gott & Duggan, 2002). Das Experimentieren wird zum einen als lineare, idealisierte
Abfolge von Teilprozessen betrachtet (Fragestellung, Hypothese, Planung und Durchfiihrung
eines Experiments, Datenauswertung und Reflexion), die bei korrekter Ausfiihrung zu einer
Erkenntnisgewinnung fiihrt. Werden Experimentieraufgaben nach Teilprozessen strukturiert,
kdnnen zugehdrige ,,skills* verglichen werden (e.g. Gut, 2012), wobei rein kognitive Teil-
prozesse mit wenig aufwendigen Papier-und-Bleistift-Tests gemessen werden kénnen (e.g.
Mayer et al., 2008). Der Teilprozessansatz ist insofern problematisch, als experimentelle
Handlungen nicht immer eindeutig in Teilprozesse zerlegt werden kénnen und die zugehori-
gen ,,skills* vor allem vom Fachwissen abhdngen und keine transferfahigen Fahigkeiten
darstellen (Millar & Driver, 1987). Zudem kann der Ansatz das falsche Bild vermitteln, man
kdnne mit einer standardisierten Methode gesicherte Erkenntnis gewinnen (Finley, 1983).

Abb. 1: Strukturmodell von ExKoNawi (bereits pilotierte Problemtypen)

Ein alternativer Ansatz beschreibt das Experimentieren als Problemldseprozess, fir den
kontextspezifisches Fachwissen und transferfahiges Strategiewissen (,,concepts of evidence*
in Gott & Duggan, 1996) bendtigt werden (Millar et al., 1996). Experimentieraufgaben wer-



172

den demgeméR nach dem Typ des zu l6senden experimentellen Problems differenziert, das
mit typenspezifischen Qualitatskriterien bewertet wird (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996). Fir
das Projekt ExKoNawi bietet der Problemtypenansatz den wesentlichen Vorteil, dass hands-
on Aktivitaten im Unterricht genauer und umfassender beschrieben werden kénnen. Da ein
Teilprozess je nach Aufgabe unterschiedlich viel zur erfolgreichen Bearbeitung beitragt
(Nawrath et al., 2011), sind Teilprozesse tber verschiedene Problemtypen hinweg grundsatz-
lich nicht vergleichbar. Das Strukturmodell in Abb. 1 zeigt die im Projekt ExKoNawi bisher
mit jeweils drei Experimentieraufgaben zu einem biologischen, chemischen und physikali-
schen Kontext pilotierten Problemtypen.

Entscheidung 3. Modellierung der Kompetenzprogressionen (Progressionsmodelle)
Eine Kompetenz kann sich grundsatzlich in mehreren Dimensionen weiterentwickeln (cf.
Gut, 2012). Eine Person kann kompetenter werden, indem sie lernt, komplexere Probleme zu
l6sen (Problemkomplexitat), bestimmte Probleme qualitativ besser (Prozessqualitat) oder
eigenstandiger (Eigenstandigkeit) zu ldsen, ihre Kompetenz in mehr fachliche Kontexte zu
Ubertragen (Transfervermdgen) oder bei wiederholten Leistungssituationen stabiler zu be-
weisen (Performancestabilitét). Beim Projekt ExKoNawi wird die Kompetenzentwicklung
anhand der Prozessqualitit gemessen. Je nach Problemtyp werden drei bis fiinf spezifische
Qualitatsaspekte beurteilt, wobei Uberpriift wird, ob ein gegebener Qualitatsstandard erreicht
wird (Q-Standards in Abb. 2). Die Anzahl der zu erreichenden Standards hangt von den
Anforderungen der Aufgabenstellung ab («Problemkompexitét»), die gemaR Modell redu-
ziert oder erweitert werden kann. Dieses Vorgehen erlaubt eine praxistaugliche Diagnose
individueller Kompetenzauspragungen. Es bedingt jedoch fr jeden Problemtyp ein separa-
tes Progressionsmodell. Neben der Prozessqualitit wird zudem wegen des facheribergrei-
fenden Ansatzes implizit immer auch das Transfervermégen mitgemessen.

Abb. 2: Progressionsmodell fiir den Problemtyp «skalenbasiertes Messen», bei dem eine
GroéRe moglichst genau gemessen werden soll. Dabei muss ein geeignetes Messinstrument
gewdhlt und dirfen Messungen wiederholt werden.

Entscheidung 4: Messinstrument und Auswertungsmethode

Beim Projekt ExKoNawi wird die nach Problemtypen strukturierte experimentelle Kompe-
tenz mit Hilfe eines facherlbergreifenden IRT-skalierbaren Experimentiertests gemessen.
Jede Experimentieraufgabe wird als ein Item mit einer mehrwertigen Skala (Niveau geman
Abb. 2) kodiert. Bestimmt man das Niveau als unbedingtes Summenscore (= Anzahl erreich-
ter Qualitatsstandards), geht die Interpretierbarkeit der IRT-skalierten Ergebnisse verloren.
Dieser Mangel kann mit Hilfe einer bedingten Kodierung (Niveau x ist genau dann erreicht,
wenn alle Qualitatsstandards von 1 bis x erreicht sind) teilweise behoben werden.
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Modellvalidierung: Empirisch zu tGiberprifende Modellannahmen

Mit Kompetenzmodellen werden empirische Annahmen zu Kompetenzstruktur und Kompe-
tenzprogression gemacht, die es mit einem zu diesem Zweck zu entwickelnden Messinstru-
ment zu Uberprifen gilt. Im Modell von ExKoNawi wird erwartet, dass die Performances
zwischen den Problemtypen wegen des bendtigten unterschiedlichen Strategiewissens nur
maRig korrelieren. Im Gegensatz zu Messungs- und Untersuchungsaufgaben, hangen Be-
obachtungen und Vergleiche relativ stark von kontextspezifischem Fachwissen ab. Das
Transfervermdgen sollte bei diesen Problemtypen geringer ausfallen.

Da die Prozessqualitat nur aufgrund einer a priori-Progression beurteilt werden kann, die
durch eine IRT-Skalierung stets wiedergegeben wird, missen entsprechende Progressions-
modelle extern validiert werden. Dabei wird in alters- und stufenhomogenen Personenstich-
proben unabhéngig von der Kodierungsart eine ,,glockenférmige* Haufigkeitsverteilung der
Niveaus erwartet, deren Maximum in hdheren Jahrgangs- und Bildungsstufen zu hoéheren
Niveaus strebt (Abb. 3, links; cf. Mayer et al., 2008). Um die Anwendung der bedingten
Niveaukodierung zu rechtfertigen, wird im Modell von ExKoNawi dariiber hinaus ange-
nommen, dass a posteriori eine vom unterrichteten Curriculum abhéngige Haufigkeits-
Hierarchie der Qualitatsstandards derart festgelegt werden kann, dass in verschiedenen Jahr-
gangs- und Bildungsstufen eine ideale Haufigkeitsverteilung vorliegt (Abb. 3, rechts).

Abb. 3: Modellannahmen zur Prozessqualitat: Allgemeine Annahme fiir beliebige Kodierun-
gen (links), zusatzliche Annahme fiir die bedingte Kodierung (rechts): gestreifte Balken flir
tiefe Jahrgangs- / Bildungsstufe; graue Balken fiir hohe Jahrgangs- / Bildungsstufe
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Projekt ExKoNawi:
Aufgaben und erste Ergebnisse der hands-on Assessments

Im Rahmen des Projektes ExKoNawi (Experimentelle Kompetenzen in den Naturwissen-
schaften) wurde ein Modell zur Erfassung von hands-on Kompetenzen von Schiilerinnen
und Schulern der Sekundarstufe I entwickelt (vgl. Gut et al., in diesem Band). Fur die inter-
ne Validierung des Modells wurde fir jeden der vier Problemtypen ,,kategoriengeleitetes
Beobachten®, ,,skalenbasiertes Messen®, ,,fragengeleitetes Untersuchen* und ,,effektbasiertes
Vergleichen* je eine Experimentieraufgabe zu biologischen, chemischen und physikalischen
Kontexten erarbeitet. Die Konstruktion dieser Aufgaben sowie die ersten Ergebnisse der
internen Validierung des Modells werden im Folgenden dargelegt.

Aufgabenstellung

Alle Aufgaben sind ausschlieflich hands-on Experimente flr die Sekundarstufe I, werden in
Einzelarbeit in 20 Minuten gel6st und folgen den gleichen Konstruktionsschemata: Zunachst
wird das Problem formuliert (z. B. ,,Bei dieser Aufgabe sollst Du herausfinden, bei welcher
Belastung ein Faden reiflt*) und das zur Verfligung stehende Material mit Hilfe eines be-
schrifteten Fotos vorgestellt (z. B. ,, Schere, Faden, 2 Federwaagen, Taschenrechner®). An-
schlieBend werden die Jugendlichen aufgefordert, die jeweiligen Beobachtungen, Messun-
gen, Untersuchungen oder Vergleiche durchzufiihren und zu protokollieren, was sie konkret
gemacht haben. Das Protokoll wird abgeschlossen durch die explizite Frage nach dem Re-
sultat und eine Reflexion Uber die Durchfiihrung sowie das erhaltene Ergebnis. Abschlie-
Rend werden diverse Kontrollfragen gestellt, um zu verhindern, dass Informationen durch
Ungenauigkeiten im Protokoll verloren gehen (z. B. ,,Mit welcher Federwaage hast Du ge-
messen? Kreuze an“ oder ,,Wie viel Mal hast du gemessen?*).

Kodierung der Ldésungen

Alle Antworten einer Aufgabe werden als Ganzes kodiert. Es kommt dabei nicht darauf an,
an welcher Stelle eine ,,richtige Antwort“ steht. Die Kodierung erfolgt mittels Fragen, wel-
che den Qualitétskriterien fir die einzelnen Problemtypen entsprechen (z. B. ,,Ist das Resul-
tat prézise (MaBzahl innerhalb der Toleranzbreite)?* oder ,Werden alle Messungen und
Messergebnisse vollstandig dargestellt?). Mehrere Qualitatskriterien werden dann jeweils
zu einem Qualitatsstandard zusammengefasst. Die Qualitatsstandards zu jedem der Problem-
typen sind zum groRten Teil theoretisch hergeleitet, zum Teil aber auch durch Erfahrungs-
werte festgelegt worden (z. B. zu ,,skalenbasiertes Messen*: prazise messen, Fehlerquellen
begriinden, Messreihen darstellen, adaquat auswerten, Wahl des Messinstruments begriin-
den). Wenn mindestens die Halfte der zu einem Qualitatsstandard gehdrenden Qualitétskrite-
rien erreicht wird, gilt der Qualitatsstandard als erreicht — diese Setzung erfolgte normativ.
Die Itempunktzahl kann dann entweder als unbedingtes Niveau (also als Summenscore, der
gleich der Anzahl der erreichten Qualitatsstandards ist) oder als bedingtes Niveau (Niveau x
ist genau dann erreicht, wenn alle Qualititsstandards von 1 bis x erreicht sind) definiert
werden. Der Vorteil der bedingten Kodierung ist, dass die durch die Raschskalierung verlo-
rene Interpretierbarkeit der Itempunktzahl wieder hergestellt werden kann.
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Erster Pilottest

In einem ersten Schritt zur Validierung des Modells wurden Pilottests zur Validierung der
Aufgaben zu je zwei Problemtypen durchgefiihrt. Fir den ersten Pilottest wurden je drei
Aufgaben (jeweils ein biologischer, ein chemischer und ein physikalischer Kontext) zu ,,ka-
tegoreingeleitetes Beobachten* und ,,skalenbasiertes Messen® nach dem oben beschriebenen
Schema entwickelt. Insgesamt nahmen 250 Schilerinnen und Schiler der 7, 8. und 9. Klasse
aus jeweils allen nicht gymnasialen Niveaus an den Tests teil. Jede Aufgabe wurde von
mindestens 120 Jugendlichen geldst. AnschlieBend wurde jede bearbeitete Aufgabe von zwei
Personen kodiert, wobei die Rater-Ubereinstimmung sowohl auf Ebene der Qualititskrite-
rien als auch auf Ebene der Qualitatsstandards fiir alle Aufgaben grosser als 0.8 ist. Fir die
Kodierung der Aufgaben des Problemtyps ,,kategoriengeleitetes Beobachten® ist allerdings
mehr Rater-Training nétig. Dies lasst sich damit erklaren, dass bei diesem Problemtyp die
Sprache eine groRere Rolle spielt.

Ergebnisse

Generelle Struktur des Modells: Es wurden nur kleine Korrelationen zwischen biologischen,
chemischen und physikalischen Kontexten festgestellt (unbedingte Kodierung: Bi-Ch:
.316**, Bi-Ph; .336°‘, Ch-Ph: .406**; bedingte Kodierung: Bi-Ch: .307**, Bi-Ph: .382,
Ch-Ph: .404**). Dabei ist allerdings zu beachten, dass in diesem Fall nur zwei Aufgaben pro
Kontext vorliegen. Im Hinblick auf die Problemtypen wurden ebenfalls nur kleine Korrelati-
onen zwischen ,kategoriengeleitetes Beobachten“ und ,,skalenbasiertes Messen“ gefunden
(unbedingte Kodierung: .404**; bedingte Kodierung: .368**; Korrelation aus Vergleich
zweier 1-dimensionaler Rasch-Skalierungen).

Qualitatsstandards und Progression: VVon den a priori flr den Problemtyp ,,kategoriengelei-
tetes Beobachten definierten flinf Qualitatsstandards (korrektes Beobachten, vollstandiges
Beobachten, Unterschiede identifizieren, Gemeinsamkeiten identifizieren, Beobachtungsin-
strumente addquat verwenden) konnten nur drei gefunden werden: zum einen wurde die
Auswahl und das Verwenden eines Beobachtungsinstrumentes bei den Aufgaben bewusst
weggelassen, zum anderen konnten das korrekte und das vollstandige Beobachten nicht
getrennt werden. Somit ergeben sich drei Qualitatsstandards: 1. korrektes und vollstandiges
Beobachten, 2. Unterschiede identifizieren, 3. Gemeinsamkeiten identifizieren. Beim Prob-
lemtyp ,,skalenbasiertes Messen* konnten alle funf a priori gesetzten Niveaus im Test besta-
tigt werden. Jedoch musste die angenommene Progression der Qualitatsstandards veréndert
werden, da sich das ,,Fehlerquellen begriinden* als am weitaus schwierigsten herausstellte:
1. prézise messen, 2. Messreihe darstellen, 3. adéquat auswerten, 4. Wahl des Messinstru-
ments begriinden, 5. Fehlerquellen begriinden. Zur Rechtfertigung der bedingten Niveauko-
dierung wurde im Modell eine vom unterrichteten Curriculum abhéngige Haufigkeits-
Hierarchie der Qualitatsstandards angenommen. Das heisst idealerweise wiirden die Haufig-
keiten der erreichten Qualitatsstandrads mit steigendem Standard insgesamt abnehmen und
der Anteil ware umso hoher, je hohere die Jahrgangsstufe bzw. das Klasseniveau ware. Ab-
bildung 1 zeigt die Anteile der Haufigkeitsverteilungen der erreichten Qualitatsstandards
beispielhaft fur eine Aufgabe.

Aufgabenvaliditéat: Es konnte eine hohe Korrelation zwischen den bedingten und den unbe-
dingten Niveaus gefunden werden (,,kategoriengeleitetes Beobachten*: .940**; , skalenba-
siertes Messen®: .847**). AuRerdem fitten die Aufgaben das Modell sehr gut (die angegebe-
nen Werte beziehen sich dabei auf die bedingte Kodierung, die Werte furr die unbedingte
Kodierung sind dhnlich gut):

- ,.kategoriengeleitetes Beobachten®: .96 < infit < 1.13; .82 < outfit < 1.24

- ,,Skalenbasiertes Messen*: .81 <infit < 1.22; .76 < outfit < 1.32
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Abb. 1: Anteile der Haufigkeiten der erreichten Qualitatsstandards fur die Aufgabe zum
Herausfinden, bei welcher Belastung ein Faden reif3t. Es zeigen sich einige Abweichungen
im Vergleich zur idealen Haufigkeitsverteilung (vgl. Abb. 3 rechts in Gut et al., in diesem

Band). Uber alle Aufgaben des Problemtyps ,,skalenbasiertes Messen** gemittelt scheint die
angepasste Progression der Qualitatsstandards jedoch angemessen.

Leistungen der Schilerinnen und Schiler

Werden die Ergebnisse des ExKoNawi-Tests in PISA-Metrik (d. h. der Mittelwert aller
Schilerinnen und Schuler der 9. Jahrgangsstufe wird auf 500 mit einer Standardabweichung
von 100 gesetzt) umgerechnet, so ergeben sich die in Tabelle 1 dargestellten Mittelwerte:

Tab. 1: Leistungen der Schiilerinnen und Schiler in PISA-Metrik (Mittelwert 9. Klasse: 500
(100)) in den Aufgaben zu den beiden Problemtypen ,,kategoriengeleitetes Beobachten*
(links) und ,,skalenbasiertes Messen* (rechts). W&hrend sich links signifikante Unterschiede
zwischen den Jahrgangsstufen 7 und 9 nur im hohen Niveau und nur vom tiefen zum hohen
Niveau in Klassenstufe 9 ergeben (dann aber in der GréRRenordnung einer Standardabwei-
chung), ergeben sich rechts signifikante Unterschiede von etwa einer Standardabweichung
sowohl von den tiefen zu den hohen Niveaus je Klassenstufe als auch von der 7. zur 9. Klas-
senstufe je Niveau.

.Kkategorien- tiefstes hdchstes »skalen- tiefes hdchstes
geleitetes : A |nichtgymna- | [ESEREY . A |nichtgymnasi-
M Niveau . - W Niveau -
Beobachten siales Niveau| [Y/ESSE ales Niveau
Klasse 7 |437 (79)| n.s. 452 (93) Klasse 7|365 (101) | U: .000 | 450 (107)
A n.s. U: .006 A U:.000 U:.008
Klasse 9 459 (86)|t: .011 | 537 (99) Klasse 9| 458 (83) | t:.009 | 538 (101)

Ausblick

Da die ersten Ergebnisse darauf hindeuten, dass die Struktur des ExKoNawi-Modells ange-
messen ist und eine Progression abgebildet werden kann, die Aussagen vorerst aber auf die
untersuchte Stichprobe eingeschrankt werden missen, ist es das Ziel der néachsten Jahre,
weitere Aufgaben zu entwickeln und das Modell weiter intern zu validieren sowie eine ex-
terne Validierung des Modells zu realisieren.

Literatur
Gut, C., Hild, P., Metzger, S., & Tardent, J. (in diesem Band). Projekt ExKoNawi: Modell fur hands-on
Assessments experimenteller Kompetenzen.
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Ausgewahlte Analysen der ,,VerE-Studie” - Zur Trennbarkeit und zu
Zusammenhangen von Fachwissen und Kompetenzen im Bereich
Erkenntnisgewinnung

Hintergrund

Mit Bezug auf die im Jahr 2004 beschlossenen Bildungsstandards flr das Fach Chemie
umfasst der Begriff ,,Erkenntnisgewinnung“ problemorientierte Tatigkeiten, bei denen
Schiilerinnen und Schiiler selbststandig ,,experimentelle und andere Untersuchungsmethoden
sowie Modelle nutzen* (KMK, 2004, S. 7). Fur eine Theoretisierung dieser an naturwissen-
schaftlichen Forschungsprozessen orientierten Tétigkeiten wird auf den durch Weinert
(2002) beschriebenen Kompetenzbegriff zuriickgegriffen. Jedoch verbleibt der Weinertsche
Kompetenzbegriff wie auch die genannten Standards auf eher allgemeinem Niveau. Kom-
petenzmodelle sollen vor diesem Hintergrund einen Beitrag fur eine genauere Beschreibung
und Operationalisierung von Kompetenzen leisten - mit dem Ziel diese Konstrukte mess-
und letztlich im Unterricht forderbar zu machen. Dabei besteht der grundsatzliche Gedanke
der kompetenzorientierten Beschreibung von Lernen u. a. darin, F&higkeiten und
Fertigkeiten zum problemldsenden Arbeiten aufzubauen, die variabel auf verschiedene
Situationen anwendbar sind. Gerade im Hinblick auf dieses Kriterium werfen Kritiker der
Kompetenzorientierung eine Beliebigkeit hinsichtlich der Relevanz fachwissenschaftlicher
Inhalte vor (Rindemann, 2006). Hier kdnnen empirische Studien einen Beitrag zu einer
»Entnormatisierung” der Diskussion sowie zur Aufklarung der Zusammenhange von Wissen
und Kompetenzen leisten. Fir den Bereich der Erkenntnisgewinnung sind erste Beitrage
bspw. durch Klos, Henke, Kieren, Walpuski & Sumfleth (2008) geleistet worden.

Die ,,VerE-Studie*

Ziel ,,VerE-Studie* war es, zur weiteren Konkretisierung und Operationalisierung von
Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung beizutragen. Dazu wurde ein Kompetenz-
strukturmodell entwickelt, das die Binnenstruktur von Kompetenzen fir diesen Bereich
beschreibt und interdisziplinar auf die Facher Chemie und Biologie anwendbar ist (Abb. 1).

Abb. 1: Struktur des Kompetenzmodells fiir die Erkenntnisgewinnung der Fécher Chemie
und Biologie (Nowak, Nehring, Tiemann, Upmeier zu Belzen, 2013)
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Es werden mit dem Beobachten, Vergleichen, Ordnen, Experimentieren und Nutzen von
Modellen verschiedene ,,naturwissenschaftliche Arbeitsweisen® unterschieden (Wellnitz &
Mayer, 2012; Upmeier & Kriiger, 2010). Diese ermdglichen die Beantwortung und
Uberpriifung von Fragestellungen bzw. Hypothesen korrelativer bzw. kausaler Qualitét. Im
Sinne eines hypothetisch-deduktiven Verlaufs von Untersuchungen gliedern sich diese
Arbeitsweisen in das Aufstellen von Fragestellungen und Hypothesen, das Planen und
Durchfuhren von Untersuchungen sowie deren Auswertung und Reflexion (Klahr, 2002).
Auf diese Weise werden im Modell neun Teilkompetenzen identifiziert, die in diesem Fall
durch Aufgaben fiir das Fach Chemie konkretisiert und erfassbar gemacht werden kénnen.
Folgende Fragestellungen werden u. a. im Rahmen dieser Studie fokussiert:

1. Inwiefern lassen sich die Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung und

weitere personenspezifische Kovariablen (Tab. 1) empirisch trennen?
2. Inwiefern lassen sich Zusammenhdnge zwischen den Kompetenzen und weiteren
personenspezifischen Kovariablen nachweisen (Tab. 1)?

Auf dieser Grundlage wurden 90 kompetenzorientierte Items fiir das Fach Chemie
konstruiert und Schillerinnen und Schilern der 9. und 10. Jahrgangsstufe zur Bearbeitung
vorgelegt (N=612). Die so erzeugten Daten werden in einem ersten Schritt zur Bestimmung
psychometrischer Giitekriterien sowie zur empirischen Uberprifung der Modellstruktur
genutzt. Folgende personenspezifische Kovariablen wurden u. a. zur Bearbeitung der
Forschungsfragen erhoben (Tab. 1).

Tab. 1: Ubersicht iiber die erhobenen personenspezfischen Kovariablen

Variable Instrument und Quelle

Deklaratives Fachwissen Entwicklung - ,,VerE-Studie”

Freude an Chemie Skala nach PISA 2006 (Frey et al., 2009)
Interesse an Itemkontexten Skala nach PISA 2006 (Frey et al., 2009)
Chemiespezifisches Selbstkonzept Skala nach PISA 2006 (Frey et al., 2009)
Lesegeschwindigkeit LGVT 6 - 12 (Schneider et al., 2007)
Leseverstandnis LGVT 6 - 12 Schneider et al., 2007)
Cognitive Load Skala nach Eckhardt (2010)

Kognitive Grundfertigkeit KFT 4-12 + R (Heller & Perleth, 2000)

Zielstellung und Durchfiihrung ausgewéahlter Analysen

Die Frage nach einer empirischen Trennbarkeit von erhobenen Konstrukten stellt sich
insbesondere bei der Durchfiihrung von Zusammenhangsanalysen, wie es bei der zweiten
Fragestellung der Fall ist. Daher werden an dieser Stelle, wie auch in Bezug auf die oben
angefuhrte Diskussion, ausgewdahlte Analysen zum deklarativen Fachwissen und den
Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung berichtet. Es stehen die Fragen nach der
Trennbarkeit beider Konstrukte, zum einen, sowie nach der HOhe mdglicher
Zusammenhénge, zum anderen, im Fokus.

Die Analysen stutzen sich auf die im Rahmen der ,,VerE-Studie“ erhobenen Daten. Diese
wurden mit den oben dargestellten Instrumenten erhoben. Dabei kamen Papier-und-Bleistift-
tests zum Einsatz, die 90 Items im Falle des Tests zur Erfassung der Kompetenzen im
Bereich Erkenntnisgewinnung sowie 32 Items im Falle des Tests zur Erfassung des dekla-
rativen Fachwissens im Bereich Chemie enthielten. Beide Tests waren inhaltlich aufeinander
sowie auf den Rahmenlehrplan Chemie des Landes Berlins abgestimmt. Nach Uberpriifung
der Rasch-Homogenitéat wurden 76 Items im Falle der Kompetenzen bzw. 22 Items im Falle
des Fachwissens in die Analysen einbezogen. Diese Analysen wurden mit dem Programm
,»Conquest” berechnet. Dabei wurden ein- und zweidimensionale Rasch-Modelle und deren
Fit-Indeces verwendet und, wie im Folgenden dargestellt, miteinander in Beziehung gesetzt.
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Darstellung ausgewahlter Ergebnisse

Der Vergleich eines eindimensionalen Modells, das das deklarative Fachwissen sowie die
erfassten Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung zusammenfasst, mit einem
zweidimensionalen Modell, das beide Konstrukte voneinander trennt, ist in Tab. 2
dargestellt.

Tab. 2: Ergebnisse der Modellpassungen und Modellvergleiche zwischen ein- und
zweidimensionalen Modelle

Modell Deviance (df) BIC AlIC LR-Test
1-dim: Fachwissen- 336851 (101) | 343332 | 33887.1 -
Kompetenzen

2-dim: Fachwissen vs. Ay*(2)=122.4
Kompetenzen 33562.7 (103) 34223.7 33768.7 b<.001

Die Analysen zeigen, dass das zweidimensionale Modell eine signifikant bessere
Modellpassung aufweist. Die Auspragung der informationstheoretischen Kriterien BIC und
AIC bestéatigen dieses Ergebnis. Dabei ergibt sich eine latente Korrelation zwischen beiden
Konstrukten von r = 0.60.

Zusammenfassung und Diskussion

Zusammenfassend l&asst sich festhalten, dass es sich bei den Konstrukten des deklarativen
Fachwissens und der Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung um empirisch
trennbare, jedoch stark korrelierte Konstrukte handelt. Diese Ergebnisse stehen anteilig im
Einklang mit denen von Klos et al. (2008) berichteten Resultaten. Bezugnehmend auf die
Diskussion um die Bedeutung des Fachwissens kann daher nicht die Rede von einer
Abwertung fachwissenschaftlicher ~ Orientierungen sein. Im Einklang mit einer
domanenorientierten Konzeption von Kompetenzen scheint ein hoheres Fachwissen
vielmehr mit einer hoheren F&higkeit zum Ldsen von Problemen auch im Bereich
chemischer Erkenntnisgewinnung einherzugehen und damit auch fir ,,kompetentes”
Handeln notwendig zu sein.
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Kognitive Validierung eines Experimentiertests durch Think Alouds

Theoretischer Hintergrund

Ein zentrales Ziel der universitiren Ausbildung in Physik ist das Erlernen wissenschaftlichen
Arbeitens und insbesondere des Experimentierens (Hodsen, 1996). Der potentiell iterative
Prozess des Experimentierens ldsst sich nach Klahr (2000) in die drei Phasen Planung,
Durchfiihrung und Auswertung gliedern. Diese Phasen kdnnen weiter ausdifferenziert wer-
den (vgl. Emden, 2011). Bei der Modellierung der Experimentierkompetenz werden den
Phasen dann entsprechende Féhigkeiten zugeordnet (z.B. Nawrath, Maiseyenka & Schecker,
2011, siche Abb. 1). Dabei erfordert eine hohe Experimentierkompetenz mehr als das Be-
herrschen der einzelnen Féhigkeiten (z.B. Emden, 2011). Die Féhigkeiten miissen auch in
einer sinnvollen Abfolge angewandt werden (Emden, 2011) und der Problemldsung dienen
(Klar, 2000). Daran ankniipfend wurde im vorgestellten Projekt ein Modell der Experimen-
tierkompetenz entwickelt. Dieses beruht auf sieben Fahigkeiten, die beziiglich der folgenden
drei Aspekte analysiert werden: Die Fahigkeiten miissen (I) korrekt und (II) in einer logi-
schen Abfolge angewandt und dariiber hinaus miissen die einzelnen Iterationen beim Lo-
sungsprozess durch (IIT) Strategien miteinander verkniipft werden. Zur Untersuchung der
Experimentierkompetenz wurde in der Vergangenheit eine Reihe von Testinstrumenten
entwickelt (z.B. Schreiber 2009). Allerdings zeigen sich fiir viele dieser Instrumente Prob-
leme mit der Validitit. So zeigen Shavelson, Gao und Baxter (1993), dass nur ein geringer
Anteil der Testleistung bei Expe-

rimentiertests durch die Personen-

fahigkeit erkldrt werden kann.

Dies fiihrt zu der Frage, wie valide

die generierten Erkenntnisse durch

Experimentiertests sind (vgl. auch

Emden, 2011). Eine Analyse der

Validitét 14sst sich durch die Be-

stimmung der nicht-

personenbezogenen-Varianz

(NPV) realisieren. Valide Er-

kenntnisse lassen sich generieren,

wenn die NPV minimal ist. Genau  4pbildung 1: Fiihigkeiten beim potentiell iterativen

d_ann i?t der Score auf die Expe- Prozess des Experimentierens
rimentierkompetenz zuriickzufiih-

ren. Wichtige mogliche Quellen fiir NPV sind das Testdesign (Paper & Pencil, Simulation
oder Realexperiment) sowie das Auswerteverfahren (produkt- bzw. prozessorientiert). Es
konnte gezeigt werden, dass mit verschiedenen Designs (z.B. Paper & Pencil vs. Realexpe-
riment) unterschiedliche Konstrukte erfasst werden (Shavelson, Ruiz-Primo & Wiley, 1999;
Schreiber, 2009). Auch innerhalb eines Designs ist es schwer, die NPV zu minimieren. Als
Losungsansatz zur Testentwicklung dienen daher Frameworks in denen die mutmaBlich zur
NPV beitragenden Aspekte kontrolliert werden (Stecher et al., 2000). Innerhalb der Auswer-
teverfahren wird angenommen, dass sich die Qualitdt des Experimentierens im Prozess zeigt
und eine prozessorientierte Auswertung eher in der Lage ist valide Erkenntnisse zu generie-
ren (z.B. Schreiber 2009). Diese Hypothese wurde bisher aber nicht empirisch verifiziert und
soll daher in dem Projekt mit untersucht werden.



181

Forschungsziel und Forschungsfragen

Das Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Testinstruments, mit dem sich valide Er-
kenntnisse iiber Experimentierkompetenz generieren lassen. Entlang einer Inhaltsanalyse
universitdrer Praktika wurde zunéchst ein Testinstrument entwickelt und bzgl. der inhaltli-
chen Validitdt untersucht (Heidrich, Neumann & Petersen, 2013). Im vorliegenden Beitrag
steht die kognitive Validitdt im Vordergrund. Das heifit, inwieweit ein produkt- bzw. pro-
zessorientiertes Auswerteverfahren geeignet ist, Daten zu generieren, die eine minimale
NPV aufweisen. NPV kann in diesem Zusammenhang durch zwei Quellen entstehen: (1) Die
Aufgaben messen zusitzlich (zu viele bzw. in zu hohem Mal3e) andere Konstrukte, was sich
in einer unzureichenden Inter-Item-Reliabilitit ausdriicken wiirde; oder (2) die Auswertever-
fahren erfassen unterschiedliche Konstrukte, was sich in einer niedrige Korrelation unterei-
nander bzw. zu einer Referenzauswertung ausdriicken wiirde. Als Referenz wird hier eine
Auswertung der kognitiven Prozesse mittels der Methode des lauten Denkens gewéhlt. Diese
Auswertung gilt als besonders valide im Hinblick auf die Erfassung der kognitiven Prozesse
von Probanden (Thelk & Hoole, 2006). Die Forschungsfragen lauten:

(F1) Inwieweit konnen die verschiedenen Auswerteverfahren (Prozess, Produkt, Lautes
Denken) die drei Aspekte der Experimentierkompetenz reliabel erfassen?

(F2) Inwieweit erfassen die verschiedenen Auswerteverfahren (Prozess, Produkt, Lautes
Denken) die drei Aspekte der Experimentierkompetenz in gleicher Weise?

Design

Die Untersuchung der kognitiven Validitdt gliedert sich in drei Schritte. Im ersten Schritt
fiihrten N=11 Probanden den Test durch. Jeder Proband wurde gefilmt und musste laut den-
ken. Zusitzlich fiihrte jeder Proband ein Laborheft. Im zweiten Schritt wurden die Laborhef-
te (Produkt) und die Handlungen aus den Videos (Prozess) analysiert. Zunédchst wurden die
Aufzeichnungen aus den Laborheften bzw. die Handlungen aus den Videos einer Fahigkeit
des Modells zugeordnet. AnschlieBend wurde die Aufzeichnung bzw. Handlung bzgl. der
richtigen Durchfithrung bewertet. Die Analyse der Think Alouds lief d4quivalent zu der Aus-
wertung der Videos mit dem Unterschied, dass die Tonspur als zusétzliche Informations-
quelle diente. Fiir die Laborhefte sind die Ubereinstimmungen zwischen den Ratern gut (i =
.87 - .90), bei der hochinferenten Kodierung der Videos (mit und ohne Ton) akzeptabel (k =
.66 - .71). Die Scores flir die Aspekte der Experimentierkompetenz wurden basierend auf
den gewonnen Daten berechnet. Die Richtigkeit ergibt sich aus der Summe der Richtigkeit
der einzelnen Aufzeichnungen bzw. Handlungen. Fiir die logische Abfolge wurden die ein-
zelnen Ubergiinge von einer Handlung zur nichsten bewertet. Bei der Strategie wurde die
Anzahl der genutzten Iterationen ausgezdhlt. Im dritten Schritt wurden die Reliabilitét der
verschiedenen Auswerteverfahren sowie die Korrelation zwischen produkt- bzw. prozessori-
entierter Auswertung und der Referenz berechnet.

Ergebnisse

Zur Beantwortung von Forschungsfrage F1 wurden Cronbachs a und die Trennschirfe i,
herangezogen. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 1. Der Aspekt der Richtigkeit kann von
allen Auswerteverfahren reliabel gemessen werden. Der Aspekt der Strukturiertheit bildet
bei keinem der Auswertungen ein reliables Maf3 und bei der Zielorientiertheit kann nur mit
der Referenzauswertung eine ausreichende Reliabilitit erzielt werden.

Zur Bearbeitung der zweiten Forschungsfrage wurde die Korrelation zwischen den Auswer-
teverfahren beim Aspekt Richtigkeit berechnet (Produkt-Prozess .84**; Produkt-Referenz
.56"; Prozess-Referenz .65%). Die Probleme mit der Signifikanz lassen sich durch eine Ana-
lyse mit G-Power auf die geringe Stichprobengrdfle von N=11 Probanden zuriickzufiihren.
Fiir die anderen beiden Aspekte wurde keine Analyse durchgefiihrt, da die Voraussetzung
einer reliablen Skala nicht gegeben war.
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Tab. 1: Cronbachs a und Trennschdrfe fiir die verschiedenen Aspekte der Experimentier-
kompetenz bzgl. der unterschiedlichen Auswerteverfahren

Produktorientiert Prozessorientiert Referenz

(Laborheft) (Videos) (Think Alouds)
Richtigkeit o=.622 oa=.685 a=.781

i =.375 i =.453 i =.579
Strukturiertheit o=.098 o=.474 o=.569

ix=.077 i =.341 i =.344
Zielorientiertheit o=.309 o=.311 0=.783

ix=.113 i =.224 i =.608

Diskussion und Ausblick

Ziel des vorgestellten Projekts ist es, einen Test zu entwickeln, mit dem die Experimentier-
kompetenz von Studierenden kognitiv valide erfasst werden kann. Dies zeigt sich in einer
geringen NPV. Die Reliabilitdt zwischen den Items ist {iber alle Auswerteverfahren ausrei-
chend fiir den Aspekt der Richtigkeit. Auch die Ubereinstimmung der Auswerteverfahren
konnte bestétigt werden. Entsprechend ist die erzeugte NPV gering und kognitive Validitat
kann angenommen werden. Fiir die logische Abfolge und die Strategie konnten keine bzw.
nur mit der Referenzauswertung reliable Malle erzeugt werden. Entsprechend gibt es einen
nicht vernachldssigbaren Anteil an NPV. Dies deutet auf Validititsprobleme hin und eine
Uberarbeitung ist notwendig. Als mdgliches Problem bei den Strategien wurden schnelle
Handlungswechsel identifiziert, die nicht abgebildet werden kdnnen. Zur adéquaten Erfas-
sung diese Uberginge wird das nicht experimentierbezogene Testmaterial (Fragestellung,
theoretische Hinweise, ...) digitalisiert. Entsprechend bekommen Probanden neben dem
Versuchsmaterial einen Tablet-PC fiir die Testdurchfiihrung. Dieser ist in der Lage sdmtliche
Handlungen automatisch festzuhalten. Eine Erprobung des digitalen Laborhefts wird zu-
sammen mit einer Untersuchung der strukturellen - und externen Validitit durchgefiihrt. Zur
Identifikation der Probleme bei der logischen Abfolge werden derzeit Experten befragt.
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Experimentierkompetenz erfassen
Zur Entwicklung und Auswertung von Experimentieraufgaben

Ausgangslage

Das Experiment ist eine zentrale Methode wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
(Hottecke, 2001; KMK, 2007). Die Forderung von Experimentierkompetenz wird deshalb
sowohl fiir Schiiler als auch furr Lehrkrafte gefordert (KMK, 2007; 2010).

Empirische Befunde weisen zum Beispiel darauf hin, dass Schiler Probleme beim
hypothesengeleiteten Experimentieren zeigen (z.B. Klahr, Fay & Dunbar, 1993; Hammann,
Phan, Ehmer & Bayrhuber, 2006) und ein Grofteil der Lehrkrafte nur wenig Erfahrung und
inadaquate Vorstellungen in diesem Bereich aufweist (z.B. Akerson & Hanuscin, 2007) und
Befunde zur Experimentierkompetenz von angehenden Lehrkraften sind derzeit kaum
verfugbar. Ziel dieser Studie ist es deshalb, die Experimentierkompetenz von Chemie-
Lehramtsstudierenden zu beschreiben.

Theoretischer Hintergrund

Fir den Begriff der Experimentierkompetenz legen wir in diesem Projekt eine
Kompetenzdefinition nach Hartig und Klieme (2006) zugrunde. Demnach zeichnet sich
Kompetenz durch die Fahigkeit aus, spezifische Situationen und Anforderungen zu
bewidltigen. So wird Experimentierkompetenz in Situationen erforderlich in denen
experimentiert werden soll. Experimentieren meint hierbei das hypothesengeleitete
Untersuchen kausaler Zusammenhénge, bei der nach gezielter Variation von hypothetischen
EinflussgroRen unter kontrollierten Bedingungen die Auswirkungen auf die betrachteten
GroRen beobachtet oder gemessen werden (Beveridge, 1961; Eschenhagen, Kattmann, Rodi,
& Etschenberg, 2003; Gyllenpalm & Wickmann, 2011). Die Anforderungen fiir einen
solchen Prozess lassen sich durch das Betrachten von folgenden Experimentierphasen
bestimmen (z.B. Lunetta & Tamir, 1979; Klahr & Dunbar, 1988; Mayer, 2007; Koppelt,
2011):

- Problem/Phédnomen erkennen

- Fragen stellen

- Hypothesen formulieren

- Experimente planen

- Experimente durchfiihren

- Experimente auswerten

- Ergebnisse kommunizieren/anwenden

Der Literatur lassen sich weiterhin Aspekte entnehmen, die innerhalb dieser Phasen
betrachtet werden kénnen. Insbesondere fiir die Phasen der Durchfiihrung und Auswertung
ist die Anzahl der beschriebenen Aspekte so hoch, dass eine Unterteilung dieser Phasen in
Teilphasen sinnvoll erscheint. Die Zuordnung der Aspekte in diese Teilphasen wurde
mithilfe eines Expertenratings Gberprift.

Expertenrating zu den Aspekten der Experimentierkompetenz

Fir die Unterteilung der Phasen Durchfuhrung und Auswertung wurden jeweils vier der in
der Literatur beschriebenen Aspekte ausgewdhlt und als Teilphasen deklariert. Die
Zuordnung der Ubrigen Aspekte zu diesen Teilphasen erfolgte mithilfe eines
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Onlinefragebogens, den 60 Experten bearbeiteten. Abbildung 1 zeigt die Unterteilung der
Phasen Durchfiihrung und Auswertung sowie exemplarisch, welche Aspekte der Teilphase
,Durchfuhrung vorbereiten* zugeordnet wurden. Im Ergebnis liegt nun eine strukturierte
Liste von Aspekten der Experimentierkompetenz vor, die als Grundlage fir die Entwicklung
von Experimentieraufgaben sowie fur die Herleitung von Kodiermanualen zur Analyse von
Experimentierprozessen dient.

Abb. 1: Phasen und Teilphasen des Experimentierprozesses sowie exemplarisch Aspekte der
Teilphase ,,Durchfiihrung vorbereiten* (Quellen der Aspekte: Schreiber, TheyRen &
Schecker, 2009; Tamir, Nussinovitz & Friedler, 1982; Wenning, 2007; Zimmerman, 2006)

Studiendesign

In einer qualitativen Studie werden Studierende beim Ldsen einer Experimentieraufgabe
videographiert. Zudem werden die kognitiven Prozesse der Probanden mit Hilfe der
Methode des Lauten Denkens und die reflektierenden Prozesse in einem anschlieRenden
Interview erfasst. Die Stichprobe der Vorstudie umfasst N=13 Chemie-Lehramtsstudierende
im 2. Semester. Jedem Versuchsteilnehmer wurde eine der 9 Experimentieraufgaben
vorgelegt. Jede dieser Aufgaben gibt die zu untersuchende Fragestellung implizit vor und
fordert explizit zur Hypothesenformulierung, Planung, Durchfiihrung und Auswertung auf.
Zur Analyse der aufgezeichneten Videos und Transkripte wurden Kodiermanuale auf
Grundlage der in der Literatur beschriebenen Kompetenzaspekte entwickelt. Zur
Visualisierung der Kodierungen wurden abschlieBend individuelle Prozesstrukturgrafiken
erstellt, aus denen die zeitliche Abfolge der Teilaufgabenbearbeitung sowie der
Phasendurchléufe ersichtlich wird.

Ergebnisse

Ein Grofiteil der in der Literatur beschriebenen Aspekte der Experimentierkompetenz lasst
sich bei der Bearbeitung der vorliegenden Experimentieraufgaben beobachten. Ausnahmen
sind zum einen die Aspekte der Fragenformulierung. Dies ist damit begriindet, dass die
Untersuchungsfrage in der Aufgabenstellung bereits implizit vorgegeben und folglich von
nur einem Probanden expliziert wurde. Zum anderen konnten die Aspekte der Phase
Kommunikation/Anwendung nicht im Rahmen der Aufgabenbearbeitung beobachtet
werden. Weiterhin konnten auch nicht alle Aspekte der Auswertung erfasst werden, da diese



185

Phase von den Probanden nur kurz durchlaufen oder sogar ausgelassen wurde. Die

Auswertung der Prozessgrafiken lieferte drei Muster, mit denen sich die individuellen

Experimentierverlaufe beschreiben lassen:

1) die kognitiven Prozesse verlaufen parallel zur jeweils bearbeiteten Teilaufgabe (linear)

2) der Dreischritt Planung — Durchfiihrung — Auswertung wiederholt sich (iterativ)

3) wihrend der Bearbeitung der Teilaufgabe zur Durchfiihrung sind mehrere
Planungsphasen beobachtbar (oszillierend)

Auf individueller Ebene lasst sich jeweils mindestens eins oder aber eine Kombination

dieser Muster beobachten.

Fazit und Ausblick

Die konstruierten Experimentieraufgaben regen das Durchlaufen der Phasen
Hypothesengenerierung — Planung - Durchfihrung — Auswertung an. Somit lassen sich
entsprechende Aspekte der Experimentierkompetenz beobachten. Die kognitiven Prozesse
der Probanden verlaufen asynchron und wurden demnach nicht durch die Aufgabenstellung
vorherbestimmt. Es konnten 3 Muster zur Beschreibung der Experimentierverldufe
identifiziert werden. Im néchsten Schritt werden die Phasen Durchfihrung und Auswertung
differenzierter betrachtet und auf Ebene der Teilphasen analysiert. Weiterhin wird ein
Kategoriensystem zur Analyse der beobachteten Probleme entwickelt. Die Hauptstudie ist
flir den Herbst 2013 geplant.
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Lehrerperspektiven auf unsichere Evidenz
im naturwissenschaftlichen Unterricht

Problemaufriss

Der Prozess der Evidenzgenese in den Naturwissenschaften ist kontingent und von
Unsicherheit geprégt. Dies betrifft die Verkniupfung von empirischen Rohdaten mit einem
Gultigkeitsurteil (z.B. Fakt oder Artefakt) und mégliche Differenzen zwischen Erwartungen
und Beobachtungen auf individueller sowie interpersoneller Ebene (Rheinberger, 2006;
Kirch, 2010; Héttecke, 2013). Im Gegensatz dazu zeichnen sich experimentelle Praktiken im
naturwissenschaftlichen Unterricht durch eine feste Reihenfolge von Schritten und einem
vorbestimmten Ergebnis aus (Gyllenpalm & Wickman, 2011). Das Auftreten unsicherer
Evidenz (z.B. durch konfligierende Ergebnisse bei Schiilerexperimenten) bietet fruchtbare
Lerngelegenheiten Uber die Natur des Wissens und der Wissensgenese (Kelly et al., 2000),
die im Unterricht i.d.R ungenutzt bleiben.

Ziel des Projektes ist die Rekonstruktion von Lehrerperspektiven auf unsichere Evidenz im
naturwissenschaftlichen Unterricht. Im Rahmen dieses Artikels werden Uberlegungen zur
Triangulation von Qualitativer Inhaltsanalyse (Mayring 2010) und Dokumentarischer
Methode (Abk. DM) (Bohnsack et al. 2007) vorgestellt und diskutiert.

Forschungsfragen

Die Perspektiven der Lehrpersonen werden anhand zweier Forschungsfragen untersucht:

1) Welche individuellen Orientierungsrahmen® von  Lehrpersonen  kénnen im
Zusammenhang mit der Konfrontation mit unsicherer Evidenz im Unterricht
rekonstruiert werden?

2) Welche didaktischen Strategien &ufern Lehrpersonen im Zusammenhang mit der
Konfrontation mit unsicherer Evidenz im Unterricht?

Design

Die Datenbasis bilden fokussierte, halbstrukturierte Interviews mit 26 Lehrpersonen der
Unterrichtsfacher Physik, Chemie und Biologie. Videovignetten, die das Auftreten
unsicherer Evidenz im Fachunterricht abbilden, dienen als Interviewstimuli (Ruhrig et al.,
2013). Sie enden mit der Préasentation konfligierender Experimentierergebnisse durch
Schiler/innen im Klassengespréch. Lehrpersonen sind aufgefordert tber mogliche und
wiinschenswerte Strategien zum Umgang mit der Situation zu sprechen.

Die Analyse basiert zum einen auf der DM mit dem Ziel der Rekonstruktion individueller
Orientierungsrahmen (vgl. Forschungsfrage 1). Zum anderen wird die strukturierende
Inhaltsanalyse unter Verwendung eines deduktiv-induktiv entwickelten Kategoriensystems
verwendet, um die problembezogenen didaktischen Strategien der Lehrpersonen zu
extrahieren (vgl. Forschungsfrage 2). Fir die Gewéhrleistung der Qualitat der Ergebnisse
wurden die einzelnen Schritte systematisch unter Experten diskursiv validiert.

Ergebnisse
Es werden erstens die rekonstruierten individuellen Orientierungsrahmen dreier
kontrastierender Félle prasentiert. Zweitens werden zu den gleichen Féllen ausgewahlte

! Der Begriff des Orientierungsrahmens beinhaltet milieuspezifisches, erfahrungsgeneriertes und
habitualisiertes Kontextwissen, das jenseits kommunikativer Wissensbesténde liegt (vgl. Bohnsack, 1997).
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Ergebnisse der strukturierenden Inhaltsanalyse dargestellt, um eine Grundlage fir
Uberlegungen zur Triangulation der beiden Ansatze zu liefern. Die folgenden drei
individuellen Orientierungsrahmen konnten rekonstruiert werden:

Fall 1 (Ben): Bens Selbstverstandnis als Lehrer ist das eines Fachexperten. Seine primére
Aufgabe besteht in der Beurteilung von Schilerbeitrdgen im Sinne von ,richtig“ und
»falsch®. Damit sind fachinhaltliche Anspriiche an die eigene Expertise verbunden. Sie zu
erflllen stellt fiir ihn die zentrale Herausforderung seiner professionellen Praxis dar, sodass
er die Unterschiedlichkeit der Schilerergebnisse nicht wahrnimmt. Ben entwickelt zu dem
experimentellen Arrangement in der Videovignette eine fachwissenschaftlich inadaquate ad-
hoc-Theorie, die seine priorisierte Strategie zum Umgang mit der Situation bestimmt und
das Auftreten unsicherer Evidenz gleichsam negiert.

Fall 2 (Carsten): Carstens Orientierungsrahmen ist von Spannung gepragt. Einerseits
formuliert er individuelle normative Anspriiche an Fachunterricht, nach denen sich
Unterricht an wissenschaftlichen Praktiken orientieren mége und konnotiert das Auftreten
unsicherer Evidenz positiv. Im Gegensatz dazu weist er das Auftreten unsicherer Evidenz
auch als Storstelle einer iblichen unterrichtlichen Chronologie aus und konnotiert es negativ.
Die formulierten didaktischen Strategien zum Umgang mit der Situation entsprechen der
tblichen Unterrichtschronologie und nicht seinen individuellen normativen Vorstellungen.
Fall 3 (Rebecca): Rebeccas Orientierungsrahmen ist durch ihre expliziten Lernerwartungen
Uber den epistemologischen Status von Wissen gepréagt. Sie thematisiert das Verhaltnis
zwischen Empirie und Theorie und den damit verbundenen Prozess der Abstraktion. Sie
ordnet dem Auftreten unsicherer Evidenz didaktisches Potential zu, indem Schiiler erfahren
kdénnen, dass ,,Wissen relativ ist“. Weiterhin nutzt Rebecca diesen normativen Anspruch an
Fachunterricht, um Lernschwierigkeiten der Schiiler/innen zu identifizieren und mithilfe von
praziser Reflexion mdogliche Strategien zu entwerfen.

Die Ergebnisauswahl der strukturierenden Inhaltsanalyse fokussiert auf die Kategorie
,,didaktische Strategie® (Abb.1). Es werden drei Arten von didaktischen Strategien
unterschieden: anknilipfende (Abk.: an), alternative (Abk.: alt) und generalisierende (Abk.:
gen). Zu jeder dieser drei Arten differenzieren sich die Subkategorien ,,Umgang mit
Ergebnisheterogenitat, ,,didaktische Struktur*, ,,Ergebnis* und ,,Perspektive* mit je
spezifischen Auspragungen aus. Abbildung 1 zeigt die Anzahl von vergebenen Codierungen.

Abb.1: Ausgewahlte Ergebnisse der strukturierenden Inhaltsanalyse

Die Ergebnisauswahl offenbart Differenzen zwischen den Fallen. Wahrend die Subkategorie
,»,umgang mit Ergebnisheterogenitat” bei Ben die Auspradgungen ,Beseitigung,
»Verstecken” und ,,Vermeidung“ zeigt, duBert sich Carsten ambivalent. Bei Rebecca tritt
ausschlieBlich ,,Akzeptanz“ auf. Ebenso zeigt Ben hinsichtlich der Subkategorie
,.didaktische Struktur* eine Haufung von Codings der Auspragung ,,Wiederholung*“ und
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»Rekapitulation®, Carsten formuliert eine Vielzahl unterschiedlicher Auspragungen und
Rebecca fokussiert auf ,theoriebezogene Erklarung”“ und ,epistemische Reflexion®.
Ahnliche Unterschiede zeigen auch die Codings der Subkategorie ,,Perspektive**, da Ben
ausschlieRlich ,lehrerzentriert“, Carsten amibivalent und Rebecca ausschliellich
»Schulerorientiert” codiert worden ist. Hinsichtlich der Subkategorie ,,Ergebnis* zeigt sich,
dass nur Rebecca die Auspragung ,,inhaltlich ergebnisoffen zugeordnet werden konnte.
Darliber hinaus lassen sich fallintern Unterschiede zwischen alternativen und
generalisierenden didaktischen Strategien feststellen. Wéhrend Ben an keiner Stelle des
Interviews eine generalisierende Strategie formuliert hat, ist dies bei Carsten und Rebecca
der Fall. Hier ergeben sich allerdings Unterschiede zwischen generalisierender und der
konkret an die Videovignette ankniipfende Strategie.

Diskussion

Hinsichtlich der Verkniipfung der Ergebnisse von DM und Inhaltsanalyse lassen sich
Madglichkeiten der methodischen Triangulation auf drei Ebenen aufzeigen.

Erstens zeigen die Resultate im Sinne eines Konvergenzmodells der Methodentriangulation
die Validitat der Ergebnisse insgesamt. Dies betrifft zum einen die inter-fallspezifischen
Unterschiede  (Beriicksichtigung von  Evidenzgenese als  Unterrichtsgegenstand,
Ausprédgungen der Kategorie ,,didaktischen Strategie*) und zum anderen die intra-
fallspezifischen Inkonsistenzen. Zweitens bieten die Ergebnisse der DM Potenzial, die
Perspektive bei der Entwicklung des Kategoriensystems bei der Inhaltsanalyse zu
fokussieren. Bens Orientierungsrahmen zeigt bspw. die mdgliche Bedeutsamkeit von
Rollenvorstellungen fir die Lehrerperspektive auf unsichere Evidenz, sodass eine
entsprechende Kategorie (hier nicht dargestellt) berlicksichtigt werden konnte. Drittens
geben die Orientierungsrahmen Hinweise zur Interpretation der Ergebnisse der
Inhaltsanalyse. So lasst sich argumentieren, dass sich die individuellen normativen
Anspriiche an Fachunterricht in der generalisierenden didaktischen Strategie niederschlagen
und die anknupfende didaktische Strategien ein hohes Mafl an Authentizitat fir eine
Unterrichtspraxis aufweist, die durch spontanes, intuitives Lehrerhandeln geprégt ist.

Die Ergebnisse der DM und der Inhaltsanalyse bezogen auf die gesamte Stichprobe bieten je
fur sich weitere Interpretationsmoglichkeiten, die im Rahmen dieses Artikels nicht
vollstandig entfaltet werden konnen.
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Unterstiitzen internetgestitzte Hausaufgaben das Physiklernen?

Das Internet spielt fur das aulerschulische Lernen generell eine stetig zunehmende Rolle.
Schiilerinnen und Schiller nutzen das World Wide Web (WWW) inzwischen auch zur
Bearbeitung ihrer Hausaufgaben. Aus der Perspektive der Physikdidaktik stellen sich zwei
Fragen: 1) Beeinflusst das WWW (berhaupt das Hausaufgabenverhalten im Physik-
unterricht? 2) L&sst sich das WWW bei den Physikhausaufgaben sinnvoll einsetzen? Wir
wollen hier die zweite Frage untersuchen: Fiihren Physikhausaufgaben, die mit zusétzlichen
Angeboten aus dem Internet versehen werden, zu einem gréReren Wissenserwerb?

Stand der Forschung

Internetnutzung: Zwischen 50-60% der Schilerinnen und Schiiler im Sekundarstufenalter
nutzen das Internet zum auRerschulischen Lernen und zur Bearbeitung ihrer Hausaufgaben
(Feierabend et al., 2012; Institut fir Demoskopie Allensbach, 2013). Die Akzeptanz
internetgestiitzter Hausaufgaben ist gegeben. Damit ist noch nichts Uber ihre Wirkung
gesagt. Diese héngt z. B. von der Qualitat der Hausaufgaben, deren sinnvolle Einbettung in
das Unterrichtsgeschehen, der Kontrolle durch die Lehrperson und die Haufigkeit der
Hausaufgabenvergabe ab (vgl. Trautwein, 2008; vgl. Kohler, 2013). Diese Ergebnisse
basieren groftenteils auf dem Mathematik- und Fremdsprachenunterricht. Fir Nebenfécher,
und damit insbesondere auch furr die Physik, liegen nur wenige empirische Studien zu der
Wirkung von Hausaufgaben vor. In den Lehrwerken der deutschsprachigen Physikdidaktik
wird das Thema nicht einmal angesprochen (vgl. Hopf et al., 2011; vgl. Kircher et al.,
2009). Aus der Chemiedidaktik kommen erste Hinweise zum Einsatz und zur Wirkung von
Hausaufgaben im Chemieunterricht; diese Ergebnisse lassen sich probeweise auf den
Physikunterricht Ubertragen: (i) Im Chemieunterricht setzen ca. 75% der Lehrkréfte
Hausaufgaben im Unterricht ein (vgl. Sumfleth, Kieren & van Ackeren, 2011). (ii)
Hausaufgaben konnen den Wissenserwerb unterstiitzen. Die Ergebnisse einer eher als
aufwandig einzuschétzenden Interventionsstudie im Chemieunterricht weisen darauf hin
(Kieren, 2008). Das Internet spielt bei diesen Studien keine Rolle. Nach dem Stand der
Forschung ist die obige zweite Frage als sinnvoll zu bewerten.

Design, Forschungsfrage und Stichprobe

Design

Im Schuljahr 2012/13 wurde an Gymnasien aus unterschiedlichen Regionen im Bundesland
Baden-Wirttemberg eine niederschwellige Interventionsstudie mit Pre- und Post-Test
durchgefiihrt. Alle Lernenden bearbeiteten in einem Onlineportal Hausaufaufgaben, die an
ihren regularen Wérmelehreunterricht von den Lehrpersonen adaptiert waren. Die
Schilerlnnen der Treatmentgruppe erhielten als Intervention und UnterstiitzungsmalRnahme
im Onlineportal zusatzlich vorstrukturierte Linklisten. Die Linklisten bestanden aus
Internetverweisen auf reale Webseiten, die Informationen enthielten, um die Bearbeitung der
Hausaufgaben zu unterstiitzen; fertige Losungen waren auf diesen Webseiten nicht zu
finden. Unter ,,reale Webseiten“ verstehen wir dabei Webseiten, wie sie im WWW auch von
den Lernenden zu finden sind. Die Linklisten waren aber vorstrukturiert: Sie flhrten nur zu
fachlich richtigen und zu inhaltlich zielfihrenden Informationen. Damit wird ein ldealfall
simuliert. Abbildung 1 zeigt das Onlineportal exemplarisch an einem Beispiel:
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Abb. 1: Onlineportal mit Linkliste (links) und ohne Linkliste (rechts)

Die Schilerinnen der Kontrollgruppe erhielten die Linklisten nicht. Die Studie wurde mit
der Unterrichtseinheit zur Warmelehre in Klasse 9 durchgefiihrt und dauerte durchschnittlich
sieben bis acht Unterrichtswochen. Bis auf wenige Ausnahmen wurde das Thema mit zwei
Wochenstunden unterrichtet. Die Messung der abhéngigen Variable Wissenszuwachs
erfolgte Uber einen Fragebogen, der erprobte Items zur Wérmelehre enthélt (vgl. Crossley,
2012). Verwendet wurde eine inhaltsvalide und reliable Teilskala mit 21 Items (opre=.712,
OposT=-739).

Die folgenden wichtigen Kontrollvariablen wurden u.a. erhoben: Alter, Geschlecht,
Intelligenz, Selbstkonzept in Physik, Interesse und Motivation an Physik (zsf. Crossley,
2012); des Weiteren Variablen zur Internetnutzung und zum Umgang mit Hausaufgaben.

Forschungsfrage

Haben internetgestiitzte Hausaufgaben, die in Form von Linklisten zu klassischen Aufgaben
angeboten werden, einen positiven Einfluss auf den Wissenserwerb beim Erlernen von
Basiskonzepten in der Thermodynamik?

Stichprobe

Eine Zufallsstichprobe liegt nicht vor, da die Klassen unsystematisch rekrutiert wurden. Die
Stichprobe ist auf Klassenebene randomisiert. An der Studie nahmen Schilerinnen und
Schiler aus 42 Klassen (Pilotierung: 5 Klassen; Hauptstudie: 37 Klassen) von 16 Gymnasien
teil. Wir berichten hier ber die Ergebnisse der Pilotierung mit N = 113 Schilerinnen und
Schilern. Tabelle 1 zeigt die StichprobengréRRe von Treatment und Kontrollgruppe:

Tab. 1: Stichprobe

Kontrollgruppe Treatment
OHNE Linkliste MIT Linkliste
Teilstichprobe n==69 n=44

Die ungleiche Zellbesetzung von Treatment- und Kontrollgruppe ist dem Umstand
geschuldet, dass aus organisatorischen Griinden funf Klassen an der Pilotierung teilnahmen:
drei Kontrollklassen und zwei Treatmentklassen.

Ergebnisse

Die Schiilerinnen und Schuler von Treatment- und Kontrollgruppe unterscheiden sich nicht
signifikant in den Kontrollvariablen. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse des Wissenstests vor und
nach der Intervention zur Wérmelehre:
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Tab. 2: Ergebnisse des Wissenstests

Kontrollgruppe Treatment
OHNE Linkliste MIT Linkliste
PRE-Test MW = 7,20 SD =331 MW = 7,41 SD = 2,67
POST- Test MW = 10,46 SD =3,70 MW = 13,34 SD =3,34
AV p—— MW = 3,26 SD =2,57 MW = 5,93 SD =3,08

Die Schiilerinnen und Schiiler der Treatmentgruppe erreichen einen signifikant héheren
Wissenszuwachs in der Differenzmessung Post-Pre als die Schilerinnen und Schiler der
Kontrollgruppe (tqis111) = -4.664, p<.000). Diese Aussage gilt bei aller Vorsicht in der
Interpretation und einer Verallgemeinerung auch auf Klassenebene. Beide Treatmentklassen
erzielen hohere Werte in der Differenzmessung als die Klassen der Kontrollgruppe.

Fazit

In der Pilotierung einer Interventionsstudie zeigt sich, dass die internetgestiitzten
Hausaufgaben — das Angebot von vorstrukturierten Linklisten — den Wissenszuwachs
unterstitzten. Die Klassen profitieren unterschiedlich stark von der Intervention. Ein
explorativ. zu wertender ICC von 0.132 unterstreicht die Notwendigkeit der
Mehrebenenanalyse. Es bleibt abzuwarten, ob sich dieser Effekt auch in der Hauptstudie mit
einer groBeren Stichprobe unter Bericksichtigung der hierarchischen Datenstruktur
bestatigen I&sst.

Hinweis: Geférdert durch das Ministerium flir Wissenschaft, Forschung und Kunst in
Baden-W(rttemberg: Kooperatives Promotionskollegs ,,Effektive Lehr-Lernarrangements —
Intervention und Evaluation in der padagogischen Praxis* der Universitat Ttbingen und der
PH Ludwigsburg, sowie durch die Forschungsforderung der PH Ludwigsburg.
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Potenziale beim Lernen mit experimentunterstitzten Losungsbeispielen

Ausgangslage

Bei experimentunterstiitzten Losungsbeispielen handelt es sich um Lésungsbeispiele, die in
Kombination mit einem hands on-Experiment bearbeitet werden sollen. Traditioneller Weise
bestehen Ldsungsbeispiele aus einer Aufgaben- oder Problemstellung und einer Losung, die
in mehreren Lodsungsschritten ausgearbeitet ist. Das Ziel der Entwicklung der
Losungsbeispiele ist die Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen.
Der Fokus liegt dabei insbesondere auf dem Experimentierprozess, der im Wesentlichen mit
den Schritten, Erkennung eines naturwissenschaftlichen Problems, Bildung von Hypothesen,
Planung und Durchfilhrung eines Experimentes und Ziehung einer Schlussfolgerung
beschrieben werden kann (vgl. Klos, Henke, Kieren, Walpuski & Sumfleth, 2008). Eine
Forderung in diesem Bereich legt die Bearbeitung eines Experimentes nahe. Daher wurden
Losungsbeispiele mit Experimenten kombiniert. Die Lernforderlichkeit dieser Kombination
konnte bereits gezeigt werden (S&nger, Emden, & Sumfleth, 2013). Die im Folgenden
dargestellte Studie untersucht genauer unter welchen Bedingungen und in welcher
Materialkombination das Lernen mit experimentunterstiitzen Ldsungsbeispielen besonders
erfolgreich ist.

Theoretischer Hintergrund

Losungsbeispiele kdnnen durch ihre Struktur ein abstraktes Konzept veranschaulichen, wie
z. B. den Experimentierprozess. Durch das VVorhandensein einer expertenhaften Losung kann
die kognitive Belastung bei der Bearbeitung der Aufgabe reduziert werden. Dieser Effekt
sollte sich besonders im Vergleich zu einer analogen Problemldseaufgabe zeigen (Worked-
Example-Effekt). Durch das Vorhandensein der Loésung wird die Verwendung von
allgemeinen Problemldsestrategien, welche sehr viele kognitive Ressourcen bendtigen,
reduziert. Lernende mit wenig Vorwissen in einer Domane profitieren vor allen Dingen
davon, da diese in der Regel auf allgemeine Problemldsestrategien zuriickgreifen. Lernende,
die bereits Uber Vorwissen verfiigen, greifen zur Problemlésung auf dieses Vorwissen
zuriick. Des Weiteren kann theoriebasiert davon ausgegangen werden, dass die Bearbeitung
eines Example-Problem-Pairs, also eines Ld&sungsbeispiels in Kombination mit einer
anschlieBenden Problemldseaufgabe, der Bearbeitung einer reinen Anhdufung von
Losungsbeispielen aber auch der Bearbeitung einer Anhdufung von Problemldseaufgaben
Uberlegen sein sollte (Renkl, Atkinson & Maier, 2000). Diese Kombination aus
Losungsbeispiel und einer anschliefenden experimentellen Problemldseaufgabe ermdglicht
den Lernenden zundchst mithilfe des Ldsungsbeispiels Wissen zu generieren und dieses
anschlieBend in der Problemlgseaufgabe selbststdndig anzuwenden und zu vertiefen. Renkl
et al. (2000) weisen auch darauf hin, dass ein direkter Vergleich dieser Bedingungen aber
nur in wenigen Studien zu finden ist, daher soll er im Rahmen dieser Studie in Bezug auf
experimentunterstiitzte Lésungsbeispiele vorgenommen werden.

Forschungsfragen

In dieser Studie wird untersucht, ob die Lernforderlichkeit experimentunterstutzter
Lésungsbeispiele verifiziert werden kann. AuBerdem wird genauer untersucht, in welcher
Materialkombination sich die experimentunterstiitzten L&sungsbeispiele als besonders
lernférderlich erweisen. Die folgenden Forschungsfragen werden dabei genauer betrachtet:
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1. Lassen sich die auf Grundlage der Losungsbeispielforschung postulierten Vorteile von
experimentunterstiitzten Losungsbeispielen gegentiber herkémmlichen experimentellen
Problemlgseaufgaben beim Erlernen von naturwissenschaftlich-experimentellen
Arbeitsweisen nachweisen?

2. In welchem AusmaR fordern Example-Problem-Pairs den Wissenserwerb von
Schilerinnen und Schilern im Bereich der naturwissenschaftlich-experimentellen
Arbeitsweisen  starker als eine  Sequenz  von  experimentunterstiitzten
Losungsbeispielen?

3. Lésst sich ein Split-Attention-Effekt zwischen dem Ldsungsbeispiel und dem
Experiment nachweisen?

Studiendesign und Forschungsmethoden

Die Forschungsfragen wurden im Rahmen einer Studie im Pré-, Post-, Follow up-Design mit
funf Experimentalgruppen (ber einen Zeitraum von sechs Wochen in der Jahrgangsstufe 6
an Gymnasien untersucht. Das Studiendesign ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Uberblick iiber das Studien- und Experimentalgruppendesign

EG4 Example-ProbIem-Pair
Einfuhrung in (WE mltI E>F<)p- ;I exp-PP_L)

.. das natur- Example-Problem-Pair
EG3 'FI)'(reit wissen- (WE ohl?le Exp. + exp. PL) F%%Sstt- EF?”T%‘;‘;
EG2 schaftlich- WE ohne Exp. + WE mit Exp.
EG1 experimgntelle 2 X Lbsung_sbeispiel (WE)

Arbeiten mit Exp.

CG 2 x exp. Problemldseaufgabe (PL)

Ein Uberblick iiber die eingesetzten Testinstrumente und Fragebdgen findet sich in
Tabelle 2. Im Folgenden soll nur auf die Ergebnisse des NAW- und des Strukturierungstests
genauer eingegangen werden. Der NAW-Test misst die Fahigkeit, Wissen (ber
naturwissenschaftlich-experimentelle ~ Arbeitsweisen in  verschiedenen  Situationen
anzuwenden (adaptiert nach Mannel, 2011). Der Strukturierungstest (adaptiert nach Wahser,
2007) erfasst das theoretische Wissen (ber Zusammenhdnge innerhalb des
naturwissenschaftlichen Problemldseprozesses.

Tab. 2: Uberblick tiber die Testinstrumente und Fragebdgen

Leseverstandnistest, Interesse, Fachwissen,
Strukturierungstest, NAW-Test
Begleitendene Tests (2-6) Situationales Interesse, Cognitive Load
Kognitive Féhigkeiten, Interesse, Fachwissen,
Strukturierungstest, NAW-Test
Kognitive Féhigkeiten, Interesse, Fachwissen,
Strukturierungstest, NAW-Test

Pra-Test

Post-Test

Follow up-Test

Ergebnisse

Die beschriebene Studie wurde mit N = 285 (Mayer = 11.22, SDpper = .52, 43,3% Q)
Schilerinnen und Schiilern der Jahrgangsstufe 6 vor Beginn des Chemieunterrichts
durchgefiihrt. Die Cronbachs Alpha Werte des Strukturierungstest sind gut (o,s = .83,
Opost = -80, Goiow up = -91). Die Reliabilitatswerte fiir den NAW-Test (s = .65, 0lpost = .79,
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Oiow up = -78) sind ebenfalls zufriedenstellend. Die Ergebnisse des Strukturierungstests
zeigen in einer ANCOVA mit drei Messwiederholungen unter Kontrolle des Vorwissens
(F(1,213) = 372.83, p < .001, sz = .636) und des Leseverstdndnisses (F(1,213) = 10.79,
p = .001, I]p2 = .048) signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (F(4,213) = 15.00,
p <.001, I]p2 = .220). Die Post hoc-Analyse zeigt, dass sich die Kontrollgruppe signifikant
von den anderen Gruppen unterscheidet. Die Schilerinnen und Schiiler, die ausschlielich
mit experimentellen Problemldseaufgaben lernen, zeigen hoéhere Wissenszuwéchse. Im
NAW-Test zeigt sich ein ahnliches Bild. In der Kovarianzanalyse mit drei
Messwiederholungen unter Kontrolle von Vorwissen (F(1,215) = 428.21, p < .001,
1,° = .666) und Leseverstandnis (F(1,215) = 16.92, p < .001, 1],> = .073) zeigen sich
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (F(4,215) = 15.43, p < .001, Ilpz = .223).
Die Post hoc-Analyse zeigt ebenfalls, dass die Schiilerinnen und Schiler der Kontrollgruppe
signifikant hohere Wissenszuwéchse aufweisen. Es zeigt sich aber auch, dass die
Schiilerinnen und Schiiler, die zunédchst mit einem L&sungsbeispiel und dann mit einer
experimentellen Problemlgseaufgabe (EG 3) lernen, ebenfalls hdhere Wissenszuwéchse
zeigen als die Schilerinnen und Schiiler der anderen drei Experimentalgruppen.

Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der hier dargestellten Studie zeigen, dass naturwissenschaftlich-
experimentelles Arbeiten prinzipiell mit experimentunterstiitzten L&sungsbeispielen
gefordert werden kann. Es zeigt sich auBerdem, dass der Einsatz innerhalb eines Example-
Problem-Pairs als erfolgsversprechender erscheint. In den Ergebnissen lassen sich Hinweise
auf einen moglichen Split-Attention-Effekt zwischen dem Ldsungsbeispiel und dem
Experiment finden, da die Schilerinnen und Schiler der Gruppe, die zunéachst mit einem
experimentunterstiitzten Losungsbeispiel gearbeitet haben, einen geringeren Lernzuwachs
erzielten, als diejenige die zundchst mit dem Lo&sungsbeispiel ohne Experiment (EG 3)
lernten. Es zeigt sich in den Ergebnissen in Bezug auf die erste Forschungsfrage aber auch,
dass experimentelle  Problemldseaufgaben  anscheinend  besser zum  Erlernen
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen geeignet sind. Die Ergebnisse zeigen
einen deutlichen Hinweis darauf, dass das Vorwissen einen entscheidenden Einfluss auf das
Lernen mit experimentunterstiitzten Losungsbeispielen hat. So scheinen sie deutlich besser
fir Lernende geeignet zu sein, die Uber wenig Vorwissen verfligen. Die genauen Einfliisse
der individuellen Voraussetzungen von Lernenden auf das Lernen mit
experimentunterstiitzten Ldsungsbeispielen missen noch genauer betrachtet werden, um die
Potenziale von experimentunterstiitzten LoOsungsbeispielen in  Bezug auf die
Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiller genauer aufzuklaren.
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Merkmale einer effektiven Vermittlung experimentellen Strategiewissens

Ein zentrales Ziel naturwissenschaftlicher Experimente ist die Identifizierung eindeutiger
Ursache-Wirkungsbeziehungen durch die Kontrolle alternativer EinflussgrofRen. Ein Expe-
riment ist daher so zu planen, dass alle Variablen auBer der potentiell unabhangigen Variable
zwischen zwei Versuchsdurchgéngen konstant gehalten werden (Popper, 1966). Die so ge-
nannte Variablenkontrollstrategie [VKS] ist ein grundlegendes Prinzip der experimentellen
Erkenntnisgewinnung innerhalb und auRerhalb der Naturwissenschaften (Bortz & Ddoring,
2002). Ihre Beherrschung ist somit eng mit allgemeinen Bildungszielen verbunden. Insofern
scheint es plausibel, dass die VKS explizit oder implizit in naturwissenschaftlichen Curricula
und Standards verankert ist (z.B. NRC, 2013).

Studien zur Féhigkeit von Probanden, Variablen zu kontrollieren, liefern heterogene Befun-
de. Einerseits gibt es Evidenz, dass Kinder im Grundschulalter ohne gezielte Intervention
bereits ein intuitives Verstandnis kontrollierter Experimente besitzen (z.B. Sodian, Zaitchik
& Carey, 1991). Andererseits weisen selbst Erwachsene nur unzureichende Fahigkeiten auf,
wenn der Aufgabenkontext ihren Erwartungen widerspricht (z.B. Kuhn, 2007). Zusammen-
gefasst scheint die Fahigkeit, ohne Unterrichtung der VKS valide Experimente zu planen,
stark an den Aufgabenkontext gebunden zu sein (Bradley, Croker & Zimmerm, 2012). Eine
Meta-Analyse zur Wirkung von Interventionen beziiglich der Vermittlung der VKS belegt
einen positiven Gesamteffekt (Ross, 1988a). Allerdings unterscheiden sich die untersuchten
Interventionsstudien hinsichtlich der verwendeten Instruktionsstrategien, Probanden und
Testinstrumente erheblich, sodass Merkmale effektiver Interventionen bisher nicht hinrei-
chend bekannt sind. Mittels einer neuen Meta-Analyse werden daher Merkmale effektiver
Interventionen identifiziert und der Einfluss von Testmerkmalen und dem Probandenalter
auf den Interventionserfolg untersucht. Eine aktuelle Meta-Analyse ist erforderlich, da neue
Studien vorliegen, die sich durch die Verwendung von Onlinematerialien und einem gréfe-
ren Anteil an Probanden im Grundschulalter von &lteren Studien unterscheiden. Des Weite-
ren haben sich die metaanalytischen Methoden seit der Analyse von Ross (1988a) verandert,
sodass fraglich ist, in wie fern dltere Befunde mit neuen Methoden replizierbar sind.

Methoden

Zu Beginn der Literaturrecherche wurden alle 62 bereits von Ross untersuchten Studien in
eine Datenbank eingefligt. Weitere potenziell relevante Studien wurden mittels Datenbank-
recherche in SSCI, ERIC, Psychinfo, gScholar, FIS-Bildung und Dissertation Abstracts
International identifiziert. Stichworter der Suche waren u.a. “Experimentieren”, “Control of
Variables Strategy”, “Inquiry”, “Cognitive Development” und “Science Process Skills”.
Insgesamt wurden ca. 450 potenziell relevante Studien identifiziert, von denen 76 die fol-
genden Inklusionskriterien erfillen: 1) Es handelt sich um Interventionsstudien im Kontroll-
gruppendesign, die sich mit der Unterrichtung der VKS befassen. 2) Die Interventionsinhalte
kénnen den Naturwissenschaften zugeordnet werden. 3) Die Testwerte stammen von Skalen,
die ausschlieflich die VKS messen. 4) Aufgaben fragen entweder nach der Unterscheidung
zwischen guten und schlechten Experimenten oder fordern die Planung guter Experimente.
5) Es wird keine Lernbeeintréchtigung der Probanden berichtet. 6) Die notwendigen Daten
zur Berechnung der Effektstérke liegen vor. 7) Die Studien sind auf Deutsch oder Englisch
verfligbar. Zur Identifizierung von Interventionsmerkmalen sowie Probanden- und Test-
merkmalen, die den Interventionseffekt moderieren und eine Erklarung fir die heterogenen
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Studienbefunde geben, wurden die bereits von Ross gefundenen Moderationsvariablen er-
ganzt. Dafur wurden Merkmale, hinsichtlich derer sich die Studien unterscheiden und die
gleichzeitig in einer hinreichenden Anzahl der Studien berichtet werden, identifiziert. Ein
Uberblick aller Moderationsvariablen ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tab.1: Moderationsvariablen

Kriterium

Beschreibung

Alter

Mittleres Probandenalter

Explizite
Regelnennung

Nennung einer Regel zur Losung typischer VKS Aufgaben

Fokus der Studie

Vermittlung der VKS vs. Vermittlung weiterer Inhalte

Motivation durch
kognitiven Konflikt

Aufzeigen fehlerhafter experimenteller Konzepte der Proban-
den

Feedback

Gabe eines Feedbacks bezlglich der VKS-Féhigkeit

Kontext Alltagsinhalte vs. Schulinhalte

Testformat Papier-Bleistift vs. Virtuelle oder reale experimentelle Aufga-
ben

Herkunft des Entwicklung fiir einzelne Studie vs. Standard Testinstrument

Testinstrumentes

Neben den Moderationsvariablen wurden die notwendigen statistischen Daten zur Berech-
nung der Effektstarke als Hedges g erhoben. Werden in einer Studie mehrere Treatment-
gruppen mit einer Kontrollgruppe kontrastiert oder die Leistung derselben Treatmentgruppe
mit unterschiedlichen Tests gemessen, so wurde jeder berichtete Paarvergleich in eine Da-
tenbank aufgenommen (237 Paarvergleiche aus 76 Studien). Das gewéhlte Analyseverfahren
der robusten Metaregression berlicksichtigt die dadurch entstandenen Abhéngigkeiten zwi-
schen Paarvergleichen, indem die Standardfehler einzelner Paarvergleiche entsprechend der
Anzahl an abhangigen Paarvergleichen korrigiert werden (Hedges, Tipton & Johnson, 2010).
Zusatzlich wurden vor der Analyse Studien mit einem unverhéltnismaRigen Einfluss auf die
mittlere Effektstarke identifiziert und aus dem Datensatz entfernt (Huffcutt & Arthur, 1995),
sodass schliellich 226 Paarvergleiche aus 72 Studien in die Analyse eingegangen sind.

Ergebnisse

Die mittlere Effektstarke tber alle Paarvergleiche betragt g = 0.61 [0.51-0.70], wenn Ausrei-
Rer nicht bertcksichtig werden, bzw. mit Einschluss von Ausreiern g = 0.77. In Tabelle 2
sind die Ergebnisse der robusten Meta-Regression dargestellt.

Tab. 2: Ergebnisse der multiplen Metaregression

Moderationsvariablen g 95% -Konfidenzintervall
bo 0.066 -0.65 | 0.78
Alter 0.004 -0.03 | 0.04
Reale Schiilerexperimente -0.145 -0.38 | 0.09
Virtuelle Schillerexperimente -0.19 -0.47 | 0.1
Alltagskontexte 0.187 -0.02 | 0.4
Fokus der Intervention 0.005 -0.22 | 0.23
Explizite Regelnennung -0.034 -0.22 | 0.15
Kognitiver Konflikt* 0.257 0.02 | 0.49
Feedback 0.02 -0.19 | 0.23
Herkunft des Tests -0.095 -0.31 | 0.12

Reale / virtuelle exp. Aufgaben* 0.588 0.22 | 0.96
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Diskussion

Einzig die Erzeugung eines kognitiven Konflikts wurde als Merkmal effektiver Vermittlun-
gen der VKS identifiziert. Moglicherweise ist die Vermittlung experimenteller Strategien
besonders geeignet firr die Nutzung kognitiver Konflikte, da konkrete Inhalte frei und damit
alltagsnah wahlbar sind. Somit ist einfacher zu gewdahrleisten, dass Schilerinnen und Schi-
ler den erzeugten Konflikt zwischen Fehlkonzepten und elaborierteren Konzepten nachvoll-
ziehen (Limon, 2001). Dass keine weiteren Merkmale effektiver Strategievermittlungen
identifiziert wurden, kann auf mégliche Interaktionseffekte zwischen Probanden-, Test-, und
Interventionsmerkmalen hindeuten. Belegt ist eine Interaktion zwischen der Wirksamkeit
von direkter Instruktion bzw. entdeckendem Lernen und der allgemeinen schulischen Leis-
tungsfahigkeit der Probanden (Zohar & Peled, 2008).

Der nachgewiesene Moderationseffekt des Testformates deutet an, dass Aufgaben unter-
schiedlichen Formats verschiedene Konstrukte erfassen. Eine ndhere Betrachtung der Auf-
gaben verdeutlicht, dass Multiple-Choice Tests fast ausschlieflich die Unterscheidung
zwischen kontrollierten und unkontrollierten Experimenten verlangen, wahrend Probanden
bei experimentellen Aufgaben selbststdndig Experimente planen. Aus theoretischer Sicht
stellt sich die Frage, inwiefern die Befunde verschiedener Studien generalisierbar sind. In
zukiinftigen Interventionsstudien sollte daher die Auswahl des Testinstrumentes an den
angestrebten Lernzielen orientiert und die Interpretation der Befunde auf diese konkreten
Lernziele beschrénkt werden. Ist das Ziel einer Intervention z.B., dass Schilerinnen und
Schiler lernen, selbststandige Experimente zu planen, so sollten auch entsprechende Aufga-
ben genutzt werden, um den Interventionserfolg zu messen. Die Abhdngigkeit der mittleren
Effektstarke von wenigen Studien mit extremen Ergebnissen belegt, wie sensibel metaanaly-
tische Befunde auf AusreiRer reagieren (Viechtbauer & Cheung, 2010). Eine genaue Be-
trachtung der ausgeschiedenen Studien offenbart, dass diese Testinstrumente zweifelhafte
Gute benutzen (z.B. Ross, 1988b). Der Ausschluss dieser Studien ist daher gerechtfertigt und
unterstreicht die Bedeutung von Testgitekriterien. Im Vergleich zu der von Ross bestimmten
mittleren Effektstarke von g = 0.73 bildet die neu ermittelte Effektstarke von g = 0.61 somit
realistischer den zu erwartenden Interventionserfolg ab.
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Explizite Vermittlung naturwissenschaftlicher Methoden

Stand der Forschung

Die Vermittlung naturwissenschaftlicher Methoden und Sichtweisen bedarf einer darauf
abgestimmten Lernumgebung. Studienergebnisse deuten darauf hin, dass die Lernumgebung
durch eine explizite Herangehensweise charakterisiert sein muss. Dieses Vorgehen ist im
lehrzielorientierten Modell (Klauer & Leutner, 2007) verankert. Es setzt die Definition des
Zieles voraus, auf dessen Basis eine auf dieses Lehrziel abgestimmte Instruktion konstruiert
wird. Das Lehrziel erhdlt im Modell eine zweifache Funktion; einerseits ist es die
Orientierung fir die Instruktion und andererseits dient es der Evaluation der Instruktion
(Klauer & Leutner, 2007). Sowohl das Vorhandensein als auch das Kommunizieren von
Lehrzielen ist fur die Lernenden wichtig, um erfolgreich lernen zu kénnen (Hattie, 2013, S.
39). Clausen hat in seiner Arbeit gezeigt, dass die Wahrnehmung von verschiedenen
Unterrichtsmerkmalen durch Schiler, Lehrer bzw. Videobeurteiler nur niedrige
Ubereinstimmung aufweist (Clausen, 2002). Es liegt also ,keine der drei Sichtweisen
generell ndher an einer ,,Unterrichtswirklichkeit“ als die anderen Perspektiven.” (Clausen,
2002, S. 186). Reyer, Trendel und Fischer (2004) wollten wissen, was beim Schiiler
ankommt. Das Fazit: Schiler nehmen Unterricht anders wahr als der Lehrer ihn intendiert.

Forschungsfrage

Es soll untersucht werden, welche Aspekte durch die Teilnehmer in einer lehrzielorientierten
Instruktion wahrgenommen werden. Der anschlieRende Abgleich zwischen den intendierten
Lehrzielen und der Wahrnehmung der Lernenden soll die Frage der Ubereinstimmung
kldren.

Konzipierte Intervention

Ziel der Intervention ist die Vermittlung naturwissenschaftlicher Methoden. Die
Projektkonzeption folgt dem lehrzielorientierten Modell, bei der das Lehrziel vor der
Planung der Instruktion festgelegt wird und leitend fir die inhaltliche Umsetzung ist. Die
Ergebnisse sollen eine Evaluierung der einzelnen Einheiten bezlglich der Vermittlung von
naturwissenschaftlichen Methoden ermdoglichen.

In einer Delphi-Studie von Osborne et al. zu Nature of Science-Inhalten, die in der Schule
vermittelt werden sollen, wurden zwdlf Methoden der Naturwissenschaften ermittelt, die
zum Unterrichtsgegenstand werden sollen (Osborne et al., 2003). Aus diesen Methoden
wurden sieben ausgewahlt, die in einem Eltern-Kind-Projekt (KEMIE-Projekt) leitend fiir
die Konzeption der Projekteinheiten waren. Das Eltern-Kind-Projekt besteht aus neun
monatlich aufeinanderfolgenden Lerneinheiten & drei Stunden (Sommer, Kakoschke et al.,
2013), und in jeder der neun Einheiten steht eine der ausgewahlten Methoden im
Mittelpunkt, welche durch mehrere Beispiele theoretisch und praktisch von den Teilnehmern
betrachtet wird. Die Kinder, die in der 3.-5. Jahrgangsstufe sind, nehmen gemeinsam mit
einem Elternteil an diesen neun Projekteinheiten teil.

In den ersten beiden der neun Einheiten geht es um die naturwissenschaftliche Methode
»Beobachtung und Messung“. Die Teilnehmer lernen in der ersten Einheit die qualitative
Beobachtung und die Differenzierung zwischen Beobachtung und Wahrnehmung sowie in
der zweiten Einheit die quantifizierte Beobachtung — also das Messen — als eine wichtige
naturwissenschaftliche Methode kennen. Die Vermittlung der Methoden erfolgt in jeder
Einheit durch die Anwendung von Fachmethoden und durch eine explizite Kommunikation
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des jeweiligen Lehrziels in den Besprechungen. Ein intendiertes Lehrziel der zweiten
Projekteinheit besteht in dem Verstdndnis fiir die Notwendigkeit mehrerer Messverfahren
zur Bestatigung eines Messwertes. Um dieses Lehrziel zu vermitteln, wird mittels
unterschiedlicher Messverfahren der Zuckergehalt von Kinderpunsch untersucht. Nach einer
theoretischen Einflihrung ins Messen wird zundchst ein Geschmackstest mit unterschiedlich
konzentrierten Zuckerlésungen und dem Kinderpunsch durchgefiihrt, welcher jedoch zu sehr
heterogenen Ergebnissen fihrt. Im né&chsten Schritt wird daher von den Teilnehmern selbst
ein Messinstrument gebaut, um eine starkere Auseinandersetzung mit Messinstrumenten zu
initiileren. Das Messinstrument (Forschungstaucher) ist ein selbstgebautes Ar&ometer
(Schunk et al., 2008) und basiert — wie auch das Ardometer — auf der Bestimmung der
Stoffeigenschaft der Dichte. Der Forschungstaucher ermdglicht eine halbquantitative
Messung, das Ardometer erlaubt eine quantitative Bestimmung. Beide Instrumente werden
von den Teilnehmern fir die Bestimmung des Zuckergehalts in Kinderpunsch eingesetzt.
Das quantitativ ermittelte Ergebnis wird anschlieBend mit einem weiteren Messverfahren —
dem Eindampfen des Getranks — (berprift. Die Messverfahren sind in der Einheit
spiralcurricular angeordnet, sodass sie sich sowohl in ihrer Komplexitét als auch in ihrem
Messprinzip unterscheiden und die Verknlipfung von Lerninhalten ermdglichen (Sommer,
Kleinhorst et al., 2013).

Methode

Die Stichprobe (KEMIE-Jahrgénge 2011 — 2013) besteht aus 320 Teilnehmern (160 Eltern-
Kind-Paaren). 62 % der Kinder sind Jungen und 38 % sind Mé&dchen. Im Schnitt sind die
Kinder 9 Jahre alt. Die Eltern, die ihre Kinder zu dem Projekt begleiten und genauso an den
Einheiten teilnehmen, kdnnen beziglich ihres akademischen bzw. naturwissenschaftlichen
Hintergrundes analysiert werden. 50 % der Mdtter und 52 % der Vater sind Akademiker;
54 % der Miitter und 43 % der Vater haben keinen naturwissenschaftlichen Hintergrund.
Durch die neun aufeinanderfolgenden Projekttage (vgl. konzipierte Intervention) ergeben
sich neun Erhebungszeitpunkte, an denen mit Feedback-Fragebdgen die Wahrnehmung der
Lerninhalte bei Kindern und ihren Eltern erhoben wird. Fir jeden der neun
Erhebungszeitpunkte wird erfragt, was in der dreistiindigen Projekteinheit wahrgenommen
wurde. Entsprechend der qualitativen Inhaltsanalyse von Mayring (Mayring, 2008), wurden
deduktiv vier Kategoriensysteme entwickelt, die auf jeden der neun Projekttage angepasst
werden. Das Kategoriensystem ,,Methode“ enthalt Kategorien, die sich auf die vermittelte
(naturwissenschaftliche) Methode beziehen, welche bei der jeweiligen Projekteinheit im
Mittelpunkt steht. Das Kategoriensystem ,Inhalt“ besteht aus Kategorien, denen die
fachdidaktische Leitlinie ,,Stoff-Struktur-Eigenschaften” (Pfeifer et al., 2002) zu dem
jeweiligen eingesetzten Alltagsprodukt zugrunde liegt. Das Kategoriensystem ,,Methode &
Inhalt* enth&lt Kategorien, welche die Methode mit inhaltlichen Aspekten verkniipfen. Das
vierte Kategoriensystem ,,Sonstiges setzt sich aus Kategorien zusammen, die sich u.a. auf
das Labor, Sicherheitsaspekte oder auf die Durchfiihrung eines Experiments beziehen. Alle
Kategoriensysteme bestehen aus Kategorien, welche wiederum in Subkategorien gegliedert
werden. Die Antworten der Teilnehmer (Kinder- und Elternantworten) wurden von jeweils
zwei unabhdngigen Kodierern ausgewertet, nachdem diese eine Schulung zu den
Kategoriensystemen und zur Projekteinheit erhalten haben. Bei systematischen Fehlern, d. h.
bei Nichtbeachtung von Kodierregeln oder durchgehender Verwechslung von
Subkategorien, wurden die Daten an die Kodierer flr eine erneute Kodierung
zuriickgegeben. Dadurch sind Interkoderreliabilitaten fir die Daten zum zweiten Projekttag
von R=0,76 fir die Kinderantworten und R=0,67 fiir die Elternantworten entstanden, was
eine zufriedenstellende Interkoderreliabilitat ist. Das intendierte Lehrziel findet sich sowohl
im Kategoriensystem ,,Methode* als auch im Kategoriensystem ,,Methode und Inhalt*
wieder.
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Ergebnisse

An der vorgestellten zweiten Projekteinheit, in der die Fokussierung auf der
naturwissenschaftlichen Methode des Messens lag, haben 141 Kinder und 141 Eltern
teilgenommen. Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass die Kinder v. a. auf konkrete
Dinge in ihren Antworten eingehen und diese nur in seltenen Féllen abstrahieren kénnen.
Fir mehr als 1/3 der Kinder (n=55) sind die Nachweise von Alkohol und Zucker ein
zentraler Lerninhalt der Projekteinheit. Auch der Bereich der Messinstrumente wird von 21
Kindern angesprochen, was den starken Bezug zu gegenstandlichen Aspekten des Tages
offenbart (Mehrfachnennungen mdglich). Die Eltern fokussieren sich auf ihren Antworten
verstarkt auf die differenzierte Betrachtung unterschiedlicher Messverfahren (n=103). Als
weiteren wichtigen Lerninhalt nehmen die Eltern das experimentelle VVorgehen wahr (n=33).
Beim allgemeineren Vergleich der vier Kategoriensysteme fallt auf, dass die Kinder sich
stark mit ihren Antworten in den Kategoriensystemen ,,Inhalt“ und ,,Methode & Inhalt*
bewegen, denn fast die Halfte der Kinder geht in ihren Antworten auf inhaltliche Aspekte
ohne die Erwédhnung der Methode des Messens ein. Wie erwartet kdnnen die Eltern die
Methode besser als die Kinder abstrahieren und allgemeiner betrachten, denn 51 % der
Kinder und 91 % der Eltern gehen in ihren Antworten auf die vermittelte Methode ein, ohne
diese mit dem untersuchten Getrénk zu verknuipfen.

Der Abgleich des intendierten Lehrziels mit der Wahrnehmung der Teilnehmer zeigt
deutlich, dass die Eltern dieses besser wahrnehmen als die Kinder, denn 107 Eltern und 13
Kinder haben dieses in ihren Antworten aufgefihrt.

Diskussion

Es zeigt sich, dass in einer lehrzielorientierten Instruktion unterschiedliche Aspekte
wahrgenommen werden und ein eindeutiger Unterschied in der Wahrnehmung zwischen
Kindern und Erwachsenen besteht. Wahrend die Kinder sich an konkrete Gegenstédnde
erinnern, erfolgt bei den Erwachsenen bereits eine Reflexion der kennengelernten Methoden.
Das intendierte Lehrziel bezliglich der vermittelten naturwissenschaftlichen Methode wird
wie erwartet in der lehrzielorientierten Instruktion eher von Erwachsenen wahrgenommen
als von Kindern, welche die methodischen Aspekte oft in Verknipfung mit den inhaltlichen,
stoffbezogenen Aspekten wiedergeben.
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Learning by Design: Interventionsstudie zur Veranderung des
Wissenschaftsverstandnisses durch Medienproduktion

Theoretischer Hintergrund

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird untersucht, ob und wie sich das Wissen-
schaftsverstandnis zukinftiger Lehrer/innen durch einen Learning by Design-Ansatz in
Hochschulveranstaltungen verdndern I&sst. Learning by Design bezeichnet ein didaktisches
Konzept, bei dem aktive Medienproduktion dem Erwerb von Wissen dient (Stahl, 2009). Im
Kontext dieses Projekts wurde die Methode genutzt, um das Wissenschaftsverstandnis von
Lehramtsstudierenden zu verandern.

Bei der Konzeptualisierung von Wissenschaftsverstdndnis wurden in einer Heuristik eine
psychologische und eine naturwissenschaftsdidaktische Perspektive aufeinander bezogen. In
dem integrativen Modell, das sich am Ansatz der generativen Natur epistemologischer
Urteile orientiert (Bromme & Stahl, 2008; Stahl, 2011), wird die Bildung epistemologischer
Urteile als flexibler kognitiver Prozess verstanden, bei dem kontextabhangig verschiedene
kognitive Elemente miteinander interagieren. Im dem Arbeitsmodell wird angenommen,
dass diese kognitiven Elemente in der Doméne Physik u.a. aus Ansichten zu verschiedenen
Aspekten der Natur der Naturwissenschaften (Nature of Science/NOS) bestehen (Schissele,
Stahl & Mikelskis-Seifert, 2013).

Stichprobe und Methode

Die Intervention wurde in zwei Veranstaltungen unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt.
Lehramtsstudierende erstellten einen Hypertext zur Genese der Theorie von Licht, die
verschiedene Ansichten zur Natur der Naturwissenschaften und epistemologische
Uberzeugungen bzw. Urteile herausfordert. Die Gesamtstichprobe (N = 41) bestand aus
einer Untergruppe von Physikstudierenden (N = 22) und einer Untergruppe von Nicht-
Physikstudierenden (N = 19). Der Vergleich dieser beiden Gruppen soll Aussagen iber die
Rolle des Vor- bzw. Inhaltswissen bei der Bildung epistemologischer Urteile ermdglichen.
Das Wissenschaftsverstandnis wurde mit einem Fragebogen in einem Pré-Post-Design
erhoben. Das Erhebungsinstrument bestand aus einer Kombination qualitativer und
quantitativer Items und wurde vor der hier dargestellten Hauptstudie in einer Vorstudie mit
Studierenden, Referendar/innen und Lehrer/innen (N = 214) unterschiedlicher Schularten
und Facher getestet und in Bezug auf einzelne Items revidiert. Der Fragebogen fiir die
Hauptstudie beinhaltete 13 reliable Skalen zu epistemologischen Urteilen und Ansichten zu
NOS-Aspekten (Cronbachs Alpha zwischen a = .72 und a = .87) sowie offene Items fur die
inhaltsanalytische Auswertung.

Die Intervention

Die Intervention wurde an der P&dagogischen Hochschule Freiburg im Rahmen zweier
Seminare durchgefiihrt. Vor dem eigentlichen Beginn der Intervention erhielten die
Studierenden in beiden Veranstaltungen grundlegende didaktisch-methodische Infor-
mationen zum Ansatz des Learning by Design. Daran anschlieBend wurde das
Wissenschaftsverstandnis erhoben (Pratest). Der zeitliche Umfang fir die eigentliche
Learning by Design-Phase war auf finf Veranstaltungen je Seminar begrenzt. Beide
Gruppen hatten die Aufgabe, einen Hypertext zum Thema ,,Licht bei Huygens, Newton und
Einstein“ zu erstellen. Die Wahl des Themas erfolgte aufgrund der Annahme, dass eine
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medienproduktive Bearbeitung so- Lehramtsstudierende Lehramtsstudierende
wohl epistemisch/ontologische Re- mit Fach Physik ohne Fach Physik
flexionen als auch eine Beschaf- (N=22) (N=19)

tigung mit NOS-Aspekten anregt_ So | Grundlage n und Hintergriinde zu Learning by Design |

bietet das Thema beispielsweise die |

A . . Pre-Erhebung des Wissenschaftsverstandnisses |
Madglichkeit der Auseinandersetzung S o

mit der Rolle von Kreativitdt und 5 Seminar-Veranstaltungen
Subjektivitdt in der Wissenschaft, Learning by Design
der Entstehung und Verdnderung Erstellung eines Hypertexts zum Thema
von Theorien, der Rolle sozio- ,Licht bei Huygens, Newton und Einstein*
kultu_reller und historischer Einflusse Grundkonzept des Hypertexts
auf die Forschung und der Rolle von Erstellung einzelner Informationseinheiten
Kontroversen in der Genese natur- HFeS“egUb“Qtdef 3esimt5t“ukﬂ"

- - - erausarpeitung der Kontroverse
wissenschaftlichen Wissens. Bewusstes Setzen von Hyperlinks

Die Intervention wurde in An- I IT I
lehnung an das didaktische Konzept | Post-Erhebung des Wissenschaftsverstandnisses |
von Stahl (_2009) dur;hgef[_]hrt, glas | Interviows N=8 |
eine  Medienproduktion in flnf | T |
aufeinander  aufbauende  Phasen

gliedert. Die einzelnen Phasen des Abb. 1: Design der Studie

didaktischen Konzepts ermdglichen

eine intensive Interaktion zwischen Inhaltswissen, Designwissen und Strategiewissen der
Medienproduzenten, was wiederum eine intensive Bearbeitung und Reflexion der Inhalte
initiiert.

In der ersten Phase einigten sich die Studierenden im Plenum jedes Seminars auf das
Grundkonzept des jeweils zu erstellenden Hypertexts: (z.B. Gestaltungsmerkmale,
Metapher). Danach bildeten sich ausgehend von der ersten Planung Gruppen, die in der
zweiten Phase arbeitsteilig biographische Informationen der drei Forscher und die
wesentlichen  Grundlagen ihrer  Theorien bearbeiteten und jeweils einzelne
Informationseinheiten dazu erstellten. Wéhrend des gesamten Prozesses stand den
Studierenden beider Gruppen ein Fundus an Literatur zum Themenkomplex zur Verfugung.
In der dritten Phase stellten sich die einzelnen Gruppen mit Hilfe von Ausdrucken
gegenseitig ihre medial aufbereiteten Inhalte vor. Dabei wurden mégliche Verlinkungen
geplant und Hyperlinks mit Wollfaden zwischen den Ausdrucken visualisiert. Auf diese
Weise erfolgte im Plenum die Festlegung der Gesamtstruktur. Die Kontroverse zwischen
Huygens und Newton wurde anschlieBend in der vierten Phase durch Verkniipfungen und
erganzenden Informationen noch deutlicher herausgearbeitet. In der fiinften Phase erfolgte
das bewusste Setzen der Hyperlinks am PC.

L Disziplinspezifische epistemologische ™
. Urteile (N = 41)

Erste Ergebnisse 5 Wissen in Physik ist .._*
Signifikante Effekte zwischen Erst- und
Zweiterhebung ergaben sich auf wver- 5
schiedenen Skalen zu epistemologischen pre

. . 4 4.4
Urteilen und Ansichten zur Natur der mpost
Naturwissenschaften. Dabei zeigten die Ver- 5 23 3.62
&nderungen immer in die intendierte '
Richtung, hin zu einer wissenschaftlich ange- >
messeneren Sichtweise. Im Folgenden einige
ausgewdhlte Beispiele: 1 Textur Varabiltt

Nach der Intervention ging die Annahme der

Studierenden, dass Wissen in der Physik Abb. 2: Epistemologische Urteile zu

Wissen in der Physik
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sicher und genau sein muss (Dimension Textur von Wissen) signifikant zuriick. Weiterhin
wurde das Wissen nach der Intervention signifikant als dynamisch und veranderlich

angesehen (Dimension Variabilitat des ),

Wissens), siehe Abbildung 2. /-

Ein hochsignifikanter Unterschied bezlglich 3

der Annahmen zur sozialen und kulturellen /

Eingebundenheit der Naturwissenschaften  **° _
lasst sich nur in der Gruppe der Physik- 4 / —a=Pheke
studierenden feststellen: die Bedeutung / _ 4 —a=Nicht-Physik-
soziokultureller Aspekte fir die Naturwis- 27 A= studierende
senschaften wurde von diesen im Nachtest - f

deutlich mehr gesehen (siehe Abbildung 3). ' )

Insgesamt sind auf den gemessenen Skalen

in der Gruppe der Physikstudierenden mehr T Messzeitpunkt 2

signifikante Veranderungen als in der Abb. 3: Interaktionseffekt: Ansichten zur
Gruppe der Nicht-Physikstudierenden zu soziokulturellen Eingebundenheit der
finden. Naturwissenschaften

Vorlaufiges Fazit und Ausblick

Die ersten Auswertungen zeigen, dass sich durch eine Intervention auf Basis des Learning
by Design-Ansatzes das Wissenschaftsverstandnis in die intendierte Richtung verdndern
lasst. Des Weiteren zeigen sich bei den Physik-Studierenden mehr signifikante
Veranderungen als bei den Studierenden, die nicht Physik studieren. Dies lasst sich mit dem
groReren Vor- und Inhaltswissen der Physikstudierenden erklaren. Bemerkenswert ist, dass
sich in der Gruppe der Nicht-Physiker nach teilweise grofRer anfanglicher Skepsis gegentber
Doméne und Thema im Laufe der Intervention aufgrund des Learning by Design-Ansatzes
zunehmend Motivation und Engagement in der Auseinandersetzung mit den Inhalten zeigte.
Im weiteren Verlauf des Projekts erfolgt die inhaltsanalytische Auswertung der offenen
Items, um die gemessenen Effekte besser verstehen und interpretieren zu kénnen.
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Storytelling als Ansatz in den Naturwissenschaften — erste Erfahrungen

Einleitung

Narrative Ansatze haben in den letzten Jahren in den Didaktiken der naturwissenschaftlichen
Féacher vermehrt Aufmerksamkeit erfahren (Kubli, 1998). Im Rahmen eines von der EU
gefdrderten Projekts (Storytelling @ Teaching Modell) werden Materialien fuir das Erzéhlen
einer Story, die als Zugang zu naturwissenschaftlichen Bildungsprozessen dienen soll,
entwickelt und erprobt. Dieser Ansatz bildet somit eine spezifische Kategorie innerhalb der
narrativen Ansétze. Die Stories stammen aus den Bereichen Biologie, Chemie und Physik
und werden anhand historischer Fallstudien strukturiert. Sie kénnen sowohl auf inhaltliche
als auch auf speziell definierte NOS-Aspekte hin ausgewahlt werden. Im Sommersemester
2013 wurde der Ansatz im Rahmen eines universitdren Seminars mit Studierenden erprobt.
Das Projekt und die ersten Erfahrungen werden im Rahmen des Beitrags vorgestellt.

Das Konzept des S@TM

Innerhalb eines vorgegebenen &uBeren Rahmens, der sich als gemeinsame thematische
Schnittmenge aller beteiligten EU-Projektpartner (Griechenland, Polen, Belgien,
Deutschland) ergibt, sollen von Lehrkraften selbst Geschichten entwickelt und frei erzahlt
werden. Deshalb gibt es zur Vorbereitung und fachlichen Vertiefung jeweils Biographien,
einen kurzen geschichtlichen Umriss, Infotexte und einen Story-Plot. Die Materialien lassen
sich den folgenden Themen und Bereichen zuordnen.

Tab. 1: Ubersicht der im Projekt erstellten Geschichten

Biologie Chemie Physik

Rumfort: Erndhrung Demokrit: Atomkonzept Guericke und das Vakuum

Lavoisier: Atmung Dalton: Atommodell Lichtenberg und der Elktrophor

Lind: Skorbut Rutherford: Kern-Hille- Rumfort: Warme als Bewegung
Modell

Eijkmann: Beri-Beri Curie: Polonium Joule: Energieerhaltung

Liebig: Ernahrung Mendeleev und das Mouchon: Regenerative Energie
Periodensystem

Merian: Metamorphose Lavoisier und Joliot-Curie und das Neutron
Massenerhaltung

Alle Geschichten sind so angelegt, dass sie im Regelunterricht der Sekundarstufe | eingesetzt
werden koénnen. Die Erzdhlung schafft somit einen Anlass, sich mit einer
naturwissenschaftlichen Fragestellung auseinander zu setzen. Zu den Geschichten gibt es
deshalb weitere Materialien (siehe dazu http://science-story-telling.eu/de/node/280), die
fachdidaktisch so aufgearbeitet sind, dass sie Anregungen flir eine weitere strukturierte
Behandlung des Fachinhaltes, aber auch ausgewéhlten Aspekten von NOS bieten.
Vorteilhaft an dieser Methode ist, dass es den Lehrkréaften durch die Erzahlung leichter
gelingt, Emotionen und Interesse bei den Schilerinnen und Schilern zu wecken (vgl.
Klassen & Froese-Klassen, 2013). Somit ist es auch sinnvoll, dass die Geschichten nicht
wortgetreu wiedergegeben werden, sondern die jeweils eigene Interpretation zugelassen ist.
Zum einen erreicht man dadurch, dass sich die Lehrkréfte selbst die Inhalte erarbeiten haben
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und des Weiteren, dass sie durch eigene Formulierungen authentischer auf die Zuhorer
wirken und auf diese und deren Reaktionen und Interessen eingehen koénnen. Die
Schwierigkeit besteht nun darin, Geschichten zu konzipieren bzw. diese so zu erzéhlen, dass
sie ein angemessenes Bild der Naturwissenschaft, ihrer Praxen, ihrer Erkenntnisproduktion
und ihrer Diskurse widerspiegeln. Dazu ist es notwendig, dass sich die Lehrkrafte tber
Kriterien einer guten Science-Story im Klaren sind.

Kriterien flr eine gute Science-Story

Im Folgenden beziehen wir uns in weiten Teilen auf Definitionen und Forschungsansatze

von Catherine Froese-Klassen. Sie arbeitet (teilweise gemeinsam mit S. Klassen) seit

Langerem an entsprechenden Ansatzen, beide sind als ,,external experts* in das Projekt

eingebunden.

Froese-Klassen (2013) definiert als wesentliche Merkmale einer Science-Story:

- eine Science-Story handelt von einer relevanten naturwissenschaftlichen Fragestellung und

- die Hauptfigur ist eine historisch bedeutende Person

Der Aufbau einer Geschichte folgt dabei nach ihrer Analyse folgendem Grund-Schema

- die Hauptfigur ist eine historisch bedeutende Personlichkeit

- es handelt sich um eine historisch gut recherchierte und nachvollziehbare Handlung

- die Handlung ist so angelegt, dass sie zur Hauptperson und der Begebenheit passt

alle Handlungen sind logisch nachvollziehbar und auch notwendig

alle naturwissenschaftlichen Inhalte werden im Présens und alle erzéhlerischen Elemente

im Prateritum vorgetragen.

Dar(iber hinaus formuliert sie noch weitere Aspekte fir eine gute Science-Story:

- den Spannungsbogen (Mit dem Setting, der Problem-Situation, der Krise, einer kritischen
Entscheidung — die den Hohepunkt der Geschichte bildet und fur Spannung sorgt und
zuletzt in der sogenannten Losung endet.)

- die Vermittlung (Der Ausgang der Story hangt von der zumeist kritischen Entscheidung
der Hauptfigur ab. Ohne zeitlich logische Handlungsablaufe bleibt der Text eine
chronologische Auflistung von Fakten und entsprache nicht den oben aufgestellten
Kriterien des Spannungsbogens.)

- die Fachinhalte und NOS-Inhalte (In Abhangigkeit vom Bildungsziel enthélt eine Science-
Story sowohl naturwissenschaftliche Fachinhalte als auch Inhalte aus dem Bereich NOS.
In gut geschriebenen Geschichten sind diese Inhalte aus der Perspektive der Hauptfigur so
eingebunden, dass der Handlungsablauf nattrlich und notwendig erscheint.)

Da das Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts sich nicht auf die Vermittlung der

Fachinhalte beschrénkt, sondern dieser auch zu realistischen Vorstellungen der Schilerinnen

und Schiler Uber die Natur der Naturwissenschaft fuhren soll, ist es sinnvoll, deren

vorhandenen Vorstellungen in dieser Hinsicht zu berticksichtigen.

Wie Héttecke (2001) feststellt, sind diese ,unzureichend. AufRerdem wird der

epistemologische Status naturwissenschaftlicher Wissensbestande falsch eingeschéatzt.”

Insofern bieten alle 18 Geschichten einen Anlass, diese Defizite zu thematisieren und ggf.

aufzuarbeiten. Denn die Themen der Stories (und deren konzeptionelle Anlage) lassen sich

nicht nur inhaltlich, sondern auch tber die Aspekte von NOS auswéhlen — dies geschieht
individuell und jeweils nach gewiinschtem Bildungsziel.

Seminar Storytelling im Sommersemester 2013

Das von einem der Kollegen der Abteilung angebotene Seminar Lernwerkstatt Storytelling
ist nur eine von drei Moglichkeiten die Inhalte des Projektes bekannt zu machen, sodass sie
letztlich auch Schiilerinnen und Schiiler erreichen. Neben diesem Preteacher-Training gibt es
auferdem noch Lehrerfortbildungen, die im Oktober 2013 starten und einen e-Learning-
Kurs, der in Kiirze von den griechischen Partnern bereitgestellt wird.
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Innerhalb des Seminars gab es zunéchst einen Infoblock zur Methode Storytelling und dem
Projekt ganz allgemein. Anhand einer fertigen Story wurde verdeutlicht, wie so ein Resultat
aussehen kann. Im Anschluss wurden dann die Themenbereiche an die Studierenden verteilt,
sodass diese die Gelegenheit hatten, sich in ihre jeweilige Thematik einzuarbeiten. Es folgte
ein Wochenendseminar in Kooperation mit einem professionellen Geschichtenerzahler. Der
Schwerpunkt lag wahrend dieser Phase auf dem ,telling“ von Storytelling. Durch die
Vermittlung grundlegender Elemente der Erz&hlkunst konnten sich die Studierenden nun
ihre eigenen Geschichten erarbeiten und diese letztlich auch innerhalb der Seminargruppe
erzahlen. Einige der Studierenden erkléarten sich bereit, sich wéhrend ihres Vortragens
videografieren zu lassen. Am Ende dieses Wochenend-Workshops wurde ein kurzer
Fragebogen an alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer verteilt. Es handelt sich dabei um eine
Mischung aus Multiple-Choice Fragen und offenen Items. Aufgrund der geringen
Teilnehmerzahl wird nur eine Auswahl einiger Fragen rein qualitativ zusammengefasst.
- Hat dieser Workshop fir Ihre Qualifikation als zuklnftige Lehrkraft einen Nutzen?
- Konnen sie sich vorstellen, diesen Ansatz im Rahmen lhrer spateren Unterrichtspraxis zu
verwenden?
- Waurden Sie den historischen Hintergrund der von lhnen erzdhlten Geschichte
unterrichtlich nutzen wollen?
- Gab es vermittelte Inhalte des Workshops, die sie fur Ihre spétere schulische Tatigkeit
tibernehmen wollen wirden?
- Sollten derartige Workshops zukiinftig in der Lehrerbildung eingesetzt werden?
Diesen Fragen wurde fast vollstdndig zugestimmt. Darliber wurde aus der Beantwortung der
offenen Items zum einen deutlich, dass den Studierenden insbesondere die Einbindung der
NoS-Aspekte in die Unterrichtssequenz durch die Verwendung der Story nachvollziehbar
war. Zum anderen machten die Antworten auf die offenen Items deutlich, dass die
Studierenden die motivationalen Potentiale der Stories wahrgenommen hatten und daher
diese eher zu Beginn einer Unterrichtssequenz einsetzen wirden. Die Option, die Story
strukturierend einzusetzen (mdglicherweise auch in Form einer Interrupted-Story, bei der
man sich Stiick fur Stiick gemeinsam mit dem Protagonisten dem Ziel nahert) wurde von den
Studierenden ebenso wenig gesehen wie die Mdglichkeit, dass eine Geschichte mit offenem
Ende erz&hlt wird, die dann von den Schiilerinnen und Schiilern fortgesetzt werden soll.
Hierauf wird sicherlich einer der Schwerpunkte bei den Lehrerfortbildungen liegen, sodass
wir uns hieraus auch entsprechende Rickmeldungen von Praktikerinnen und Praktikern fiir
diesbezigliche Unterrichtseinsatze erhoffen.
Dieser Beitrag entstand im Rahmen des S@TM Projektes, das durch das Lifelong Learning
Programm der Europdischen Union geférdert wird (Projekt-Nummer: 518094-LLP-1-2011-
1-GR-COMENIUS-CMP).
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NoSt-Vorstellungen von Studierenden -
Konzepte Gber naturwissenschaftliche Tatigkeitsbereiche

In der Offentlichkeit wird zunehmend der Bedarf an Nachwuchswissenschaftlerinnen und
-wissenschaftlern als sogenannte ,,Mint-Lucke” diskutiert. Dies wird in der Regel
Uiberwiegend aus volkswirtschaftlicher Perspektive begriindet (IDW, 2013). Mégliche
Ursachen werden unter anderem in stereotypen Vorstellungen tber das spétere Berufsfeld
gesehen. Bislang wurden konkrete Vorstellungen (ber Tatigkeitsbereiche von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern in Schilerbefragungen untersucht (Wentorf et
al., eingereicht). In der hier vorgestellten Untersuchung wurden Studierende befragt.

Die erhobenen Konzepte der Studierenden umfassen dabei neben ihren Vorstellungen tber

die konkreten berufsbezogenen Tatigkeitsbereiche auch ihre diesbeziiglichen Interessen und

Selbstwirksamkeitserwartungen. Ein besonderer Fokus wird auf die Konzepte von 2-Fach-

Studierenden gelegt, da deren Konzepte auch durch ihren spateren Lehrerberuf den

potenziellen naturwissenschaftlichen Nachwuchs in den Schulen erreichen. Es ergeben sich

folgende Fragestellungen fir diese Studie:

- Welche Vorstellungen haben Studienanfanger/-innen Uber Naturwissenschaftler/-innen
und ihr Tatigkeitsfeld?

- Welche Ausprégungen zeigen sich bei ihren Interessen und
Selbstwirksamkeitserwartungen (SWE) beziglich der Tatigkeiten von Wissenschaftler/-
innen?

- Zeigen sich dabei Unterschiede zwischen 1-Fach- und 2-Fach-Studierenden?

Theoretischer Hintergrund

Die Vorstellungen von Jugendlichen beziglich ihrer intendierten Berufswahl
korrespondieren mit ihrem Interesse und ihrem Selbstkonzept (Prenzel & Baumert, 2008).
Durch den Abgleich von Prototypen mit der eigenen Personlichkeit wird das
Entscheidungsverhalten beeinflusst, je nachdem, inwiefern sich eine Person mit einem
Gegenstand oder anderen Personen identifiziert und sich dementsprechend nach diesem
Prototypenabgleich auf etwas einldsst. Dieser Zusammenhang wurde bereits auf den
naturwissenschaftlichen Bereich (bertragen (Kessels & Hannover, 2004). So konnte
beispielsweise die Selbstndhe als Mediatorvariable zwischen Féhigkeitsselbstkonzept und
Bereitschaft zur Leistungskurswahl nachgewiesen werden.

Die Bereitschaft, sich auf die Naturwissenschaften einzulassen, wird unter anderem durch
die Uberzeugungen iiber die Naturwissenschaften, das naturwissenschaftliche Interesse und
Selbstkonzept sowie Leistungsvariablen bedingt (Kéller et al., 2006; Lederman, 2007).
Diese Variablen wurden im sogenannten ,lIndividuellen Konzept Uber die
Naturwissenschaften (IKoN)*“ zusammengefihrt.

Instrument und Methoden

In dieser Querschnittstudie (N=563) wurde ein speziell entwickelter NoSt-Fragebogen
(Wentorf, Hoffler & Parchmann, eingereicht) als Kern des Instrumentariums eingesetzt.
Dieser am RIASEC-Modell (Holland, 1997) orientierte Fragebogen erlaubt es, die konkreten
Vorstellungen  Uber das  Tétigkeitsfeld von  Naturwissenschaftlerinnen  und
Naturwissenschaftlern zu erfragen und korrespondierend dazu die berufsbezogenen
Interessen und Selbstwirksamkeitserwartungen der Probanden zu erfassen. Jede dieser drei
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erhobenen Variablen wurde in sieben analogen Skalen erfasst, die sich am RIASEC-Modell
orientieren: Realistic, Investigative, Artistic, Social, Enterprising, Conventional und
Networking. Dieser 90 Items umfassende NoSt-Fragebogen wurde durch einige
personenbezogene Merkmale und Items zur Studienwahl ergénzt, sodass sich eine
Bearbeitungszeit von 45 Minuten ergab. Befragt wurden 365 1-Fach-Studierende (,,Fach-
Studierende®) und 198 2-Fach-Studierende (,,Lehramt-Studierende*) naturwissenschaftlicher
Fécher. Die Bachelor-Studentinnen und -Studenten wurden im Rahmen von
Eingangsveranstaltungen bzw. Grundvorlesungen an fiinf verschiedenen deutschen
Universitaten befragt.

Ausgewahlte Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt zeigen sich bei den Vorstellungsmustern der Studierenden, dass die
handwerklichen (,,Realistic”), intellektuell analytischen (,,Investigative”) und auch die
kooperativen Tatigkeiten (,,Networking“) von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
als besonders pragend fiir deren Tétigkeitsfeld eingeschédtzt werden (s. Abb. 1). Eine
demgegeniiber geringe Ausprdgung weist beispielsweise die kreativ ausgerichtete
Dimension ,,Artistic* auf, die von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern selbst
hingegen als besonders wichtig erachtet wird (unverdffentlichte Befragung von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern 2011, N=84).
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Abb. 1: Boxplot. Vorstellungen von Bachelor-Studierenden naturwissenschaftlicher Facher
Uber die Tatigkeiten von Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftlern. (,,Ein
Wissenschaftler (bt folgende Tatigkeiten regelmaRig aus.““; 4-stufige Likert-Skala).

Die befragten 2-Fach-Studierenden unterscheiden sich maBgeblich von den 1-Fach-
Studierenden beziglich ihrer Interessen an den Tétigkeiten von Naturwissenschaftlerinnen
und Naturwissenschaftlern (s. Tab. 1): Lediglich in der von Lehrtatigkeiten gepréagten
Dimension ,,Social“ zeigt sich bei den kunftigen Lehrerinnen und Lehrern ein hoher
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ausgepragtes Interesse. Insbesondere in den Dimensionen ,Investigative” und , Artistic*,
welche vor allem die Tatigkeiten des Forschungsprozesses selbst im engeren Sinne
(Scientific Inquiry) inkludieren, weisen die Lehramt-Studierenden ein in Relation zu den
Fach-Studierenden besonders niedriges Interesse auf. Hier zeigen sich Parallelen zu
Befunden der TOSCA-Studien (Klusmann et al., 2009). Die Selbstwirksamkeitserwartungen
bezuglich der naturwissenschaftlichen Tatigkeiten sind (analog zu den entsprechenden
Interessen der Studierenden) in allen Dimensionen relativ niedrig bei den 2-Fach-
Studierenden ausgepragt — ausgenommen in der Dimension ,,Social“.

Tab. 1: Vergleich der Interessen von 1-Fach und 2-Fach-Studierenden an
naturwissenschaftlichen Tatigkeiten (,,Wirdest die Tatigkeiten spéter selbst gern
durchfiuhren®, 4-stufige Likert-Skala). Ergebnisse eines t-Tests.

Skala Gruppe N M SD d Sig.
Interessen Fachwissenschaft 333 3,25 0,46 072  p<001
Realistic Lehramt 180 2,89 0,59 ' )
Interessen Fachwissenschaft 333 3,40 0,53

Investigative  Lehramt 180 2,71 0,64 121 p<.001
Intta_re§sen Fachwissenschaft 333 2,75 0,60 086 p<.001
Artistic Lehramt 180 2,23 0,62 ' )
Interessen Fachwissenschaft 333 2,43 0,68 090  p<.001
Social Lehramt 180 3,01 0,60 ' )
Interessen Fachwissenschaft 333 2,38 0,62 040  p<.001
Enterprising  Lehramt 180 2,12 0,67 ' '
Interessen Fachwissenschaft 333 2,06 0,69 025 p<01
Conventional Lehramt 180 1,89 0,64 ' )
Interessen Fachwissenschaft 333 3,33 0,50

Networking Lehramt 180 3,15 0,53 0,35 p<.001

Die Konzepte der Studierenden bezuglich ihrer Vorstellungen, Interessen und
Selbstwirksamkeitserwartungen sollen Anlass zur Diskussion bezlglich deren Passung zu
den Anforderungen ihrer spateren Tatigkeitsfelder geben. Im Rahmen weiterer
Auswertungen sollen Hinweise ausgemacht werden, inwieweit die Konzepte der
Studierenden mit ihrer eigenen Person und ihren Studien- und Berufswiinschen auf der einen
Seite und mit ihrer Studienerfahrung auf der anderen Seite zusammenhéangen.
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Entwicklung eines Erhebungsinstruments zum Wissenschaftsverstandnis
Physiklehrender

Ausgangslage

Die Aus- und Fortbildung von Lehrkréften sind wesentliche Determinanten von Bildungs-
systemen und Bildungsqualitat. In Deutschland ist in den vergangenen Jahren, nicht zuletzt
durch die Ergebnisse der grofien Leistungsstudien TIMSS und PISA, die Forschung zur
Lehrerinnen- und Lehrerausbildung als auch zur Lehrerprofessionalitat intensiviert worden
und hat dadurch an Umfang und Vielfalt gewonnen. Eine Mdglichkeit zur Beschreibung der
beruflichen Kompetenzen von Lehrkréaften ist das Professionswissen. Der Terminus Profes-
sionswissen bezieht sich einerseits auf Kompetenzmodelle, die der Beschreibung bzw. Si-
cherung von Standards in der Aus- und Weiterbildung erfolgreicher Lehrpersonen dienen
(vgl. Terhart, 2000; Oser, 2001). Ebenso wird unter dem Begriff Professionswissen stets ein
Spektrum von Lehrerinnen- und Lehrerkompetenzen subsumiert und untersucht. In der aktu-
ellen Debatte haben sich vor allem drei Dimensionen des Professionswissens, das Fachwis-
sen (content knowledge, CK), das padagogische Wissen (pedagogical knowledge, PK) und
das fachdidaktische Wissen (pedagogical content knowledge, PCK), durchgesetzt (vgl.
Shulman, 1987). Im Zusammenhang mit der Professionalitits- und Qualitatsentwicklung
gerieten auch Lehrervorstellung zur Nature of Science (NoS) in den Blick der Forschung.
Das Verstandnis der Lehrkrafte von NoS kann als Komponente ihres Fachwissens als sog.
fachspezifisches higher order knowledge konzipiert werden, wohingegen ihre Kenntnisse
Uber Unterrichtspraktiken und die Ausfiihrung von Unterricht unter paddagogisches Wissen
zu subsubsumieren sind. Theoretische Standpunkte der Bildungsforschung legen nahe, dass
das individuelle Verstdndnis der NoS die Gestaltung des Schulunterrichts beeinflusst (z.B.
Tesch & Duit, 2004). Empirische Fallstudien bestatigen diese Vermutung (vgl. Brickhouse,
1990; Waters-Adams, 2006). Empirische Befunde zur Beschreibung der Interdependenzen
von Wissenschaftsverstdndnissen und Unterrichtsmethoden, die Uber Fallstudien hinauswei-
sen, stehen noch aus.

Ziel des Forschungsvorhabens

Vor dem oben skizzierten Hintergrund wird ein Fragebogen entwickelt, der verschiedene
Facetten des Professionswissens von Lehrkraften erhebt. Der Fokus liegt hierbei einerseits
auf dem Wissenschaftsverstdndnis als Teil von CK und andererseits auf den Lehr- und
Lernmethoden als Aspekt von PCK. Im Bereich der Lehr- und Lernmethoden rekrutieren wir
auf Ergebnisse und Instrumente aus anderen Studien wie z.B. Physik im Kontext (vgl. Duit &
Mikelskis-Seifert, 2010). Hinsichtlich der Ergebnisse und der Erhebungsinstrumente zum
Wissenschaftsverstandnis ist die Befundlage sehr heterogen. So konstatiert beispielsweise
Priemer (2006), dass die Erfassung epistemischer Uberzeugungen allgemein und Uberzeu-
gungen zur Natur der Naturwissenschaft insbesondere einer Vielzahl von Schwierigkeiten
unterliege. Derartige Schwierigkeiten sind auch bei der Erhebung des Wissenschaftsver-
standnisses zu erwarten.

Eine Taxonomie als Basis fur die Fragebogenentwicklung

Entwicklung der Taxonomie. Mit dem Ziel, ein Instrument zur Erhebung von Vorstellungen
der Lehrkréfte Uber Physik als Wissenschaft zu konzipieren, wurde eine deskriptive Inter-
viewanalyse durchgefihrt, die in der ersten Teilstudie das Anliegen verfolgte, eine Taxono-
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mie von Wissenschaftsverstdndnissen zu erstellen (Schulze Heuling, Mikelskis-Seifert &
Nickles, 2013). Um terminologische Verwirrung zu vermeiden, wird im weiteren Text der
Begriff Wissenschaftsverstandnis verwendet, um von Modellen der Nature of Science, die
nicht auf Basis individueller sinnstiftender Konstrukte entwickelt wurden, zu unterscheiden.
Als Ergebnis der Interviewstudie entstand eine zweidimensionale Taxonomie: theoretisie-
rendes Wissenschaftsverstandnis (Dimension 1); didaktisches Wissenschaftsverstandnis
(Dimension 2). Auf den Ergebnissen zur Unterrichtsforschung aufbauend und die Inter-
viewdaten nutzend, ergénzte eine dritte Dimension die Taxonomie: die Unterrichtsmethoden
(Dimension 3). Jede Dimension besteht aus jeweils vier Subdimensionen. Das Kategorien-
system wurde durch drei in das Projekt eingebundene Interrater bestétigt. Die Werte fir die
Reliabilitat sind zufriedenstellend.

Entwicklung und Struktur des Fragebogens. Um die Ergebnisse der Interviewstudie auf eine
breitere Grundlage zu stellen, wurde ein Fragebogen als Testinstrument entwickelt, der die
Wissenschaftsverstandnisse messbar, und eine Erhebung mit einer gréReren Population
mdoglich macht. Der dreidimensionalen Taxonomie folgend, unterteilt sich der Fragebogen in
drei Bereiche. Bereich 1 umfasst die Skalen zum theoretisierenden Wissenschaftsverstand-
nis. Bereich 2 beinhaltet die Skalen zum didaktischen Wissenschaftsverstdndnis. Und Be-
reich 3 soll die Lehr- und Lernmethoden messen. In der anschlieBenden Datenanalyse, die
hier nicht vorgestellt werden kann, sind Ubergeordnete Strukturen erhoben und Zusammen-
hé&nge zwischen Wissenschaftsverstandnissen und Unterrichtspraxis hergestellt worden.

Im Nachfolgenden fokussieren wir auf die Skalen zur Erfassung der Wissenschaftsverstand-
nisse: Die Kategorien zum Wissenschaftsverstdndnis sind idealtypischer Natur. Zum einen
sind die Wissenschaftsverstandnisse von Physiklehrkréften Mischformen der Kategorien.
Dariiber hinaus divergieren die Wissenschaftsverstandnisse, je nachdem, ob ein originér
wissenschaftstheoretischer oder aber didaktischer Bezug hergestellt wird. Der Fragebogen
muss also in der Lage sein, unterschiedliche Auspragungsgrade zu messen. Ausgangspunkt
zur Konstruktion der Items der Wissenschaftsverstandnisse sind die Ankerbeispiele aus der
explorativen Interviewstudie. Dementsprechend prasentiert ein Fragetypus in einem Item-
stamm ein wissenschaftstheoretisches Thema oder Problem, fur das, den vier Subdimensio-
nen entsprechend, vier Antwortoptionen angegeben sind (siehe Tab. 1). Diese Antwortoptio-
nen sind jeweils auf einer flnfstufigen Likertskala zu bewerten.

Tab. 1: Beispielitem fiir theoretisches Wissenschaftsverstandnis

Itemstamm Antwortoptionen
Beispiel 1: Physik in Wissen- | Wissenschaftliche Vorhersagen basieren...
schaft und Forschung ...zuvorderst auf Auswertungen von Messreihen. (ex-
Das Prognostizieren von Ereig- | perimentell)
nissen ist eine wesentliche F&- | ...zuvorderst auf Simulationen am Modell. (modellhaft)

higkeit der Wissenschaft. Wie | ...zuvorderst auf aktuellen Berichten der Forschungsli-
beurteilen Sie die untenstehen- | teratur. (autoritativ)

den Punkte als Grundlagen fur | ...zuvorderst auf Gesprachen in Expertengruppen.
diese Vorhersagen? (diskursiv)

Ergebnisse der Validierung

Der Fragebogen wurde von 65 Physiklehrenden an deutschen Schulen und Hochschulen
beantwortet. Auf Grund der Fulle der Daten werden nur die Validierungsdaten aus den Be-
reichen zu den Wissenschaftsverstandnissen vorgestellt. Wie bereits erortert, umfasst der
Bereich 1 die Skalen zum theoretisierenden Wissenschaftsverstandnis. Die explorative Fak-
torenanalyse mit Kaisernormalisierung und Varimaxrotation fir die Fragetypen mit
Itemstdmmen ergibt vier Skalen mit jeweils sechs Items und eine aufgeklérte Varianz von
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59.3 %. Die Ergebnisse der Reliabilitatsanalysen sind in Tab. 2 zusammengestellt. Bereich
2, Wissenschaftsverstandnis mit didaktischem Bezug, wurde analog ausgewertet. Die vier-
faktorielle Struktur liefert eine aufgeklérte Varianz von 78 %. Die einzelnen Skalen beinhal-
ten wiederum sechs Items. Die Daten sind in der Tab. 2 festgehalten. Wie die Ergebnisse in
Tab. 2 zeigen, sind die Gltekriterien zufriedenstellend bis sehr zufriedenstellend. Bei den
anderen Skalen wurde analog vorgegangen.

Tab. 2: Ergebnisse der Validierung der Skalen

Item | Cron-
Skalen an- bach‘s
zahl o
1) von Experimenten geleitetes, theoretisches Wissenschaftsverstandnis 6 0.91
2) von Modellen geleitetes, theoretisches Wissenschaftsverstandnis 6 0.79
3) von Autoritten geleitetes, theoretisches Wissenschaftsverstandnis 6 0.70
4) von Diskursen geleitetes, theoretisches Wissenschaftsverstandnis 6 0.81
5) von Experimenten geleitetes, didaktisches Wissenschaftsverstandnis 6 0.66
6) von Modellen geleitetes, didaktisches Wissenschaftsverstandnis 6 0.75
7) von Autoritdten geleitetes, didaktisches Wissenschaftsverstandnis 6 0.77
8) von Diskursen geleitetes, didaktisches Wissenschaftsverstandnis 6 0.79

Diskussion der Ergebnisse

Das Instrument zur Messung von Wissenschaftsverstandnissen sowie Unterrichtsmethoden
wurde erfolgreich validiert. Fir die Hauptstudie, die in Osterreich, Deutschland und der
Schweiz erhoben wurde, fand eine Modifizierung des Fragebogens in den Bereichen, in
denen die Gltekriterien nicht angemessen waren, statt. Dabei erstrecken sich die Modifizie-
rungen vor allem auf das Reformulieren von Items. Items, die aufgrund ihrer Trennschérfe,
Itemschwierigkeit oder Faktorladung kritisch waren, wurden teilweise in der modifizierten
Form nicht wieder aufgegriffen. Die noch ausstehende Auswertung des Datensatzes (n=253)
ermoglicht den Einsatz weiterer Analyseinstrumente, die Aufschluss tber die Interdepen-
denzen von Wissenschaftsverstandnissen und Unterrichtsmethoden geben.
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Studierendenbefragung zur Rolle neuer Medien im Physikunterricht

Hintergrund

Die vom Medienpédagogischen Forschungsverbund Stidwest (2012) verdffentlichte alljéhr-
liche Basisuntersuchung zum Medienumgang 12- bis 19-jahriger - die JIM-Studie - zeigte,
dass im Jahr 2012 von den befragten Jugendlichen 63% ein Smartphone besaRen
(2011: 43%). Davon nutzten 34% eine Internetflatrate. Bei der Gruppe der 18- bis 19-
jahrigen waren es bereits 53%.

Neue, digitale Alltagstechnologien, wie Smartphones, iPods und Tablets mit ihren zahlrei-
chen Sensoren sind dazu geeignet, Experimente im Physikunterricht durchzufiihren. Es
wurden bereits zahlreiche Versuche vorgestellt, die Schilerinnen und Schiler mit einem
Smartphone weitestgehend eigensténdig durchfiuhren kénnen (z. B. Kolumne iPhysicsLabs
in The Physics Teacher, Kuhn & Vogt, seit 2012). Uber das Experimentieren hinaus kénnen
diese neuen digitalen Medien die Inhaltsrecherche, die Wissensorganisation und die Kom-
munikation unterstiitzen und so einen selbstdndigen Lernprozess und eine starkere Schiler-
zentrierung des Unterrichts fordern.

Damit das Lernen und Lehren im Schulunterricht von neuen digitalen Technologien profitie-
ren kann, sind neben der Technologieverbreitung adédquate Aus- und Fortbildungsmafnah-
men fur Lehrkrafte nétig (vgl. Albion et al., 2013).

Um neue, digitale Technologien sinnvoll in den Unterricht und fiir die Schiler gewinnbrin-
gend einzubinden, muss die Lehrkraft ihr Professionswissen um technologiespezifisches
Wissen und technologiespezifische Fertigkeiten erweitern. Studien zeigen dabei, dass Lehr-
kréfte eine stark individualisierte Unterrichtskompetenz besitzen, was darauf zuriickgefiihrt
werden kann, dass Wissensbesténde aus der Aus- und Fortbildung mit den eigenen Lehrer-
fahrungen zunehmend verkniipft werden (Bromme, 2008).

Shulman (1986) unterteilt das Lehrerprofessionswissen in drei Faktoren: Neben dem Peda-
gogical Knowledge (PK), also dem Wissen (ber Lerntypen, Lernstrategien, Lernhemmungen
etc. und dem Content Knowledge (CK), also dem inhaltsbezogenen Sachwissen ist deren
Verkniipfung entscheidend: Das Pedagogical Content Knowledge (PCK) beschreibt, wie ein
konkreter Inhalt im Unterricht pddagogisch sinnvoll vermittelt werden kann.

Wegen des rasant verlaufenden Wandels von altgedienten Technologien hin zu neuen, digi-
talen Technologien wie Computer und Beamer sehen Mishra und Koehler (2006) das Tech-
nology Knowledge (TK) als eigenstdndigen Bereich an. Die Lehrkraft bendtigen demnach,
heute zusatzliches technologiespezifisches Wissen, um denselben Unterrichtsinhalt vermit-
teln zu kdénnen. Erschwerend kommt hier hinzu, dass Lehrkrafte mit der Weiterentwicklung
dieser digitalen Technologien schritthalten missen (Mishra & Koehler, 2006). Das TK um-
fasst dabei alle technologiespezifischen Wissensbereiche von Aufbau tiber Funktion bis hin
zur Bedienung von Technologien. Dieser zusatzliche Wissenskomplex tritt in Beziehung mit
den anderen beiden Wissensgebieten PK und CK. Die durch das Hinzufiigen des Technolo-
giewissens zu Shulmans Modell entstehenden Schnittmengen, Technological Pedagogical
Knowledge (TPK), Technological Content Knowledge (TCK) und Technological Pedagogi-
cal Content Knowledge (TPACK) veranschaulichen neue Aspekte des Lehrerprofessionswis-
sens. Das TCK beschreibt dabei das Wissen Uber die Verwendung von Technologien und
Uber Mdoglichkeiten sie zur besseren Vermittlung komplexer Unterrichtsinhalte zu nutzen
(Niess, 2005). Das TPK bezieht sich auf die Erfordernisse, die verschiedene Lehrmethoden



214

an die Verwendung von Technologien im Unterricht stellen (vgl. Mishra & Koehler, 2006).
Nach Schmidt
Abb. 1: TPACK Framework (Mishra & Koehler, 2006)

et al. (2009) bezieht sich das TPACK auf das Wissen und das Verstandnis fir das Zusam-
menspiel von CK, PK und TK beim Einsatz von Technologie im Lehr-Lern-Prozess. Es
enthélt ein Verstandnis fur die Komplexitat der Beziehungen zwischen Schilern, Lehrern,
Inhalten, Methoden und Technologien (Archambault & Crippen, 2009). Bezogen auf neue,
digitale Technologien bedeutet dies beispielsweise den firr die Schiiler gewinnbringenden
Einsatz des Smartphones im Physikunterricht als Messwerterfassungssystem. Der Umgang
mit diesen neuen, digitalen Technologien muss im Rahmen der Aus- und Fortbildung von
Lehrkréften gelibt werden (Albion et al., 2013).

Methodik

Um mit Aus- und Fortbildungsangeboten ausreichend auf die Bedurfnisse der Lehrkréfte
eingehen zu koénnen, soll im Rahmen einer Studie mit Lehramtsstudierenden und Lehrkraf-
ten, deren Selbsteinschétzung beziglich ihres Aus- und Fortbildungsbedarf erhoben werden.
Die verwendete Methode der Selbsteinschatzung wurde gewéhlt, da Fortbildungsangebote
von den Lehrkréften nur dann in ausreichendem Male belegt werden, wenn die Lehrkréfte
ein Interesse an der Fortbildung haben. Dazu verwenden wir einen neu entwickelten Kurz-
fragebogen zur Selbsteinschatzung ihres TPACK und ihrer Einstellungen zum schiler-
zentrierten Unterricht. Der Fragebogen beinhaltet drei Blocke mit Aussagen zu denen je-
weils der Zustimmungsgrad auf einer sechstufigen Lickert-Skala angegeben werden kann
(1="voll und ganz*“ bis 6="0berhaupt nicht“). Dieser Kurzfragebogen basiert auf zwei stan-
dardisierten Erhebungsinstrumenten: 1. zur Erfassung des TK, TCK, TPK, TPACK (Graham
et al., 2009) und 2. zur Erfassung der Hindernisse fir die Etablierung eines schilerzentrier-
ten Unterrichts, der Vorstellungen beziiglich eines schiilerzentrierten Unterrichtes, der Vor-
stellungen beziiglich eines schilerfreundlichen Unterrichtsklimas sowie der Effektivitét der
Lehramtsausbildung (An & Reigeluth, 2012).

Ergebnisse und Diskussion

Es wurden 150 Studierende an sieben Universitaten in ganz Deutschland befragt. Eine explo-
rative Faktorenanalyse replizierte die theoriegeleiteten Index-Skalen. Die Ergebnisse der
Reliabilitatsanalyse zeigt Tab. 1. Als Kenngréfen sind dabei Cronbach‘s Alpha, der Ska-
lenmittelwert, die Standardabweichung sowie der Stichprobenumfang ausgewiesen. Zu



215

beachten ist, dass die Skalenwerte invertiert wurden damit ein hoher Skalenwert einem ho-
hen Zustimmungsgrad entspricht.

Tab. 1: Skalenwerte der Index-Skalen.

Skala Items Konstrukt a M SD N
TK 11 Technology Knowledge 775 5511 ,457 148
TCK 5 Technology Content Knowledge ,839 4,106 ,902 149
TPK 7  Technological Pedagogical Knowledge , 755 4,475 599 139

TPACK 8 Technological Pedagogical Content Knowledge ,837 4,561 ,647 144

HSZU 11 Hindernisse fur die Etablierung eines schiler- ,637 3,356 ,587 147
zentrierten Unterrichts

ESFK 17 Etablierung eines schilerfreundlichen Unter- ,895 4,630 ,529 125
richtsklimas

VSzU 11 Vorstellungen bezuglich eines schiilerzentrierten ,696 4,119 ,556 103
Unterrichts

ELA 10 Effektivitat der Lehramtsausbildung ,801 3,808 ,766 147

Die Skalen TCK, TPK, TPACK, ESFK und ELA zeigten sich reliabel und trennscharf. Die
Skala HSZU weil’t vier Subskalen auf, weshalb die Kommunalitit schwach ausgeprégt ist.
Die einzelnen Subskalen jedoch sind reliabel und trennscharf. Die Skalen TK und VSZU
sollte Uiberarbeitet werden, weil der Skalenmittelwert von 5,51 sehr hoch und die Stan-
dardabweichung im Verhaltnis dazu sehr gering ist. Ziel der Uberarbeitung soll dabei sein,
eine hohere Trennschérfe zu erreichen. Mit diesen Malnahmen ergibt sich ein interessantes
Instrument fiir weitere Untersuchungen.

Erste Ergebnisse aus tiefergehenden Untersuchungen deuten an, dass es wohl einen direkten
Zusammenhang zwischen der Einschdtzung der eigenen Fahigkeiten im Umgang mit Tech-
nologien und der Bereitschaft Technologien im Unterricht einzusetzen gibt. Dies passt gut
zu den Erkenntnissen von Albion et al. (2013).
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Lehrertypen — Typisch Lehrer? Clusterungen im Projekt SUN

Das Projekt SUN: Sachunterricht in Nordrhein-Westfalen befasst sich mit Ursachen des
Mangels an physikalischen Themen im Sachunterricht der Grundschule mit Blick auf Lehr-
kompetenzen sowie Unterstiitzungsangebote und analysiert diese mit Blick auf alle drei
Phasen der Lehrerausbildung. Die Ziele der SUN-Studie ist die umfassende Analyse der
Ursachen des Mangels an physikalischen Inhalten im Sachunterricht (SU) im Hinblick auf
fachliche, methodische und didaktische Kompetenzen, auf Unterstiitzungsangebote (Materi-
alien, SCHILF, SU-Raum etc.) und auf epistemologische Vorstellungen der Lehrenden, um
u.a. Ansatze firr verbesserte Ausbildungsgéange/ Fortbildungsprogramme abzuleiten. Gerade
vor dem Hintergrund, dass sich Frauen schon im Studium fiir andere Schwerpunkte (z. B.
vgl. Landwehr, 2002; Koster, 2001; Ude, 2005) entscheiden, und Sachunterricht gréftenteils
fachfremd erteilt wird, stellen sich die Fragen, warum physikalische Themen im SU
unterreprasentiert sind und welche strukturellen und personlichen Préaferenzen den SU
beeinflussen. Dieser Beitrag fokussiert die Ermittlung von Lehrertypen und entsprechender
Merkmale, die einen physikalisch orientierten Sachunterricht unterstiitzen bzw. hemmen.

Erhebungsmethode und Stichprobe

Diese Bestandsaufnahme der Ist-Situation im physikorientierten SU des Schuljahres 2006/07
sowie der Analyse der Durchfiihrungsbedingungen und individuellen Faktoren der Lehrper-
sonen lehnt sich an die Konzeption von TeBiS (Mdller, Tenberge & Ziemann, 1996) an (vgl.
Peschel, 2008). Mittels Fragebogen wurden physikalische Inhalte der Ausbildung, Physikin-
teresse, Physikbezug eines personlichen Hobbys, Kompetenz, Einbindung physikalischer
Inhalte im Unterricht und Hinderungsgriinde fiir die Implementierung als Selbstaussage
erhoben. Ca. 4200 Fragebdgen wurden an 695 Grundschulen in NRW versendet. Die Riick-
laufquote betrug auf Schulebene 50%, bei Lehrpersonen etwa 30%. Die erhaltene Stichprobe
umfasst 1210 Lehrpersonen aller Altersstufen an 347 Schulen in NRW. Dies entspricht einer
reprasentativen  Stichprobe auf Schulebene 10% der Population, n,=40418
(Schulministerium NRW, 2008).

Variablen und Auswertungsmethode

Zur Auswertung der vorliegenden Daten gingen wir zunéchst theoriegeleitet vor und defi-
nierten drei Gruppierungen: physikaffine (P), nicht-physikaffine (N) und teilweise-physikaf-
fine (T) Lehrpersonen. Kriterien waren das Unterrichten physikalischer Inhalte im laufenden
und/oder vergangenen Schuljahr, die Nennung eines addquaten Themas sowie die Detail-
liertheit der Beschreibung des Themas. Die Themenbeschreibung folgte einer Unterrichts-
skizze mit der Anweisung ,,Beschreiben Sie den Ablauf eines unterrichteten Themas aus
Jahrgangsstufe 1 bis 4 nach Teilthemen, Medien und Sozialform, Materialien, wichtigstes
Lernziel (4 Eintrdge je Kategorie mdglich)“. In die P-Gruppe wurde eingeordnet, wer im
laufenden und/oder vergangenen Schuljahr mind. einmal physikalische Inhalte unterrichtete
und im laufenden und/ oder vergangenen Schuljahr mind. ein Thema angab, das unterrichtet
wurde und der Ausfillgrad der Tabelle zur Themenbeschreibung 80%-100% betrug. Zur N-
Gruppe gehorten diejenigen Lehrpersonen, die im laufenden und vergangenen Schuljahr
keine physikalischen Inhalte unterrichteten und der Ausfillgrad der Tabelle zur
Themenbeschreibung < 20% war. Die T-Gruppe beschreibt alle Ubrigen Lehrpersonen, die
z.B. physikalische Inhalte vergangenes Schuljahr unterrichteten, aber kein Thema angaben,
oder deren Ablaufbeschreibung ungeniigend detailliert war. Neben dieser multikriterialen
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Aufteilung versuchten wir eine monokriteriale Zuordnung lediglich nach dem Ausfullgrad
der Tabelle zur Unterrichtsbeschreibung, unter derselben Zuordnung wie oben.

Zuletzt sollten exploratorische Gruppierungen nach Hinderungsgrinden (z.B. Ich fiihle mich
nicht kompetent genug; Das Interesse der Kinder an physikalischen Themen ist gering) fiir
einen physikalisch orientierten Sachunterricht per Clusteranalyse identifiziert werden und
mit den a priori Gruppen verglichen werden. Die drei Verfahren sollten zudem Aufschluss
Uber die Verteilung des Interesses der Lehrpersonen an Physik, deren Fortbildungswunsch
fiir Physik und die schulische Materialausstattung zwischen den Gruppen geben.

Resultat Gesamtstichprobe: Ausbildung, Fortbildung, Interesse und Hobby

Uber die Gesamtstichprobe korreliert privates Interesse an Physik mit formalen Ausbil-
dungsstufen signifikant (Physikunterricht in der Oberstufe r=.17, p<.001, Physik als Grund-
kurs r=.10, p<.001, Umfang physikalischer Inhalte im Studium r=.23, p<.001, Umfang phy-
sikalischer Inhalte im Referendariat r=.18, p<.001). Ein Zusammenhang besteht zwischen
privatem Interesse an Physik und ein Hobby mit physikalischem Bezug zu haben bzw. ange-
ben zu kénnen (r=.19, p<.001). Der Wunsch, eine physikalisch orientierte Fortbildung zu
besuchen, korreliert mit privatem Interesse (r=.34, p<.001) und einem physikorientierten
Hobby (r=.10, p<.001). Schwacher ist die Beziehung zu bisherigen Fortbildungen physikali-
schen Inhalts mit privatem Interesse (r=.17, p<.001) bzw. einem physikalischen Hobby
(r=.05, n.s.).

Resultat NTP-Gruppierung: Fortbildung, Interesse, Hobby und Kompetenz

Die NTP-Einteilung nach unterschiedlicher Kriterienzahl verursacht, dass in der ,,Multi-
Variante* 45% weniger N-Lehrpersonen bzw. 55% mehr T-Lehrpersonen als in der ,,Mono-
Variante* zugeordnet werden. Sowohl in der Multi als auch in der Mono Gruppierungsvari-
ante zeigen sich geringe Abhéngigkeiten mit den Variablen Geschlecht (r.;=.08, p<.001/
I'mono=-08, p<.001) und Alter (ru=.06, n.s./ rneno=.07, n.s.). Ein ahnliches Bild beschreiben
die Korrelationen gegenuber physikalischen Inhalten in bisherigen Fortbildungen (r.r=.08,
p<.001/ r0n0=.08, p<.001). Bisherige Fortbildungen mit physikalischem Inhalt korrelieren
mit den Gruppen teils zwar signifikant, aber gering (rpmu=.13, p<.001/ r,0=.10, n.s.). Bei
den gewlnschten Fortbildungen ergeben sich etwas hohere und signifikante Zusammen-
hénge (rmui=-14, p<.05/ rpoe=.16, p<.01). Privates Interesse korreliert mit den Gruppen
(rmei=-17, p<.001/ rpeno=.13, p<.001), Hobby mit Physikbezug (r,.;=.08, p<.001/
I'mono=:06, p<.001) und die eigene Kompetenzeinschatzung (rm.i=.11, p<.001/ rpon0=.09,
p<.001). Bemerkenswert ist, dass beziiglich des privaten Interesses flr beide Gruppierungs-
kriterien 61% der P-Lehrpersonen gar nicht oder eher nicht und nur 8% sehr interessiert sind.

Resultat NTP-Gruppierung: Materialausstattung

65% der Lehrpersonen geben an, dass die Ausstattung mit Material zum Thema Magne-
tismus vorhanden und in gutem Zustand ist. 64% bestétigen dies gegeniiber dem Bereich
Elektrizitat und 50% fiir das Thema Wetter. Vorhanden, aber mangelhaft, ist Magnetismus
bei 20% der Lehrpersonen, Elektrizitat bei 19% und Wetter bei 23%. Dass solches Material
nicht notwendig ist, geben 0% bis 2% der Lehrpersonen an. Die Materialausstattung wird
unabhdngig von der NTP-Gruppierung bewertet (r pui=.08, p<.01/ =10, p<.01).

Clusterung

Die Variablen zu Hinderungsgriinden fur physikorientierten Sachunterricht ordnen sich in
einer Hauptkomponentenanalyse (Varimax-Rotation, Kaiserkriterium) zwei Faktoren zu.
Faktor 1 (Abb. 1) beschreibt von der Lehrperson unabhangige, eher nicht beeinflussbare
Hinderungsgrunde, wie etwa ,,Kinder zu schwierig* oder ,,Physik findet keine Anerkennung
bei Eltern” (ges. 5 Items, Varianzaufklarung 39%, Cronbach-o=.87). Internal zugeschriebene
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Grlnde (Faktor 2, Abb. 1) sind bspw. ,,fuhle mich nicht kompetent genug* oder ,,Organisati-
onsaufwand zu hoch* (ges. 4 Items, Varianzaufklarung 19%, Cronbach-o=.50). Alle 9 Vari-
ablen wurden einer hierarchischen Clusteranalyse unterzogen. Als aufschlussreiche Losung
boten sich drei Cluster an, die durch das k-means-Verfahren optimiert wurden. Die drei
Cluster unterscheiden sich nicht hinsichtlich des privaten Interesses und eines Hobbys mit
Physikbezug, aber es lassen sich Gruppen anhand der Faktoren der Hinderungsgriinde aus-
machen. Es zeigen sich die Gruppen der Selbstzweifler (Cluster 3), die Frustrierten (Cluster
2) und eine Risikogruppe (Cluster 1) (Abb. 1). Die Selbstzweifler beziehen die Hinderung
auf Aspekte, die sie eigenstdndig beeinflussen konnten (Organisationsaufwand, Kompetenz,
KlassengroRe, Materialausstattung). Die Frustrierten geben umgekehrt eher Griinde an wie
Anerkennung von Elternseite gering, hohes Sicherheitsrisiko, Kinder zu schwierig, Interesse
der Kinder zu gering. Die Risikogruppe sieht alle Aspekte als hinderlich an. In dieser Risi-
kogruppe befinden sich, sowohl nach multikriterialer wie nach monokriterialer Gruppierung
rund ein Drittel der P-Lehrpersonen!

I £

N,

mHobby mit Physikbezug
318 B Privates Interesse

OAMF2: Internal - Semi-Variabel - Reversibel

BIAMF1: External - Stabil - Irreversibel

Cluster 3 (N=322) Cluster 2 (N=406) Cluster 1 (N=362)

0.0 0.5 10 15 20 2.5 3.0 3.5 4.0

Abb. 1: Clusterbildung

Diskussion

Die Qualitat von Materialien scheint unabhéngig von der Einbindung physikalischer Inhalte
zu sein, privates Physikinteresse korreliert nicht mit Fortbildungsbesuchen gleichen Inhalts.
Zudem zeichnet sich das Bild ab, dass eine ,,physikaffine” Ausbildung kein Indiz fiir eine
physikalische Ausrichtung des Sachunterrichts ist. Es lassen sich auch keine Gruppen fin-
den, die wegen Eigeninteresses oder empfundener Kompetenz physikbezogene Inhalte im
Sachunterricht durchfiihren. Die Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass man lediglich
Gruppierungen findet, die sich durch Hemmnisse gegeniiber physikorientierten Sachunter-
richt auszeichnen, eine entsprechende Gruppierung, die sich durch spezielle Merkmale und
positiv zu einem physikalischen Sachunterricht auszeichnet, findet sich in diesen Daten
hingegen nicht.
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Vorstellungen von Lehrpersonen aus dem Sach- und Physikunterricht
zum Thema Energie und dessen Vermittlung

Ausgangslage

Eine zentrale Aufgabe von Lehrpersonen des Sach- und Physikunterrichts besteht darin,
Lernende zu befahigen, fachlich belastbare Vorstellungen zu entwickeln.

In der Abb. 1 ist eine ,typische* Unterrichtssituation anschaulich dargestellt. Die Lehrerin
erklart ihren Schiilerinnen und Schilern das Thema ,Energie‘ anhand einer Zeichnung an der
Tafel. Mithilfe einer physikalischen Erklarung beschreibt sie die Tafelzeichnung. Im
gleichen Augenblick hat die Lehrerin eine konkrete fachphysikalische Vorstellung von ihrer
Aussage. Im Gegensatz dazu entwickeln die Schilerinnen und Schiler ihre eigenen
Energievorstellungen, wenn sie den Terminus ,Energie‘ héren und die Abbildung an der
Tafel sehen. Diese Vorstellungen kann die Lehrerin nur erahnen, weil sie nicht in die Kopfe
der Schiilerinnen und Schiller schauen kann.

Abb. 1: Die ,Energiesprache* von Lehrpersonen sowie Schilerinnen und Schiilern

In der vorgestellten Dissertation wurde in Form eines halbstrukturierten Leitfadeninterviews
den folgenden Fragen nachgegangen: Uber welches Wissen zum Thema ,Energie‘ verfiigen
Lehrpersonen der Grundschule und der Sekundarstufe 1? Welche Vorstellungen zu diesem
Thema erwarten sie aufseiten ihrer Schilerinnen und Schiller? Welche Ideen haben die
Lehrpersonen mit Blick auf die Strukturierung von Unterricht zur Einbettung des
Energiethemas in den Jahrgangsstufen 1-10?

Vor diesem Hintergrund sind Sachunterrichts- und Physiklehrkrafte (Haupt-/Realschule und
Gymnasium) in 19 Einzelinterviews befragt worden. Die Auswertung erfolgte nach den
Prinzipien der Qualitativen Inhaltsanalyse und nutzt das Modell der Didaktischen
Rekonstruktion fr Schulpraxis und Lehrerbildung.

Darstellung der gewonnenen empirischen Erkenntnisse zu Lehrervorstellungen zum
Thema ,Energie‘ und dessen Vermittlung

Die Lehrervorstellungen zum Thema Energie kénnen in der Analyse der Interviewstudie
(Pahl, 2013a) in sechs Schlisselkategorien verdichtet werden. Das breite
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Vorstellungsspektrum der interviewten Sach- und Physiklehrpersonen mit Ankerbeispielen
ist der Abb. 2 zu entnehmen.

Angesichts dieses Spektrums wird deutlich, dass in den Vorstellungen der Lehrpersonen
vielfaltige und unterschiedliche Begriffsbedeutungen vorkommen.

»Energieumwandlung ist eigentlich ganz@
Das ist in fast allen Fallen so, dass die Energie
in irgendetwas umgewandelt wird. Wie gesagt,
hier in Kohlenhydrate und in funktionierende
Organe und Muskelbewegung. Das ist fast
uberall  eigentlich  eine  Umwandlung.”

(VP18_GS, Z. 154-165) B,

LAlso, das ist natlrlich Energie.
Der Mensch erhdlt Energie durch
Lebensmittel. Schokolade bringt
Energie.” (VP14 GS, Z. 75-77)

»Energie ist das, was die Welt
in Bewegung halt oder alles,

was das normale Leben in
Bewegung halt, ohne Energie
lauft eben gar  nichts.”
(VP3_Gym, Z. 32-34)

Abb. 2: Schlusselkategorien — Lehrervorstellungen zum Energiethema

Die dahinterliegenden Grundideen wurden hinsichtlich historischer und physikalischer
Aspekte sowie Berufsmotivationen und Ausbildungshintergriinden interpretiert. Auffallend
war, dass bei den Lehrervorstellungen vor allem phanomenologische Betrachtungsweisen
und ein alltdgliches Energieverstandnis mit einflossen. So lassen sich die
Energiebeschreibungen u. a. auf eine stoffliche Betrachtung zuriickfiihren. AuBerdem ist das
Thema Nutzbarkeit fir den Menschen bei der Ausrichtung der Beschreibung zentral. Aber
auch abstrakte physikalische Betrachtungsweisen wurden identifiziert.

Die Analysen zu den Lehrervorstellungen zu Schillervorstellungen zum Thema ,Energie*
ergeben neun Schliisselkategorien, die in Abb. 3 zusammengetragen sind.

»Der Korper braucht Kraft oder der Kérper
hat Energie aufgebaut und Energie kann ich
dann nutzen, um zu laufen oder um Fahrrad
zu fahren.” (VP5_Gym, Z. 242-244)

»Dass ein Fluss flieRt,
dass dann Bewegung ist,
das wissen sie. [Sie
wissen auch, dass]
Bewegung Energie ist.”
(VP4 GS, Z.352f)

.Energie wird dann eben

bei Schiilern ganz oft
gleichgesetzt mit Kraft.”
(VP4_GS, Z. 316)

Abb. 3: Schlusselkategorien — Lehrervorstellungen zu schiilerseitigen Energievorstellungen

Die empirischen Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Lehrpersonen zahlreiche
unterschiedliche schiilerseitige Energievorstellungen beschreiben kénnen. Der Vergleich mit
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der Literatur wie u. a. Stead (1980), Duit (1986) und Black und Solomon (1983) l&sst den
Schluss zu, dass die interviewten Lehrpersonen in der Summe die bekannten
Schilervorstellungen (teilweise intuitiv) erfasst haben (Pahl, 2013b).

Die von den Lehrpersonen beschriebenen Handlungsdispositionen zum Umgang mit
Schilervorstellungen lassen sich in sieben Vorgehensschemata unterteilen, von denen drei
exemplarisch genannt werden: Experimentelle Veranschaulichung, Nennung von Fakten und
Vergleichswerten sowie das Rechnen mit solchen Werten, Auspréagung und Erweiterung des
Energiebegriffs durch Beispiele. Auffallend ist, dass Lehrpersonen versuchen, den
Schilerinnen und Schilern die Energiethematik mit zahlreichen Beispielen und
Experimenten sowie durch Aufzéhlen von verschiedenen Energieformen nahezubringen.
Dabei besteht bei den Interviewpartnerinnen und -partnern die Hoffnung, dass sich aus der
Vielzahl der Beispiele ein allgemeines Konzept zum Thema ,Energie‘ entwickelt. Aber ein
physikalisches Energiekonzept ist kein intuitiv erfassbarer Begriff, der durch eine
Ansammlung von phanomenologischen Geschehnissen und Begrifflichkeiten erschlossen
werden kann, sondern eine abstrakte mathematische BerechnungsgroRe, die es ermdglicht,
Prozesse und Ablaufe zu beschreiben.

Der Zeitpunkt, zu dem das Energiethema an Schilerinnen und Schiiler herangetragen
werden soll, wird individuell beantwortet, wobei sich zwei Typen von Lehrpersonen heraus-
kristallisieren: die Vermeider, die u. a. aus Griinden mangelnder kognitiver Féhigkeiten der
Schiilerinnen und Schiiler eine frihe Thematisierung von Energie vermeiden wiirden, und
die Anknupfer, die aufgrund der alltagsweltlichen Bedeutung und der aufkommenden Fragen
Energie durchaus in der Grundschule behandeln (Pahl & Komorek, 2013).

Forderungen fur die Lehrerbildung

Die dargestellten Ergebnisse zu den Lehrervorstellungen geben Hinweise dartiber, welche
Elemente in einer Lehrerfortbildung fiir Sachunterrichts- und Physiklehrpersonen in Zukunft
zu berlcksichtigen sind: Unterscheidung der life-world® und ,world of physics*
Betrachtungsweise von Energie und Sensibilisierung zum bewussten Einhalten einer
Konzeptualisierung von Energie, Abgrenzung der physikalischen GroRen ,Arbeit und
,Kraft* von Energie, Vermittlung von Strategien zur lIdentifizierung und Beschreibung von
Systemen  unter  energetischen  Gesichtspunkten,  Uberblick  Gber  mdgliche
Schilervorstellungen zum Thema ,Energie* schaffen, Klaren der dahinter liegenden
Vorstellungsstrukturen und Abgleichen mit einem fachphysikalischen Energieverstandnis.
Hinsichtlich der Energiethematik sollte das Ziel einer Lehrerfortbildung sein, die
Lehrpersonen zu professionalisieren und ihr inhaltlich orientiertes Denken zu bereichern und
zu flexibilisieren.
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Schlisselkompetenzen im naturwissenschaftlichen Labor definieren

In der vorliegenden Forschungsarbeit werden Ziele und Wege 0&sterreichischer
Chemielehrerinnen betreffend Laborpraxis untersucht.

Im Rahmen des IMST-Projekts wurden von @sterreichischen Lehrerlnnen Berichte (ber
Laborpraxis verfasst. Jene Berichte, in denen Chemie- und NAWI-Laborumgebungen
Thema waren, wurden mit inhaltsanalytischen Methoden (Mayring, 2008) untersucht. Es
wurde unter anderem nach Zusammenhdangen zwischen der Offenheit der Aufgaben und den
Kompetenzen, die die Lehrerlnnen nach ihren Aussagen den Schilerlnnen vermitteln
wollen, gesucht. Die Kategorisierung der Offenheit der Aufgaben wurde bereits im letzten
Jahr vorgestellt (Koliander & Lembens, 2012). In einem zweiten Schritt war es notwendig,
die Formulierungen, mit welchen die Lehrerlnnen die angestrebten Ziele beschreiben, zu
kategorisieren. Es erwies sich als fruchtbar, die im Rahmen des DeSeCo-Projekts (Rychen,
Salganik & McLaughlin, 2003) facheriibergreifend definierten Kompetenzbereiche auf das
Lernen im Labor anzuwenden, fir Laborarbeit zu konkretisieren und als Grundlage einer
deduktiven  Kategorienbildung zu verwenden. In diesem Beitrag werden die
Kompetenzbereiche vorgestellt, die sich aus den allgemeinen Kompetenzformulierungen
speziell fur Laborarbeit und Inquiry eigenen, sowie Beispiele fir die Zuordnungen aus den
IMST-Berichten gegeben.

Ablauf der Analyse und Suche nach einem Kategoriensystem

Fur die Ziele der Lehrerinnen wurden aus den im IMST-WIKI (IMST, 2012)
verdffentlichten  IMST-Berichten Uber Laborpraxis (Fachbereich Chemie oder
Naturwissenschaften mit Chemie) die Einleitung, das Kapitel tber die Ziele und das Kapitel
Uber die Evaluation mittels inhaltlicher Strukturierung analysiert. Analyseeinheit war ein
Satz, Kontexteinheit das jeweilige Kapitel. Im ersten Durchlaufen der Analyse wurde
deduktiv gearbeitet, es wurden aus der Literatur Kategorien fiir Ziele von Laborpraxis
Uibernommen (Singer, Hilton & Schweingruber, 2006).

Da viele der in den Datenquellen aufgefundenen Ziele nicht in die vorgegebenen Kategorien
einzuordnen waren, wurden induktiv weitere Kategorien erganzt. Es zeigte sich, dass
Chemielehrerlnnen sich von Laborunterricht auf der Schiilerinnenebene oft eine Steigerung
von Kompetenzen erwarten, die im Bereich von sozialen und personalen Fahigkeiten liegen,
wie die Ubernahme von Verantwortung oder die Fahigkeit, selbststandig Arbeiten
durchzufiihren. Die Suche nach einem theoretischen Rahmen, der den aus den Datenquellen
rekonstruierten Zielen angemessen war, fuhrte zu einer Verwerfung der Ziele, die in der
Literatur fur Laborpraxis genannt werden, und zu dem im folgenden beschriebenen
Kategoriensystem basierend auf Schliisselkompetenzen. Dies sind Kompetenzen, von denen
angenommen wird, dass sie im 21. Jahrhundert notwendig sind, um Menschen in einer sich
rasch verandernden Umgebung eine erfolgreiche Gestaltung ihres Lebens zu ermdglichen.
Schliisselkompetenzen sind in vielen Bereichen notwendig und nicht einem Fach
zuzuordnen, sie sind mehrdimensional (beinhalten Wissen, Fertigkeiten und Haltungen), sie
befdhigen zu einem Umgang mit komplexen Problemen und unvorhersehbaren Situationen
(Rychen, Salganik & McLaughlin, 2003; Voogt & Roblin, 2012).

Kategoriensystem fiir Schlisselkompetenzen im Bereich Laborpraxis

In der folgenden Tabelle sind die im DeSeCo-Projekt (OECD, 2005) definierten
Kompetenzen in der ersten Spalte aufgezahlt und kursiv gesetzt. Die zweite Spalte gibt
Zuordnungen aus den Berichten wider.



223

Tab. 1: Im DeSeCo-Projekt definierte Kompetenzen mit Zuordnungen aus den Berichten

Schliisselkompetenzen Aus den Berichten

Interagieren in
heterogenen Gruppen

Fahigkeit zur Eigene Vorstellungen und Erklérungen einbringen, andere
Zusammenarbeit Ideen und Erklarungen anhoren
Gemeinsam den Ablauf von Experimenten planen
Konfliktlosefahigkeit Naturwissenschaftliche Ideen im Diskurs gegeneinander
abwiegen, analysieren, neu umreiflen, entscheiden
Autonome
Handlungsfahigkeit
Realisieren von Selbststandig arbeiten kénnen
Lebensplénen und Selbststandige ~ Arbeit an  langeren  Projekten, mit

persdnlichen Projekten selbstgewahlten Themen und Fragestellungen
Zeitmanagement
Umgang mit Ressourcen verantwortungsvoll durchfiihren

Handeln in gréBerem Wissen dartiber, wie in den Naturwissenschaften Erkenntnisse
Kontext gewonnen werden

Handlungsfolgen abschatzen

Handlungsentscheidungen treffen

Wahrnehmung von Suchen eines eigenen Themas
Rechten und Interessen Interessensentwicklung  von  Madchen im  technisch-
naturwissenschaftlichen Bereich

Interaktive Anwendung
von Medien und Mitteln

Interaktive Anwendung Anleitungen lesen und danach arbeiten kénnen

von Sprache, Symbolen Protokolle verfassen

und Texten Fachsprache richtig verwenden

Diagramme lesen und erstellen

Chemische Formeln und Gleichungen deuten kénnen

Interaktive Anwendung Fragen stellen

von Wissen und Vermutungen aufstellen

Information Internetrecherchen

Beobachten, Daten erheben
Bewertung der eingesetzten Methoden
Abschétzung der Messfehler
Ergebnisse interpretieren

Modelle anwenden

Vernetzen

Schliisse ziehen

Interaktive Anwendung Einsatz von Computer und Internet
von Technologien Einsatz von Materialien und Geréten
Sicherheit im Umgang mit Chemikalien

Zwei Kategorien (interaktive Anwendung von Wissen und Information, interaktive
Anwendung von Sprache, Symbolen und Texen) wurden auf die Nachvollziehbarkeit der
Zuordnungen durch andere Kodierer tberprift. Es ergab sich eine Interraterreliabilitat von
82 bzw. 95 %.

Im Bereich der autonomen Handlungsfahigkeit zeigten sich grole Unterschiede im Ausmaf
der Anspriche und Erwartungen der Lehrerinnen. Zwei Félle sollen hier dargestellt werden,
damit sichtbar wird, wie unterschiedlich zwei der gleichen Kategorie (Autonome
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Handlungsfahigkeit, Realisieren von Lebensplédnen und personlichen Projekten) zugeordnete
Zitate in ihrer Abstufung sind, wenn der gesamte Bericht als Kontexteinheit genommen
wird:

Fall 1: Zitat aus dem Bericht A: ,,Dabei schlipfen die Schiler/innen in die Rolle von
Forscher/innen und sind somit fur ihre Ergebnisse selbst verantwortlich.*

Die Laborpraxis in diesem Projekt wurde so gestaltet, dass jeweils zwei Schiilerinnen in
einem Nebenraum parallel zum Chemieunterricht mit einem Experimentierkoffer nach genau
vorgegebenen Anleitungen selbststandig arbeiten konnten. Die Schilerlnnen sollten lernen,
genau eine Anleitung zu lesen und ohne Hilfe der Lehrkraft nach dieser zu arbeiten.

Fall 2: Zitat aus dem Bericht B: ,Ziele sind Eigenverantwortung, Selbsttétigkeit und
Sicherheit im Umgang mit Problemstellungen.“

Die Laborpraxis in diesem Projekt wurde so gestaltet, dass die Schilerinnen mehrere
Wochen an einer selbstgewéhlten Fragestellung experimentell und theoretisch arbeiten
konnten. Die Schilerlnnen sollten lernen, eine Frage zu finden und selbststandig Materialien
fir die naturwissenschaftlichen Untersuchungen auszuwéhlen.

Es wird voraussichtlich méglich sein, die Kategorie der autonomen Handlungsfahigkeit zu
skalieren.

Zusammenfassung

Die im DeSeCo-Projekt definierten Schlisselkompetenzen eignen sich fir die
Kategorisierung der Ziele von Laborpraxis auf Schilerlnnenebene.

Die aus dem IMST-Berichten rekonstruierten Ziele der Lehrerinnen fiir Laborpraxis kénnen
allen drei Hauptkategorien und acht von neun Unterkategorien zugeordnet werden.

Ein detaillierter Blick auf die autonome Handlungsfahigkeit mit dem Ziel einer Skalierung
dieses Bereiches ist noch notwendig.
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Ronny Scherer Humboldt-Universitét zu Berlin

Zur Domanenspezifitat von Kompetenzeinschatzungen:
Chemiebezogene Competence Beliefs

Einleitung

Bei der Erfassung naturwissenschaftlicher Kompetenzen spielen neben performanzbasierten

Konstrukten auch persdnlichkeitsbezogene Kovariaten eine entscheidende Rolle. Brunner et

al. (2009) sowie Marsh (1990) konnten beispielsweise zeigen, dass das allgemeine

akademische Selbstkonzept der Schiler/innen sowie domanenspezifische Komponenten

wichtige Pradiktoren schulischer Kompetenzen darstellen. Marsh, Walker und Debus (1991)

wiesen zusatzlich die enorme Bedeutung spezifischer Kompetenzeinschatzungen im Sinne

einer fachgebundenen Selbstwirksamkeitserwartung nach. Bisherige Studien fokussierten

jedoch nicht auf chemiebezogene Competence Beliefs, die einen direkten Bezug zu den

Nationalen Bildungsstandards herstellen und somit eine Einschatzung hinsichtlich der realen

Forderungen des Chemieunterrichts erlauben.

Die vorliegende Studie verfolgt vor diesem Hintergrund folgende Ziele:

1. Entwicklung eines Testinstruments zur Erfassung chemiespezifischer Kompetenz-
einschétzungen von Schiler/innen auf Basis der Bildungsstandards

2. Analyse der Struktur der Competence Beliefs

3. Beschreibung der Doménenspezifitat der Competence Beliefs

Theoretischer Rahmen

Akademisches und fachspezifisches Selbstkonzept

Schulisches Selbstkonzept bezieht sich stets auf individuelle Wahrnehmungen von
Schiler/innen hinsichtlich ihrer schulischen Leistungen und wird durch Erfahrungen und
Interaktionen mit der schulischen Umwelt ausgebildet (Marsh, Walker, & Debus, 1991).
Marsh (1990) zeigte, dass das Konstrukt als mehrdimensional anzusehen ist, da Kompetenz-
einschétzungen in den Schulfachern verschieden ausgepragt sein konnen. Diesen Befund
konnten Brunner et al. (2009) mit einem genesteten Modell replizieren und argumentierten,
dass neben allgemeinen akademischen auch fachbezogene Komponenten des Konstrukts
eine entscheidende Rolle spielen. Zudem zeigten sie auf, wie hierarchische Strukturen des
Selbstkonzepts auch in den Naturwissenschaften vorliegen.

Fachspezifische Selbstwirksamkeitserwartung

Neben den globalen Kompetenzeinschatzungen der Schiler/innen (Selbstkonzepte) zeigen
auch spezifische Competence Beliefs einen deutlichen Effekt auf die schulischen Leistungen
(Marsh, Walker, & Debus, 1991). Fur das Fach Mathematik ist es Ferla, Valcke und Cai
(2009) gelungen anhand konkreter Operationalisierungen mathematischer Kompetenzen,
spezifische Einschatzungen der Schiler/innen zu erhalten. Diese wiesen deutliche
Zusammenhénge mit den Leistungen im Fach Mathematik, aber auch mit dem
mathematischen Selbstkonzept auf. Es wurde hierbei aufgezeigt, dass globale und
spezifische Competence Beliefs als empirisch voneinander trennbare Konstrukte betrachtet
werden kénnen. Uber das Zusammenspiel der verschiedenen Facetten der Kompetenz-
einschétzungen und insbesondere (iber die Domanenspezifitat ist in naturwissenschaftlichen
Féachern bislang wenig bekannt (Scherer, 2013). Dennoch gibt es erste Hinweise darauf, dass
eine genestete, aber korrelierte Struktur vorliegt (Brunner et al., 2009; Marsh, Walker, &
Debus, 1991).
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Methoden

Stichprobe

An der Studie nahmen 459 Schiiler/innen der Jahrgangsstufen 10 bis 13 an fiinf Berliner und
Brandenburgischen Gymnasien und Gesamtschulen teil. In diesem Sample befanden sich
53,4% Madchen und 21,5% Schiiler/innen nichtdeutscher Herkunftssprache. Das
Durchschnittalter betrug 16,6 Jahre (SD=1,2 Jahre, Min=14, Max=21).

Testinstrumente

Vor dem Hintergrund der aufgestellten Forschungsfragen wurden Testinstrumente zur
Erfassung des akademischen und chemiebezogenen Selbstkonzepts sowie der Selbst-
wirksamkeitserwartung eingesetzt. Die beiden Selbstkonzept-Komponenten wurden mit
Hilfe von teiladaptierten Skalen aus der PISA 2006 Studie erhoben (ACASC, SCSCIE;
OECD, 2009). Diese wiesen gute interne Konsistenzen auf und wurden in nachfolgenden
Analysen als latente Konstrukte modelliert (ACASC: a=.84; SCSCIE: o=.90).

Im Rahmen der Studie wurde ein Test entwickelt, der spezifische Einschatzungen der
Schiler/innen hinsichtlich der vier Kompetenzbereiche der Nationalen Bildungsstandards
erfasst. Der neu entwickelte Test umfasste 19 Items, die in Form von Kompetenz-
beschreibungen administriert wurden und auf einer vierstufigen Likert-Skala evaluiert
wurden (Scherer, 2013). Diese Skala der chemiebezogenen Selbstwirksamkeitserwartung
zeigte eine gute interne Konsistenz von «=.90 mit Trennscharfen zwischen .36 und .67.

Statistische Analysen

Strukturelle Analysen zu den Zusammenhéngen der Komponenten der Competence Beliefs
sowie Analysen der Domanenspezifitat anhand von genesteten Modellen wurden mit CFA-
und MTMM-Modellen in Mplus 6 spezifiziert (Brunner et al., 2009; Eid, 2000). Auf Basis
der Modellsch&tzungen mit Hilfe des MLR-Estimators wurden die Modelle anhand tblicher
Fitstatistiken evaluiert (Hu & Bentler, 1999; »?/df<3; CFI>.90, RMSEA<.08, SRMR<.10)
und ineinander geschachtelte Modelle mit einem Satorra-Bentler (SB) korrigiertem z2-
Differenzentest verglichen.

Ergebnisse

Struktur der Competence Beliefs

In einer Reihe von Strukturmodellen zeigte sich, dass ein Modell mit drei Faktoren der
Kompetenzeinschdtzungen (Akademisches Selbstkonzept, Chemisches Selbstkonzept,
Chemische Selbstwirksamkeitserwartung) sowie einem Faktor zweiter Ordnung die Daten
am besten représentierte (SB-32(366, N=459)=811.1, p<.001, CFI=.92, RMSEA=.05,
SRMR=.05). In diesem Modell zeigten sich mittlere Korrelationen zwischen dem
akademischen Selbstkonzept und weiteren Facetten (r=.40-.42) sowie eine hohe Korrelation
zwischen den beiden chemiebezogenen Komponenten der Competence Beliefs (r=.82).

Analyse der Doménenspezifitat

Die MTMM-Analyse zeigte eine gute Modellanpassung des genesteten Modells aus Abb. 1.
In diesem Modell wurde der Zusammenhang zwischen den beiden chemiebezogenen
Komponenten um einen generellen Faktor der Competence Beliefs kontrolliert. Selbst nach
Kontrolle der gemeinsamen Varianz bestand ein hoher Zusammenhang (r=.78), der die
Existenz einer weiteren, gemeinsamen Facette indizierte. In gleicher Weise wurde der
Zusammenhang zwischen den beiden Selbstkonzept-Komponenten untersucht. Es zeigte sich
eine nicht signifikante Korrelation zwischen beiden Konstrukten (r=.11 ns; Details: siehe
Scherer, 2013).
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Abb. 1. Genestete Struktur der chemiebezogenen Kompetenzeinschéatzungen.

Diskussion

In dieser Studie ist es gelungen, einen Test zu entwickeln, der spezifische Einschatzungen
der Schiiler/innen hinsichtlich der vier Kompetenzbereiche im Fach Chemie erfasst. Neben
der guten Reliabilitdit der resultierenden Skala zeigten sich auch substanzielle
Zusammenhange mit den weiteren Komponenten der Competence Beliefs, die fur interne
Validitét sprechen. In diesem Kontext gab es selbst nach Kontrolle eines Generalfaktors eine
hohe Kaorrelation zwischen den chemiebezogenen Komponenten, die als ein Hinweis auf
Doménenspezifitat gedeutet werden kann (Brunner et al., 2009). Insbesondere erwiesen sich
das akademische und chemiebezogene Selbstkonzept als empirisch trennbare Konstrukte,
wie Marsh (1990) fir andere Doménen zeigen konnte.

Des Weiteren wurde der Zusammenhang zwischen Selbstkonzept und Selbstwirksamkeits-
erwartung fur das Fach Chemie beschrieben. Dieser zeigte hohe Werte und deutet
erwartungsgemal darauf hin, dass allgemeine und spezifische Competence Beliefs inter-
agieren (Ferla, Valcke, & Cai, 2009).

Vor dem Hintergrund der Bedeutung der Competence Beliefs im schulischen Kontext stellt
sich in nachfolgenden Analysen die Frage nach den Effekten auf die Leistungen der
Schiler/innen (Scherer, 2013). Zudem ist bislang noch ungeklart, inwieweit sich die
vorgeschlagenen Strukturen der Competence Beliefs auch auf andere naturwissenschaftliche
Facher tbertragen lassen (Marsh, Walker, & Debus, 1991).
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Inga Kallweit TU Dortmund
Insa Melle

Effektivitat des Einsatzes von Selbsteinschatzungsbdgen
Individuelle Forderung durch selbstreguliertes Lernen

Einleitung

Das Konzept der individuellen Férderung ist nicht zuletzt durch die Einforderung in den
deutschen Schulgesetzen (z. B. in NRW im Jahre 2005) Mittelpunkt aktueller Diskussionen.
Fir die Lehrkrafte bedeutet dies insbesondere, der Diversitdt der Bedirfnisse der Lernenden
gerecht zu werden. Die Implementierung individueller Forderung gestaltet sich allerdings als
problematisch: Derzeit sind sowohl Materialien fiir die Diagnostik als auch fiir individuelle
Fordermafinahmen, inshesondere flr den Chemieunterricht, kaum vorhanden. Zusétzlich
mangelt es an Forschung zur Effektivitat dieser Methoden.

Theoretischer Hintergrund

Fur die hier vorgestellte Studie wird folgende Definition in Anlehnung an Trautmann und
Wischer (2008) verwendet: Individuelle Forderung bedeutet, dass differenzierende
Lernarrangements eingerichtet werden, die es den Schiilerinnen und Schilern erméglichen,
individuelle Lernwege zu beschreiten. Unabdingbar ist dabei die direkte Passung zu dem
Vorwissen und den Bedirfnissen der Lernenden. Individuelle Férderung ist folglich stets
eine  Kombination aus vorgeschalteter Diagnostik und darauf aufbauenden Forder-
maRnahmen. Bisher konnte die Effektivitiat von Methoden zur individuellen Férderung nicht
allgemein gezeigt werden (vgl. Blaes, Anus, Kallweit, Naeve & Melle, 2012). Eine
Verknlpfung des Konzepts der individuellen Forderung mit der Theorie des
selbstregulierten Lernens scheint ein Ansatz zu sein, die Implementierung in den Schulalltag
zu erleichtern und eine Balancierung des Arbeitsaufwandes auf Seiten der Lehrenden und
Lernenden zu ermdglichen. Nach Zimmerman (2002) wird selbstreguliertes Lernen als ein
zyklischer Prozess verstanden, in welchem die Schilerinnen und Schiiler den Lernprozess
eigenstandig planen, beobachten und reflektieren. Die Fokussierung auf die Selbst-
verantwortlichkeit der Lernenden verhilft den Lehrpersonen zu mehr nutzbaren Freirdumen
wahrend des Unterrichts. Dariiber hinaus verdeutlichen Forschungsergebnisse die Bedeutung
dieses Konzepts fir den Lernerfolg: Selbstreguliertes Lernen kann zu einem groReren
Lernerfolg fihren (z. B. Zimmerman & Martinez-Pons, 1986), gleichzeitig hat auch die
Genauigkeit der Selbsteinschatzung einen Einfluss auf die Leistung (Chen, 2003). In diesem
Projekt werden die beiden theoretischen Ansétze miteinander verknilipft. Dies geschieht
durch die Arbeit mit einem Selbsteinschatzungsbogen im Rahmen einer Férdereinheit. Mit
Hilfe des Bogens wird es den Schilerinnen und Schiilern ermdglicht, den eigenen
Lernprozess zu planen und zu beobachten.

Forschungshypothesen

Aufgrund der Ergebnisse der Pilotierung (Kallweit & Melle, 2013) und des theoretischen
Hintergrunds wurden folgende Hypothesen formuliert:

Der Einsatz des Selbsteinschatzungsbogens im Rahmen einer Fordereinheit fihrt im
Vergleich zu einer beziiglichen Lernzeit und Inhalten identischer Ubungsphase zu

- einem hoheren Fachwissenszuwachs.

- einem nachhaltig hdheren Fachwissenszuwachs.

- einer positiveren Einstellung der Lernenden bezuglich der Einheit.

Des Weiteren wird untersucht, ob das akademische Selbstkonzept bzw. die Selbsteinschéatz-
ungsgenauigkeit einen Einfluss auf den Lernzuwachs haben.
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Materialien

Fur die Studie wurde eine 90-minitige Fordereinheit fir 7. Klassen an Gymnasien zum
Basiskonzept Chemische Reaktion entwickelt. Aus den Inhaltsfeldern des Kernlehrplans
NRW fiir die Sekundarstufe | wurden neun konzeptbezogene Kompetenzen ausgewahlt, die
im Rahmen der Fordereinheit thematisiert werden. Diese sind tabellarisch auf dem
Selbsteinschatzungsbogen aufgelistet. Die Schiilerinnen und Schiler schatzen ihre
individuellen Féhigkeiten auf einer vierstufigen Likert-Skala flr jede einzelne Kompetenz
ein. Des Weiteren findet durch den Aufbau des Bogens eine direkte Verkniipfung zu den
Lernmaterialien statt. Die Arbeitsmaterialien bestehen aus Erklarungstexten, Aufgaben und
besonders anspruchsvollen Aufgaben. Mit welchen Materialien die Lernenden arbeiten und
zu welchem Zeitpunkt sie dies tun, ist freigestellt. Hilfestellungen erfahren sie durch
Hilfekarten, die fur jede Aufgabe bereit stehen, selbstverantwortliches Feedback erhalten die
Schilerinnen und Schiiler durch bereitgestellte Musterlésungen.

Testinstrumente

Zur Erfassung des Fachwissens zum Basiskonzept Chemische Reaktion wurde ein Multiple-
Choice-Test mit 35 Items entwickelt. Cronbachs Alpha betragt .85. Fur den mehrmaligen
Einsatz wurde jeweils die Itemreihenfolge veréndert. Die Einstellung beziglich der
Fordereinheit wurde mit einem Fragebogen erhoben, bei welchem die Lernenden fur 17
Items eine Einschédtzung auf einer funfstufigen Likert-Skala vornehmen. Der Fragebogen
gliedert sich in drei Subskalen auf, die Items zur Motivation, zur Herausforderung und zur
Unterrichtsmethode beinhalten. Cronbachs Alpha betragt .89. Um zwei vergleichbare
Gruppen generieren zu kénnen, wurden die kognitiven Fahigkeiten mit dem Culture-Fair-
Test 20 nach Weil3 (1998) erhoben. Des Weiteren wurden die Skalen zur Erfassung des
schulischen Selbstkonzepts (Schone, Dickh&user, Spinath & Stiensmeier-Pelster, 2002) und
die Skalen beziiglich der Facher Mathematik und Physik aus dem Differentiellen
Schulischen Selbstkonzept-Gitter (Rost, Sparfeldt & Schilling, 2007) eingesetzt.

Hauptuntersuchung

Untersuchungsdesign

Zur Uberpriifung der Forschungshypothesen wurde ein Kontrollgruppendesign mit Pre-,
Post- und Follow-up Messzeitpunkten gewahlt. Eine Woche vor der Fordereinheit wurden
der Pre-Fachwissenstest zur Erfassung des Vorwissens durchgefiihrt sowie die kognitiven
Fahigkeiten und das akademische Selbstkonzept erhoben. Auf Grundlage des Vorwissens
und der kognitiven Fahigkeiten wurden nach dem matched-pairs-Prinzip zwei vergleichbare
Gruppen generiert. Beide Gruppen arbeiteten zur gleichen Zeit, mit den gleichen
Materialien, allerdings rdumlich voneinander getrennt in der Fordereinheit. Die
Kontrollgruppe arbeitete mit dem Lernmaterial und einer Ubersicht, die die Struktur der
Aufgabenblétter enthielt, wohingegen die Selbsteinschatzungsgruppe mit dem Bogen und
den Materialien lernte. Zu Beginn der Einheit erhielten beide Gruppen eine zehnminditige
Instruktion in die Materialien, anschliefend (bten die Lernenden 80 Minuten lang
selbststdndig. Eine Woche nach der Einheit wurde der Post-Fachwissenstest und der
Einstellungsfragebogen eingesetzt sowie das differentielle akademische Selbstkonzept
erfasst. Zur Erhebung eines nachhaltigen Effekts wurde der Follow-up-Fachwissenstest vier
Wochen nach der Einheit durchgefiihrt.

Stichprobe

An der Hauptuntersuchung nahmen neun 7. Klassen dreier Gymnasien aus Nordrhein-
Westfalen teil (N = 234). Fur die Auswertung wurden die Daten derjenigen Schiilerinnen
und Schiler einbezogen, die sowohl an der Intervention als auch an Pre- und Post-Test
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teilnahmen. Diese Anforderungen erfullten 218 Schilerinnen und Schilern. Fir die
Auswertung der Follow-up-Testergebnisse reduziert sich die Stichprobe weiter auf 207
Lernende.

Auswertung

Durch die Arbeit mit den Materialien im Rahmen der Fordereinheit erzielen alle Lernenden
einen unmittelbaren Lernerfolg (tpre.post(217) = 13.92, p <.001, d = 0.69). Zur Uberpriifung
der ersten Forschungshypothese wird eine Analyse der Residuen durchgefiihrt. Anhand des
Ergebnisses des Signifikanztests ist erkennbar, dass die Lernenden, die mit dem
Selbsteinschatzungsbogen arbeiteten, direkt nach der Fordereinheit einen héheren Lernerfolg
erzielen als diejenigen, die ohne den Bogen arbeiteten (tresiguenpre-rost(216) = 2.53, p =.012,
d = 0.35). Ein &hnliches Ergebnis zeigt sich auch bei der Betrachtung der Follow-up-Tests.
Hier erzielt ebenfalls die Selbsteinschatzungsgruppe signifikant bessere Werte
(tpre-Follow-up(205) = 2.14, p = .033, d = 0.29). Auch bei dem Einstellungsfragebogen bewertet
die Selbsteinschétzungsgruppe die Fordereinheit positiver (teinstenung(214) = 3.13, p =.002,
d =0.50). Dieses Ergebnis lasst sich auch fiir die Subskalen des Einstellungsfragebogens
nachweisen. Es treten keine Interaktionseffekte der Gruppen mit dem Geschlecht oder den
kognitiven Fahigkeiten auf.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Hauptuntersuchung bestétigen die Forschungshypothesen: Durch die
Arbeit mit dem Selbsteinschatzungsbogen werden héhere Lernerfolge erzielt als in einer
vergleichbaren Ubungsphase ohne Selbsteinschatzungsbogen. Es konnte auRerdem gezeigt
werden, dass dieser Unterschied langfristig erhalten bleibt. Dabei treten jeweils nur
schwache Effektstarken auf, was jedoch aufgrund der kurzen Interventionsdauer (90
Minuten) und der groBen Ahnlichkeit der beiden Gruppen zu erwarten war. Zur tieferen
Auswertung und Aufklarung, weshalb die Selbsteinschatzungsgruppe erfolgreicher arbeitete,
werden Videoaufnahmen von 72 Schilerinnen und Schillern sowie die eingescannten
Arbeitsmaterialien aller Lernenden analysiert. Darliber hinaus sollen die Auswertung der
Selbstkonzepttests und die Analyse des Zusammenhangs zwischen Lernerfolg und Ein-
schatzungsgenauigkeit weitere Informationen liefern.
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Webbasierte individuelle Férderung im Chemieunterricht

Ziel der Studie

Seit einigen Jahren wird von bildungspolitischer Seite gefordert, dass individuelle Férderung
zum dringenden Thema der Bildungsforschung, zum unverzichtbaren Teil der Lehreraus-
und -fortbildung sowie zum festen Bestandteil des Unterrichts werden soll.

Anders als es die politische Forderung vermuten lasst, ist individuelle Foérderung nach
Aussagen zahlreicher Lehrkrafte weder bis heute in den Schulalltag integriert worden noch
halten diese es flir moglich, dass sich in den nachsten Jahren eine Verdnderung einstellt (vgl.
Stenzel, 2012). Zwei Hauptgriinde dafiir, dass diese Forderung noch kaum in den
Fachunterricht integriert wurde, scheinen der Mangel an evaluiertem Unterrichtsmaterial zu
sein sowie die Befiirchtung der Lehrkrafte, dass eine solche Forderung viel Zeit in Anspruch
nehmen wirde (vgl. Solzbacher, 2008).

Auch in bildungswissenschaftlichen Studien konnten weder die Vor- noch die Nachteile
einer individuellen Forderung eindeutig bestimmt werden. Allerdings kodnnen einige
Fordermethoden, deren positiver Effekt bereits in verschiedenen Interventionsstudien
bewiesen werden konnte, als Mdglichkeit zu einer solchen eingesetzt werden.

Um genauere Erkenntnisse zu erhalten, wurde fir diese Studie eine Methode der
individuellen Férderung im Fach Chemie entwickelt.

Beschreibung des entwickelten Webprogramms

Nach Buholzer (2003) sollte jede Forderung zyklisch und in drei nacheinander folgenden
Schritten  durchgefuhrt werden. Demnach muss in jedem Zyklus zuerst eine
Standortbestimmung, anschlieend eine Férderung und schlieflich eine Evaluation mit jeder
Schiilerin/ jedem Schiiler durchgefiihrt werden. Ein gesondertes Verfahren fir die
Standortbestimmung muss dabei nur im ersten Durchlauf eingefiihrt werden. Danach kann
die Evaluation des vorherigen Zyklus mit der Standortbestimmung des kommenden Zyklus
gemeinsam durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren sollte auch zur individuellen Férderung
der Schilerinnen und Schiler angewendet werden, erfordert aber durch die sich
wiederholenden Standortbestimmungen und Evaluationen einen erheblichen Zeitaufwand,
den Lehrkréfte als Problem ansehen. Um diesen so gering wie mdglich zu halten, ohne auf
die beiden Teile zu verzichten, wurde ein Webprogramm entwickelt, das diese beiden Teile
selbststdndig auswertet und eine individuelle Forderung passend zum Unterrichtsstoff
anbietet.

Eine Standortbestimmung der Schilerinnen und Schiler dient vor allem dazu, den
Kenntnisstand, den Leistungsfortschritt sowie Leistungsprobleme der einzelnen
Schiilerinnen und Schiiler festzustellen. Fur das entwickelte Webprogramm bedeutet dies,
dass im ersten Zyklus der Fokus auf einer Lernausgangs- und anschliefend auf einer
Lernprozessdiagnostik liegt. Die Lernausgangsdiagnostik wird durch einen Multiple-Choice-
Test realisiert, der von den Schilerinnen und Schiilern als Hausaufgabe bearbeitet und
anschlieBend automatisch vom Computer ausgewertet wird. Die anschlieBenden
Standortbestimmungen werden jeweils gemeinsam mit den Evaluationen durchgefihrt.

Auch die individuelle Forderung, die nach Buholzer auf jede Standortbestimmung folgt,
wird vom Webprogramm gestltzt. Dazu wurden in dieses offene Lernaufgaben
(individualisierte Aufgaben) eingepflegt. Diese kénnen den Schulerinnen und Schilern
jeweils passend zum Unterrichtsinhalt durch die Lehrkréfte freigeschaltet werden. Um
individuell zu fordern, wurden zu allen Themen drei Aufgaben unterschiedlicher
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Schwierigkeit entwickelt, denen zusatzlich verschiedene Hilfestellungen zugeschaltet
werden konnen. Sowohl von Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeitsniveaus (vgl.
Schabram, 2007) als auch von denen mit Hilfestellungen (vgl. H&nze, Staudel & Wodzinski,
2006) ist bekannt, dass sich diese positiv auf den Lernzuwachs der Schilerinnen und
Schiiler auswirken. Die Hilfestellungen und das Schwierigkeitsniveau der Aufgaben werden
nach einem Durchgang des Férderzyklus jeweils adaptiv an die Leistungen der Schilerinnen
und Schiller angepasst.

Die Evaluation und somit der letzte Schritt des Forderzyklus geschieht automatisch durch
das Webprogramm. Dazu wertet dieses die gegebenen Antworten der Schilerinnen und
Schiiler aus. Die Ergebnisse werden in einem Rickmeldebogen, dem entnommen werden
kann, wie die Einzelnen in verschiedenen inhaltlichen Teilbereichen abgeschnitten haben,
dargestellt. Die Teilbereiche entsprechen denen des Kernlehrplans NRWSs. Die
Rickmeldebdgen werden sowohl der Lehrkraft als auch den Schilerinnen und Schilern
individuell angezeigt. AulRerdem werden diese als Standortbestimmung verwendet und
dienen somit der adaptiven Anpassung der Aufgaben. Werden die Evaluation und die
Standortbestimmung zusammengefasst und als ein Element angesehen, wie es auch
Buholzer vorschlégt, konnen sie als Formatives Assessment angesehen werden.

Hypothesen und Forschungsfragen

In einer Interventionsstudie soll der Einfluss der beiden Teilbereiche des Webprogramms

(individualisierte Aufgaben und formatives Assessment) auf die Leistung sowie das

Interesse der Schilerinnen und Schiiler ermittelt werden.

Dabei konnen unter Beriicksichtigung der Literaturlage folgende Hypothesen aufgestellt

werden.

1. Schilerinnen und Schiiler, die ein formatives Assessment erhalten, lernen wahrend der
Intervention mehr dazu als solche, die dieses nicht erhalten.

2. Schilerinnen und Schiler mit individuell zugeordneten Aufgaben empfinden diese als
interessanter als diejenigen mit standardisierten Aufgaben.

3. Schilerinnen und Schiler, die sowohl ein formatives Assessment als auch
individualisierte Aufgaben erhalten, lernen mehr als diejenigen, die kein formatives
Assessment erhalten und empfinden die Aufgaben als interessanter als solche, die
standardisierte Aufgaben erhalten.

Design der Studie

Um die aufgestellten Hypothesen zu tiberpriifen, wurde das Webprogramm im Rahmen einer
Interventionsstudie von 582 Schiilerinnen und Schillern der 8. Jahrgangsstufe parallel zum
Schulunterricht zu den Themen ,lonenbindung und —kristalle“ sowie ,freiwillige und
erzwungene Elektronentibergdnge* eingesetzt. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der
Studie wurden zur Realisierung eins 2x2-Designs innerhalb jeder Klasse zuféllig in vier
Gruppen aufgeteilt. Dabei erhielt die erste Gruppe 22 Aufgaben standardisierter
Schwierigkeitsniveaus ohne Hilfestellungen. Diese entsprachen in etwa denen eines
Schulbuchs. Die Schiilerinnen und Schiiler der zweiten Gruppe erhielten 22 Aufgaben, deren
Schwierigkeitsniveaus individuell von der jeweiligen Lehrkraft ausgewahlt wurden.
Aulerdem konnte die Lehrkraft den Schillerinnen und Schiillern Hilfestellungen zu den
Aufgaben freischalten. Die Schwierigkeit der Aufgaben sowie die Freischaltung der
Hilfestellungen konnte von der Lehrkraft jeweils nach 6 (bzw. beim ersten Durchgang nach
4) Aufgaben adaptiv an die jeweiligen Leistungen angepasst werden. Die dritte Gruppe
erhielt dieselben Aufgaben wie die erste Gruppe. Allerdings wurden die gegebenen
Antworten im Rahmen des formativen Assessment ausgewertet und die Ergebnisse den
Schiilerinnen und Schilern im Rickmeldebogen angezeigt. Die Schiilerinnen und Schiiler
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der vierten Gruppe erhalten ebenso wie die zweite Gruppe individualisierte Aufgaben und
das formative Assessment der dritten Gruppe.

Alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer haben sowohl zu Beginn als auch zum Abschluss der
Studie einen Multiple-Choice-Test (Wissenstest) und einen Fragebogen zur Akzeptanz von
Computereinsatz im Chemieunterricht ausgefllt.

Erste Ergebnisse

Alle hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich lediglich auf den ersten Inhaltsbereich
»lonenbindung und —kristalle” und erfassen nur eine Teilstichprobe von 269 Schiilerinnen
und Schiilern, da die restlichen zurzeit noch mit dem Webprogramm arbeiten.

Bezlglich der Akzeptanz von Computern im Chemieunterricht konnte gezeigt werden, dass
Schiilerinnen und Schiiler diesem nur neutral und nicht wie erwartet positiv gegeniiber
stehen, eine Akzeptanz aber weder Einfluss auf die Nutzung des Webprogramms noch auf
den Lernerfolg mit diesem hat. Ein t-Test konnte bei allen Gruppen signifikante (p<.001)
Lernzuwéchse ermitteln. Unerwartet lief sich mit der LSD-Post-Hoc-Analyse kein
signifikant unterschiedlicher Lernzuwachs bei den Gruppen feststellen. Somit muss die
Hypothese, dass ein formatives Assessment bei Schilerinnen und Schilern der dritten und
vierten Gruppe zu einem gréfReren Lernzuwachs fiihrt, verworfen werden. Das Interesse der
Schulerinnen und Schiler scheint sich zumindest teilweise durch die individuell
zugeordneten Aufgaben beeinflussen zu lassen. Ein LSD-Post-Hoc Test ldsst erkennen, dass
Schilerinnen und Schiler der zweiten und vierten Gruppe signifikant (p<.05) mehr
Aufgaben beantwortet haben als die der dritten Gruppe. AuBerdem zeigte dieser Test, dass
Schilerinnen und Schiler der zweiten und vierten Gruppe im Vergleich zu denen der ersten
Gruppe die Aufgaben signifikant (p<.05) als interessanter beurteilt haben.

Diskussion der Ergebnisse

Dass die Hypothesen (ber ein hoheres Interesse der Schilerinnen und Schiler mit
individuell zugeordneten Aufgaben nur teilweise und die Uber héheren Leistungszuwachs
der Schilerinnen und Schiler mit formativem Assessment sich nicht bestatigten, kann
zumindest teilweise an aufgetretenen Problemen mit dem Webprogramm liegen. Viele
Schilerinnen und Schiler haben nur sehr wenige Aufgaben bearbeitet. Dies gilt
insbesondere fur die Schilerinnen und Schuler der dritten Gruppe, die ein formatives
Assessment erhielten. Insbesondere kann die geringe Beantwortung der Aufgaben auf eine
eventuelle Demotivierung, bedingt durch eine nicht immer richtig funktionierende
Aufgabenauswertung, schliefen lassen. Oft wurden Aufgaben vom Computer als falsch
eingestuft, obwohl die eingegebene Antwort als richtig oder als teilweise richtig héatte
gewertet werden kdnnen. Dies hatte vor allem seine Ursache darin, dass die Schiilerinnen
und Schaler sich nicht an die Eingabevorschriften gehalten haben und deshalb
Ruckmeldebdgen haufig negativer als nétig ausfielen.
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Evaluation individueller Férderung im Chemieunterricht —
Adaptivitat von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden

Ausgangslage

Die Forderung nach individueller Férderung aller Lernenden mit deren spezifischen Lern-
ausgangslagen gewinnt weiterhin an Relevanz. Dies zeigt sich nicht nur in der verbindlichen
Verankerung individueller Forderansatze in den meisten Schulgesetzen der deutschen Bun-
deslénder, sondern ebenso in der internationalen Bildungslandschaft (z. B. Schulgesetz flr
das Land Nordrhein-Westfalen, 2005; z. B. No Child Left Behind [NCLB], 2002). Im Fol-
genden werden unter individueller Forderung in Anlehnung an Trautmann und Wischer
(2008) differenzierende Lernarrangements verstanden, die mit Hilfe diagnosegestitzter
Fordereinheiten eine moglichst optimale Passung zum Vorwissen erreichen. Bezuglich der
Effektivitat lassen sich in der Literatur allerdings nur wenige zuverlassige Ergebnisse finden.
Es werden sowohl Vorteile fiir leistungsstarke Schilerinnen und Schiler (Bode, 1996) als
auch starke Effekte fiir einen adaptiven Unterricht (Waxmann, Wang, Anderson & Walberg,
1985) belegt. Jedoch lassen sich ebenso Studien anfiihren, die keine signifikanten Unter-
schiede im Bezug zum Fachwissenszuwachs zwischen individualisiertem und traditionellem
Unterricht zeigen (z. B. Atash & Dawson, 1986). Bestatigt werden diese Ergebnisse durch
eine Meta-Analyse zum individualisierten Unterricht, die diesem einen schwach bis zu ver-
nachlassigenden Effekt nachweisen (Hattie, 2009). Fur weitere Studienergebnisse zur Effek-
tivitat individueller Férderung sei auf Anus und Melle (2013) verwiesen.

Studie

Die hier vorgestellte Studie (gefordert von der Deutsche Telekom-Stiftung) setzt nun an
einer zentralen Stelle innerhalb des individuellen Lernprozesses von Schilerinnen und Schii-
lern an, der Adaptivitat von Lerninhalten an das VVorwissen.

Zentrale Fragestellungen
Zentrales Ziel der Studie ist die Evaluation der individuellen Aufgabenzuordnung als prakti-
sche Methode der individuellen Férderung im Vergleich zu einer strukturierten oder zufalli-
gen Aufgabenbearbeitung von Lernenden im Unterricht. Im Rahmen dieser Studie wird
untersucht, welchen Einfluss die optimale Passung zwischen Vorwissen und Aufgabenbear-
beitung auf den Lernerfolg ausiibt. Die folgenden Forschungsfragen stehen dabei im Vor-
dergrund:

1. Besteht ein Unterschied durch die Bearbeitung von Aufgaben auf Grundlage einer Diag-
nose und Aufgabenzuordnung im Vergleich zu einer strukturierten oder willkirlichen
Aufgabenzuordnung ohne Diagnose
- im Fachwissenszuwachs?

- in der Einschéatzung des Unterrichts?
- in der aktuellen Motivation (z. B. Interesse)?

2. Bestehen Wechselwirkungen in Bezug auf den Fachwissenszuwachs zwischen den Auf-
gabenbearbeitungen (Gruppen) und verschiedenen kognitiven Leistungsniveaus (kogni-
tiv Uber-, unter- und durchschnittlich)?

3. Besteht ein Zusammenhang zwischen der Aufgabenbearbeitung, dem Verhalten wéhrend
der Unterrichtszeit und dem Fachwissenszuwachs?
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Untersuchungsdesign

Um die zentralen Fragestellungen zu untersuchen, wurde eine Interventionsstudie im Kon-
trollgruppendesign zur individuellen Forderung zum Basiskonzept ,Chemische Reaktion® flr
neunte Klassen an Gymnasien durchgefiihrt. Die Einheit wird dabei als Abschluss- und
Zusammenfassungseinheit des Basiskonzepts verstanden. Im Vergleich zu einer vorange-
gangenen Teilstudie (vgl. Anus & Melle, 2013) wurde die Fordereinheit verkirzt, sodass die
Forderung nun aus zwei Unterrichtsstunden & 45 Min besteht.

Es werden jeweils drei Untersuchungsgruppen in einer Klasse zur selben Zeit realisiert. Die
Gruppen unterscheiden sich dabei lediglich in der zugeordneten Aufgabensortierung und
damit in der Abfolge der Aufgabenbearbeitung. Gruppe Diagnose (D) erhalt eine individuel-
le Aufgabensortierung auf Grundlage des Diagnoseergebnisses des Pre-Tests. Daraus folgt,
dass jeder Lernende eine individuelle Abfolge verschiedener Aufgabenpakete entsprechend
seines Forderbedarfs und Forderpotenzials bearbeitet. Aus motivationalen Grinden beginnen
diese Schilerinnen und Schiiler mit dem fir sie zweitschwéchsten Inhaltsbereich. Die Grup-
pen Struktur (S) und Chaos (C) erhalten keine diagnosegestiitzten Aufgabensortierungen.
Gruppe S bearbeitet Aufgaben entsprechend der inhaltlichen Struktur des Lernmaterials mit
steigendem Schwierigkeitsgrad, und Gruppe C erhalt eine zuféllige, willkirliche Aufgaben-
sortierung ohne Diagnose und Struktur.

Die Lerngruppen wurden basierend auf den Ergebnissen eines zuvor durchgefiihrten kogni-
tiven Fahigkeits-Tests (CFT 20, WeiB, 1998), den Ergebnissen des Pre-Tests, der Chemieno-
te und dem Geschlecht balanciert. Der Fachwissenstest wurde in identischer Form, jedoch
mit variierter Iltem-Reihenfolge, als Pre-, Post- und (nach vier Wochen) als Follow-up-Test
eingesetzt. Ergédnzend wurden die aktuelle Motivation (Rheinberg, Vollmeyer & Burns,
2001) und die schulbezogene Selbstwirksamkeitserwartung (Schwarzer & Jerusalem, 1999)
nach der ersten Unterrichtsstunde und die Einschdtzung zur Fordereinheit zum Post-Test-
Zeitpunkt erhoben. Wahrend der Fordereinheit wurden Schilerinnen und Schiler verschie-
dener Gruppen und Leistungsniveaus videographiert (n = 90) und alle Arbeitshefte zur Aus-
wertung der Bearbeitungsqualitit (N = 268) eingescannt.

Erste Ergebnisse der Hauptuntersuchung

Es nahmen insgesamt 268 Schillerinnen und Schiiler (M ajer = 14.85, SD pper = .52, 45.5 % Q)
von zehn verschiedenen Gymnasien vom Pre- zum Post-Testzeitpunkt an der Hauptuntersu-
chung teil. Aufgrund von Fehlzeiten reduziert sich die Stichprobe zum Follow-up-
Testzeitpunkt auf 252 Lernende. Der eingesetzte Fachwissenstest besteht aus 42 Items und
weist eine gute Reliabilitit iiber alle Testzeitpunkte von Cronbrachs o = .849, oo = .864
und oonow-up = -895 auf. Auch der Einschétzungstest mit 22 Items liefert eine gute Reliabili-
tit von o = .885.

Quantitative Analyse

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden die Daten residuenbasiert ausgewertet. Es
zeigt sich, dass die Fordereinheit zur Aufarbeitung lernwirksam ist. Durchschnittlich werden
danach 9 Prozent mehr Items richtig beantwortet, dies ist eine signifikante Steigerung des
Fachwissens mit einem mittleren Effekt (M = .39; Mo = .48; 1(267) = - 13.575, p < .001,
d = 0.52). Betrachtet man nun den unmittelbaren Fachwissenszuwachs vom Pre- zum Post-
Test im Vergleich der Gruppen, so zeigen sich keine signifikanten Unterschiede (D-S:
t(180) = 1.114, p = .267, d = 0.17; D-C: t(180) = 1.427, p = .155, d = 0.21; S-C:
t(170) = 0.311, p =.757, d = 0.05). Gleiches gilt fiir den nachhaltigen Fachwissenszuwachs
vom Pre- zum Follow-up-Messzeitpunkt. Auch in der Einschdtzung des Unterrichts setzt
sich diese Tendenz fort: Die Gruppen weisen keine signifikanten Unterschiede in der Ein-
schéatzung auf. Weiterfiihrende Auswertungen zu Wechselwirkungen in Bezug auf den
Fachwissenszuwachs zwischen mit dem kognitiven Niveau und den Gruppen S und D wei-
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sen auf einen signifikanten Haupteffekt des kognitiven Niveaus und signifikante Wechsel-
wirkungen zwischen der Gruppe und dem kognitiven Niveau fur einen unmittelbaren bzw.
nachhaltigen Lernerfolg hin (F(2,182) ymitteinar = 3.518, p = .032, 712 =.038; F(2,172) nachhattig =
4.123, p = .018, 5* =.047). Dabei profitieren kognitiv leistungsstarke und -schwache Lernen-
de von einer diagnosegestitzten Aufgabenbearbeitung (Gruppe D), wohingegen kognitiv
durchschnittliche Schilerinnen und Schiler héhere, jedoch keine signifikant besseren, Lern-
erfolge in einer strukturierten Aufgabenbearbeitung (Gruppe S) erreichen.

Qualitative Analyse und mixed models

Die Auswertung der qualitativen Daten und die Verzahnung der quantitativen mit qualitati-
ven Datensatzen befinden sich momentan in der Auswertung. Dabei deuten Analysen von
Einzelféllen auf einen Nutzen fir die Identifikation weiterer Gelingensbedingungen hin.

Zusammenfassung und Fazit

Es zeigt sich, dass eine differenzierte Betrachtung zur Beantwortung der Fragestellungen
notig ist. Insgesamt deutet es sich jedoch an, dass eine vorgeschaltete Diagnose und Aufga-
bensortierung nicht der entscheidende Faktor positiver Resultate im Lernzuwachs ist. In
Hinblick auf einen nachhaltigen Lernerfolg fallt weiter auf, dass besonders kognitiv leis-
tungsstarke und leistungsschwache Lernende von individuellen Forderangeboten profitieren.
Diese Befunde bestatigen somit den auch in anderen Studien gefundenen Nutzen adaptiver
Lernumgebungen fir leistungsstarke Schillerinnen und Schiler. Weiter féllt auf, dass zusatz-
lich auch kognitive leistungsschwache Lernende von einer vorgeschalteten Diagnose und
Aufgabensortierung profitieren. Interpretationsansétze und weitere Auswertungsverfahren
zum noch tiefergehenden Verstandnis der vorliegenden Daten werden zurzeit entwickelt und
evaluiert.
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Wie nehmen Schuler/innen ihren Physikunterricht
von der 4. bis zur 7. Klasse wahr?

Theoretische Rahmung, Forschungsstand und Zielsetzung

Im Rahmen der Lehr-Lernforschung wird neben unterrichtlichen Lerngelegenheiten auch die
Bedeutung von Mediationsprozessen auf Schiilerseite fur die Wirksamkeit von Unterricht
hervorgehoben (Gruehn, 2000). Zu diesen vermittelnden Prozessen gehdren zum einen die
subjektive Wahrnehmung sowie die Interpretation der von der Lehrkraft angebotenen
unterrichtlichen Malnahmen und Erwartungen und zum anderen die individuellen
Verarbeitungsprozesse auf Schilerseite (Helmke, 2009). Die Wirksamkeit von Unterricht ist
somit das Ergebnis eines durch den Unterricht initiierten und auf Schilerseite mediierten
Prozesses. Dies gilt sowohl fiir den wissensbezogenen Lernerfolg als auch fiir motivationale
und selbstbezogene Zielkriterien. Aufgrund des bedeutsamen Einflusses fiir den Aufbau
kognitiver, motivationaler und sozialer Kompetenzen wird der Schillerwahrnehmung eine
besondere Bedeutung fir die Weiterentwicklung von Unterricht zugeschrieben (Gates
Foundation MET Project, 2010; Helmke, 2003; Gruehn, 2000).

Derzeit gibt es aber trotz der groRen Bedeutung, die der Schillerwahrnehmung fiir den
Kompetenzaufbau zugeschrieben wird, nur sehr wenige Studien, die den Unterricht —
insbesondere in der Phase des Ubergangs vom Primar- in den Sekundarbereich — aus Sicht
der Lernenden erfassen. Unter Beriicksichtigung auslandischer Studien liegen erste Hinweise
auf eine unterschiedliche Gestaltung des naturwissenschaftlichen Unterrichts zwischen den
beiden Schulstufen vor. So wird der ,,Science*-Unterricht in der australischen Primarstufe
als ein schiiler- und erfahrungsorientierter Unterricht mit Experimenten und ,,Hands-on“-
Aktivitadten beschrieben (Logan & Skamp, 2008; Rennie, Goodrum & Hackling, 2001),
wahrend Lernende der Sekundarstufe in ihrem naturwissenschaftlichen Unterricht verstarkt
Demonstrationsexperimente und das AuBern der eigenen Meinung wahrnehmen. Die
Anwendung von Konzepten auf Alltagsphdnomene sowie Klassengesprache sind im
Sekundarbereich nur selten zu beobachten (Seidel, Prenzel, Wittwer & Schwindt, 2007).

Vor dem Hintergrund dieser Forschungsliicke wurde im Rahmen des DFG- geférderten
Forschungsprojektes L&ngsschnitt PLUS der Frage nachgegangen, wie sich der
physikbezogene (Sach-)Unterricht aus Sicht der Lernenden von der vierten bis zur siebten
Klasse verandert. Der Fokus der Studie lag dabei auf der Wahrnehmung
verstehensfordernder Unterrichtsmerkmale, welche auf Basis moderat-konstruktivistischer
Lerntheorien (Theorien zur situierten Kognition, sozial-konstruktivistische Ansatze und sog.
conceptual change Theorien) operationalisiert wurden. Diesen Theorien wird eine besondere
Bedeutung fiir das Lernen von Physik zugesprochen (Treagust & Duit, 2008), wobei das
Lernen als ein aktiver, sozialer und situierter Konstruktionsprozess verstanden wird
(Gerstenmaier & Mandl, 1995; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1998).

Die Ergebnisse der PLUS-Langsschnittstudie zeigen aus Sicht der Lernenden im Mittel eine
statistisch signifikante Abnahme verstehensfordernder Unterrichtsmerkmale von der vierten
bis zur siebten Klasse. Der deutlichste Riickgang erfolgte nach der vierten Klasse,
wohingegen nur geringe, nicht signifikante Unterschiede zwischen Klasse funf und sechs
wahrgenommen wurden. Bedeutsame Unterschiede in der Unterrichtsbeurteilung zwischen
Gymnasiasten/innen und Hauptschilern/innen bestehen in drei der insgesamt funf erfassten
Skalen (,schilergenerierte Erkl&rungen®, ,Alltagsbezug‘ und ,fehlende Klarheit‘), wobei die
stérkste Differenz in allen drei Skalen im siebten Schuljahr zugunsten des Gymnasiums
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wahrgenommen wurde. Neben den drei beschriebenen Skalen liegen somit keine
signifikanten Unterschiede zwischen Gymnasial- und Hauptschulunterricht bezlglich der
Wahrnehmung der Durchfiihrung wvon (Schiiler-)Versuchen und deren kognitiver
Aktivierung bei den Lernenden vor (Skalen: ,kognitiv aktivierende Schilerversuche* und
,praktische Aktivitdt’). Bedeutsame Geschlechtsunterschiede konnten nicht festgestellt
werden.

Die Befunde der PLUS-Studie zeigen, dass mit dem Wechsel auf die weiterfihrende Schule
hinsichtlich der definierten verstehensférdernden Merkmale deutliche Verdnderungen aus
Sicht der Lernenden in den unterrichtlichen Bedingungen einhergehen. Offen bleibt dabei,
inwieweit die Schiler selbst einen Zusammenhang zwischen den als verstehensfordernd
angenommenen  Unterrichtsmerkmalen und ihrem tatsachlichen  Verstehen von
Unterrichtsinhalten herstellen. Dieser Frage wurde im Rahmen einer an die PLUS-
Langsschnittstudie angegliederten Interviewstudie nachgegangen. Dazu wurden die
Lernenden in einem ersten Schritt retroperspektiv zu ihrem erlebten Unterricht befragt. Auf
Basis des beschriebenen Unterrichts sollten die Lernenden dann in einem zweiten Schritt
einen Zusammenhang zwischen den wahrgenommenen Merkmalen und ihrem Einfluss auf
den Verstehensprozess herstellen und sich zu verstehensfordernden Merkmalen &uRern.

Design und Methode

Um den beiden aufgefiihrten Forschungsfragen nachzugehen, wurden insgesamt 20
Gymnasiasten/innen (11 Jungen, 9 Madchen) am Ende des sechsten Schuljahres
retroperspektiv zu ihrem erlebten physikbezogenen Unterricht in Klasse vier und sechs
befragt. Fir die Interviews wurden ausschliellich  Schiler/innen aus der
Langsschnittstichprobe des PLUS-Projektes ausgewéhlt. Auswahlkriterium waren die
Fragebogenergebnisse hinsichtlich der wahrgenommenen Verstdndnisorientiertheit des
Unterrichts in Klasse vier und sechs: Zum einen wurde darauf geachtet, dass die Klasse
einen akzeptablen ADy(J) (average absolute deviation Index) als MaR fur die Homogenitét
der Unterrichtswahrnehmung (vgl. Lidtke, Trautwein, Kunter & Baumert, 2006) aufweist
und zum anderen sollten die individuellen Einschatzungen der ausgewdéhlten Schiiler/innen
den Klassenmittelwert représentieren (innerhalb +/- 1 SD vom Klassenmittelwert).

Die leitfaden- und materialgestiitzten Interviews wurden als halbstrukturierte
Einzelbefragungen in einem zeitlichen Rahmen von ca. 45 Minuten durchgefihrt.

Die Auswertung der ersten Interviewfragestellung erfolgte in Anlehnung an die Qualitative
Inhaltsanalyse nach Mayring (2010). Inter- und Intracoderreliabilitdt weisen auf eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung im Kodierprozess hin. Auf Grundlage dieser Analysen
wurde anschlieBend die Auswertung der zweiten Interviewfragestellung vorgenommen:
Hier wurden die von den Schilern wahrgenommenen Aussagen hinsichtlich ihrer
Verstehensforderung bewertet. Eine paarweise Ubereinstimmungspriifung brachte auch hier
zufriedenstellende Reliabilitaten.

Ergebnisse der Interviewstudie und Ausblick

Zur Beschreibung des physikbezogenen Unterrichts in Klasse vier und sechs wurden die von
mindestens 75% der Schuler/innen beobachteten Unterrichtsmerkmale herangezogen. Dabei
zeigte sich insgesamt ein recht vielfaltiger Unterricht, wobei alle Unterrichtsmerkmale,
welche die Schiiler im Unterricht der Primarstufe beobachteten, auch in ihrem Unterricht der
Sekundarstufe vorkamen. Wesentliche Merkmale des erlebten Unterrichts in Primar- und
Sekundarstufe waren aus Sicht der Schiler/innen die Durchfuhrung von
Schilerexperimenten, Erklarungen der Lehrperson, die Mdglichkeit eigene Fragen stellen zu
kénnen, die Mdglichkeit eigene Ideen und Begrindungen zu &uBern sowie das Herstellen
von Bezugen zur Lebenswelt der Schiler. Neben dieser eher schiilerorientierten
Unterrichtsgestaltung wurden zur Beschreibung des Physikunterrichts in der Sekundarstufe
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weitere Unterrichtsmerkmale von den Schiler/innen herangezogen. Hierzu gehérten
Lehrerdemonstrationsversuche, das lehrergelenkte Klassengesprach sowie Schiler-
diskussionen. Neben den schillerorientierten Unterrichtsmerkmalen erhalten somit auch
einzelne lehrerzentriertere Unterrichtsmethoden verstarkt Einzug in den Physikunterricht der
Sekundarstufe. Hierzu zahlten ebenso die Eintrage in das Schulheft, welche zwar durchaus
auch im Unterricht der vierten Klasse vorkommen, aber deutlich im Physikunterricht der
Sekundarstufe dominieren.

Welche dieser beobachteten Merkmale einen Einfluss auf den individuellen
Verstehensprozess der Lernenden haben und von ihnen als verstehensférdernd
wahrgenommen werden, zeigen die Analysen zur zweiten Interviewfragestellung. Als
zentrales verstehensforderndes Unterrichtsmerkmal wurde von den meisten Schiler/innen
fir beide Schulformen die Durchfilhrung von Schilerversuchen genannt. Dariiber hinaus
waren mindestens der Hélfte aller Lernenden in beiden Schulformen eine klare Sprache
sowie Erklarungen durch die Lehrperson wichtig, um die Unterrichtsinhalte verstehen zu
kdnnen. Fir den physikbezogenen Sachunterricht war es den Schiler/innen daruber hinaus
wichtig, eigene Fragen stellen zu kénnen, wahrend die Schiller/innen im Physikunterricht
der Sekundarstufe die Beziige zur Lebenswelt sowie das AuBern eigener Ideen und
Begrundungen als wichtig flr den Verstehensprozess ansahen.

Welcher Unterricht von den Lernenden im direkten Vergleich als verstandlicher eingestuft
wurde, war stark davon abhangig, welche und wie viele der genannten Merkmale
wahrgenommen wurden. Einen besonderen Stellenwert nahm dabei das Vorkommen und
zum Teil auch die Qualitdt von (Schiler-)Versuchen ein. Die Ergebnisse zeigen, welchen
Unterrichtsmerkmalen eine bedeutsame Rolle im individuellen Verstehensprozess der
Lernenden zuzukommen scheint. Dabei lassen sich in den Aussagen der Schiler/innen die
theoretisch auf Basis der benannten Lerntheorien abgeleiteten Unterrichtsmerkmale
wiederfinden.
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Beeinflusst der Unterricht die Entwicklung physikbezogener Interessen?

Theoretische Rahmung

Die Forderung und Aufrechterhaltung von naturwissenschaftlichen Interessen wird sowohl
in der Primar- als auch in der Sekundarstufe als bedeutsames Unterrichtsziel angesehen.
GeméaR der Padagogischen Interessentheorie wird Interesse dabei als eine bestimmte Re-
lation zwischen einer Person und einem Gegenstand verstanden, die durch eine wertbezoge-
ne und eine emotionale Merkmalskomponente charakterisiert ist (Krapp & Prenzel, 2011).
Darlber hinaus werden tblicherweise zwei verschiedene Arten von Interesse unterschieden:
Das individuelle Interesse, das als ein relativ dauerhaftes Merkmal der eigenen Personlich-
keit zu verstehen ist, und das situationale Interesse, das einen Interessenzustand beschreibt,
der primdr durch &uRere Anreize bedingt ist. Es wird angenommen, dass sich aus einem
situationalen Interesse langfristig ein individuelles Interesse entwickeln kann (Krapp, 1998).

Forschungsstand und Zielsetzungen

Wiéhrend représentative Schulstudien wie IGLU-E und TIMSS darauf hindeuten, dass deut-
sche Schilerinnen und Schiiler am Ende der Grundschulzeit positive Einstellungen gegen-
Uber dem Fach Sachunterricht aufweisen und ausgewahlten naturwissenschaftlichen Arbeits-
weisen und Themen neugierig und aufgeschlossen gegeniiberstehen (Kleickmann, Brehl,
SaR, Prenzel & Kadller, 2012; Prenzel, Geiser, Langeheine & Lobemeier, 2003), wird mit
Blick auf die Naturwissenschaften und den naturwissenschaftlichen Unterricht in der Sekun-
darstufe von einem Interessenriickgang berichtet (Krapp, 1998). Dies gilt insbesondere flr
das fach- und sachbezogene Interesse an Physik. Dariiber hinaus ist bekannt, dass Madchen
in der Sekundarstufe im Vergleich zu Jungen ein geringeres Physikinteresse aufweisen
(Daniels, 2008; Hoffmann, HauRler & Lehrke, 1998). Diese kontréren Befunde fir die Pri-
mar- und die Sekundarstufe lenken den Blick auf den Schulstufeniibergang, sind aber auf-
grund ihres abweichenden inhaltlichen Zuschnitts (Sachunterricht und Naturwissenschaften
in der Grundschule vs. Naturwissenschaften und Physik in der Sekundarstufe) nicht
unmittelbar miteinander zu vergleichen. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des
DFG-geforderten Forschungsprojekt Langsschnitt PLUS untersucht, wie sich die physikbe-
zogenen Interessen von Schiilerinnen und Schiilern im Ubergang von der Primar- zur Sekun-
darstufe entwickeln. Die Ergebnisse der PLUS-Studie belegen, dass sowohl fur das indivi-
duelle Interesse an Physik als auch fiir das situationale Interesse am physikbezogenen Unter-
richt im Mittel signifikante Rlickg&nge von der vierten bis zur siebten Klasse mit groRen bis
sehr grolRen Effekten zu verzeichnen sind. Diese Befundlage zeichnete sich sowohl bei Schi-
lern verschiedener Schularten als auch bei Méadchen und Jungen ab, auch wenn die Riickgén-
ge bei den Madchen zum Teil stérker ausgepragt waren (Walper, in Vorb.).

Angesichts dieser Ergebnisse stellt sich die Frage nach den Hintergriinden des Riickgangs
der physikbezogenen Interessen von Schilerinnen und Schilern. In der Forschungsliteratur
werden verschiedene Ursachen diskutiert, die Einfluss auf die Interessenentwicklung
nehmen koénnen. Neben einem negativen und geschlechtsstereotypen Image von Natur-
wissenschaften (Kessels, Rau & Hannover, 2006), einer fortschreitenden Interessenausdiffe-
renzierung (Daniels, 2008) sowie (bergangsbedingten Referenzgruppeneffekten (z. B.
Koller, 2004) scheint auch die Unterrichtsgestaltung ein plausibler Einflussfaktor fur die
Entwicklung physikbezogener Interessen zu sein (z. B. Logan & Skamp, 2008). Da bislang
jedoch noch nicht abschlieRend geklart ist, welche Rolle dem physikbezogenen Unterricht
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im Bedingungsgefiige der Interessenentwicklung zukommt, besteht ein weiter-flhrendes Ziel
darin, Hinweise darauf zu erlagen, (1.) ob und (2.) inwiefern der physikbezogene Unterricht
Einfluss auf die Interessenentwicklung nimmt.

Quantitative Analysen

Methodisches Vorgehen

Um dem ersten Teilziel nachzugehen, wurden die im Rahmen des PLUS-Projekts
vorliegenden Léngsschnittdaten zum physikbezogenen Interesse der Lernenden in zwei
Schritten néher analysiert. Zunachst wurde die Entwicklung des individuellen Interesses von
Schilerinnen und Schillern mit und ohne Physikunterricht im Laufe der Schuljahre
verglichen. Die Vergleiche der Entwicklungsverlaufe wurden mithilfe von Varianzanalysen
der Daten von 371 bis zu 524 Schiilerinnen und Schiilern durchgefihrt." In einem nachsten
Schritt wurde die Intraklassenkorrelation fur das situationale Interesse und das individuelle
Interesse der Lernenden aus Klassen mit physikbezogenem Unterricht ermittelt. Die ICC(1)
zeigt dabei an, wie hoch der prozentuale Anteil der Gesamtvarianz ist, der durch
Unterschiede zwischen Schulklassen bedingt ist (Lidtke, Trautwein, Kunter & Baumert,
2006). Um Einflisse der Schularten zu vermeiden, wurde die Intraklassenkorrelation separat
fur Schilerinnen und Schiiler der Hauptschule und des Gymnasiums berechnet.

Ergebnisse

Beim Vergleich der Interessenentwicklung von Schiilerinnen und Schilern mit und ohne
physikbezogenem Unterricht zeigte sich hinsichtlich des individuellen Interesses, dass weder
im funften noch im siebten Schuljahr Unterschiede zwischen den beiden unterschiedenen
Schilergruppen nachweisbar waren. Lediglich im sechsten Schuljahr unterschied sich die
Interessenentwicklung zwischen den beiden Gruppen signifikant und mit kleinen Effekten
zugunsten der Schiiler ohne Physikunterricht. Die Intraklassenkorrelation flr das situationale
Interesse am physikbezogenen Unterricht zeigt an, dass der Anteil der Varianz zwischen den
untersuchten Schulklassen im Untersuchungszeitraum vom fiinften bis zum siebten
Schuljahr fur diese Variable durchgéngig sehr hoch war.

Diskussion

Die dargestellten Befunde legen nahe, dass der physikbezogene Unterricht die Entwicklung
des individuellen Interesses an Physik nicht maRRgeblich beeinflusst. Allerdings weisen die
hohen Intraklassenkorrelationen darauf hin, dass die Klassenzugehdrigkeit einen nicht zu
verachtenden Einfluss auf das situationale Interesse am Unterricht hat. Dies kann als ein
Hinweis auf die Bedeutung der Unterrichtsgestaltung fiir die Entwicklung situationaler Inter-
essen verstanden werden. Insgesamt deuten diese Ergebnisse im Einklang mit einer
Argumentation des Interessenforschers Andreas Krapp (1998) darauf hin, dass es kein
realistisches Unterrichtsziel zu sein scheint, im physikbezogenen Unterricht beim Gros der
Schiilerinnen und Schiiler ein individuelles Interesse an Physik zu erzeugen. Stattdessen
sollte zundchst die Forderung des situationalen Interesses im Unterricht fokussiert und
dadurch die Chance fiir die Entwicklung weiterfiihrender Fachinteressen optimiert werden
(Krapp, 1998). Aus der bestehenden Forschungsliteratur kdénnen bereits einige allgemeine
Hinweise zur interessenforderlichen Unterrichtsgestaltung abgeleitet werden. Da es bislang
allerdings noch keine Studien gibt, die sich speziell auf die Interessenférderung im Rahmen
des physikbezogenen Unterrichts im Schulstufeniibergang beziehen, wurde mit Blick auf das
zweite formulierte Teilziel der Frage nachgegangen, welche Unterrichts- und Lehrermerk-

! Aufgrund eines listenweisen Fallausschlusses variieren die StichprobengréRen der Lernenden, die am ersten
und zweiten, am zweiten und dritten oder am dritten und vierten Messzeitpunkt teilnahmen.
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male im physikbezogenen Unterricht der vierten bis sechsten Klasse aus Sicht der Schilerin-
nen und Schiiler als interessenforderlich oder -hemmend erachtet werden.

Qualitative Analysen

Methodisches Vorgehen

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden 18 Sechstklassler aus dem PLUS-Sample
(Gymnasiasten; GrofRraum Miinster) interviewt. Bei den Interviews handelte es sich um ca.
45-mindtige leitfaden- und materialgestiitzte Einzelinterviews. Die Auswertung der
qualitativen Daten erfolgte inhaltsanalytisch (Mayring, 2010) mithilfe des Programms
MAXQDA. Sowohl die Inter- als auch die Intra-Rater-Ubereinstimmung weisen auf eine
zufriedenstellende Reliabilitat des Kodierprozesses hin.

Ergebnisse und Ausblick

Aus den Interviews ging hervor, dass insbesondere praktische Aktivitdten, wie z. B.
Schulerversuche, von den Lernenden als interessenforderlich erachtet werden. Dariiber
hinaus scheinen die Schiilerinnen und Schiiler ebenfalls eine angemessene Schwierigkeit des
Unterrichts sowie die Mdoglichkeit zum selbststdndigen Arbeiten als wichtig fir ein
bestehendes Interesse am physikbezogenen Unterricht zu empfinden. Im Gegensatz dazu
wurde speziell das Abschreiben und Mitschreiben von Notizen im Unterricht als
uninteressant eingestuft. Weiterhin wurden eine individuell wahrgenommene Uberforderung
sowie ein empfundener Leistungsdruck im Unterricht als interessenhemmend beschrieben.
Da die Interviewten die beiden als interessenhemmend empfundenen Merkmalskomplexe
(Abschreiben/Mitschreiben, Uberforderung/Leistungsdruck) haufiger im Physikunterricht als
im physikbezogenen Sachunterricht erlebten, kdnnte es sich dabei um wichtige
»Stellschrauben® handeln, an denen Physikunterricht ansetzen sollte, um das situationale
Interesse zu fordern. Die Interviewergebnisse weisen auch darauf hin, dass praktische
Aktivitdten — bei angemessener Qualitdt — das Potential haben dirften, das situationale
Interesse der Lernenden am Physikunterricht zu steigern.
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Jurgen Domjahn Universitat Paderborn

Interessensgenetischer Unterricht
Modellierung und Perspektiven

Zusammenfassung

In einer Interventionsstudie wurde (ber einen Zeitraum von 8 bis 16 Wochen die Interes-
sensentwicklung von Schilerinnen und Schilern am Ende der Sekundarstufe | untersucht.
Der Unterricht zu den Themenfeldern Druck und Auftrieb sowie Radioaktivitét orientierte
sich an der Interessensgenese nach Krapp (2002) unter besonderer Berticksichtigung ge-
schlechtsspezifischer Merkmale. An der pre/post Erhebung der affektiven Merkmale Interes-
se, Selbstkonzept und Unterrichtswahrnehmung nahmen 750 Schilerinnen und Schiler in
funf Versuchsgruppen teil. Gleichzeitig wurden in einem Wissenstest die Lernvoraussetzun-
gen und der Lernerfolg sowie die Einstellung der Lehrkrafte zu den eingesetzten Unter-
richtsmethoden mit einem separaten Fragebogen erfasst. Durch Kontrolle der Variablen
Vorwissen, Anfangsinteresse und Einstellung der Lehrkréfte kdnnen signifikante Korrelatio-
nen zwischen den Personlichkeits- und den Prozessvariablen nachgewiesen werden.

Einleitung
Das Entstehen von Interesse in schulischen und auBerschulischen Lernprozessen kann aus-
gehend vom individuellen Interesse als genetischer Prozess dargestellt werden.

Interesse aktualisieren
Betroffenheit erzeugen
Alltagskontexte/Erfahrungen
haptisches Begreifen
emotionale und wertbezogene
Valenz des Interesses
epistemische Komponente

Bezug zu den
Experimenten
Bedeutung fiir den
Lernenden
Wissenschafts- u.
Berufspropédeutik

Perspektiv-
phase

Hold-

phase Bezug zu den Catch-Kontexten
Handlungsorientierung
Schiiler-Experimente
Kooperative Methoden

Abb.1: Das Modell fur den interessensgenetischen Unterricht

Die Kontexte wurden dabei zielgerichtet unter besonderer Berlicksichtigung geschlechts-
spezifischer Interessenskonzepte konstruiert (vgl. Domjahn, 2011). Methodisch wurden die
durchgefiihrten Unterrichtsreihen so ausgerichtet, dass im lernenden Miteinander das Erle-
ben von Kompetenz, Autonomie und sozialer Eingebundenheit (Deci & Ryan, 1985) gefér-
dert wird. Innerhalb eines Themenfeldes konnten die Lernenden ihre Handlungssituationen
in Gruppen oder Partnerarbeit frei wahlen.
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Design des Forschungsvorhabens

In einer Pilotierungsstudie wurde ein Schiiler-Fragebogen zur Erfassung der Interessens- und
Selbstkonzeptkomponenten sowie der Basic Needs, der Bedeutung der Experimente und des
mathematisch/physikalischen Wissens vor und nach der unterrichtlichen Intervention zum
Thema Radioaktivitat sowie ein Lehrerfragebogen zur Erfassung der subjektiv wahrgenom-
menen Qualitat der Unterrichtsreihen entwickelt (vgl. Domjahn, 2013).

2010 .

6 Klassen Pilotierung
4 Lehrende

144 Lernende

Lernort Schule
Catch-/Hold-/Perspektivphase

Radioaktivitat

Ubergang von G9 zu G8 — jiingere Lernende
Entwicklung der 2. Unterrichtsreihe Druck & Auftrieb

2011 HauptStUdie
19 Klassen
14 Lehrende Schule Universitat/Schilerlabor
432 Lernende Catch-/Hold-/Perspektivphase Holdphase
Druck & Radioaktivitat® Radioaktivitat*
Auftrieb?
2012 Druck & Auftrieb/
7 Klassen Radioaktivitat® Fukushima &
5 Lehrende
207 Lernende
Radioaktivitat®

Abb. 2: Das Interventionsdesign

Die Versuchsgruppen Druck & Auftrieb® und Radioaktivitat’ bearbeiteten jeweils nur eine
Unterrichtsreihe. Die Gruppe Druck & Auftrieb/ Radioaktivitat® bearbeitete beide Unterrichts-
reihen in direkter Folge ausschlieRlich in der Schule. Die Gruppe Radioaktivitat* bearbeitete
nur das Thema Radioaktivitdt, wobei die Durchfiihrung der Versuche in eine Exkursion in
das Schiilerlabor der Universitat Paderborn integriert wurde. Infolge des Reaktorungliicks in
Japan wéhrend der Durchfuhrung des Projektes im Friihjahr 2011 wurde das Design der
Versuchsgruppe® wiederholt (Gruppe Radioaktivitat®).

Ergebnisse

In Abb. 3 sind die geschlechtsspezifischen Abweichungen vom Mittelwert aller Schilerin-
nen und Schiler der Variablen vor Beginn der unterrichtlichen Intervention dargestellt.
Wiéhrend sich die tatsachlichen Leistungen der Madchen und Jungen, die in einem Vortest
ermittelt wurden, kaum unterscheiden, zeigen sich fiir das physikalische Selbstkonzept sowie
fir das dispositionale Interesse der Madchen deutlich kleinere Werte.
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Ein Vergleich der Effektstarke
(Cohens d) der Steigerung des situa-
tionalen Interesses der Gruppen 1
und 2 mit der Gruppe 3 verdeutlicht
die Wirkung der Verlangerung der
Intervention. (Abb. 4) Die Integrati-
on des Schilerlabors trug insbeson-
dere durch die bedauerliche Aktuali-
tat des Themas Radioaktivitat erheb-
lich zur Steigerung des situationalen
. . Interesses bei.
Abb. 3: Geschlechtsspezifische Unterschiede
Die im Modell des interessens-
genetischen Unterrichts postulierte
Bedeutung der Basic Needs wird
durch die hohe Korrelation (Tab. 1,
r = 0,447) mit der Zunahme des
situationalen  Interesses gestitzt.
Lernende mit hohen Werten fir die
Variable Basic Needs weisen auch
hohe Interessenssteigerungen so-
wohl fiir die situationale als auch fur
die individuelle Komponente des
Interesses auf. Die von den Lehren-
den empfundene Qualitat der Unter-
richtsreihen weist eine hoch signifi-
kante Korrelation zur Interessenszu-
nahme der Lernenden auf und tragt

Abb. 4: Vergleich der Versuchsgruppen

Tab. 1: Partielle Korrelationen

Kontrollvariable: Interessenszunahme damit zur Erklérung der Unterschie-
Anfangsinteresse situational de zwischen den Gruppen 4 und 5
situational (**= hoch signifikant) bei.

Basic Needs 0,447**

Interessenszunahme 0,312**

dispositional

Unterrichtsqualitat 0,273**

Obwohl das Geschlecht auf die Eingangsvariablen einen starken Einfluss austibt, kann keine
signifikante Korrelation zwischen Geschlecht und den Komponenten der Interessens-
zunahme, bei Kontrolle des Anfangsinteresses situational, gefunden werden.
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Karin Stachelscheid

Gesundheitsforderung durch Humor — Eine Intervention zum Sonnenschutz

Der gesundheitsbewusste Umgang mit der Sonnenexposition sollte ein wichtiges Thema
schulischer Gesundheitsforderung sein (Raithel, 2011). Seit den 1950er Jahren ist die
kanzerogene Wirkung der UV-Strahlung bekannt. Heute stellt Hautkrebs — ausgeldst durch
eine UbermaRige Sonnenexposition — die weltweit haufigste Krebserkrankung dar (ADP,
2013). Eine Intervention im Chemieunterricht zum Thema ,,Sonne und Gesundheit* bietet
Schiilerinnen und Schiilern die Mdglichkeit, von einer naturwissenschaftlichen Perspektive
aus an die Thematik herangefiihrt zu werden. Zudem kann der naturwissenschaftliche
Unterricht von diesem Thema profitieren, denn Schilerinnen und Schiler interessieren sich
fir korperbezogene- und die Gesundheit betreffende Unterrichtsinhalte (ROSE, 2004).
Humor soll hier als innovative Methode in der Gesundheitsférderung des Chemieunterrichts
genutzt werden.

Gesundheitsférderung durch Humor?

Gesundheitsfordernde Mafnahmen im Jugendalter sind allerdings nicht unproblematisch,
gerade hier zeigt sich, dass die ,,Kluft“ zwischen Wissen und Handeln besonders grof ist.
Die Grunde hierfir liegen in den entwicklungspsychologischen Besonderheiten dieses
Alters. Jugendliche verhalten sich oft entgegen einer Erwachsenennorm, um sich von dieser
abzugrenzen. Auch wollen Jugendliche ihre Grenzen erfahren und zeigen ein im Vergleich
zu anderen Lebensphasen stark erhdhtes Risikoverhalten. Ein bestimmtes MaR an riskantem
Verhalten ist allerdings normal in der Entwicklung vom Kind zum Erwachsenen. Dies liegt
daran, dass Jugendliche riskante Verhaltensweisen als Reifesymbole ansehen und sich
Anerkennung aus der Peer-Group erhoffen. Zudem empfinden Jugendliche noch keinen
Leidensdruck, weshalb sie dem sogenannten ,,Optimistischen Fehlschluss“ unterliegen. Sie
fuhlen sich gesund und vital, daher stellen riskante Verhaltensweisen keine akute Bedrohung
fir sie dar (Hurrelmann, 2006). Gesundheitsfordernde MaRnahmen sollten also die
besondere Entwicklungspsychologie der Adoleszenz beriicksichtigen und an den
Erfahrungen von Lebensfreude anknupfen, um Interesse zu wecken und zielerreichend zu
wirken (Hurrelmann & Settertobulte, 2000). Hier bietet das Konzept ,,Humor“ eine
Madglichkeit anzusetzen, denn Humor spielt in der Entwicklung der Jugendlichen eine
tragende Rolle und stellt gerade in Konfliktsituationen ein wichtiges Kom-
munikationsmedium dar (Wicki, 2000). Nach Johnson (1990) bietet Humor die Mdglichkeit
eine positive Lernatmosphdre zu schaffen, in der sich Schilerinnen und Schiler
unangenehmen und bedrohlichen Themen &ffnen. Studien zum Konstrukt ,,Einstellung®
geben zudem Hinweise darauf, dass Uber Humor Einstellungen zu Zielobjekten positiv
beeinflusst werden konnen (Markiewicz, 1974). Diese Ergebnisse konnen in der
Gesundheitsforderung aufgegriffen werden, indem versucht wird, Gber Humor auf die
Einstellungen zum gesundheitsbewussten Verhalten einzuwirken. Studien zur Unter-
richtsqualitdt belegen immer wieder, dass Lernende und Lehrende Humor als Unter-
richtsmerkmal positiv bewerten. Diese subjektiven Einschdtzungen konnten bereits in
einigen empirischen Untersuchungen zur Wirkung von Humor auf unterrichtliche Prozesse
bestétigt werden. So kann gezielt eingesetzter Humor die Aufmerksamkeit und das Interesse
steigern, die Behaltensleistung fordern, die Lernleistung verbessern und das soziale
Miteinander stérken sowie stressvolle Situationen entscharfen (Perrez et al., 2006).
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Konzept des fachspezifischen Humors

Humor ist bereits als Konzept fiir den Chemieunterricht als Merkmal von Bild-Text-
materialien definiert und validiert (Dickhduser, Stachelscheid & Neumann, im Druck).
Weitere Studien zur Giiltigkeit des Konzepts des chemiespezifischen Humors zeigen, dass
sich das Konzept auch auf andere Facher Ubertragen lasst und so zum fachspezifischen
Humor (FaH) verallgemeinert werden kann (Voss, 2013). Das Konzept basiert auf zwei
grundlegenden Theorien, der Inkongruenztheorie nach Koestler (1964) und dem péda-
gogischen Humor nach Kassner (2002). Inkongruenztheorien betonen die kognitive
Komponente des Humors. Im Falle der Inkongrunenztheorie nach Koestler (1964) wird
Humor als das Vorhandensein zweier Bezugssysteme (BS) definiert, die inkongruent, also
unpassend, miteinander verkniipft sind. Nach Kassner (2002) ist jeder Humor, der positiven
Einfluss auf péadagogische Prozesse nimmt, padagogischer Humor. In didaktischen
Kontexten sollte der pé&dagogische
Humor nicht isoliert von den

FaH als Merkmal von Bild-Textmaterial

Unterrichtsinhalten stehen und zu-

dem durch die Lehrkraft geplant BS1 BS 1T
sein, um lernférderlich zu wirken. Inhalt des Eine auf den Inhalt
Fur das Konzept des FaH (Abb. 1) schulischen (BS 1) sinnvoll
bedeutet dies, dass zunéchst ein Fachunterrichts bezogene
fachlicher Inhalt gem&R des giltigen gemil giiltigem Situation
Lehrplans dieses Faches vorhanden Lehrplan vorhanden vorhanden
sein muss (BS ). Zusatzlich muss

eine auf diesen Inhalt sinnvoll \/
bezogene Situation vorhanden sein

(BS 1lI). Beide Bezugssysteme Inkongruenz

missen inkongruent, also unpass- vorhanden:

end, miteinander verkniipft sein. Die BS I und BS 11 sind unpassend verkniipft
Anwendung des Konzepts im

Unterricht ist dem Artikel von
Dickhduser & Stachelscheid in
diesem Tagungsband zu entnehmen. In Abbildung 2 ist ein Beispiel fir ein Bild-
Textmaterial mit dem Merkmal FaH zu sehen. Hier stammt der fachliche Inhalt, das BS I,
aus dem Physikunterricht. Konkret ist hier die Durchléssigkeit der Ozoschicht fir UVA- und
UVB-Strahlung, aber die
Undurchléssigkeit fur
UVC-Strahlung dar-
gestellt. Das BS II, die
darauf sinnvollbezogene
Situation, ist hier eine
Einlasssituation vor einer
Diskothek. Die unpass-
ende Verknlpfung, die
Inkongruenz, beider BS
besteht hier zum einen in
der Anthropomor-
phisierung der Strahlung
und der Ozonschicht, und
zum anderen in der
Gleichsetzung der
Begriffe Durchlassigkeit
und Einlass.

Abb. 1: Konzept des FaH

Abb. 2: Bild-Textmaterial mit dem Merkmal FaH
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Lernerbewertung des Lehr-

55 Geschlecht ) ormaterials mit dem Merk-
——weiblich mal FaH
A — miinnlich
5 In Anlehnung an das Angebots-

80

Nutzungs-Modell nach Helmke
(2009) wurde die Wahrnehmung
der Qualitéat des Lehr-Lernmateri-
als, im Speziellen der Attrak-
tivitat, durch Schilerinnen und
Schiiler der siebten Jahrgangs-
tufen von Realschulen des Landes
NRW untersucht. Die Ergebnisse
zeigen (Abb. 3), dass das Material
mit dem Merkmal FaH als
signifikant attraktiver bewertet
wird, als das entsprechende Kon-
. trollmaterial ohne das Merkmal
Abb. 3: Lernerbewertung Material FaH (F (1,82) = 36,516; p < .001,
yzp =.308). Dabei zeigt sich zusétzlich ein Haupteffekt beim Geschlecht (F (1,82) = 7,546; p
= .007, yzp = .084). Madchen bewerten das Material mit dem Merkmal FaH signifikant
attraktiver als Jungen. Mit einer anschlieBenden Hauptuntersuchung wird die Lernwirk-
samkeit des Lehr-Lernmaterials in einer Experimental-Kontrollgruppeninterventionsstudie
mit drei Messzeitpunkten (Pre-, Post- und Follow-up-Testung) uberprift. Dabei werden
folgende Forschungsfragen untersucht:
Welchen Einfluss hat die unabhéngige Variable fachspezifischer Humor ...
- ... auf die Verhaltenseinstellung zum Sonnenschutz?
- ... auf den Lernerfolg?
- ... auf das thematische Interesse?

Mittlere Bewertung Material

T T
Material ohne FaH Material mit FaH
Material
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Lernerfolge durch Schiler- und Demoexperimente in der geometrischen Optik

Einleitung

Lehrerinnen und Lehrer verbinden eine Vielzahl von Zielen mit dem Durchfiihren von
Schilerexperimenten im Physikunterricht. Insbesondere soll eine Verbesserung des
physikalischen Verstandnisses der Schiilerinnen und Schiler erreicht werden (Welzel et al.,
1998). Die Forschungslage zur Effektivitdt von Schillerexperimenten im Zusammenhang mit
einem erhéhten Fachwissenszuwachs zeichnet dagegen ein unklares Bild (Andersson, 2013;
Hopf, 2007; Millar, 2010).

Die im folgenden Beitrag vorgestellte Studie unternimmt den Versuch, zumindest auf einem
Teilgebiet der Physik — der geometrischen Optik — Aussagen Uber den Lernerfolg von
Schilerinnen und Schilern zu treffen, die in ihrem Unterricht auf unterschiedliche Weise mit
Experimenten konfrontiert wurden. Hierfir wurden 428 Schulerinnen und Schiler in drei
Treatments unterrichtet und der Lernzuwachs zwischen den Gruppen verglichen. Erste
Analysen der Daten legen nahe, dass zu hohe Erwartungen an ,,das* Schilerexperiment
ungerechtfertigt sind.

Design der Studie

In unserer Studie wird der Lernerfolg dreier Interventionsgruppen miteinander verglichen.
Die erste Gruppe erlernt einen neuen physikalischen Inhalt durch die Methode des
Schiilerexperiments in Kleingruppen, die zweite Gruppe durch die Beobachtung von
Demonstrationsexperimenten (,,Demo*). Als Kriterium wird hierbei herangezogen, dass
beim Demonstrationsexperiment das Gros der Schiilerinnen und Schiler einer Person beim
Experimentieren zuschaut. Da das Demoexperiment naturgemaRl stark angeleitet ist, muss
auch fir das Schulerexperiment aus Grinden der Vergleichbarkeit eine detaillierte
Versuchsanleitung (,,Kochbuch®) stattfinden. Diese wird in schriftlicher Form den
Schiilerinnen und Schilern zur Verfligung gestellt. Damit bestehen zwei Gruppen, die sich
vorrangig in den das Experiment durchfilhrenden Personen unterscheiden.

Untersuchungen aus der Lernpsychologie (Mayer 2004) legen nahe, dass Probleme von
Lernenden dann besser geldst werden, wenn diese eine anleitende, nicht zu kleinschrittige
Instruktion erhalten. Eine solche gefiihrte (,,guided®), aber zum Nachdenken anregende
Instruktion erhalt die dritte Gruppe.

Vermutet wird, dass sich Unterschiede zwischen den Treatments zeigen lassen. Die unklare
Forschungslage l&sst dabei keinen Vorteil einer Experimentiermethode gegeniiber einer
anderen als begriindet erscheinen.

Mittels eines selbst entwickelten quantitativen paper-pencil Tests im single-choice
Antwortformat wurde die Leistungsentwicklung von Schiilerinnen und Schiilern gemessen.
Wahrend eines Pretests wurde das Vorwissen erhoben. Nach sechs Wochen
Physikunterricht, in dem mehrere Schulklassen nach jeweils einer der drei
Experimentiermethoden unterrichtet wurden, folgte ein Posttest. Um zu kontrollieren, dass
in allen Klassen der gleiche Unterricht stattfand, orientierten sich die unterrichtenden
Lehrkréfte an zur Verflgung gestellten Stundenskripten. Zuséatzlich erhielten alle
Schilerinnen und Schiller zur Durchfihrung und Dokumentation der Experimente
Arbeitsblatter (Winkelmann & Erb, 2013). Insgesamt flieBen die Daten von 428
Schulerinnen und Schiilern in die Analyse des Lernerfolgs ein.
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Ergebnisse

Die Auswertung der Daten erfolgte mittels einer Varianzanalyse mit Kovariate (ANCOVA).
Als Kovariate wurde der Einfluss der unterrichtenden Lehrkraft herauspartialisiert. Die
folgenden Abbildungen zeigen die Leistungen der jeweils in den Blick genommenen
Schilerinnen und Schiller zu den zwei Messzeitpunkten (Pre- und Posttest). Insgesamt
hatten von den Schilerinnen und Schilern im Leistungstest 17 Punkte erreicht werden
konnen.

Gesamtbetrachtung der drei Treatments
Abbildung 1 zeigt die Leistungsent-
wicklung aller  Schilerinnen  und
Schiller  differenziert nach  den
verschiedenen Experimentiermethoden.
Der nahezu parallele Verlauf der
Geraden verdeutlicht, dass es keine
messbar signifikanten Unterschiede im
Lernerfolg zwischen den Treatments
gibt. Allerdings ist es bedauerlich, dass
die Experimentiergruppe ,,Kochbuch*
mit einem signifikant niedrigeren
Vorwissen startet, als die Schiler-
gruppe, die Demoexperimente be-
obachtete. Verringert man mit Hilfe
statistischer Verfahren diese Varianz
der Leistungen im Pretest, I&sst sich

ein leichter — wenn auch nicht Abb. 1: Leistungen aller teilnehmenden

S|gn|f|kanter - VOt‘tEIl fur dle Schulerinnen und Schuler
,Demo“-Gruppe beobachten.

Vergleich nach Leistungsgruppen

Anhand der Leistungen im Pretest

wurden die Schulerinnen und Schler in

Terzile eingeteilt. FUr die Betrachtung

des Lernerfolgs zeigen sich

insbesondere im Drittel der leistungs-

schwécheren Schillerinnen und Schiiler

(n = 154) interessante Unterschiede

zwischen  den  Vergleichsgruppen.

Insgesamt schneidet hier das Demo-

experiment am besten ab: Die

Schilerinnen und Schiiler, die ihrer

Lehrkraft beim Experimentieren zuge-

sehen haben, profitieren von dieser Ex-

perimentiermethode signifikant starker

als die Schiilerinnen und Schiiler der

.guided*-Gruppe (p = .005; n” = .02). Abb. 2: Lernerfolg leistungsschwacher
Der Lernzuwachs der ,Kochbuch*- Schiilerinnen und Schiiler
Gruppe liegt zwischen den beiden

anderen Gruppen, die Unterschiede sind hier allerdings nicht signifikant. Fir die besseren
Schilerinnen und Schiler (mittleres und leistungsstarkstes Drittel) lassen sich keine
Unterschiede zwischen den verglichenen Experimentiermethoden nachweisen.



251

Vergleich nach Geschlecht

Betrachtet man die Leistungsent-

wicklung von Jungen und Madchen,

ergibt sich die in Abbildung 3

prasentierte Situation. Die Madchen

lernen in den sechs Wochen der stark

von Experimenten gepragten Inter-

vention signifikant mehr hinzu als ihre

Mitschiiler (p = .007; n? = .017). Fir

diesen Vergleich liegen Daten von 210

Madchen und 205 Jungen vor.

Analysiert man den Erfolg der

Madchen etwas detaillierter, zeigt sich,

dass das Schulerexperiment mit enger

Instruktion am hilfreichsten war. Hier

kann man allerdings lediglich wvon

einem signifikanten Trend sprechen, die

Effektstarke ist entsprechend gering Abb. 3: Lernerfolg von Jungen und Méadchen
(p = .066; n° = .001). Die Jungen

scheinen von allen Experimentierarten &hnlich gut zu profitieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit den im Rahmen der vorgestellten Studie erhobenen Daten zum Lernerfolg von
Schiilerinnen und Schiilern gelingt es, Aussagen dariiber zu formulieren, fir welche Schler-
gruppen das Demoexperiment oder das Schilerexperiment als die geeignetere Methode er-
scheint.

Der Vergleich des Lernerfolgs zwischen den Treatments tber alle Schilerinnen und Schiiler
kann zunachst die Nullhypothese nicht ausschlieen und lasst daher den Schluss zu, dass es
fir das Erlernen fachlicher Inhalte unerheblich ist, mit welcher Experimentiermethode im
Physikunterricht gearbeitet wird. Insbesondere leistungsschwache Schilerinnen und Schuler
scheinen stérker von Demonstrationsexperimenten profitieren zu konnen. Die Auswertung
des Lernzuwachses differenziert nach Jungen und Madchen zeigt, dass die Madchen
signifikant mehr hinzu lernen konnten als ihre Mitschiler. Dabei unterstiitzt eine stark
angeleitete Schillerexperimentierumgebung den Lernerfolg der Madchen besonders gut.

Ab September 2013 findet eine weitere Studie statt, in der unter anderem zusétzliche
Messungen direkt im Anschluss an die Durchfithrung der Experimente vorgesehen sind. Auf
diese Weise soll untersucht werden, ob mégliche Unterschiede in den Treatments durch die
Nachbereitung der Experimente im Lehrer-Schiilergespréch ausgeglichen worden sind.
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Lern- und Lehrvoraussetzungen im Modellversuch SWiSE

Swiss Science Education (SWISE) ist ein Schul- und Unterrichtsentwicklungsprojekt in der
Deutschschweiz. Ziel ist, die Freude von Schilerinnen und Schilern in naturwissenschaftli-
chen Féchern zu stérken. Bei Lehrpersonen sollen Kompetenzen unterstitzt, verfolgt und
bewertet sowie Kooperation geférdert werden. Auf Schulebene soll Innovation und Weiter-
entwicklung in den Naturwissenschaftenverankert werden. Der zentrale theoretische Rahmen
zur Projektevaluation entstammt Huber (2011) und betrifft alle wichtigen Ebenen der Schule
(z.B. Maag Merki, 2008): Schulleitungen, Lehrpersonen und Schulerinnen und Schler,
wobei die Lehrpersonen als Ansatzpunkt fir Unterrichtsentwicklung wirken. Diesen Lehr-
personen bietet SWISE vielseitige Weiterbildungsméglichkeiten, z. B. Lernmodule, Konfe-
renzen, Praxis- und Netzwerktreffen, Online-Plattformen etc.. Lehrpersonen sind aufgefor-
dert gemeinsam und voneinander zu lernen, sich auszutauschen, Material zu entwickeln und
zu teilen. Eine Teilgruppe der SWiSE-Lehrpersonen erhalt zudem individuelles Coaching, d.
h. eine fachdidaktisch ausgebildete Person der Hochschule arbeitet intensiv mit einer Gruppe
von Lehrpersonen Uber drei Jahre hinweg. Coaching bedeutet insofern Austausch zwischen
Experten aus fachdidaktischer Forschung mit Lehrpersonen in der Berufspraxis.

Methode

Variablen

Die Schulleitungen wurden per Selbsteinschéatzung zur Aktivierung/ Motivierung gegeniiber
den Lehrpersonen und zu ihrer Partizipationsorientierung als Schulleitung befragt (Koch,
2011) und arbeitsbezogenes Vertrauen (Probstel, 2008) sowie die Einschatzung des Trans-
ferklimas im Kollegium wurden erfragt (Jerusalem et al., 2009).

Die Lehrpersonen antworteten zu denselben Skalen aus ihrer eigenen Perspektive. Weiterhin
machten sie Angaben zur Kooperation untereinander (Austausch, Ko-Konstruktion, Syn-
chronisation) nach Gréasel (2006), zu Metakognitionen bei der Unterrichtsvor- (Planung,
Monitoring) und Nachbereitung (Evaluation) nach Schellenbach-Zell (2009), zu konstrukti-
vistischen Ansatzen in ihrem eigenen Unterricht (Eigenkonstruktion in Anlehnung an Duit &
Wodzinski, 2006; Muijs & Reynolds, 2011; Rakoczy et al., 2005), zu Zielen von SWiSE, zur
Intention forschend-entdeckendes Lernen im Unterricht einzubinden (Eigenkonstruktion
nach van Hooft, Born, Taris, van der Flier & Blonk, 2005), zur Selbstwirksamkeit gegentiber
Schilerinnen und Schiilern (Jerusalem et al., 2009; Rakoczy et al., 2005) und zur Einstellung
zum Anwendungsnutzen naturwissenschaftlichen Wissens (Blomeke et al., 2009; Grigutsch
et al., 1998). Die Lehrpersonen erhielten zudem einen Vignettentest zur Erfassung allge-
mein-padagogischen und fachdidaktischen Wissens (Bolsterli et al., 2011).

Die Schilerinnen und Schiller der 3. bis 9. Klassenstufe wurden befragt zur: Lernmotivation
(Freude, Langeweile; Jerusalem et al., 2009), zu intrinsischer Motivation (Eigenkonstrukti-
on), zum fachbezogenem Selbstkonzept (Wagner, Helmke & Rdsner, 2009), zur Regulati-
onspréferenz (Selbst-/ Fremdregulation; Rakoczy et al., 2005), zur instrumentellen und the-
matischen Motivierung durch die Lehrperson sowie zur Schiilerorientierung der Lehrperson
(Wagner et al., 2009) und zur Relevanz des Faches (bspw. Buff et al., 2010).

Alle Aussagen wurden auf einer 4-stufigen Likert-Skala bewertet (1=trifft Giberhaupt nicht
zu, 2=trifft eher nicht zu, 3=trifft eher zu, 4=trifft vollig zu).
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Kinder der 1. und 2. Jahrgangsstufe erhielten einen Fragebogen mit dichotomisiertem Ant-
wortformat (stimmt nicht — stimmt genau) zu Freude an Schule allgemein, Lernfreude im
»Sachunterricht (SU)“*, Anstrengungsbereitschaft im SU, Bedeutung von Lernen im SU und
die didaktisch-methodische Ausgestaltung des SU (in Anlehnung an Christen, 2003 sowie
Rauer & Schuck, 2004).

Design und Erhebungsmethode

SWISE wird in einem doppelt kontrollierten Mehrebenendesign evaluiert. Die Evaluation
begann anfangs Schuljahr im Herbst 2012 und wird bis Sommer 2015 jeweils zum Schul-
jahresende weitergefiihrt. In der Interventionsgruppe befinden sich 118 sog. SWIiSE-
Lehrpersonen, die an den eigens konzipierten Weiterbildungsangeboten teilnehmen (kon-
nen). In der Vergleichsgruppe 1 (Kollegen und Kolleginnen der SWiSE-Lehrpersonen)
verfolgen wir indirekte Einflisse und direkte Kooperationen innerhalb des Fachkollegiums
(n=40). Vergleichsgruppe 2 sind Lehrpersonen der Naturwissenschaften, die nicht oder nur
unsystematisch, innerhalb ihrer personlichen Entwicklung, mit SWIiSE in Berihrung kom-
men. Diese Gruppe macht Weiterbildung wie gewohnt (n=25).

Das Sampling der Vergleichsgruppe 2 richtete sich nach den folgenden Kriterien:

1. Keine Teilnahme der Lehrperson an Schulentwicklungsprojekt in Naturwissenschaften

2. Gewichtung nach kantonaler SWiSE-Beteiligung

3. Gewichtung nach Schulstufe

4. Randomisierte Akquise der Kontrollgruppe

Beispielsweise ergab sich eine Verteilung von SWiISE-Lehrpersonen in Bern (Ngwise=18), in
Luzern (Nswise=8) und Solothurn (Nswise=4). So wurden flr Bern 10 Kontrolllehrpersonen
akquiriert, fur Luzern 4 und fir Solothurn 2. Innerhalb jeder dieser einzelnen Kontrollgrup-
pen wurde zudem die Schulstufenverteilung (Kindergarten, Primarstufe, Sekundarstufe-I)
bezuglich der SWISE-Stichprobe berticksichtigt.

Die Datenerhebung ist weitgehend online-basiert. Jede Lehrperson sollte mindestens eine
ihrer Klassen befragen. Die Links fir die Lehrpersonen- und die Schulleitungsbefragung
wurden zentral versendet. Die Fragebdgen der Schiilerinnen und Schiler der 3. bis 6. Klas-
sen wurden an die Lehrpersonen zusammen mit einem Durchfuhrungsmanual per Post ver-
schickt. Die Online-Links flr Schilerinnen und Schiler der 7. bis 9. Klassen wurden den
Lehrpersonen zur Verteilung und ebenso mit Durchfihrungsmanual per E-Mail zugestelit.
Diese beiden Schilerbefragungen unterscheiden sich inhaltlich nicht. Fir Kinder in Klasse 1
und 2 wurde ein gesonderter Fragebogen erstellt, ein Durchfihrungsmanual entwickelt und
wissenschaftliche Hilfsassistentinnen zur Durchfiihrung geschult und abgestellt.

Stichprobe und Resultate

Befragt wurden 55 SWiSE-Schulleitungen und 15 Kontrollschulleitungen, 159 Lehrpersonen
(51% mannlich, 28% Vergleichs- + Kontrollgruppe) und 2872 Schillerinnen und Schiiler
(218 Klasse 1-2, 2872 Klasse 3-9). Cronbach-a liegt fiir alle angefiihrten Skalen durch-
schnittlich bei .74, zwischen .48 und .90 (Mittlere Abweichung vom Mittelwert = .08).
Schulleitungen zeigen keine signifikanten Unterschiede in den Skalenmittelwerten, sie lie-
gen etwa bei 3.4 (Max.=4). Die SWISE-Lehrpersonen unterscheiden sich gegentber der
Gesamtgruppe aus Vergleichs- und Kontrolllehrpersonen lediglich signifikant im Austausch
(AMgwise=3.32, AMy,p.k1p=3.02, t(15)=3.82, p<.001, Levene-Test n.s.). Beziiglich allge-
mein-padagogischen und fachdidaktischen Wissens zeigen sich keine Unterschiede, weder
zwischen den Gruppen, noch zwischen Sek-1- und Primarstufenlehrpersonen. Die Kinder der
Stufen 3 bis 9 unterscheiden sich auf keinem Skalenmittelwert signifikant. Auf den Klassen-

! Der Verstandlichkeit halber wird der deutsche Begriff Sachunterricht verwendet. In der Schweiz existiert
dieser so nicht. AK
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stufen 1 und 2 sind die Konstrukte méssig bis gut reliabel (Freude an Schule allgemein:
a=.62, Lernfreude SU: a=.76, Anstrengungsbereitschaft SU: a=.27, Bedeutung von Lernen
SU: o=.31, methodisch-didaktische Ausgestaltung SU: a=.50). Rasch-Analysen ergaben,
dass die Skalen im oberen Zustimmungsbereich an Differenzierungsgenauigkeit einbissen.

Diskussion

SWISE erscheint in seiner Ausgangslage insgesamt als ein Projekt, das an der Unterrichtsre-
alitat ansetzt. Die Eingangsvoraussetzungen der Projektteilnehmenden stimmen mit denen
der Kontrollgruppe auf allen Ebenen tberein. Die Ergebnisse deuten auf eine gute Erfassung
der relevanten Konstrukte hin, bei den Kindern der 1. und 2. Klasse liegt weiterer Entwick-
lungsbedarf zur 6konomischen Erfassung von Anstrengungsbereitschaft und der Unter-
richtseinschatzung nahe.

Literatur

Blomeke, S., Felbrich, A., & Miiller, C. (2009). Future Teachers' Beliefs on the Nature of Mathematics. In F.
Achtenhagen, F. K. Oser & U. Renold (Hrsg.), Teachers' professional development : aims, modules,
evaluation (25-46). Rotterdam [u.a.]: Sense Publ.

Bolsterli, K., Brovelli, D., Rehm, M., & Wilhelm, M. (2011). Vignettentest zur Erhebung professioneller
Kompetenz. In D. Hoéttecke (Ed.), Naturwissenschaftliche Bildung als Beitrag zur Gestaltung
partizipativer Demokratie. GDCP Jahrestagung in Potsdam 2010. (285-287). Berlin: LIT Verlag.

Buff, A., Reusser, K., & Pauli, C. (2010). Die Qualitat der Lernmotivation in Mathematik auf Basis freier
Ausserungen: Welches Bild présentiert sich bei Deutschschweizer Schiilerinnen und Schiilern im 8. und
9. Schuljahr? In K. Reusser, C. Pauli & M. Waldis (Hrsg.), Unterrichtsgestaltung und Unterrichtsqualitat.
Ergebnisse einer internationalen Videostudie zum Mathematikunterricht. (253-278). Munster: Waxmann.

Christen, F. (2003). Einstellungsauspragungen bei Grundschillern zu Schule und Sachunterricht und der
Zusammenhang mit ihrer Interessiertheit. Univ. Diss., Universitat Kassel, Kassel.

Duit, R., & Wodzinski, C. T. (2006). Guten Unterricht planen. Kategorien fachdidaktischen Denkens bei der
Planung des Unterrichts. Naturwissenschaften im Unterricht: Physik. Unterricht iberdenken, Unterricht
entwickeln, (92), 9-11.

Grésel, C. (2006). Das Verhéltnis von Erziehungswissenschaft und Bildungsforschung aus der Perspektive der
Unterrichtsforschung. In H. Merkens (Hrsg.), Erziehungswissenschaft und Bildungsforschung (97-108).
Wiesbaden: Verlag fur Sozialwissenschaften.

Grigutsch, S., Raatz, U., & Torner, G. (1998). Einstellungen gegeniiber Mathematik bei Mathematiklehrern.
Journal fur Mathematik-Didaktik, 19(1), 3-45.

Huber, S. G. (2011). The impact of professional development [...]. Professional Development in Education,
37(5), 837-853.

Jerusalem, M., Drossler, S., Kleine, D., Klein-Hessling, J., Mittag, W., & Réder, B. (2009). Foérderung von
Selbstwirksamkeit und Selbstbestimmung im Unterricht. [...]. Berlin: Humboldt-Universitat zu Berlin.
Koch, S. (2011). Wo interagieren Fiihrung und Organisation? [...]. In M. Gohlich, S. Weber, A. Schréer & C.
Schiersmann (Hrsg.), Organisation und Fiihrung. Beitrdge der Kommission Organisationspadagogik. (55-

65). Wiesbaden: Verlag fiir Sozialwissenschaften.

Maag Merki, K. (2008). Die Architektur einer Theorie der Schulentwicklung. Journal fiir Schulentwicklung,
12(2), 22-30.

Muijs, D., & Reynolds, D. (2011). Effective teaching : evidence and practice (2. ed.). London: Sage.

Probstel, C. (2008). Lehrerkooperation und die Umsetzung von Innovationen. [...]. Univ. Diss. Wuppertal:
Logos.

Rakoczy, K., Buff, A., & Lipowsky, F. (2005). Dokumentation der Erhebungs- und Auswertungsinstrumente
zur schweizerisch-deutschen Videostudie. "Unterrichtsqualitat, Lernverhalten und mathematisches
Versténdnis". Frankfurt/ M.: GEBF/ DIPF.

Rauer, W., & Schuck, K. D. (2004). FEESS 1-2. Fragebogen zur Erfassung emotionaler und sozialer
Schulerfahrung von Grundschulkindern erster und zweiter Klassen. Gottingen: Beltz.

Schellenbach-Zell, J. (2009). Motivation und Volition von Lehrkraften in Schulinnovationsprojekten. Univ.
Diss., Bergische Universitat Wuppertal, Wuppertal

van Hooft, E. A. J., Born, M. P., Taris, T. W., van der Flier, H., & Blonk, R. W. B. (2005). Bridging the gap
between intentions and behavior [...]. Journal of Vocational Behavior, 66(2), 238-256.

Wagner, W., Helmke, A., & Rdsner, E. (2009). Deutsch Englisch Schiilerleistungen International.
Dokumentation der Erhebungsinstrumente fir Schilerinnen und Schiler, Eltern und Lehrkréafte.
Frankfurt/ M.: GFPF/ DIPF.



255

Sonke Graf Péadagogische Hochschule Heidelberg
Manuela Welzel-Breuer

Naturwissenschafts-Lehrerfortbildung und professionsbezogene Gespréache

In  diesem Artikel werden ausgewahlte sowie vorlaufige Ergebnisse eines
Promotionsprojekts présentiert, fir das wéhrend eines Comenius 2.1 Projektes zwischen
2008 und 2010 Daten erhoben wurden. Das Hauptziel dieser Arbeit ist es,
Lehrerfortbildungen im Bereich der Naturwissenschaften durch eine zielgerichtete
wissenschaftliche Begleitung zu optimieren. Uber die Ergebnisse der TALIS Befragung
(OECD, 2010) wissen wir, dass informelles Lernen und Lehrerweiterbildungskurse eine
bedeutsame Rolle in den Professionalisierungsaktivitaten von Lehrern spielen. Durch eine
detaillierte Analyse der informellen professionsbezogenen sowie auch anderweitigen
Kommunikation der Teilnehmer(innen) wird in unserem Projekt versucht, begriindete
Hypothesen dariiber zu bilden, wie sich Aspekte informeller Kommunikation sinnvoll mit
formellen Lehrerfortbildungen verbinden lassen.

Studien im Bereich der Professionalisierung beginnen gerade erst, Uber empirische
Begleitung erfolgreiche Methoden fiur Lehrerfortbildungskurse zu entwickeln (Buchholtz,
2010). Studien, welche sich qualitativ mit den Kommunikationsprozessen zwischen Lehrern
innerhalb von Lehrerfortbildungen befassen, sind nicht zu finden. Schaut man tiefer in den
Forschungsbereich der Informellen Kommunikation, findet man einige Studien, welche sich
mit Auswirkungen oder aber mit Faktoren, welche informelle Prozesse beeinflussen,
befassen (u.a. Overwien, 2008).

Von formellen Lehrerfortbildungen wissen wir, dass sie einen nachhaltigen Einfluss auf die
Berufspraxis haben konnen. Studien, die belegen, dass die Auswirkungen derartiger
Lehrerprofessionalisierungsmalnahmen einen Einfluss auf das Lernen von Schiilern haben,
sind zahlreich (Angrist & Lavy, 2001; Borko, 2004; Darling-Hammond et al., 2005). Die
Prozesse jedoch, welche innerhalb von Lehrerfortbildungen zu Professionalisierung fuhren,
blieben bisher im Dunkeln (Desimone, 2009).

Der von der OECD in Auftrag gegebene “Teaching and Learning International Survey“
(TALIS) versucht die Einschatzung von Lehrern in Bezug auf wesentliche Aspekte ihres
Berufs zu ermitteln. Die letzte Auflage der Umfrage lief 2008. 2010 wurden erste Ergebnisse
verdffentlicht. In TALIS wurden die Lehrer u.a. zu ihrer Professionalisierung befragt." Hier
ein Auszug der drei bedeutendsten Faktoren?:

Tab. 1:TALIS Daten Auszug — Nutzung und eingeschétzte Effizienz von
ProfessionalisierungsmaRnahmen

Informeller Dialog zur Kurse & Lesen professioneller
Verbesserung der Lehre  Workshops Literatur

Genutzt von | 92,6 % 81,2 % 77,7%

Effizienz 86,7 % 80,6 % 82,8 %

Die Daten zeigen, dass sowohl den ,Informellen Dialogen* sowie den ,,Kursen &
Workshops* aufgrund ihres hohen Nutzungsgrades wie auch der eingeschatzten Effizienz
eine Schlisselbedeutung im Rahmen der Professionalisierung von Lehrern zuféllt.

! Die Fragen lauteten ,Welche Professionalisierungsmanahme haben Sie in den letzten 18 Monaten in
Anspruch genommen?* und ,,Welche der folgenden Aktivitaten wirden sie selbst als moderat bis hocheffektiv
einschatzen?"

2 Sonst noch genannte ProfessionalisierungsmaRnahmen erreichen nur eine Nutzung von unter 50% innerhalb
der letzten 18 Monate unter den befragten Lehrern.
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Mit dieser Studie sollen Erkenntnisse durch die Analyse kommunikativer Prozesse zwischen
Lehrkréften innerhalb eines Lehrerfortbildungskurses zur Nutzung von IKT (Informations-
und Kommunikationstechnologien) gewonnen werden. Dazu werden
Kommunikationsanteile der Teilnehmer untersucht, welche sowohl offline als auch online
stattgefunden haben. Die hier vorgestellten Ergebnisse stammen aus der Analyse von
Audioaufnahmen, welche die Lehrkréafte wahrend des Kurses freiwillig von einigen ihrer
informellen Gespréche zu Forschungszwecken angefertigt haben. Die Audioaufnahmen
wurden transkribiert und in induktiver Form im Rahmen einer Qualitativen Inhaltsanalyse
(Mayring, 2010) kategorisiert und ausgewertet. Hierbei entstand ein Kategoriensystem,
welches einige Uber- und Unterkategorien® aufweist.

Von 2008-2010 entwickelte ein internationales Konsortium von sieben Partnern einen
modularen, internationalen Lehrerfortbildungskurs: ,,CAT — The Effective Use of Computer
Aided Teaching and Learning Material in Science Education” (Welzel-Breuer et al., 2010).
Die Fortbildung enthielt sowohl E-Learning Phasen (Moodle) als auch ein einwdchiges,
direktes Treffen zwischen Teilnehmern und Trainern. Die Lehrerfortbildung bestand aus drei
Modulen, welche darauf abzielten, die Lehrkrafte (1) zu befahigen, vorhandenes IKT-
Material fir den naturwissenschaftlichen Unterricht angemessen zu nutzen, (2) best practise
Beispiele aus dem Kurs an ihre Situation anzupassen und (3) an die Selbstevaluierung durch
Action Research heranzufiihren. Die erste (und hier beforschte) Lehrerfortbildung fand 2011
in Patras, Griechenland statt. Die zweite Lehrerfortbildung fand 2013 in Lyon, Frankreich
statt. An der Fortbildung in Patras nahmen 19 Lehrer aus sechs Landern teil.

Derzeit sind ca. 30 % des Audiomaterials transkribiert und kategorisiert. Dies sind ca. 8 Std.,
verteilt (iber eine Woche. 14 Personen waren mehr oder weniger intensiv an Konversationen
beteiligt. Aus dieser Datengrundlage heraus formulieren wir hier erste Ergebnisse und
Hypothesen.

Das Kategoriensystem der informellen Gesprache weist bis jetzt folgende Uberkategorien
und codierte Konversationen auf:

Tab. 2: Uberkategorien und Anzahl kodierter Konversationen

Kulturelles | Teilnehmer Kursgeschehen | Andere Professionshezo-
oder Trainer Unterhaltungen | gen
622 510 375 339 339

Wie man erkennen kann, ist der Anteil an Gesprachen Uber Kulturelles recht hoch, und es
scheint ein groRes Interesse an personlichen Aspekten der Lehrkréfte untereinander
vorhanden zu sein. Professionsbezogene Unterhaltungen rangieren weiter hinten.

Listet man die Haufigkeit von Gesprachsthemen nach den gebildeten Unterkategorien auf,
ergibt sich folgendes Bild:

Tab. 3: Haufigkeit von Gesprachsthemen nach Unterkategorien

Essen Sprache Personlich Geschehnisse | Allg. Austausch
werden im Kurs uber Kultur
255 169 165 162 135
Fortsetzung Tab. 3
Socialising | Erfragen/Teilen | Kulturelle Unterschiede | Audio Pers. Situation
von Meinungen | feststellen Aufnahmen | im Beruf
126 124 117 98 91

% Aufgrund der geringen Seitenzahl fir diesen Artikel — kann das Kategoriensystem selbst nicht vorgestellt
werden.
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Bei nédherer Betrachtung scheinen sich die Lehrer vornehmlich tber Dinge zu unterhalten,
die sich zeitlich oder rdumlich in ihrer unmittelbaren Néhe befinden — alle Themen weisen
einen hohen situationalen (Greeno et al., 1996; Lave & Wenger, 1991) Bezug auf: auch in
dieser Auswertung liegen die professionsbezogenen Themen mit ,,pers. Situation im Beruf*
weiter hinten. Alle Konversationen betreffen im hauptsachlich Personliches und Kulturelles.
Dieser Schwerpunkt - zusammen mit den situationalen Préferenzen - kann fir eine
Kursgestaltung genutzt werden. Sollten sich diese Préferenzen auch in vergleichbaren
Gruppen wiederfinden, kénnten Kursgestalter sich dies gezielt zunutze machen: Durch das
Wissen der Vorteile von situationalen wie auch personlichen Themen kdnnen Inhalte mit
Fokus auf diese Aspekte hin optimiert werden. Die Neugierde an der Person wird zum
Tréger der Inhalte. Die Situationalitat deutet ebenfalls darauf hin, dass man Gesprache durch
bewusste Gestaltung der Umgebung auf bestimmte Themen lenken kann.

Ein starker Faktor schien die Unterbringung der Teilnehmer zu sein — die héufigsten
Gesprache fanden zwischen Personen statt, die gemeinsam untergebracht waren. Auch dies
lieRe sich sinnstiftend zur Forderung der Netzwerkbildung einsetzen. Wir hoffen, durch die
Analyse weitere mdogliche Einflussfaktoren zu finden, welche helfen, einen neuen
professionellen Blick auf die Kursgestaltung zu gewinnen.
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Effekte der Einbindung eines Schiilerlaborbesuchs
in den Schulunterricht auf die Lernleistung

Zusammenfassung

Die Studie untersucht Effekte eines auBerschulischen Lernorts (Schiilerlabor) auf die Lernleis-
tung von Schiilerinnen und Schilern im naturwissenschaftlichen Schulunterricht in drei Lehr-
Lernarrangements als Treatmentgruppen (1) Schule, (2) Labor und (3) Schule+Labor
(=Einbindung) und einer Wartekontrollgruppe mit Pre- und Post-Erhebungen. Die Intervention
hatte die Unterrichtseinheit ,,Starke Starke* aus der organischen Chemie zum Thema. Die
Fragestellung der Studie lautete: Welche Effekte haben die unterschiedlichen Lehr-
Lernarrangements auf die Lernleistung von Schiilern? Die tber die Treatmentgruppen rando-
misierte Stichprobe (68 neunte Realschulklassen) wurde mit quantitativen Fragebdgen und
Leistungstests befragt. Im Ergebnis schnitt die Treatmentgruppe ,,Labor” in den Teilbereich
»Luckentext“ und ,, Treatmentspezifisches Wissen* schlechter ab.

Ausgangslage

Ende der 90-er Jahre des letzten Jahrhunderts entstanden die ersten Schilerlabore in
Deutschland. Inzwischen gibt es deutschlandweit mehr als 300 Schulerlabore (www.lernort-
labor.de). Ein wichtiges Ziel aller Labore ist es, die Begeisterung und das Verstandnis der
Heranwachsenden fiir Naturwissenschaften zu steigern und auf diese Weise den fachlichen
Nachwuchs im MINT-Bereich zu fordern.

Einbindung in den Unterricht. Guderian (2007) konnte aufzeigen, dass eine enge Einbin-
dung eines Schiilerlaborbesuchs in den Unterricht positive Effekte mit sich bringen kann.
Weiter gibt es Hinweise aus Studien zu auferschulischen Lernorten (Museen) (Krombass &
Harms, 2006; Waltner & Wiesner, 2007), die zeigen, dass die Schilerinnen und Schiiler
unter geeigneten Rahmenbedingungen (z. B. effektive Vor- und/oder Nachbereitung) wéh-
rend des Lerngangs mehr lernen als eine Vergleichsgruppe, welche sich nur im Klassenzim-
mer mit dem gleichen Thema beschaftigt.

Vorliegende Studie und Forschungsfrage. Aufbauend auf vorangegangenen explorativen
Studien (angefangen mit Engeln 2004 bis Pawek 2009) wurde die vorliegende Studie quanti-
tativ konzipiert. Es stellt sich die Frage, ob die Kombination aus Schule+Labor die Effektivi-
tat des Lernens erhdhen kann. Damit werden sowohl ein Entwicklungsbedarf als auch eine
Forschungsliicke deutlich, denn die Lehr-Lernarrangements (LLA) der Schillerlabore sind
nur in geringem Mal3e in den Schulunterricht eingebunden. In der durchgefiihrten Interventi-
onsstudie soll die Wirkung der Einbindung eines Schulerlabors auf die Lernleistung der
Schilerinnen und Schiler untersucht werden.

Methode

Die Interventionsstudie ist eine quantitative, experimentelle Pre-Post-Studie. Die gewonne-
nen Daten schaffen — unter Beriicksichtigung der geschachtelten Datenstruktur — die Grund-
lage fur mehrebenenanalytische Verfahren und Interpretationsweisen.

Die Pilotstudie fand im Schuljahr 2012/13 an 9 Schulen mit 150 Schilern statt und diente
der Konzeption des LLA ,,Starke Starke“ und der Fragebogenentwicklung. Im Pilot wurden
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zwei neue Skalen zur Lernleistung entwickelt, welche ltems zu Aspekten der Biochemie,
organischen Chemie und des naturwissenschaftlichen Arbeitens beinhalten. Die Items zur
Erfassung der Lernleistung wurden dabei sorgféltig aufgrund Kriterien (Reliabilitat, Trenn-
schérfe, Itemschwierigkeit) ausgewahlt, sodass fir die Hauptstudie ein valider Leistungstest
vorlag. Es wurde darauf geachtet, dass das in den Skalen erfragte Wissen in allen Treatments
gleichermalen gelehrt wurde.

Skala Treatmentwissen (TSWpre/TSWpost). Eine zusammengesetzte Skala mit 21 Items im
Multiple-choice-Format zum Thema organische Chemie der Starke. Die Skala wurde mittels
IRT von 33 auf 21 Items reduziert, wobei Trennscharfe und Itemschwierigkeit als Kriterien
herangezogen wurden. Kennwerte: TSWpge: Cronbachs o = .53 (M = .52; SD = .15; n
=1601); TSWpost: Cronbachs a = .71 (M = .58; SD = .19; n = 1579).

Skala Liickentext. Liickentext chne Prompt mit 12 einzusetzenden Begriffen zur organischen
Chemie der Stérke. Cronbachs o betrug .93 (M = .41; SD = .35; n = 1132).

Darliber hinaus wurden als Kontrollvariablen Schulnoten in Selbstauskunft der Schiler in
Mathematik, Naturwissenschaft (NWA) und Deutsch, die Intelligenz (KFT Wortanalogien;
Heller & Perleth, 2000) sowie das Geschlecht (0, Junge; 1, Méadchen) in der Analyse beriick-
sichtigt.

Datengrundlage. Die Hauptstudie beruhte auf einer Stichprobe von 1606 Neuntklasslern
(50.6 % Madchen, Alter: M = 15.34; SD = .65) aus 68 Schulklassen aus 22 Realschulen in
Baden-Wirttemberg, die an der Studie im Schuljahr 2012/2013 teilnahmen. Die Anzahl der
Schiiler pro Klasse lag zwischen 23 und 30 (M = 26.84 SD = 3.24). Die Fragebdgen und
Tests wurden im reguldren naturwissenschaftlichen Unterricht unter Anweisung von wissen-
schaftlichem Personal ausgefulit.

Ergebnisse

Die Schiiler der 4 LLA unterscheiden sich nicht signifikant in Bezug auf die erhobenen Kova-
riaten des Vortests (Noten, KFT, Geschlecht) jedoch hinsichtlich TSWpge, mit signifikant
besseren Werten fiir die Laborgruppe (M =.54) im Vergleich zur Kontrollgruppe (M = .50).

Im zweiten Analyseschritt wurde die Intraklassenkorrelation (ICC) berechnet. Die ICC be-
stimmt den Anteil der Gesamtvarianz eines Items, der zwischen den Klassen liegt. Es zeigte
sich, dass ein — nach Hox (2002, S.184) - relativ groRer Anteil (TSWpost: 25% und Liicken-
text: 33%) der interindividuellen Variation in der Lernleistung zwischen den Klassen lag.

Im néchsten Analyseschritt wurden zwei Random-intercept-Modelle der Lernleistung mit
Schiiler- und Klassenebene geprift, in denen Schulnoten, KFT und Geschlecht kontrolliert
wurden. Es wurde der Effekt der Treatments mit entsprechenden Dummy-Variablen be-
stimmt (Tabelle 1). Als Referenztreatment wurde das LLA Schule+Labor gewahlt. Tabelle 1
ist zu entnehmen, dass das Treatment die Lernleistung beeinflusst, mit schlechteren Werten
der Kontrollgruppe im Vergleich zur Schule+Labor. Die Note in NWA, der KFT und Vor-
wissen hatten einen positiven Einfluss auf die Lernleistung.

In Bezug auf die aVs zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen der Treatment-
gruppe Schule und Schule+Labor. Schilerinnen und Schiiler, welche der Treatmentgruppe
Labor angehdren schneiden signifikant schlechter ab als Schiler aus Schule+Labor. Das
Gleiche gilt furr die Schiler der Kontrollgruppe gegeniiber Schule+Labor.

Diskussion

Die Intervention ,,Starke Starke* konnte in zwei Treatmentgruppen positive Lernerfolge erzeu-
gen. Die Treatmentgruppen ,,Schule* und ,,Schule+Labor* zeigten in der Lernleistung deutlich
bessere Erfolge als ,,Labor” und Kontrollgruppe. Somit konnte die Hypothese teilweise besta-
tigt werden. Eine statistisch exakte Mdglichkeit der Randomisierung ware der Wechsel der
Lehrpersonen gewesen; d. h. Lehrpersonen aus der Schule wiirden demzufolge einen Kurs am
Lernort ,,Schilerlabor erteilen und Kursleiter des Schiilerlabors wiirden Schulunterricht an der
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Schule erteilen. Diese Moglichkeit lasst sich aber aus organisatorischen und sicherheitstechni-
schen Griinden nicht umsetzen. AuRerdem wurden bei der Konzeption der Treatments explizit
real existierende Unterrichtsformen gewahlt.

Tab. 1: Effekte des Treatments auf die Schilerleistung unter Kontrolle von Kovariaten

Treamtent Wissen (TSW) | Lickentext ““Starke Starke”

Variable B SE B SE
Class level (Level 2)

Dummy: Schule .03 .02 .08 .05

Dummy: Labor -.05 * .02 -16  ** .05

Dummy: Kontrollgruppe -.09 02 -24 ** .05
Student level (Level 1)

NWA-Note .03 ** 01 21 ** .04

Mathe-Note .01 .01 .06 .06

Intelligenz KFT .01 = 01 20 ** .03

Dummy: Geschlecht: .01 .01 18 ** .04

weiblich

Lernleistung 1 MZP: 43 ** 03

TSWPre
Aufgeklarte Varianz (R2)

Class level 42 .50

Student level 22 14

Snijders & Bosker .33 35

Anm.: Schillergeschlecht kodiert 1=weiblich, 0=méannlich. **p < .01, * p < .05., " p <.10.

Anmerkung

Heike Itzek-Greulich ist Mitglied des Kooperativen Promotionskollegs ,,Effektive Lehr-
Lernarrangements” der Padagogischen Hochschule Ludwigsburg und der Universitat Tibin-
gen, das vom Ministerium fr Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wurttemberg gefor-
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Schulerlabor ,,Alles sauber und frisch dank Nano?!*
Wie beurteilen Schiler/innen die Nanotechnologie?

Es gibt viele Hinweise, dass das Urteilen und Entscheiden von Jugendlichen stark vom
jeweiligen Kontext abhangt und dass folglich abstrakte Féhigkeiten wie die in den Bil-
dungsstandards angestrebte Bewertungskompetenz schwer zu operationalisieren sind (z. B.
Hostenbach et al., 2011). Zugleich ist unbestreitbar, dass die Fahigkeit zu miindigem
Urteilen  einen Kernbereich  schulischer  Bildungsbemiihungen  auch  der
naturwissenschaftlichen Facher darstellt. In fruheren Arbeiten sind bereits Versuche
unternommen worden, aus dieser Kontextabhéngigkeit Schlussfolgerungen zu ziehen, um
jene Themenfelder zu identifizieren, bei denen rationales Abwégen und Reflektieren, wie es
die Bildungsstandards nahelegen, den Entscheidungsprozess wesentlich bestimmen — Felder
also, die einerseits komplex genug sind, dass von den Schiiler/innen mehr als logisches
Schlussfolgern gefordert ist und die zugleich hinreichend abstrakt sind, dass tatsachlich
naturwissenschaftliche Kenntnisse in Anschlag gebracht und nicht ausschlieBlich auf Basis
von Gewohnheiten und intuitiven Uberzeugungen entschieden wird.

Im Rahmen des Schulerlabors ,,Alles sauber und frisch dank Nano?!*, das an der Universitat
Hamburg in Kooperation der Fachdidaktik Chemie und dem Fachbereich Nanowissenschaft
(Hauke Heller) entwickelt wurde, wurde die Urteilsbildung von Schiiler/innen im Rahmen
einer Pilotstudie untersucht, um zu Kklaren, worauf sich deren Urteilshildung stiitzt. Daraus
sollten Hinweise gewonnen werden, welche Kontexte sich besonders zur Forderung der
Bewertungskompetenz eignen. Im Schilerlabor durchlaufen die Lernenden vier Phasen:

1. Phase: Nanotechnologische Visionen

Auf Basis von Schiilervorstellungen werden zentrale Fragen aus dem Themenbereich Nano-
technologie geklart. Was heif3t iiberhaupt Nano? Wie groR sind Nanoteilchen und was ist das
besondere an ihnen? Darauf aufbauend werden Beispiele fiir Produkte mit Nanoteilchen /
Nanotechnologie prasentiert und zukiinftige Anwendungsmdglichkeiten vorgestellt: Nano-
beschichtungen, Nano-Kohlenstoffrohrchen zur Trinkwasserfilterung, ,,Nano-Reparatur-Ein-
heiten in menschlichen Adern* u. &. sollen Schiilerinnen und Schiller neugierig machen.

2. Phase: Experimente zum Einfluss der TeilchengroRe auf die Eigenschaften

Schilerinnen und Schiler fuhren effektvolle Experimente durch (Nano-Igel, ,,chemischer
Sonnenuntergang“, pyrophores Eisen, selbst erstellter Lotus-Effekt ...), werfen einen Blick
durchs Rasterelektronenmikroskop und erforschen verschiedene Nanoeffekte. Die
Lernenden betrachten Silber und Silberfraktale in verschiedener VergroRerung. Die
Nanodimension dient dabei als Briicke zwischen der Stoff- und der Teilchenebene und soll
helfen, den Wechsel zwischen der Stoff- und der Modellebene besser zu verstehen.

3. Phase: Nano-Silverwash-Technologie

Wahrend die Schiiler/innen experimentieren, erreicht sie eine ,,Anfrage” des Bundesumwelt-
amtes. Eine neue Technologie soll beurteilt werden: das Nano-Silverwash-Verfahren. Ein
Werbefilm fiir die neue Waschmaschine wird gezeigt und das Verfahren erortert. In Ex-
perimentiergruppen untersuchen die Lernenden die Funktionsweise des neuen Systems
sowie seine Umweltvertraglichkeit. Sie werden dabei in die Grundlagen der Elektrochemie
eingefuihrt. Die Entdeckung der bakteriziden Wirkung von Silberteilchen ermdglicht eine
kontroverse Beurteilung. Rechtfertigt die eingesparte Energie die Belastung der Umwelt und
wie hoch ist diese Belastung iberhaupt einzuschatzen?
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4. Phase: Technikfolgenabschatzung - Entscheidungsspiel

Soll das Bundesumweltamt die Einflilhrung der Nano-Silverwash-Technologie empfehlen
oder nicht? In Kleingruppen ubernehmen die Schiiler/innen die Rolle von Vertreter/innen
aus Industrie, Politik, Umweltverbdnden und von wissenschaftlichen Expert/innen. Eine wei-
tere Gruppe sind die Medien, die kritisch Uber den Entscheidungsprozess berichten und
diesen kommentieren. Alle Gruppen nutzen die Erkenntnisse der fachlichen Erarbeitung im
Labor, erhalten aber zur Vorbereitung auch rollenspezifische Zusatzinformationen. Die
Gruppe, die das Bundesumweltamt reprasentiert, wird am Ende entscheiden, ob die neue
Technologie empfohlen werden soll oder nicht. Die verschiedenen Interessenvertreter wer-
den einerseits in offiziellen ,,Anhérungen® befragt, kommunizieren aber auch untereinander,
um ihr jeweiliges Gegentber von der eigenen Position zu Uberzeugen. Die Journalist/innen
bringen regelméaRige ,,Kurznachrichten“. Hat das Bundesumweltamt entschieden, erarbeitet
jede Gruppe noch eine eigene Einschdtzung aus Gruppensicht. Abschlieend distanzieren
sich die Lernenden von ihren Rollen und die Entscheidung wie der gesamte Ent-
scheidungsprozess werden gemeinsam mit den Schiiler/innen reflektiert.

Im Rahmen einer Pilotuntersuchung (u.a. Masterarbeit V. Flemming) wurden Lernende
eines Durchgangs zu verschiedenen Zeitpunkten der beiden Tage gebeten, auf Fragebdgen
ihre Einschatzung der Nanotechnologie sowie der Nano-Silverwash-Technik mitzuteilen,
zudem wurden vier Schiler/innen eingehend interviewt. Die Fragebdgen wurden mit der
qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring, die Interviews mittels der dokumentarischen
Methoden nach Bohnsack analysiert. Letztere eignet sich besonders, um nur implizit in den
Interviews enthaltene Bedeutungsschichten zu dechiffrieren, indem zwischen einer
formulierenden Interpretation und einer reflektierenden Interpretation der Daten
unterschieden wird. So werden jene Aspekte der Interviews erkennbar, die fir das
Aufdecken von Einstellungen und Uberzeugungen besonders wichtig sind.

Einstellungen zur Nanotechnologie

Die Fragebogenerhebung zeigt, dass die Einstellungen zur Nanotechnologie Uberwiegend
positiv sind — die Lernenden betonen deutlich stérker Chancen als Risiken. Getragen werden
die Argumente dabei zundchst weniger von Sachkenntnis als von einer allgemein positiven
Einschéatzung naturwissenschaftlicher und technologischer Innovationen. Die Urteile basie-
ren offenbar auf stabilen Uberzeugungen, die sich auch {iber die zwei Tage im Schiilerlabor
hinweg nur wenig verédndern — nach den Experimenten sind die Einschétzungen sogar noch
etwas positiver. Die kritische Auseinandersetzung mit der Rolle der Nanotechnologie beim
Nano Silverwash-Verfahren adndert an dieser Uberzeugung kaum etwas.

Einstellungen zur Frage der Nano-Silverwasch-Technologie

Hinsichtlich der Beurteilung der Waschmaschine zeigt sich ein deutlich anderes Bild: Hier
belegen die schriftlichen Urteile, dass die Informationen aus der Erarbeitungsphase klaren
Niederschlag in den Einschatzungen der Lernenden finden und diese — nach der inhaltlichen
Auseinandersetzung mit Vor- und Nachteilen im Rahmen des Entscheidungsspiels — zu einer
mehrheitlich kritischen Einschatzung kommen und den Einsatz der Waschmaschine fiir vor-
eilig halten. Dabei tauchen sowohl die Vor- als auch die Nachteile aus der fachlichen Er-
arbeitung (biozide Wirkung des Nanosilbers) in den Beurteilungen auf. Aus friiheren Unter-
suchungen ergaben sich zwei Hypothesen, ndmlich, dass 1) Meinungsénderungen eher selten
sind und dass 2) die zur Anwendung kommende Entscheidungsstrategie (und auch der An-
teil, den Fachwissen und rationales Abwagen spielen) stark von der Thematik (also dem
Kontext der Entscheidungsfrage - Fallklassifizierung, HoRle & Menthe, 2013) abhéngen.
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In gewisser Weise werden beide Hypothesen durch die Pilotuntersuchung gestutzt: Tat-
séchlich andert sich die Einstellung zur Nanotechnologie im Verlauf der zweitdgigen
Intervention kaum, die positiven Grundhaltungen, die — so lassen die offenen Antworten wie
auch die Interviews erkennen — auf eine Haltung der Wissenschaftsglaubigkeit zuriickzu-
gehen scheinen, bleiben bestehen. Zugleich scheint die Frage der Empfehlung einer Wasch-
maschine mit Nano-Silverwash-Technologie, keine starken Emotionen oder Intuitionen aus-
zuldsen, die einer rationalen Entscheidung im Wege stehen. Folglich kommt es bei diesem
Thema zu einer flexiblen Anwendung der erlernten naturwissenschaftlichen Argumente, was
sich auch in einer grofen Zahl an Umentscheidungen ausdriickt: wahrend sich vor der
eingehenden Befassung mit der Waschmaschine die positive Grundhaltung gegentiber der
Nanotechnologie auch auf das Nano-Silverwash-Verfahren Ubertrug (nur 3 von 19
Lernenden waren skeptisch) waren nach dem Entscheidungsplanspiel 12 (von 19) Lernenden
skeptisch gegeniiber der Anwendung des Verfahrens.

Intuitive Anteile spielen in der Beurteilung der Nano-Silverwash-Technologie eine
untergeordnete Rolle — auch die mit der dokumentarischen Methode ausgewerteten Inter-
views konnten kaum Aspekte intuitiver Entscheidungen offen legen — wobei hier methoden-
kritisch eingerdumt werden muss, dass die Interviewpassagen moglicherweise zu kurz
waren, um hinreichend das personliche Erzéhlen anzuregen. Etwas anders sah es bei der
Interviewfrage nach der Kaufberatung fir die eigene GroBmutter aus. Der persdnliche Bezug
und der gegebene Zeitdruck lieBen die Lernenden ad hoc auf Vorerfahrungen und implizites
Wissen zurlickgreifen. Hier spielte die (vermutete) Haltung der GroBmutter zu neuen
Techniken plétzlich eine groRere Rolle (vgl. Betsch et al., 2011). Die aufgetretenen
intuitiven Bewertungsmuster beeinflussten aber nicht die von den Lernenden selbst ge-
troffene Einschatzung der neuen Waschmaschinentechnologie.

Entscheidungsfragen zur Férderung der Bewertungskompetenz

Die empirischen Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass die hier gewéhlten
Rahmenbedingungen gut geeignet sind, um die Bewertungskompetenz zu fordern, ndmlich
a) ein kollektiver Entscheidungsrahmen, in dem aus Griinden der Transparenz rationale
Grunde fir eine Entscheidung sinnvoll und nétig sind,

b) der Gegenstand der Technikfolgenabschatzung, in dem naturwissenschaftliche Inhalte
eine groRe Rolle spielen und der zugleich nur bedingt mit alltdglichen Routinen und
Gewohnheiten zusammen fallt,

¢) das Rollenhandeln (Erarbeitung einer Empfehlung des Umweltbundeamtes), das eine
Distanzierung von individuellen (und méglicherweise starker intuitiven) Griinden einfordert.
Inwieweit ein solches Vorgehen hilfreich ist, um Lernende auch im alltagsnahen Urteilen
und Entscheiden zu unterstiitzen, wo Handlungsdruck und intuitives Entscheiden
naturgemal eine sehr viel grofRere Rolle spielen, ist indes fraglich.
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,,Dem Druck auf der Spur*
Lehren, Lernen und Forschen im Physik-Schlerlabor iPhysicsLab

Schiilerlabore, Science Center und andere auBerschulische Lernorte stellen eine fachdidak-
tisch relevante und lernpsychologisch gut begriindete Entwicklung mit groem ,,Boom* in
den letzten 10 Jahren im deutschsprachigen Raum dar. Lerntheoretische Grundlagen hierzu
finden sich sowohl in der Interessenforschung (Person-Object-Theorie of Interest: s. Krapp,
2000; Fahigkeitsselbstkonzept: s. Moschner, 2001; Selbstbestimmungs-theorie: s. Deci &
Ryan, 1993), als auch in der Theorie des kontextorientierten und des situierten Lernens
(Bennett, Lubben & Hogarth, 2007). Hieraus erschlieen sich wesentliche Grundziige vieler
Schiilerlabore, wie Authentizitit oder Kontextorientierung. Was die Wirksamkeit von Schi-
lerlaboren betrifft, so hat die empirische Forschung der vergangenen Jahre jedoch mehrheit-
lich nur kurzfristige Catch-Effekte auf Motivation und Interesse der Lernenden diagnostizie-
ren kdnnen. Mogliche Auswirkungen auf den Lernerfolg wurden bisher nur in geringem
Umfang untersucht. Um nachhaltige Hold-Effekte und damit eine mittel- bis langfristige
Steigerung von Interesse und Motivation zu erzielen und dartber hinaus Effekte auf die
Lernleistung zu bewirken, fordern nahezu alle derzeit vorliegenden Evaluationsstudien in
ihren Forschungsergebnissen eine bessere Einbindung des aufRerschulischen Lernortes Schii-
lerlabor in den reguldren Physikunterricht der Schule (Uberblick in Pawek, 2009). Aus die-
sem Grund fokussiert sich der Forschungsansatz des hier vorgestellten Themenmoduls ,,Dem
Druck auf der Spur* des Physik-Schilerlabors iPhysicsLab (s. www.iphysicslab.de) auf die
Frage einer wirksamen Vor- und Nachbereitung von Schilerlaboren innerhalb des schuli-
schen Physikunterrichtes. In diesem Beitrag sollen sowohl die grundlegende Konzeption
dieses Themenmoduls dargelegt, als auch erste Ergebnisse einer Pilotstudie prasentiert wer-
den.

Konzeption des Schilerlabors iPhysicsLab

Deutschlandweit haben sich mittlerweile eine Vielzahl von Schillerlaboren etabliert, die sich
in Konzeption und Ausrichtung jedoch malgeblich unterscheiden und die bei genauerer
Betrachtung verschiedenen Kategorien zuzuordnen sind (Haupt, 2013). Hierbei ist das iPhy-
sicsLab im Wesentlichen als klassisches Schiilerlabor anzusehen, das zusétzlich sowohl
Aspekte eines Lehr-Lern-Labors beinhaltet, als auch der Wissenskommunikation dienen soll.
Die Grundkonzeption ist modulartig angelegt und besteht sowohl aus Themenmodulen zu
klassischen Physikinhalten (z.B. iMechanics: Experimente mit Smartphone und Tablet-PC in
der Mechanik) als auch aus Modulen zu auRercurricularen Themen (wie z.B. Schiler-
experimente mit dem Rastertunnelmikroskop). Im Zentrum eines jeden Themenmoduls steht
die Experimentierphase im Schilerlabor der TU Kaiserslautern. Dessen Einbettung in den
Physikunterricht geschieht in Form von je einer Vor- sowie Nachbereitungsstunde, die in der
jeweiligen Schule stattfindet. Hierflir werden eigens konzipierte Materialien zur Verfligung
gestellt, welche die Lernenden gezielt unterstiitzen, aber auch den Arbeitsaufwand seitens
der betreuenden Lehrkraft auf ein Minimum reduzieren. Die besondere Qualitat dieser Mate-
rialien liegt hierbei in der gezielten Vernetzung von Vor- und Nachbereitung mit der Expe-
rimentierphase. Die Verbindung dieser drei Phasen zu einer zusammenhangenden Lernein-
heit soll die Effektivitat, aber auch die Nachhaltigkeit des Schilerlabors signifikant erhéhen.
Die praktische Umsetzung der genannten Kriterien soll nun am Beispiel des curricular vali-
den Themenmodules ,,Dem Druck auf der Spur®“ gezeigt werden. Hier besteht die Experi-
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mentierphase aus vier Experimenten, die als Stationenzirkel konzipiert sind und von den
Lernenden in Zweiergruppen durchlaufen werden. Thematisch zielt das Modul auf die The-
men Auftrieb, Hydrostatischer Druck sowie den &uferen Luftdruck ab. Abb. 1 zeigt exemp-
larisch den experimentellen Aufbau (Ganci, 2008) und das zugehdrige Arbeitsblatt zu einem
der durchzufiihrenden Experimente. Es erfullt in mehrfacher Hinsicht den Grundgedanken
der Vernetzung der Phasen. So bearbeiten die Lernenden Aufgabe 1 bereits in der vorberei-
tenden Unterrichtsstunde, was einerseits als Vorentlastung der durchaus komplexen Aufga-
benstellung dient, andererseits aber auch erst die Notwendigkeit erzeugt tiberhaupt ein Schii-
lerbor zu besuchen, da dort die experimentellen Mittel zu Hypothesenpriifung zur Verfligung
stehen. Die Mathematisierung der behandelten physikalischen Inhalte geschieht in Form
einer Hausaufgabe, deren Kontext ebenfalls auf den Inhalt des Zeitungsartikels abgestimmt
ist. Somit sind alle drei Phasen miteinander verbunden und erscheinen als ein
zusammenhangendes Konstrukt, dessen einzelne Bestandteile sinnvoll aufeinander aufbauen.

4

Abb.1: Arbeitsblatt ,,Wasserstandsmeldung““ und experimenteller Aufbau zur Hypothesen-
prifung

Pilotstudie zum Themenmodul ,,Dem Druck auf der Spur*

Unsere Hypothese ist es, durch curriculare Verzahnung und die gezielte Vor- und Nachberei-
tung positive, nachhaltige Effekte auf die Wirksamkeit des Lernorts Schillerlabor zu erzie-
len. Im Rahmen eines quasi-experimentellen Versuchs-Kontrollgruppen-Designs mit Pré-,
Post- und Follow-up Test (Tab. 1) wurden dazu im 0.g. Themenmodul die Variablen Moti-
vation und Lernerfolg untersucht. Die Stichprobe bestand aus 73 Lernenden der 10. Klassen-
stufe eines Gymnasiums. Sie unterteilten sich in zwei Experimentalgruppen und eine Kon-
trollgruppe. Beide Experimentalgruppen besuchten das Schilerlabor der Universitat, jedoch
nur eine davon den eigens dazu konzipierten VVor-/Nachbereitungsunterricht, wohingegen die
andere einen vom zeitlichen Umfang identischen, aber normalen Physikunterricht erhielt.
Die Kontrollgruppe arbeitete mit identischen Experimentiermaterialien in der Schule, be-
suchte allerdings ebenfalls den VVor-/Nachbereitungsunterricht.
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Tab. 1: Studiendesign der Pilotstudie

o

Prétest (Leistung, Motivation)

1 Vorbereitung Normaler Physikunterricht Vorbereitung
Labor Labor Schule
) Nachbereitung Normaler Physikunterricht Nachbereitung
Posttest (Leistung, Motivation)
3.7 Konventioneller Unterricht im neuen Stoffgebiet
8 Follow up — Test (Leistung, Motivation)

Sie erhélt damit das fir den Lernort Schule bestmdgliche Treatment, da sich Schiilerlabore
unserer Ansicht nach auch genau damit messen lassen missen. Als Testinstrumente wurden
ein gut validiertes Motivationstestinstrument (Kuhn, 2010) und ein eigensténdig konzipier-
ter, curricular valider Leistungstest zum Themengebiet ,,Druck und Auftrieb* verwendet. Als
Kovariate wurden die letzte Zeugnisnote in Mathematik und Physik, die Eingangsmotivation
und der jeweilige Betreuer erhoben. Im Ergebnis der durchgefuhrten Kovarianzanlyse zeigt
sich, dass keine der drei Gruppen eine signifikante Veranderung der Motivation aufweist.
Was die Leistung betrifft, so ist Uber alle Gruppen hinweg ein Leistungsanstieg erkennbar,
waobei sich die Gruppen untereinander jeweils nicht signifikant im Leistungszuwachs unter-
scheiden.

Zusammenfassung

Das Schiilerlabor iPhysicsLab der TU Kaiserslautern ist ein in erster Linie klassisches Schi-
lerlabor, das sowohl curricular valide, als auch extracurriculare Themenmodule anbietet. Das
Forschungsinteresse liegt hierbei in der Untersuchung der Einbettung von Schilerlaboren in
den schulischen Physikunterricht und einer damit verbundenen, méglichen Steigerung ihrer
Effektivitat. In einer ersten Pilotstudie konnten in puncto Leistungszuwachs und Motivati-
onszuwachs jedoch keine signifikanten Gruppenunterschiede festgestellt werden, egal ob mit
oder ohne Einbindung in den regul&ren Physikunterricht. Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass
die Lerngruppe einer 10. Jahrgangsstufe entstammte, wohingegen das Thema Druck Teil des
Physikunterrichtes der 9. Klassenstufe ist, sodass keine curricular valide Verzahnung vorlag.
Dies wird in der Hauptstudie Berticksichtigung finden.
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Naturwissenschaftliche Problemldseprozesse von Grundschiilern

Theoretischer Hintergrund

Naturwissenschaftliches Problemldsen ist ein zentrales Element im Grundschulunterricht.
Als zugehoriges Lernziel sollen Schilerinnen und Schiiler eine einfache wissenschaftliche
Untersuchung selbststandig oder in kleinen Gruppen planen und durchfiihren kdnnen (basie-
rend auf Benchmarks Grades 3 to 5, AAAS, 2009).

Naturwissenschaftliches Problemldsen I&sst sich in Anlehnung an Oser und Baeriswyl
(2001) und Klahr und Dunbar (1988) in die Aspekte ,Problemgenerieren®, ,Suche im Hypo-
thesenraum®, ,Testen von Hypothesen* und ,Analyse von Evidenzen* gliedern. Diese Aspek-
te kdnnen durch detailliertere Prozesselemente beschrieben werden (s. Tab. 1). Fir erfolgrei-
ches Lernen missen diese Aspekte vollstdndig und in einer passenden Reihenfolge vorhan-
den sein. Auf dieser Grundlage wird in diesem Beitrag die Vollstandigkeit und die Struktu-
riertheit des naturwissenschaftlichen Problemldseprozesses prozesshasiert analysiert.

Tab. 1: Aspekte und Elemente des naturwissenschaftlichen Problemldseprozesses

Aspekte des Problemld- |Elemente des naturwissenschaftlichen Problemldseprozesses
sens

Problemgenerieren Problemgenerierung

Suche im Hypothesenraum |Vorwissen aktivieren

Erklarung in der Realsituation im Sinne eines Modells

Ubertragung von Realsituation auf Laborsituation

Erklarung in Laborsituation Ubertragen (im Sinne eines Modells)

Unabhangige Variable definieren

Hypothese bilden IAbhangige Variable definieren

Kontrollvariable definieren

Testen von Hypothesen Unabhangige Variable variieren

Kontrollvariable kontrollieren

Datenerhebung/ Versuch durchfiihren

Analyse von Evidenzen  |Datenauswertung

Schlussfolgerung in Laborsituation

Schlussfolgerung in Realsituation

Design

Um naturwissenschaftliche Problemldseprozesse erfassen und messen zu kénnen, wurden
ein Kategoriensystem zur Erfassung des Prozesses entwickelt. Aus diesem werden zwei
MaRe fur die Gite des naturwissenschaftlichen Problemldseprozesses von Grundschiilern in
einer selbstregulierten experimentellen Lernumgebung entwickelt.

Grundlage der Untersuchung ist ein experimentelles Lernarrangement mit 16 Lernaufgaben
zum Thema ,,Das Fliegen“. Die Lernaufgaben geben jeweils eine Problemstellung vor, die
mit vorgegebenen Materialen und Informationen bearbeitet werden kann. Diese Bearbeitung
wird von der Lehrperson begleitet.

Schiilerinnen und Schiler aus 49 Klassen der dritten und vierten Jahrgangsstufe (Ngchg.
er = 307) wurden videografiert wéhrend sie zu zweit oder dritt an einer Lernaufgabe des
Lernarrangement arbeiteten (Nyigeos = 149; Dauer Videos: M = 11.1 min; SD = 6.3 min).
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Zur Erfassung des naturwissenschaftlichen Problemldseprozesses wurde anhand deduktiver
und induktiver Entwicklungsschritte ein Kategoriensystem entwickelt (Heine & Kauertz,
2013). Dieses besteht aus funf Facetten, welche die naturwissenschaftlichen Prozesselemente
(Tab. 1) sowie weitere Elemente (aus den Bereichen Organisation, Hilfe/Problem, Off-Task
und Rest) zur tiefenstrukturellen Beschreibung des Prozesses enthalten. Die Pilotierungser-
gebnisse zeigen, dass mit diesem Kategoriensystem der naturwissenschaftliche Problemlo-
seprozess fiir ein Schiilerpaar mit guten Ubereinstimmungswerten (.75 <k <.81; Ny
deos = 15) erfasst werden kann.

Mit Hilfe der 5-Sekunden-Kodierungen im Kategoriensystem lasst sich der naturwissen-
schaftliche Problemldseprozess kleinschrittig beschreiben und durch die folgenden zwei
MaRe hinsichtlich der Vollstdndigkeit und der Strukturiertheit charakterisieren.

MafR fir Vollstandigkeit des Prozesses

Bei diesem MaR wird das Vorkommen der naturwissenschaftlichen Elemente (vgl. Tab. 1)
untersucht. Hierfiir wird auf Grundlage der Videokodierungen dichotomisiert festgehalten,
ob und welche Prozesselemente in einem Video beobachtet wurden. Die Raschanalyse der
Daten zeigt einen zufriedenstellenden Itemfit (.7 < MNSQ < 1.1) bis auf die Items ,,Prob-
lemgenerierung“ und ,,Datenerhebung*, welche deshalb von der weiteren Auswertung aus-
geschlossen werden. Die mittlere Item-Schwierigkeit ist allerdings hoher als das Mittel der
Personenparameter.

Die hieraus resultierenden Personenparameter ergeben ein MaR fur die Vollstandigkeit des
naturwissenschaftlichen Problemldseprozesses einzelner Schiilerinnen und Schiiler.

Die Itemparameter (Abb.1) geben einen Hinweis darauf, bei welchen Prozesselementen die
Schiilerinnen und Schiiler Probleme haben. Eine hohe Schwierigkeit zeigen dabei die Ele-
mente ,,Erklarung in Laborsituation, ,,Erkldrung in Realsituation* und ,,Ubertragung von
Realsituation auf Laborsituation®. Eine geringe Schwierigkeit zeigen die Elemente ,,Hypo-
thesen bilden“, ,,Unabhéngige Variable variieren“ und die ,,Datenauswertung“.

Abb. 1: Raschanalyse der Prozesselemente

MaR fur Strukturiertheit des Prozesses

Bei diesem MaR wird die Abfolge der naturwissenschaftlichen Aspekte (vgl. Tab. 1) unter-

sucht. Hierfliir werden Problemléseprozess-Diagramme (Abb. 2 und 3) erstellt, um die Ab-

folge der naturwissenschaftlichen Elemente sichtbar zu machen.

Auf Grundlage dieser Prozess-Diagramme wird ein Rating hinsichtlich der Strukturiertheit

des Prozess anhand einer vierstufigen Ratingskala (4 = “hdchst-strukturiert” — 1 = “gering-

strukturiert™) basierend auf folgenden Indikatoren vorgenommen:

- Ind.1: Beginnen die Schiiler bei der Problemgenerierung und machen sie eine Schlussfol-
gerung?
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- Ind.2: Kommen drei oder vier Aspekte vor?

- Ind.3: Sind alle Prozesselemente passend zu dem vorhergehenden?

- Ind.4: Ist ein Voranschreiten im Prozess erkennbar, d. h. gibt es mehr als drei passende
Ubergénge von einem zu dem néchsten Aspekt?

Abb. 2: Beispiel Problemldseprozess-Diagramm: ,gering-strukturierter Prozess

Analyse von Evidenzen - = (L1} mmmn
Testen von Hypothesen - EE N EEEE B E N EE EEN

Suche im Hypothesenraum - L] (] (L1} (BN}

Prozessschritte

Problemgenerierung — (LTI - »

i | | | | | | | | | | | |
0 30 100 130 200 230 300 330 400 430 500 530 600
Zeit (min:sec)

Abb. 3: Beispiel Problemldseprozess-Diagramm: ,hdchst-strukturierter Prozess

Ein ,hdchst-strukturierter* Prozess wird dann geratet, wenn alle vier Indikatoren mit ,ja‘
beantwortet werden konnen. Treffen drei der vier Indikatoren zu, so ist dieser Prozess ,weit-
gehend-strukturiert‘. Bei zwei zutreffenden Indikatoren wird ,maRig-strukturiert* geratet und
wenn lediglich ein Indikator oder kein Indikator mit ,ja* beantwortet werden kann, ist der
Prozess ,gering-strukturiert’. Die Pilotierung dieses Ratingsystems zeigt bei zwei unabhén-
gigen Ratern sehr gute Ubereinstimmungswerte (Ind.1: x = .84; Ind.2: k= 1; Ind.3: k= 1;
Ind.4: k = .96).

Die Ergebnisse zeigen, dass die meisten Schilerinnen und Schuler ,weitgehend-strukturiert*
(44,3%) arbeiten. Viele Schiilerinnen und Schiiler arbeiten ,méaRig-strukturiert® (22,8%). Es
gibt aber auch ein paar Schilerinnen und Schiler, bei deren Prozessen alle Indikatoren zu-
treffend sind, also ,hdchst-strukturiert® (15,6%) arbeiten. Ebenfalls gibt es wenige Schiile-
rinnen und Schler, die den Prozess ,gering‘ strukturieren (17,3%).

Ausblick

Die Ergebnisse Prozessanalysen mit Hilfe der MaRe werden in weiteren Studien genutzt, um
Zusammenhénge mit Schilermerkmalen (z. B. Leistung, Interesse, aktuelle Motivation),
Aufgabenmerkmalen (z. B. Inhalt, Komplexitat) und Merkmalen der Lehrerintervention (z.
B. Ziele, Qualitét) zu untersuchen.
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Auswirkung von Strategienutzung auf Lernerfolg bei Guided Inquiry

Durch die Diskussion um offenere Unterrichtsformen und zugleich die zunehmende
Orientierung an Standards ist auch der naturwissenschaftliche Unterricht im Wandel. Eine
Form von Unterricht ist das eigenstdndige Lernen von Fachwissen in mehr oder weniger
offenen Experimentierumgebungen. Die vielfaltigen Anspriiche, die diese Art Experiment an
die Schiler stellt (Akerson, 2008), werden jedoch im Unterricht hdufig zu Hindernissen. Es
ist nachgewiesen, dass sowohl Realexperimente als auch Simulationen von Experimenten,
die eine Manipulation der Materialien erfordern, in Bezug auf Fachwissen lernforderlich sein
kénnen (vgl. z. B. Thillmann, 2007; Walpuski, 2006). Dabei scheint die Anwendung von
Strategien eine wesentliche Rolle zu spielen (vgl. GoRling, 2011; Wahser, 2008). Zu den
wichtigsten Strategien im Bereich des ,,inquiry-based science learning“ zéhlen die
Variablenkontrolle (Tschirgi, 1980) und die Interaktion zwischen fachlichen Theorien und
empirischen Evidenzen (Dewey, 1966; Klahr, 2000). Dariiber hinaus missen Schiiler auch
metakognitive Strategien beherrschen, die ihnen das selbstregulierte Arbeiten erleichtern (de
Jong & van Joolingen, 1998).

Beschreibung der Interventionsstudie

Um Schilerinnen und Schiller an das strategiegeleitete Arbeiten heranzufiihren und die
Auswirkungen der Strategienutzung auf den fachlichen Lernerfolg zu untersuchen, wurde im
Rahmen eines DFG-geforderten Projekts eine Interventionsstudie durchgefiihrt, die aus zwei
Einheiten bestand. Die Schiler erhielten im Klassenverband ein standardisiertes Training, in
dem u. a. die oben erwéhnten Strategien vermittelt wurden (basierend auf Wahser, 2008). In
40 Minuten wurden anhand eines konkreten Beispiels Erlduterungen gegeben und Aufgaben
bearbeitet. Die Losungen der Aufgaben wurden miteinander abgeglichen. Zudem wurde
Wert auf Sinn und Ziel der Strategie gelegt, um einem Produktionsdefizit entgegenzuwirken.
Es ist nachgewiesen, dass Strategien oft nicht eingesetzt werden, weil sie nicht mit der
konkreten Situation verkniipft sind (Kirsh, 2005).

Am zweiten Interventionstag bearbeiteten die Schiler zwei inhaltlich verschiedene
Experimentierumgebungen, in denen sie mit Hilfe der erlernten Strategien jeweils ein
fachliches Problem Igsen sollten (,,Finde heraus, wovon es abhdngt, dass...“). Die Schiiler
arbeiteten in Paaren, um die Lernforderlichkeit sozialer Interaktion (Erkens, Kanselaar,
Prangsma & Jaspers, 2003) zu nutzen, und zugleich jedem Schiler die aktive
Auseinandersetzung (Bereiter & Scardamalia, 2003) mit dem Material zu ermdglichen. Je
nach Treatment unterschieden sich die Experimente in ihrem Modus: Um herauszufinden,
welchen Einfluss reale und virtuelle Experimente auf den Strategieeinsatz und den
Lernzuwachs haben, wurden vier verschiedene Treatmentgruppen gebildet.

Jede der Gruppen wurde wiederum in zwei Untergruppen geteilt (N->A/A->N; s. Tab. 1),
um Reihenfolge-Effekte durch den thematischen Inhalt des Experiments auszuschlie3en.

Tab.1: Treatmentgruppen der Interventionsstudie. N=Neutralisation A=Auftrieb
Treatmentgruppen 1 2 3 4
1. Experiment Virtuell N/ A | VirtuellN/A | Real N/A Real N/ A
2. Experiment Virtuell A/N | Real A/N Real A/N | Virtuell A/ N
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Gestaltung der Experimentierumgebungen und Hilfen

Die reale und die virtuelle Experimentierumgebung zu einem Thema (Neutralisation oder
Auftrieb) wurden inhaltlich und didaktisch mdglichst dquivalent gestaltet. Vor Beginn des
jeweiligen Experimentes erhielten die Schiler eine Einfiihrung, am Computer standardisiert
mit Ubungen. Um eine standardisierte Einfiihrung in die Realexperimente zu geben, wurde
ein Video produziert. Wahrend des Experimentierens lagen in beiden Modi identische
Informationskarten zur fachlichen Unterstiitzung (Glossar) bzw. zur Unterstiitzung des
Strategieeinsatzes (Ubersicht des Ablaufs eines Erkenntnisprozesses aus dem Training) vor.
Zu den Hilfen zéhlte auch ein Laborjournal, das in den virtuellen Experimenten automatisch
alle wichtigen Daten der durchgefiihrten Experimente aufzeichnete. Bei den
Realexperimenten lagen Tabellen vor, die Spalten zu den gleichen Daten anboten. Auerdem
wurde eine Notiztafel zur Verfigung gestellt, auf der mogliche Ansatzpunkte zur
Aufklarung des Sachverhaltes als Begriffe zur Verfugung gestellt wurden. Die Schiler
konnten diese nutzen, um ihre Ideen und Schlussfolgerungen zu notieren. Ob und in
welchem Umfang die Schiiler eine der Hilfen nutzten, lag in ihrem eigenen Ermessen.

Datenerhebung

Vor der Durchfihrung des Trainings wurden verschiedene Testinstrumente zur Erhebung
von fachlichem und strategischem Vorwissen, sowie evtl. einflussnehmender Faktoren
(Geschlecht, Alter, Noten in Chemie und Physik, kognitive Fahigkeiten) eingesetzt. Im
Anschluss an das Training wurde zur Messung des unmittelbaren Erfolgs ein Kkurzes
Instrument zu Strategien eingesetzt. VVor Bearbeitung des ersten Experiments wurden die
Lerner, ohne zu wissen, welcher Treatmentgruppe sie zugeteilt wurden, nach ihrer aktuellen
Motivation gefragt. Nach Bearbeitung des zweiten Experiments wurde der Fragebogen zur
aktuellen Motivation (FAM, Rheinberg, Vollmeyer & Burns, 2001) erneut ausgefillt. Der
fachliche Lernerfolg wurde unmittelbar dem entsprechenden Experiment erhoben, alle
anderen Tests wurden im Anschluss an das zweite Experiment bearbeitet.

Um Informationen Uber die Nutzung der Strategien und der zur Verfligung gestellten Hilfen
zu gewinnen, wurden zusatzlich Prozessdaten von zuféllig ausgewahlten Schiilerpaaren
erhoben. Paare, die mit realen Experimenten arbeiteten, wurden videografiert. Die virtuellen
Lernumgebungen zeichnen automatisch alle in der Simulation getétigten Klicks auf
(logfiles). Erganzend zu den logfiles wurden von einigen Paaren Audioaufnahmen Uber
Diktiergerate gemacht, um eventuelle zusétzliche Informationen nicht zu verlieren.

Ergebnisse

Von 508 Schiilern (254 Paaren) aus 22 Klassen (vier Madchenklassen) lagen vollstandige
Datensétze vor (M (Alter)=13.3; 9=284 (55.9%)). In Bezug auf Fachwissen ,,Auftrieb* bzw.
»Neutralisation“, deklarative Kenntnisse Uber Strategien und Arbeiten mit Experimenten
zeigten alle Gruppen signifikanten Lernzuwachs. Die Anwendung von Strategien (NAW-
Test, Klos, 2009) konnte nicht signifikant beeinflusst werden. Mit Korrelationsberechnungen
konnte bestatigt werden, dass Fachwissen und Strategiewissen in den Naturwissenschaften
verschiedene Konstrukte darstellen: Auf der einen Seite korrelieren die Fachwissenstests
(r=.396, p<.001), auf der anderen die drei Tests, die Experimentier- und Strategiewissen
abfragen (r>.1, p<.03). Um den Einfluss des Treatments zu bestimmen, wurden geplante
Kontraste gerechnet. Dabei wurden nur wenige signifikante Unterschiede zwischen Gruppen
gefunden (Bergs & Walpuski, 2012). Dabei ist vor allem der signifikant niedrigere
Motivationsverlust der Gruppen interessant, die mit zwei Realexperimenten arbeiteten.
Fachbezogen ist das virtuelle Experiment zum Thema ,,Auftrieb® dem realen Uberlegen:
Wahrend der Lernzuwachs der vier Real-Gruppen unter dem Durchschnitt blieb, lag der
Lernzuwachs der vier virtuellen Gruppen dariiber.
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Zum Vergleich der StrategiemalRe wurden die Prozessdaten mit Hilfe eines Manuals in
Lernprozessgrafiken geplottet und in verschiedenen Kategorien requantifiziert. Insgesamt
wurden 54 Experimentierprozesse ausgewertet.

Tab. 2: Stichprobe Prozessdaten
Modus Thema Modus 1. Prozessdaten aus 1.
total | virt. | real | Neutr. | Auftrieb| Experiment | und 2. Experiment
1. Experiment 28 131 15| 13 14 virt. | real
2. Experiment 26 13113 | 13 13 12 14 8

Die Anzahl der getétigten Aktionen ist abhéngig von Modus und Thema das Experimentes
(Neutralisation Real < Auftrieb Real << Neutralisation Virtuell = Auftrieb Virtuell). Ob es
sich dabei um das erste oder zweite Experiment des Paares handelt, ist unerheblich. Als
Indikatoren fiir strategisches Vorgehen wurden u. a. Variablenkontrolle und Passung
zwischen ldee, Experiment und Schlussfolgerung ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass bei
Beriicksichtigung von Modus und Thema lediglich in Bezug auf das MaR ,,Fachlich falsche
Idee - Passendes Experiment - Fachlich richtige Schlussfolgerung® ein signifikanter
Unterschied vorlag, wahrend die Variablenkontrolle zwar durch Modus (zugunsten der
virtuellen Umgebung) und Thema (zugunsten von ,Auftrieb”) beeinflusst wurde, der
Einfluss aber bei Beriicksichtigung beider Faktoren nicht mehr signifikant wurde.

In Bezug auf die Verwendung der zur Verfugung gestellten Hilfen zeigte sich, dass das
Laborjournal in den virtuellen Umgebungen so gut wie gar nicht, in den Realexperimenten
dagegen sogar sehr hdufig verwendet wurde. Die Nutzung der Informationskarten erwies
sich ebenfalls als abhéngig vom Modus (zugunsten der realen Umgebung).
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Ein Instrument zur Erfassung von Argumentationen beim Experimentieren

Einleitung und Zielsetzung

In einem Forschungsprojekt wird untersucht, wie Lernende mit selbststandig experimentell
generierten Daten und Beobachtungen fiir oder gegen eine eingangs aufgestellte Hypothese
argumentieren. Um einen intensiven Argumentationsprozess anzustoflen, wurden
Experimentiersituationen entwickelt, die bei vielen Schillerinnen und Schilern unerwartete,
d. h. nicht den Vorhersagen entsprechende Daten und Beobachtungen erzeugen. In
vorangegangen Beitrdgen wurde ein auf Interviewdaten basierendes, deduktiv abgeleitetes
Kategoriensystem diesen Argumentationen vorgestellt (Ludwig & Priemer, 2012, 2013). Es
soll untersucht werden, inwiefern diese Argumentationen durch das Lernsetting (reales vs.
virtuelles Experiment) beeinflusst werden. Da Vorstudien gezeigt haben, dass Interviews zu
Verzerrungen fihren kdnnen (z. B. soziale Erwiinschtheit bzw. das Streben, moglichst
physikalisch-inhaltlich zu argumentieren und Objektivitdt) und ferner testdkonomische
Nachteile aufweisen (z. B. Kodierung und Reliabilitat), wurde ein selbstauskunftsbasierter
Fragebogen zur Erfassung von Argumentationen beim Experimentieren entwickelt. Die im
vorliegenden Beitrag vorgestellten Entwicklungs- und Validierungsstudien hatten zum Ziel,
das Instrument auf Inhalts- und Konstruktvaliditdt zu priifen sowie die Messinvarianz des
Messmodells tber die Gruppen (real vs. virtuell) hinweg zu testen.

Testkonstruktion

Aufbauend auf den Vorarbeiten wurden vier von zehn Kategorien durch likertskalierte Items
operationalisiert: die Argumentation mit 1. empirischer Evidenz, 2. ,externem“
Expertenwissen, 3. Intuition sowie 4. Messunsicherheiten. Die Itementwicklung fand unter
Beriicksichtigung von 129 vorliegenden Interviewdatensétzen aus Vorstudien statt. Die
Aussagen aus den Interviews wurden z. T. so umformuliert, dass sie sich konkret auf die
eingangs aufgestellte Hypothese beziehen. Nach diesem Verfahren wurden 88 Items
entwickelt.

Studie 1: Uberpriifung der inhaltlichen Validitat durch ein Expertenrating

Um die inhaltliche Validitét der Items sicherzustellen, wurden ein Rating mit n=8 Experten
durchgefiihrt. Diese waren Lehramtsstudierende naturwissenschaftlicher Féacher bzw.
Doktoranden der Fachdidaktiken. Den Experten wurden Konstruktbeschreibungen der vier
Argumentationskategorien sowie alle 88 Items mit der Bitte um Zuordnung vorgelegt. Als
Kriterium fir die Itemauswahl wurde festgelegt, dass mindestens sieben von acht Experten
ein Item derselben Kategorie zuordnen (dies entspricht einer prozentualen (paarweisen)
Ubereinstimmung von 87,5 % (75 %)"). So wurden fiir drei der vier Kategorien pro Skala je
zwischen 12 und 20 Items ausgewdhlt. In der Kategorie Expertenwissen mussten vier ltems
so (berarbeitet werden, dass sie das Konstrukt besser abbilden. Insgesamt wurden 19 Items
ausgeschlossen. Durch die Expertenstudie konnte die inhaltliche Validitdt von 63 Items
belegt werden.

! Die prozentuale U_t_)ereinstimmung ist bei diesem Kriterium ein hinreichend zuverléssiges MaR, da die
erwartete zuféllige Ubereinstimmung sehr gering ist (P (7 von 8) = 0,27).
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Studie 2: Empirische Testuberprifung

Zielsetzung

In einer weiteren Studie wurden die Items empirisch evaluiert. Die Studie verfolgte dabei die
folgenden Ziele:

1. Itemauswahl: Die Items sollten nach Kriterien der klassischen Testtheorie
(Itemschwierigkeit, Trennschérfe, Varianz, Selektionskennwert, z. B. Lienert & Raatz, 1998)
Uberprift und ausgewahlt werden.

2. Konstruktvaliditat: Die dem Test zugrunde liegende vierfaktorielle Struktur sollte durch
eine konfirmatorische Faktorenanalyse (CFA) uberprift werden. Die CFA schatzt anhand
eines a priori spezifizierten Modells und der Stichprobendaten eine modellkonforme Popula-
tionskovarianzmatrix und prift, ob diese bedeutsam von der Stichprobenkovarianzmatrix
abweicht. Dadurch kann Aufschluss Uber die Passung des Modells (in diesem Fall die spezi-
fizierte Zuordnung zwischen Item und entsprechender Argumentationskategorie) gewonnen
werden (Brown, 2006; Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2011).

3. Messinvarianz: Da die Probanden zunéchst das Experiment durchlaufen miissen, um den
Fragebogen tberhaupt sinnvoll beantworten zu kdnnen, ist die Entwicklung des Instruments
untrennbar mit diesem Experimentierprozess verknupft. Dabei besteht die Gefahr einer
wechselseitigen Beeinflussung von Gruppenzugehorigkeit (reales und virtuelles
Experiment) und Itemantworten bereits wéhrend der Testentwicklung. Es ist daher zu
prifen, ob die Zusammenhénge zwischen der Auspragung der latenten Variablen und dem
Antwortverhalten auf manifester Ebene und damit die  Messbeziehungen
gruppentibergreifend identisch  sind. Nur unter dieser Vorrausetzung kdénnen
Mittelwertdifferenzen in Folgestudien sinnvoll interpretiert werden. Messinvarianz kann
u. a. in Mehrgruppen-CFA-Modellen (MG-CFA) getestet werden (z. B. Brown, 2006).

Methodik

Die Evaluation des Tests fand im Juni 2013 in einer Berliner Gemeinschaftsschule mit
hohem Migrationsanteil statt. Es nahmen n = 154 Probanden der 8.-10. Klassenstufe teil. Der
Ablauf war identisch mit den Vorstudien (Ludwig & Priemer, 2012, 2013), wobei das
Interview durch den zu testenden Fragebogen ersetzt wurde. Die Antworten von 19
Probanden wurden aufgrund offensichtlicher Falschantworten (Muster 0.4.) aus der
Stichprobe entfernt. Es stehen somit 135 Datensdtze zur Verfiigung, davon sind 116
vollstandig. Der Anteil der missings pro Item ist kleiner als 5 %.

Ergebnisse

Die Items wurden zundchst klassisch nach folgenden Kriterien selektiert: Die
Itemschwierigkeit liegt im Bereich 5<P <95, die Trennschérfe ist r > .4, ltems mit
&hnlicher Varianz (und &hnlichem Inhalt) werden entfernt. Aus den verbleibenden Items
wurden abschlieBend maximal acht Items pro Kategorie nach der Ho6he des
Selektionskennwerts und nach inhaltlichen Kriterien ausgewahlt. Die verbleibenden Items
wurden mittels einer konfirmatorischen Faktorenanalyse’ (CFA) auf die Struktur der
zugrundeliegenden latenten Faktoren geprift. Dazu wurde zunéchst theoriekonform ein
vierfaktorielles Modell spezifiziert. Alle Items laden signifikant auf dem entsprechenden
latenten Faktor. Um das Messmodell zu verkleinern, wurden pro Kategorie fiinf Items mit
dem hochsten Diskriminationsparameter ausgewéhlt. Dieses vierfaktorielle Modell kann

2 Die CFAs wurden in R mit dem Paket lavaan (Rosseel, 2012) berechnet. Obwohl die Daten streng
genommen nur Ordinalniveau aufweisen, wurde das maximum-likelihood-Schéatzverfahren (mit Yuan-Bentler
Korrektur) verwendet (siehe z. B. Rhemtulla, Brosseau-Liard & Savalei, 2012; Beauducel & Herzberg, 2006).
Fehlende Werte wurden mit der full-information-maximum-likelihood-Methode geschatzt (Enders &
Bandalos, 2001).
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nicht verworfen werden (x’(164) =226.6, p= .001, CFI=.93, RMSEA =.053). Ein
denkbares Alternativmodell, bestehend aus nur einem Faktor, muss hingegen abgelehnt
werden (x*(170) = 738.3, CFI = .33, RMSEA = .157). Um die psychometrische Qualitat der
Items im Hinblick auf das Vorliegen von Messinvarianz Uber die Gruppen hinweg zu
untersuchen, wurden in den folgenden Analysen die vier latenten Faktoren getrennt
modelliert. Dieses Vorgehen ist legitim, da bis auf eine Ausnahme kein signifikanter
Zusammenhang zwischen den Faktoren gezeigt werden konnte (lediglich zwischen Intuition
und Evidenz liegt eine negative latente Korrelation von -.50 vor). Weiterhin musste das
Messmodell verkleinert werden, da bedingt durch die simultane Modellschatzung in beiden
Gruppen im Rahmen der MG-CFA die Zahl der zu schatzenden freien Parameter im
Verhéltnis zur Stichprobe zu gro8 war. Bei einer Messinvarianzanalyse durch eine MG-CFA
werden geschachtelte Modelle verglichen, die sich in Bezug auf die Beschrankungen tber
die Gruppen hinweg unterscheiden. Fur die Messmodelle aller vier latenten Faktoren liegt
Messinvarianz auf konfiguralem (identische Faktorstruktur), metrischem (identische
Faktorstruktur und  Diskriminationsparameter) und skalarem Niveau (identische
Faktorstruktur, Diskriminationsparameter und Intercepts) vor (Kriterium: |JACFI| < .002,
siche Meade, Johnson & Braddy, 2008; sowie Ay2-Test n.s.).

Zusammenfassung

Durch die Expertenstudie konnte zunédchst gezeigt werden, dass die entwickelten Items eine
hohe inhaltliche Passung zu den beschriebenen Argumentationskategorien aufweisen. Die
Evaluationsstudie liefert Belege, dass es mdglich ist, Items zu konstruieren, die Kriterien der
klassischen Testtheorie gentgen und in der Lage sind, die Argumentationen beim
Experimentieren ,,post-hoc* selbstauskunftsbasiert in einem Fragebogen empirisch getrennt
zu erfassen. Das angenommene Modell weist eine gute Passung zu den Daten auf. Die ltems
verhalten sich ferner Uber die Gruppen hinweg messinvariant und erfillen damit die
Voraussetzung zur sinnvollen Interpretation von Mittelwerten in der Hauptstudie.

Besonderer Dank gilt Herrn Jakob Bar, der an den vorgestellten Ergebnissen im Rahmen
seiner Masterarbeit mitgearbeitet hat.
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Untersuchung von Zusammenhé&ngen zwischen Kompetenzbereichen
im Fach Chemie

Ausgangspunkt der Studie sind die Bildungsstandards fur das Fach Chemie und deren
Evaluation. Diese erfolgt durch das Institut zur Qualitatsentwicklung im Bildungswesen
(1QB) in Zusammenarbeit mit Fachdidaktikern verschiedener Universititen sowie
Lehrerinnen und Lehrern im Projekt Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften
fir die Sekundarstufe I (Walpuski et al., 2010). In den Bildungsstandards sind Fahigkeiten
und Fertigkeiten, tber die Schilerinnen und Schiler mit dem Erreichen des mittleren
Schulabschlusses verfugen sollen, in vier gleichberechtigten Kompetenzbereiche gegliedert:
Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation, Bewertung (KMK, 2005).

Theoretischer Hintergrund und Forschungsfragen

Fir diese Studie wurde zunéchst der Kompetenzbereich Kommunikation operationalisiert,
um anschlieBend einen schriftlichen Test zu Erfassung der Kommunikationskompetenz zu
entwickeln. Auf Basis der Bildungsstandards und verschiedenen Kommunikationstheorien
und -modellen (u. a. Mead, 1968; Habermas, 1971; Schulz von Thun, 1981) wurden drei
Kompetenzteilbereiche und drei Aspekte herausgearbeitet.

Tab. 1: Kompetenzteilbereiche und Aspekte

Kompetenzteilbereiche Informa}nonen Info_rmatlonen Argumentieren
erschlieBen weitergeben
Sprache / Fachsprache
Aspekte Darstellungsformen
Adressatenbezug / Sachbezug

Beim Vergleich der Kompetenzbereiche fiir die Operationalisierung wurden mdgliche
Uberlappungen zu den Kompetenzbereichen Fachwissen und Bewertung gefunden. Die
Uberlappung zwischen Fachwissen und Kommunikation wird erwartet, da in den Standards
zu beiden Bereichen der Umgang mit Informationen enthalten ist. Es werden z. B. teilweise
die gleichen Operatoren (erklaren, beschreiben) genutzt. Dariiber hinaus ist das Lernen einer
Fachsprache (in den Bildungsstandards im Bereich Kommunikation verankert) untrennbar
mit dem Lernen von Fachwissen verkniipft (Merzyn, 2008). Daraus lasst sich folgende
Forschungsfrage ableiten:

FF1: Welcher empirische Zusammenhang zeigt sich zwischen Ergebnissen in den
Leistungstests zu den Kompetenzbereichen Fachwissen und Kommunikation?

Die Uberlappung zwischen den Bereichen Bewertung und Kommunikation wird erwartet, da
Argumentieren nicht nur eine kommunikative Fahigkeit ist, sondern oft auch die Bewertung
eines Sachverhaltes mit einschlieft. Daraus lasst sich folgende Forschungsfrage ableiten:
FF2: Welcher empirische Zusammenhang zeigt sich zwischen Ergebnissen in den
Leistungstests zu den Kompetenzbereichen Fachwissen und Kommunikation?

Methoden und Design

Zur Uberpriifung der Forschungsfragen wurden schriftliche Tests — Kompetenztest
Kommunikation (im Multi-Matrix Design), Kompetenztest Fachwissen (Ropohl, 2010) und
Bewertung (Hostenbach, 2011) sowie Tests zur Erhebung von sprachlichen und kognitiven
Fahigkeiten — in einem quantitativen Design eingesetzt. Die Stichprobe umfasste N = 496
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(R =52 %; Alter: 14.6 Jahre, SD = 1.04; 87.7 % Gymnasium; 14.3 % Realschule). Durch die
Nutzung von Rasch-Analysen wurde geprift, ob die Daten besser durch mehrdimensionale
Modelle oder durch eindimensionale Modelle abgebildet werden kénnen. Die
Aufgabenqualitat wurde dabei durch den MNSQ und den t-Wert bewertet.

Ergebnisse

In einem ersten Schritt wurden alle Aufgaben des Kompetenztests Kommunikation
gemeinsam in einem eindimensionalen Modell skaliert. Anschliefend wurden die Aufgaben
entsprechend der drei Kompetenzteilbereiche aufgeteilt und dreidimensional skaliert. Alle
Aufgaben passen zu den berechneten Modellen und die Grenzwerte fiir den MNSQ sowie
den t-Wert werden eingehalten (Smith, 2004). Die Uberpriifung, welches Rasch Modell die
bessere Passung aufweist, wurde anhand der Deviance und Informationskriterien (AIC, BIC)
sowie Reliabilitdten durchgefiihrt. Daruber hinaus wurden beim dreidimensionalen Modell
auch die latenten Korrelationen betrachtet.

Tab. 2: Modellvergleiche Kompetenzbereich Kommunikation

Deviance AIC BIC Item Separation EAP/PV
Reliability Reliability
1D 9256.45 9470.45 9918.81 .98 74
3D 9215.95 9439.95 9909.27 97 67| 57| .64

Beim Vergleich der Deviance sowie der Informationskriterien weist das Modell mit dem
geringeren Wert die bessere Passung auf (Blhner, 2011). Zusatzlich wurde fir den
Vergleich der Deviance ein Likelihoodquotiententest gerechnet und mit einem Chi-Quadrat
Test auf Signifikanz geprift (ADeviance = 40.5; Adf=5, p<.001). Demnach hat das
dreidimensionale Modell eine bessere Passung. Die Item Separation Reliability ist bei beiden
Modellen sehr gut. Die Betrachtung der EAP/PV Reliabilitat weist auf eine bessere Passung
des eindimensionalen Modells hin. Die latenten Korrelationen im dreidimensionalen Modell
sind zwischen den Teilbereichen Informationen erschlieen und Informationen weitergeben
mit r = .84 sowie zwischen Informationen erschlieRen und Argumentieren mit r = .89 hoch;
die latente Korrelation zwischen Informationen weitergeben und Argumentieren liegt mit
r=.72 in einem mittleren Bereich. Trotz der hohen latenten Korrelationen kann von
verschiedenen Fahigkeitsbereichen gesprochen werden. Bereits in PISA 2000 lag die latente
Korrelation zwischen den Konstrukten Lesekompetenz und Naturwissenschaftliche
Grundbildung bei r = .87 (Artelt & Schlagmdller, 2004). In den PISA-E-2003 Ergebnissen
wurde eine latente Korrelation von r =.85 zwischen der Problemlésekompetenz und der
mathematischen Kompetenz berichtet (Leutner, Klieme, Meyer & Wirth, 2005).

Alle weiteren Modellvergleiche wurde analog zur Uberpriifung des Kompetenztests
Kommunikation durchgefihrt.

Zuerst wurde der empirische Zusammenhang zwischen den Kompetenzbereichen
Kommunikation und Fachwissen analysiert. Hierzu wurden die zwei folgenden Modelle
verglichen: eindimensional (Kommunikation & Fachwissen) und vierdimensional
(Informationen erschlielen — Informationen weitergeben — Argumentieren — Fachwissen).

Tab. 3: Modellvergleiche Kommunikation und Fachwissen

Deviance AIC BIC Item Separation EAP/PV
Reliability Reliability
1D 11882.51 | 12120.51 | 12583.94 .99 .80
4D 11712.35 | 11968.35 | 12466.13 95| .71] 56 ] .70 [ .64
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Der Likelihoodquotiententest ist gemdal des Chi-Quadrat Tests signifikant
(ADeviance = 170.16; Adf=4, p <.001). Im vierdimensionalen Modell liegen die latenten
Korrelationen zwischen .62 <r <.87. Bei der Betrachtung der Modellvergleiche weist das
vierdimensionale Modell insgesamt eine bessere Passung auf.

AnschlieBend wurde der empirische Zusammenhang zwischen den Kompetenzbereichen
Kommunikation und Bewertung analysiert. Dabei wurden ein dreidimensionales Modell
(Informationen erschliefen — Informationen weitergeben — Argumentieren & Bewertung)
und ein vierdimensionales Modell (Informationen erschliefen — Informationen weitergeben
— Argumentieren — Bewertung) miteinander verglichen.

Tab. 4: Modellvergleich Kommunikation und Bewertung

Deviance AIC BIC Item Separation EAP/PV
Reliability Reliability
3D 11189.18 | 11437.18 [ 11920.09 9% | 71] 64] .78
4D 11150.33 | 11406.33 | 11904.81 95| .80 .71].75] .75

Der Likelihoodquotiententest ist gemal des Chi-Quadrat Tests signifikant
(ADeviance = 38.85; Adf'=4, p <.001). Im dreidimensionalen Modell liegen die latenten
Korrelationen zwischen .79 <r <.84; im vierdimensionalen Modell zwischen .62 <r < .91.
Bei der Betrachtung der Modellvergleiche weist das vierdimensionale Modell insgesamt eine
bessere Passung auf.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die drei Kompetenzteilbereiche der
Kommunikationskompetenz jeweils als einzelne Dimensionen abgebildet werden konnten.
Die Abgrenzungen zu den Kompetenzbereichen Fachwissen sowie Bewertung sind mdglich,
aber die Differenzen der Modellkennwerte sind gering und teilweise liegen hohe latente
Korrelationen vor. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Konstrukte sehr &hnlich sind.
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Fachsprachliche Fahigkeiten in Physik und Sport in Klasse 6 und 7

C-Tests sind globale Instrumente zur Bestimmung allgemein-sprachlicher Kompetenzen
(Baur, Grotjahn & Spaettmann, 2006). Sie bestehen aus mehreren kurzen Textblécken, in
denen Teile von ca. 15-25 Woérter getilgt wurden. Die Testleistung besteht in der
Rekonstruktion der getilgten Wortteile. Dies gelingt auf der Grundlage syntaktischen,
semantischen und Kontext-Wissens. C-Tests basieren auf dem Prinzip der Reduktion von
Redundanzen: Die Bedeutungen sprachlicher Mitteilungen werden von Horern/Lesern
erschlossen, in dem sie moéglichst viele Aspekte berlicksichtigen, die zum Verstehen einer
Mitteilung beitragen (z.B. Worthedeutung, syntaktische Merkmale, Kollokationen). Ein
Merkmal eines kompetenten Sprachnutzers besteht in der Fahigkeit, eine sprachliche
Mitteilung unter Bedingungen reduzierter Redundanz (Tilgung von Wortteilen) zu
verstehen. Ein Indikator dieser Kompetenz ist die Fahigkeit einer Testperson, die Tilgungen
im C-Test korrekt zu fullen. Wahrend tblicherweise Tilgungen nach einem Zufallsprinzip
(z.B. jedes 3. Wort) an einer Silbengrenze der hinteren Worthélfte vorgenommen werden,
kénnen die lexikalischen Anforderungen durch Tilgung der vorderen Worthélfte erhéht
werden (ebd.). Bisher wurden unterschiedliche Ansétze verfolgt, das C-Test-Prinzip zur
Diagnostik fachsprachlicher Kompetenzen flir naturwissenschaftliche Doménen zu nutzen.
Adamik, Bole, N’sir und Pastille (2011) tilgen an Fachtexten die hinteren Worthalften nach
dem 3er-Tilgungsprinzip. Ein Fachsprachentest fiir die Doméne Chemie (Ozcan, 2012)
basiert auf der Tilgung der vorderen Worthdlften. Die Tilgungen wurden dabei
zielbereichsorientiert und auf der Basis eines Expertenratings festgelegt, damit die Tilgung
v.a. fachsprachliche Textelemente betreffen.

Der Hamburger C-Test wurde fir die Doménen Physik und Sport fiir die 6./7. Klassenstufe
entwickelt und in zwei Studien validiert. Bei der Testentwicklung fur den C-Test-Physik
wurde folgendermalien vorgegangen: 4 Schulbuchtexte zum Thema Magnetismus wurden
nach leichten Anpassungen auf jeweils 150 Worter mit je 15 Tilgungen der vorderen
Worthélften limitiert. Die Konstruktvaliditat wurde einerseits dadurch abgesichert, Texte aus
Physikschulblichern zur Grundlage der Testentwicklung zu machen. Zusétzlich wurde die
Textauswahl wvon einer Gruppe aus 5 Physik-Experten/innen (abgeschlossenes
Physikstudium) auf fachsprachliche Elemente hin Gberprift. Wir gehen dabei
sprachtheoretisch von der Pragmatik aus: Physik-Experten sind Mitglieder einer
Fachsprachengemeinschaft. Der fachsprachliche Charakter eines Wortes lasst sich danach
nur anndhernd durch seine Zuordnung zu einem fachsprachlichen Text (Physikbuch) oder
anhand einer Kriterienliste bestimmen. Da Bedeutungen durch Sprachhandeln
hervorgebracht werden, sind die Urteile sprachkompetenter und -handelnder Experten/innen
mangeblicher Bezugspunkt der Auswahl von Tilgungsstellen. Diese VVorgehensweise sichert
ab, dass neben den leicht als fachsprachlich identifizierbaren Nomen auch weitere Wortarten
zur Tilgung verwendet werden. In der Expertengruppe wurden zunéchst fachsprachliche
Elemente vorlaufig identifiziert, um eine Kriterienliste zu erstellen. Es zeigt sich, dass eine
solche Liste interpretationsbedirftig bleibt, sofern man sich nicht auf fachsprachliche
Nomen beschrankt. Im Rahmen eines Rating-Verfahrens wurden abschlieRend nur Worte zur
Tilgung zugelassen, die mindestens 4 der 5 Rater als fachsprachlich eingeschatzt hatten. Der
C-Test Sport wurde analog auf Basis eines Experten-Verfahrens konstruiert.
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Die C-Tests sollen auch auf Basis der Item-Response-Theorie auswertbar sein, um
Personenfahigkeiten und Itemschwierigkeiten auf einer Messskala abbilden zu kénnen. Wir
gehen davon aus, dass raschmodellierte C-Test-Daten robust gegen Verletzungen der lokalen
stochastischen Unabhangigkeit von Items sind (vgl. Harsch & Hartig, 2010).

Studie 1

Studie 1 dient der Absicherung der diskriminanten Validitdt anhand eines eigens
entwickelten Fachwissenstests, der ersten Absicherung der Reliabilitat und der Auswahl und
Optimierung von 2 aus 4 Textblocken flr die C-Testversionen fiir Studie 2. Der
Fachwissenstest testet Wissen ber Magnetismus, das dem C-Test als Kontext zugrunde
liegt. Er umfasst 10 Single-Choice-ltems mit jeweils 3 Distraktoren. C-Test-Physik und
Fachtest-Physik wurde Schilern/innen aus 7. Klassen an einem Hamburger Gymnasium
vorgelegt (n=99). Ein erster Vergleich der C-Tests fur Physik und Sport erfolgte anhand
einer Stichprobe aus Baden-Wirttembergischen Gymnasien (n=65). Die Codierung erfolgte
in Studie 1 und 2 durch eine erfahrene Codiererin (Drittautorin). Problemstellen wurden mit
den Testleitern (Erst- und Zweitautor) geklart. Dabei wurde das Codier-Manual bis zur
Séattigung ergénzt. Ein Item (Worttilgung) gilt fur die fachsprachlichen C-Tests als gelost,
wenn das Wort erkannt wurde (Worteerkennungswert, WE-Wert=1), selbst wenn es
orthographisch falsch ist (Richtig-Falsch Wert: RF-Wert=0). Die Auswertung von C-Tests
fur Sport und Physik entlang der WE-Werte verschiebt das Untersuchungskonstrukt in
Richtung sprachrezeptiver und lexikalischer Fahigkeiten (Baur & Spettmann, 2008).
C-Test-Physik und Fachwissenstest Physik korrelieren mit r = .44. C-Tests-Physik und Sport
korrelieren zu r = .47. Diese mittleren Korrelationen zeigen zufriedenstellend an, dass die
drei Konstrukte hinreichend voneinander verschieden sind. Der fur Studie 1 konstruierte C-
Test-Physik umfasst 4 Teiltests (Textblocke). Es konnte gezeigt werden, dass die Reliabilitét
der Teiltests fir die Teiltests 3/4 héher waren als fir die Teiltest 1/2 (o;=.68, o,=.68,
az=.74, 04,=.89). Faktorenanalysen 1. Ordnung trugen nicht zur Unterscheidung der Teiltests
bei. Eine Faktorenanalyse 2. Ordnung Uber den gesamten C-Test-Physik ergab einen
Hauptfaktor mit Eigenwert 2.68, sodass gezeigt werden konnte, dass alle Teiltests
gemeinsame Information tragen. Die Faktorladungen auf den Hauptfaktor fir die Teiltests 3
und 4 ( .802**, .846**) zeigten im Vergleich mit Teiltests 2 und 3 (.650**, .775**) eine
besonders hohe Passung zum Gesamttest. Auf dieser Grundlage wurden der 3. und 4.
Teiltest zur Weiterverwendung in Studie 2 identifiziert. Leichte Modifikationen wurden auf
Basis von Itemanalysen vorgenommen. Fur den C-Test-Sport wurde analog verfahren.

Studie 2

Studie 2 diente der weiteren Absicherung der Testgite der C-Tests. Es sollten
Zusammenhénge zwischen sprachlichen Teilfertigkeiten auch im Zusammenhang mit
personenbezogenen Variablen untersucht werden. Als Instrumente standen die in Studie 1
entwickelten C-Tests-Physik und -Sport (je 2 Teiltests a 15 Items, WE-Werte), ein
allgemeinsprachlicher C-Test (LIQ Lebenslauf 3, 2 Teiltests & 25 Items, RF-Werte) und ein
Schiilerfragebogen (u.a. Alter, Schulnoten, Sprache, Migrationshintergrund, etc.) zur
Verfligung. Das Testsample (n =151, 85 mannl., 66 weibl., Altersdurchschn. 13 Jahre)
entstammt 6. und 7., teilweise sportbetonten Klassen aus Gymnasium und Stadtteilschulen.
Mutter und Vater von 32,5 % der Testpersonen sind beide nicht in Deutschland geboren. Die
Zusammenstellung dieses Samples beruht auf der Annahme, dass damit Varianz maximiert
werden kann. Das Sample ist bezuglich aller drei C-Tests normalverteilt.

Die Testreliabilidgten lagen auf hohem Niveau (oipny = .89, olgpe = .90, aiayg = .94). Ein
Vergleich von Rasch-Modellen iiber alle drei C-Tests hinweg zeigt die Uberlegenheit eines
3-dimensionalen Modells gegeniiber eines eindimensionalen anhand der in Tab. 1
dokumentierten Informationskriterien.



281

Tab. 1: Rasch-Modellvergleich tiber die Daten aller drei C-Tests

N Parameter Deviance AlC BIC CAIC
1-dim. 151 111 16142 16364 16699 16810
3-dim. 151 116 15328 15560 15910 16026

Einen dhnlichen Befund liefern Korrelationsanalysen. C-Test-Physik und -Sport korrelieren
ebenso auf mittlerem Niveau (r = .542**) wie die C-Test-Physik und Sport mit dem
allgemeinsprachlichen C-Test (r = 490**, r = .560**). Damit liegt Evidenz dafir vor, dass
alle drei C-Tests unterschiedliche sprachliche Teilfahigkeiten messen.

Die Itemtrennschérfen lagen flr die C-Tests-Physik / -Sport/ -Allgemeinsprache nur zu 20%
/ 20% / 16% der Items bei < .3 und sind damit zufriedenstellend. Die Itemschwierigkeiten
flir diese drei C-Tests lagen zu 80% / 73% / 72% im mittleren Bereich (0.2 <p <0.8.).

Die mit allen Tests gemessenen sprachlichen Fahigkeiten zeigen keine signifikanten
Zusammenhénge mit Geschlechtsunterschieden. Ein signifikanter, negativer und schwacher
Einfluss auf die Testleistungen ergibt sich fir C-Test-Allg. durch den Umstand, dass beide
Elternteile im Ausland geboren wurden (p < .019, n° = .054). Gruppenvergleiche zeigen
einen negativen, signifikanten Zusammenhang mit mittleren Effektstarken der
Testleistungen in C-Test-Physik (p < .006, tg4g = 2,817, d= .46) und in C-Test-Allg. (p <
.002, t(48) = 3,124, d= .51) mit dem Umstand, dass die zu Hause gesprochene Sprache nicht
nur Deutsch ist. Hochsignifikante Korrelationen zeigten sich erwartungskonform v. a. mit
der Deutschnote (C-Test-Physik: p < .001, r = .33; C-Test-Sport: p <.001, r = .32; C-Test-
Allg: p <.001, r =.420), in etwas geringerem MaR mit der Physiknote (C-Test-Physik: p <
.001, r = .35, C-Test-Sport: p <.003, r = .29, C-Test-Allg: p < .001, r = .32), aber nicht mit
der Sportnote. Eine Unterscheidung des Samples nach sportbetonten und nicht-sportbetonten
Klassen ergab keine signifikanten Gruppenunterschiede hinsichtlich der Leistungen im C-
Test-Sport. Die Testergebnisse liefern Hinweise darauf, dass fachsprachliche Fahigkeiten in
der Domaéne Sport weder mit einer Sportbetonung der Schulklasse noch mit der
Leistungsmessung der Sportlehrkrafte zusammen hangt. Letzteres gilt fir die Domane
Physik nicht.

Restimee

Im Rahmen zweier Teilstudien konnten reliable und valide C-Tests fur die Erfassung
fachsprachlicher Féhigkeiten in den Domaéanen Physik und Sport in Klassenstufe 6/7
entwickelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass fachsprachliche Fahigkeiten als
eigenstandige Teilfahigkeiten aufgefasst werden missen.
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Entwicklung von Trainings zur Verbesserung der Unterstiitzungsqualitat
im Cross-Age Tutoring

Uberblick tiber das Projekt ,,Cross-Age Tutoring*

Das Cross-Age Tutoring ist eine Unterrichtsmethode, in der in der Regel altere Schuler als
Tutoren fir jangere Schiler, den Tutees, fungieren. Im sogenannten Tutoring unterstiitzen
die Tutoren die Tutees bei ihrer Arbeit. Mit dieser Unterrichtsmethode besteht die Mdglich-
keit, Schiilerinnen und Schiler im naturwissenschaftlichen Unterricht zu aktivieren und da-
mit eine Steigerung fachlicher wie tberfachlicher Kompetenzen zu unterstitzen. Fir Schi-
ler aus achten Hauptschulklassen als Tutoren und Schiler aus dritten Grundschulklassen als
Tutees soll dieses Potential in unserem Projekt nutzbar gemacht werden. Ziel des Projekts ist
es u.a. im Hauptschulbereich kognitiv aktivierende und motivational anregende Unterrichts-
formen weiterzuentwickeln und zu evaluieren.

In der zweiten Teilstudie dieses Projekts wurde der Einfluss von Tutorentrainings auf die
Qualitét der Hilfe durch die Tutoren untersucht. Dabei wurden die 3 Untersuchungsgruppen
»Tutoren ohne Training®, ,,Tutoren mit Basis-Training“ und ,, Tutoren mit Video-Training*
unterschieden. Zunéchst wurde das Basis-Training entwickelt und anschlieend zum Video-
Training weiterentwickelt. Der Unterricht zur Studie unterteilt sich in die Vorbereitungs-
phase, die Trainingsphase und das Tutoring in den Grundschulen. Im Tutoring bearbeiten die
Tutoren mit jeweils 2 bis 3 Tutees gemeinsam die Stationen eines Lernzirkels und an-
schlieBend ein Quiz, in welchem die zentralen Inhalte des Lernzirkels wiederholt und vertieft
werden. Dazu gehort vor allem, dass ein einfacher geschlossener Stromkreis mindestens
zwei Kabel erfordert. Der Tutor soll dabei die Tutees bei ihrer Arbeit unterstiitzen.

Tutorentrainings fUr das “Cross-Age Tutoring”

In der Untersuchungsgruppe ohne Training zeigte sich nach ersten Beobachtungen in einigen
Féllen das Verhalten, dass die Tutoren den Tutees nur die Lésungen vorsagten, ohne auf ihr
Lernen zu achten. Die Tutoren gaben ofter eng gefiihrte Anweisungen ohne Begriindungen
oder Erklarungen. Dieses Verhalten wird hier ,,Knowledge Telling* genannt. Demgegentiber
steht das sogenannte ,,Knowledge Building“ (beides in Anlehnung an Roscoe & Chi, 2008).
Knowledge Building entspricht einem konstruktivistischen Lehrstil und beinhaltet Hilfen,
die das Ziel haben Wissen aufzubauen oder metakognitiver Art sind. Durch erste Beobach-
tungen zeigte sich (analog zu Roscoe & Chi, 2008), dass die Tutoren ohne Training zum
Knowledge Telling neigen. Webb (1989) schreibt, dass es fiir den Lernerfolg der Tutees
wichtig ist, dass der Tutor bei einem Fehler nicht einfach die korrekte Lsung mitteilt, son-
dern dass Hilfestellungen in Form von elaboriertem Feedback gegeben werden, die an die
Lernschwierigkeit angepasst sind. Eine gute Unterstiitzungsqualitdt im Sinne des Knowledge
Building ist damit wichtig und soll in diesem Projekt trainiert werden.

Trainings haben nicht immer positive Effekte. Allerdings konnten beispielsweise Fuchs et al.
(Fuchs, Fuchs, Bentz, Phillips & Hamlett, 1994) zeigen, dass Trainings zur Férderung von
Knowledge Building positive Wirkungen haben kénnen. Hier forderten trainierte Tutoren
wesentlich mehr Diskussionen mit Knowledge Building-Charakter und die aktive Teilnahme
der Tutees. Tutoren ohne Training hielten h&ufiger lediglich erklarende Monologe, die die
Tutees kognitiv wenig aktivierten. Unsere Trainings sollen daher in Anlehnung an Fuchs et
al. (Fuchs, Fuchs, Bentz, Phillips & Hamlett, 1994) gestaltet werden und die Grundelemente
Demonstration (Modeling) und Ubung effektiver Hilfe-Techniken enthalten.
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Basis-Training

Das Basis-Training besteht aus einem fachlichen Training, einem didaktischen Training und
einer abschlieRenden Ubungsphase. Im fachlichen Training werden die Materialien und die
Lernziele der Grundschiler besprochen. Danach werden im didaktischen Training u.a. drei
Grundregeln (s.u.) mit Hilfe eines Rollenspiels diskutiert. Abschlieend erhalten die Haupt-
schiiler Zeit, um in einer Ubungsphase (im Rollenspiel) das Gelernte eigenstandig in Zweier-
gruppen zu Uben. Ein Hauptschiler spielt jeweils den Grundschiler und der andere den
Tutor (im Wechsel). Als Hilfe zur Rolle des Grundschilers werden mdgliche Fragen und
Probleme der Grundschiiler an die Klassenwand projiziert.

Die Grundregeln fiur die Hilfe stammen aus der Literatur und aus Beobachtungen der Tuto-
ren ohne Training. Bei der Diskussion im Training werden sie von den Hauptschillern als
wichtig erachtet. Mit der ersten Grundregel wird festgehalten, dass die Tutoren nur dann
helfen, wenn die Tutees eine Hilfe brauchen. Die zweite Grundregel beinhaltet eine Warte-
zeit von 3 Sekunden, bevor die Tutoren eingreifen (bspw. Rowe, 1986). Nach der dritten
Grundregel sollen die Tutoren anschliefend mit der ,Hilfe zur Selbsthilfe* helfen (Um-
schreibung von Hilfen im Sinne des Knowledge Building). Zur Erleichterung dieser Hilfe
werden sogenannte Hilfesatze vorgegeben, die in Anlehnung an die ,,Fragehilsen* von King
(King, 1999) und an die ,,prompts*“ von Chi et al. (Chi, Siler, Jeong, Yamauchi & Haus-
mann, 2001) gestaltet wurden (z.B.: ,,Was steht denn im Text?“). Diese Hilfesatze kénnen
die Tutoren entweder direkt nutzen oder als Beispiel nehmen fiir eigene Hilfen.

Video-Training

Aufbauend auf den Beobachtungen aus dem Basis-Training wurde das Video-Training ge-
staltet. Im Basis-Training wurde das Rollenspiel genutzt, um verschiedene Hilfearten zu de-
monstrieren. Unter anderem zur Verbesserung der Modelle werden im Video-Training reale
Videosequenzen aus dem Tutoring eingesetzt, da nach Bandura Menschen am ehesten ein
Modell nachahmen, wenn sie zuversichtlich sind, das Verhalten ebenfalls erfolgreich und
effektiv ausfihren zu kénnen (Bandura, 1997). Zusatzlich zu den Videosequenzen als Mo-
delle fir gute Hilfen wurde ein Video zur Motivation hinzugenommen. Auf diesem sind
einige kurze Interviews von Hauptschilern zu den Erfahrungen als Tutor und zu ihrer Ein-
schatzung zu sehen, warum ein Training sinnvoll ist.

Darliber hinaus ist eine wichtige Beobachtung aus dem Basis-Training, dass die Haupt-
schiiler in der Ubungsphase (Rollenspiel) groRe Schwierigkeiten hatten, sich in die Grund-
schilerrolle zu versetzen und einen langeren Zeitraum im Rollenspiel zu tben. Daher sind
im Video-Training drei kiirzere Ubungsphasen vorhanden anstatt einer langeren und durch
sogenannte Transkriptkartchen® wird die Grundschiilerrolle sehr eng vorgegeben.

Ausgewahlte erste Ergebnisse der Evaluation

Ergebnisse zur Hypothese 1

Die Hypothese 1 lautet, dass das Basis-Training bzw. das Video-Training sich in einer bes-
seren Qualitat der Hilfe im Tutoring sowie einem héheren Lernerfolg der Tutees nieder-
schlagen sollte im Vergleich zur Kontrollgruppe ohne Training bzw. dem Basis-Training.
Zum heutigen Zeitpunkt sind zu dieser Hypothese noch keine quantitativen Daten vorhan-
den. Momentan werden Auswertungen anhand eines Kategoriensystems durchgefihrt, wel-
ches in Anlehnung an Webb et al. (Webb, Troper & Fall, 1995) und an Chi et al. (Chi, Siler,
Jeong, Yamauchi & Hausmann, 2001) gestaltet wurde. Nach ersten Beobachtungen scheint
sich das Training jedoch positiv auf die Unterstiitzungsqualitat im Tutoring auszuwirken.

L Auf den Transkriptkartchen sind reale Verhaltensweisen der Grundschiler aus dem Tutoring beschrieben.
Diejenigen, die die Grundschuler spielen, spielen diese Situationen nach. (z.B.: ,,Ihr hort immer wieder auf zu
arbeiten, weil ihr nicht wisst, wie ihr das machen sollt. Ihr sagt es aber nicht, dass ihr keine Ahnung habt.”)



284

Ergebnisse zur Hypothese 2

Die Hypothese 2 lautet, dass bei niedrigem Niveau von Leistungsangst das Training zu ei-
nem hoheren MaR an erlebter Erklarkompetenz bei den Hauptschillern im Tutoring beitragen
sollte, was mit einer héheren intrinsischen Motivation verbunden sein sollte (Deci & Ryan,
2000). In Tabelle 1 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen des Kompetenzerle-
bens, der intrinsischen Motivation und der Leistungsangst der Hauptschiiler nach dem
Tutoring in den drei Untersuchungsgruppen aufgetragen. Fiir diese Auswertung wurden nur
die Tutoren ausgewahlt, deren Leistungsangst im Tutoring maximal 2 und demnach niedrig
war. Die Variablen wurden auf einer flinfstufigen Skala (1 (,,stimmt gar nicht“) bis 5
(,,stimmt genau®)) von den Schiilern auf einem Fragebogen nach dem Tutoring eingeschatzt.

Tab. 1: Erste Ergebnisse zum Kompetenzerleben und zu der intrinsischen Motivation der
Tutoren mit niedriger Leistungsangst

Kompetenz- Intrinsische Leistungsangst
erleben Motivation
Tutoren ohne Training 4.64 (.59) 4,51 (.86) 1.31 (.34)
Tutoren mit Basis — Training 4.65 (.61) 4.39 (.95) 1.34 (.36)
Tutoren mit Video — Training 4.66 (.58) 4.60 (.72) 1.28 (.35)

Beim Kompetenzerleben und bei der intrinsischen Motivation sind keine Effekte des Trai-
nings zu erkennen. Die Hypothese kann nicht bestétigt werden. Ein méglicher Grund ist ein
Deckeneffekt, da Kompetenzerleben und intrinsische Motivation generell sehr hohe Mittel-
werte nach dem Tutoring aufweisen. Bereits die Tutoren ohne Training haben im Durch-
schnitt ein Kompetenzerleben von 4.64 und eine intrinsische Motivation von 4.51, wodurch
eine signifikante Steigerung durch die Trainings schwer zu realisieren ist. Diese Werte sind
jedoch dahin gehend sehr positiv, dass das Kompetenzerleben und die intrinsische Motiva-
tion bei dieser Unterrichtsmethode unabhéngig vom Training auf sehr hohen Niveaus sind
und 2im Vergleich zum Messzeitpunkt nach der Vorbereitungsphase signifikant angestiegen
sind”.
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Mathematik in den Naturwissenschaften
Inhalte, Anwendung und Folgen

Die Naturwissenschaften mit ihren Erkenntnissen und Anwendungen sind ein wesentlicher
Teil unseres Alltags und prégen daher unser Leben. Speziell die Mathematik stellt dabei eine
Metawissenschaft dar, mit deren Hilfe sich andere Wissenschaften ausdriicken sowie
Erkenntnisse gewonnen werden kénnen (Honer, 1996; Pospiech, 2007). Die Mathematik als
formale Wissenschaft ist in der Lage, Phdnomene und Beziehungen zwischen
uminterpretierten und abstrakten Objekten zu untersuchen (Brenner, 2011) und damit ein
tieferes Verstédndnis fir die ,,Schonheit der Natur” zuzulassen (Feynman & Davies, 2007).
Dabei fungiert sie zum einen mit ihren Symbolen, Zeichen und Begriffen als Werkzeug
(Angell, Kind, Henriksen & Guttersrud, 2008; Greca & Moreira, 2002; Prediger, 2009) und
zum anderen mit ihrer Grammatik &hnlich einer Sprache strukturbildend (Schoppmeier,
Borowski & Fischer, 2012; Uhden, 2012). Ein Mathematikverstandnis muss somit als
wesentlich angesehen werden, um ein tiefergehendes Bild von den Naturwissenschaften zu
besitzen.

Dieses tiefergehende Bild, mit Mathematik als Teil dessen, gilt es, bereits in der Schule so
gut wie nur moglich zu vermitteln und findet sich daher auch in den Forderungen der
Bildungsstandards des mittleren Schulabschluss (KMK, 2004) sowie in den einheitlichen
Priifungsanforderungen fur das Abitur (ebd.) in den Fachern Physik und Chemie wieder.
Eine genauere Ausformulierung darliber, wie Mathematik angemessen in den
Naturwissenschaften lernférderlich in den Unterricht integriert werden kann und wo ihre
Einsatzgebiete liegen, findet sich allerdings nicht. Zahlreiche empirisch belegte Missstande
hinsichtlich der Schwierigkeiten beim Anwenden von Mathematik fordern dies jedoch
geradezu (u.a. TIMSS IlI; Erickson, 2006; Uhden & Pospiech, 2011). So fehlt es
Schilerinnen und Schillern an mathematischem Grundwissen bzw. Grundverstandnis und
vor allem an Fahigkeiten der Ubersetzungen zwischen Mathematik und der jeweiligen
Naturwissenschaft. Die Mathematisierung eines Problems und die Interpretation der
Ergebnisse fallen den Schilerinnen und Schulern schwer (u. a. Uhden & Pospiech, 2011,
2013). Angesichts dieser Fakten ist es vielleicht naheliegend, zu vermuten, dass das
schlechte Image der Fécher Physik und Chemie (Hoffmann; Haussler, Lehrke, 1998) sowie
die Vorstellung, dass diese Facher ,hérter” seien als andere auch mit einer negativen
Einstellung gegeniiber der Mathematik zu tun haben (Wilhelm, 2013). Interessanterweise
konnte dies aber speziell fur die Physik widerlegt werden (Krey, 2012). Ein &hnliches
Ergebnis ist sicherlich fur die Chemie zu vermuten.

Das nachfolgende viergliedrige Symposium zum Thema ,Mathematik in den
Naturwissenschaften Physik und Chemie - Inhalte, Anwendung und Folgen* soll Einblicke
in dieses immer noch wenig beforschte Themenfeld geben. Die folgenden Beitrdge machen
dabei notwendige mathematische Inhalte, die Anwendung von Mathematik sowie den
Einfluss von Mathematikkenntnissen beim Problemldsen und das Image der Facher zum
Thema.

S. Trump fokussiert dabei in ihrer hier vorgestellten Arbeit auf die notwendige Mathematik
fiir die Physik der Sekundarstufe 11 und den Ubersetzungsprozess des Mathematisierens
beim Bearbeiten physikalischer Probleme auf Basis einer mathematikdidaktischen Theorie.
Der Aspekt des Verstehens wird in den Mittelpunkt gestellt. Da in der Physik Mathematik
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als notwendige Voraussetzung fir ein Physikverstandnis angesehen wird (Hudson &
Mclntire, 1977; Uhden, 2012), wird das Ziel verfolgt, klar benennen zu kénnen, mit welcher
Mathematik die Schaler und Schiilerinnen umgehen kénnen missen und wie diese beim
Ubersetzungsprozess ,,Mathematisieren* speziell beim Lésen physikalischer Probleme zum
Einsatz kommt. Im weiteren Projektverlauf soll ein Modellierungskreislauf fiir die Physik
entwickelt werden. Durch diese Arbeiten soll eine Grundlage geschaffen werden,
Mathematik im Physikunterricht der Sekundarstufe 1l zielorientiert anzuwenden sowie
facherubergreifenden, das Verstdndnis fordernden Unterricht auch schon fir die
Sekundarstufe | zu gestalten.

,.Mit Mathe nicht gerechnet: Jeder dritte Physikstudent gibt in den ersten Semestern auf.
Viele unterschatzen die Anforderungen (Zeit Online, 2011)

Welchen Einfluss Mathematikkenntnisse auf den Erfolg beim Problemlésen in Physik
haben, ist ein Forschungsthema von M. Brandenburger. Da in Deutschland ein
Hauptindikator fiir das Vorhandensein von physikalischem Verstandnis und mathematischen
Féahigkeiten verstarkt im erfolgreichen Ldsen von (problemabbildenden) Physikaufgaben
gesehen wird (Hiebert et al., 2003), sind sie dabei sowohl im schulischen als auch im
universitaren Umfeld ein Mittel, um die Leistungen der Lernenden in Physik einzuordnen.
M. Brandenburger geht daher in ihrer Arbeit der Frage nach, was einen ,,guten“ oder
»Schlechten” Problemldser auszeichnet. Untersuchungsziel ist es herauszufinden, welche
Unterschiede sich in der Leistung der Probanden beim wissenszentrierten Problemlésen
(nach Friege, 2001) feststellen lassen und wie diese mit ausgewéhlten Pradiktorvariablen in
Zusammenhang stehen. Unter anderem wird der Einfluss der Kenntnisse in Mathematik
betrachtet.

Die Anwendung und den Gebrauch von Mathematik speziell in der Chemie der
Sekundarstufe Il fokussiert 1. Schmidt. Da mathematische Analysen chemischer Prozesse
das Verstdndnis von Chemie erleichtern und vertiefen kdnnen (Harisch, 1979), liegt einer
ihrer Forschungsschwerpunkte darin, die curricular geforderte Nutzung mathematischer
Modelle und die tatsachliche Nutzung sowie den Stellenwert dieser im Chemieunterricht zu
analysieren.

Auf Basis einer Anpassung des mathematikdidaktischen Modellierungskreislaufs nach
Borromeo, LeiR und Blum (2006) fiir chemiespezifische Probleme, den auch S. Trump fir
ihre Arbeiten fur die Physik weiterentwickelt hat, analysiert sie anhand von Schulbuch- und
Abituraufgaben, ob die curricularen Vorgabe umgesetzt werden und auf welche Weise
mathematische Modelle in der Chemie zum Einsatz kommen. Die tatsachliche Nutzung im
Unterricht erfasst I. Schmidt tber eine Interviewstudie mit Lehrkraften.

Welche Wirkung und welche damit einhergehenden Folgen die Facher Physik und
Mathematik speziell bei Schilerinnen und Schiilern haben, stellt S. Mikelskis-Seifert et al. in
einer Replikationsstudie vor. Es werden Ergebnisse zum Image, welches die Schulerinnen
und Schiler beziiglich der Facher Mathematik und Physik haben, den Imageunterschieden,
den geschlechtsspezifischen Wahrnehmungen und den prototypischen Vorstellungen
hinsichtlich Mathematik und Physik vorgestellt. Ziel dieser Studie ist es,
Schiileriiberzeugungen zu reproduzieren bzw. eventuelle Veranderungen aufzuzeigen sowie
Zusammenhéange zwischen den Einstellungen zu Physik und Mathematik zu erkunden.
Insgesamt ist festzuhalten, dass die Mathematik in Physik und Chemie nicht nur im Alltag
und in der Forschung, sondern auch in der Schule einen besonderen Stellenwert einnimmt.
Es ist dabei von enormer Bedeutung herauszufinden, welches mathematische Grundwissen
vorhanden sein muss, wie es eingesetzt werden muss und welche Rolle Einstellungen bei
Schiilerinnen und Schilern hinsichtlich der Facher sowie Einstellungen bei Lehrerinnen und
Lehrern hinsichtlich der Nutzung von Mathematik in der Physik spielen. Nur mit diesen
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Informationen kann gezielt an den einzelnen vorherrschenden Problemstellen gearbeitet
werden.
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Die Anwendung von Mathematik in der Physik (Sek I1)

Motivation und Zielsetzung

Ein mathematisches Verstandnis wird als unabdinglich fir das Verstandnis von tieferen
physikalischen Strukturen angesehen (u.a. Pospiech, 2010), es muss jedoch auf die doma-
nenspezifischen Eigenschaften abgestimmt werden (Redish, 2005). Dass Mathematik und
speziell der Prozess des Mathematisierens wesentlich fiir die Fachwissenschaft Physik aber
auch des entsprechenden Unterrichtsfaches sind, spiegeln unter anderem die Schulstandards
Physik wieder (KMK, 2004). Eine detaillierte Ausdifferenzierung der mathematischen An-
forderungen findet sich jedoch nicht, obwohl dies die bestehenden Probleme bei Schiilern
und Schilerinnen hinsichtlich der Anwendung von Mathematik (Uhden & Pospiech, 2011)
geradezu fordern. Folgend werden eine Aufgabenanalyse zur Erfassung der notwendig zu
verstehenden Mathematik in Physik fur die Sekundarstufe 1l sowie eine Think-Aloud Studie
zur Beschreibung des Ubersetzungsprozesses Mathematisieren vorgestellt und erste Ergeb-
nisse prasentiert. Ziel ist es, die notwendige Mathematik flr die Physik der Sek 11 zu benen-
nen und Hinweise fiir das Zusammenspiel von Mathematik und Physik beim Ldsen physika-
lischer Probleme zu erhalten.

Ansatz und Forschungsfragen
Von Seiten der deutschsprachigen Mathematikdidaktik wird das Vorhandensein von vernetz-
ten Grundvorstellungen (GV) als essentiell fur ein mathematisches Grundverstédndnis und als
Basis fur das Modellieren und Ldsen von Problemsituationen angesehen (vom Hofe, 2003).
Bei GV handelt es sich um mentale Modelle mathematischer Konzepte (z. B. Kleine et al.,
2005) oder vereinfacht gesprochen um besonders wichtige Vorstellungen zu einem mathe-
matischen Inhalt oder Begriff (Malle, 1999). Sie fungieren als Vermittler zwischen Mathe-
matik, Individuum und Realitét. ,,Die Ausbildung dieser GV und ihre gegenseitige Vernet-
zung wird auch Grundverstandnis des Begriffs genannt* (vom Hofe, 2003, S.6). Mehrfach
konnte gezeigt werden, dass der Hauptgrund fiir eine mangelnde mathematische Modellier-
fahigkeit speziell bei Mathematikaufgaben in inadéquat ausgebildeten Grundvorstellungen
(GV) zu finden ist (u. a. vom Hofe, Kleine, Blum & Pekrun, 2005). Beispiele fiir GV finden
sich u. a. in Blum (2003).
Wie nun ein Mathematikverstandnis gezielt speziell beim Modellieren physikalischer Situa-
tionen bzw. Probleme zum Einsatz kommt, denen selbst von der Mathematik zunéchst unab-
héngige Gesetze, Definitionen und Regeln zugrunde liegen, ist derzeit nicht geklart. Im
Rahmen der physikdidaktischen Forschung zeigt sich aber bereits, dass ein Mathematikver-
stdndnis alleinig nicht ausreicht, um physikalische Problemsituationen zu modellieren (u. a.
Redish, 2005). Es stellt zwar eine notwendige Voraussetzung dar, jedoch noch keine hinrei-
chende (Hudson & Mclntire, 1977). Uber die hinreichende Bedingung, um erfolgreich beim
Umgang von Mathematik in Physik zu sein, ist derzeit nichts bekannt.
Im Rahmen des Dissertationsprojekts werden u.a. folgende Teilfragen fokussiert:
F1.1: Welche Mathematik wird in Schulbuchaufgaben benétigt?
F1.2: Welche Mathematik wird in Abituraufgaben benétigt?
F2.1: Werden mathematische Grundvorstellungen verwendet?
F2.2: Wie werden Grundvorstellungen hinsichtlich des fachlichen physikalischen Wissens
verwendet?
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Stichprobe und Design

Zur Bestimmung der notwendigen Mathematik wurden manualbasiert Aufgaben (N=1114)
dreier ausgewahlter Physikschulblicher der Sekundarstufe Il (NRW: Metzler, Impulse Phy-
sik, Dorn Bader) sowie Abituraufgaben dreier Zentralabiturjahrgange (N=179; NRW, Thi-
ringen) untersucht. Das flir eine systematische und objektive Analyse entwickelte Manual
orientiert sich dabei an der Struktur einer Sprache (Buchstaben, Vokabeln, Grammatik). Es
fragt nach vorkommenden mathematischen Zeichen (Symbole, Operatoren, Zahlentypen),
Darstellungen und Begriffen sowie nach deren Verwendung und dahinterstehenden Geset-
zen, Regeln und Definitionen. Um den Problemldseprozess des Mathematisierens allgemein,
ideal und detailliert charakterisieren zu kdnnen, wurden von zwei ausgewdhlten, GV bein-
haltenden Physikabituraufgaben (LK) Expertenlosungen durch N = 30 Experten mit Hilfe
der Think-aloud Methode / Methode des Lauten Denkens erstellt und mit Hilfe der indukti-
ven Kategorienbildung (nach Mayring, 2010) analysiert. Mathematik muss dabei in den
Aufgaben zum einen zur Formalisierung und zum anderen zur Argumentation und Interpre-
tation herangezogen werden, sodass die Anwendung von Mathematik in Physik verschiede-
ne Aspekte abdeckt. Als Experten wurden Probanden mit einer umfassenden physikalischen
Vorbildung gewéhlt (Physikdoktoranden). Ziel ist es durch die Wahl dieser Stichprobe einen
idealen Mathematisierungsprozess zu beschreiben, da davon ausgegangen wird, dass sie das
Zusammenspiel von Mathematik und Physik am besten wiederspiegeln kénnen. Die Think-
aloud Methode bietet dabei die Mdglichkeit Einblicke in die ablaufenden kognitiven Prozes-
se und damit Denkweisen der Problembearbeiters zu erhalten. Sie wurde den Probanden
mittels eines erstellten Lernvideos vorgestellt (~15min) und anhand einer nicht-
physikalischen Ubungsaufgabe eingeiibt (~15min). Im Anschluss an diese Instruktion folgte
die eigentliche Testung anhand der Physikabituraufgaben (~30min). lhnen standen ein Ta-
schenrechner und eine Formelsammlung zur Verfugung.

Erste empirische Erkenntnisse

F1: Das Manual zur Bestimmung der vorkommenden mathematischen Inhalte und Tatigkei-
ten zeigt gute bis perfekte Interrateriibereinstimmungen (x = [0.63-1]). Erste Ergebnisse der
Analyse von Physikschulbuchaufgaben der Sekundarstufe 11 (N = 699) sowie Abituraufga-
ben (N=179) lassen erkennen, dass die notwendigen mathematischen Inhalte und Tatigkeiten
primar einfache Rechenoperationen fordern sowie einen Umgang mit Graphen und Tabellen
(vgl. Trump & Borowski, 2012). Zwischen Abituraufgaben und Schulbuchaufgaben lassen
sich inhaltlich kaum Unterschiede feststellen, lediglich leichte in der Haufigkeitsverteilung.
Inhalte, wie Vektorrechnung, Integralrechnung sowie Tatigkeiten, wie DGLs oder kompli-
ziertere Gleichungen hdherer Potenz losen, treten kaum (<5%) bis gar nicht auf. Ein &hnli-
ches Ergebnis konnten Schoppmeier et al. (2012) auch fur Physikabituraufgabe verschiede-
ner Bundeslander zeigen.

F2: Erste Analysen der erhobenen Expertenldsungen zeigen, dass GV angewendet werden.
Hinsichtlich der Anwendung in Bezug auf das Fachwissen Physik (F2.2) zeigen erste Analy-
sen, dass dies stets in Zusammenhang mit physikalischem konzeptuellem Wissen geschieht.
Dabei lasst sich beobachten, dass eine doppelte Strukturerkennung stattfindet. Zum einen
findet erst eine physikalische Analyse statt und auf dessen Basis eine mathematische (im
Fall des Mathematisierens). Anhand der Experten, die die Ldsung nicht generieren, kann
beobachtet werden, dass das Scheitern dem Nichterkennen des physikalischen Konstrukts
zuzuschreiben ist. Daraus wird zum jetzigen Zeitpunkt abgeleitet, dass fiir eine erfolgreiche
Mathematisierung ein physikalisches Verstandnis bzw. konzeptuelles physikalisches Wissen
(Strategiewissen; Anwendungswissen; Wissen wie; Wissen um Beziehungen zu anderen
Begriffen, Interpretationen und Vorstellungen zu einem Begriff) eine weitere notwendige
Bedingung darstellt, um Mathematisieren zu kénnen sowie, dass Mathematik und Physik
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eng verflochten zu sein scheinen. Ohne auf das Konzept der GV aufzubauen, finden sich
dhnliche Ergebnisse bei Redish (2005) und Uhden und Pospiech (2013).

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die primér notwendige Mathematik in Schul-
buchaufgaben und Physikabituraufgaben (LK) aus der Sekundarstufe | stammt, somit ein
einfaches mathematisches Repertoire ausreicht. Dieses einfache Repertoire muss verstanden
werden und gilt es mit physikalischem konzeptuellem Wissen zu verkniipfen, um erfolgreich
Mathematisieren zu kénnen. Basierend darauf lasst sich festhalten, dass die Aufgaben die
physikalischen Konzepte, die u.a. auf das Verstandnis von Vektoren oder Integralen ange-
wiesen sind, derzeit nicht entsprechend abbilden. Eine Diskrepanz von zu vermittelnden
physikalischen Konzepten sowie Ubungsaufgaben, mit dem Ziel Inhalte, Fahigkeiten und
Fertigkeiten zu vermitteln, ist damit auszumachen. Des Weiteren kann festgehalten werden,
dass die fir die Hochschule wichtige Mathematik im Bereich der Physik (s. Buschhiter,
dieser Band) demnach nicht gelibt wird. In einem néchsten Schritt soll geklart werden, wie
die Modellierung eines physikalischen Problems beschrieben werden kann. Des Weiteren
wird der Frage nachgegangen, ob sich GV als schwierigkeitserzeugender Pradiktor bei Phy-
sikaufgaben eignet. Im Rahmen der Mathematikdidaktik konnte dies bereits nachgewiesen
werden.
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Mathematische Modelle im Chemieunterricht der Sekundarstufe |1

Zur Erklarung naturwissenschaftlicher Probleme sowie zur Problemlésung in den Naturwis-
senschaften ist es haufig notig, mathematische Modelle (wie z.B. Gleichungen, Funktionen,
Graphen, etc.) zu nutzen, um naturwissenschaftliche Sachverhalte zu mathematisieren und
mathematische Formulierungen inhaltlich zu deuten. Im Chemieunterricht kdnnen chemi-
sche Resultate mit Hilfe von gegebenen mathematischen Modellen im Rahmen von Rech-
nungen und Anwendungen ermittelt werden. AulRerdem konnen Schillerinnen und Schiiler
selbst mathematische Modelle zur Beschreibung und Klarung eines chemischen Sachverhal-
tes entwickeln und nutzen. Bei diesem bewussteren Umgang mit mathematischen Modellen,
welchem in der Literatur die Moglichkeit zur Férderung des Verstandnisses und der Prob-
lemlgsefahigkeiten zugeschrieben wird, wird ein Prozess durchlaufen, der fortan als mathe-
matisches Modellieren bezeichnet werden soll. Eine detailliertere Betrachtung der theoreti-
schen Grundlagen kann unserem Beitrag zum Tagungsband der GDCP-Jahrestagung 2012
entnommen werden.

Zur aktuellen Unterrichtssituation

Um einen Einblick zu erhalten, an welchen Stellen mathematische Modelle im Chemieunter-
richt Gberhaupt Anwendung finden, wurde zundchst eine Sichtung der aktuellen Chemie-
Curricula der Sekundarstufe 11 aller Bundeslédnder vorgenommen. So konnten die Themenbe-
reiche in den Lehr- und Rahmenplénen identifiziert werden, in denen eine Mathematisierung
chemischer Sachverhalte vorgesehen ist. Hinsichtlich der Anteile der Themen, bei denen
eine Mathematisierung im Unterricht gem&R Lehrplan mdglich ist, unterscheiden sich die
einzelnen Bundeslander erheblich (vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Anteile der Themen mit einer moglichen Mathematisierung in den Lehrplanen

Die starken Abweichungen in den Lehrplanen der einzelnen Bundeslander sind zum einen
darauf zurlickzufuihren, dass es Unterschiede hinsichtlich der vorgegebenen Themenfelder
gibt, die eine Nutzung mathematischer Modelle ermdglichen. Zum anderen werden Herlei-
tungen mathematischer Modelle in einigen Bundeslandern gefordert, in anderen explizit
ausgeschlossen. Dartiber hinaus weichen sie in Hinblick auf die Explizitheit beziiglich einer
konkreten Vorgehensweise, die mit den einzelnen geforderten Betrachtungen einhergeht,
stark voneinander ab. Durch eine Analyse verschiedener Schulbicher (N=4) konnte ein
Einblick in die mdgliche unterrichtliche Interpretationen der Vorgaben hinsichtlich der Ma-
thematisierung im Chemieunterricht gewonnen werden. Die analysierten Schulbiicher unter-
scheiden sich deutlich in Hinblick auf die Anteile von Kapiteln (N=164) mit mathematischen
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Inhalten (vgl. Tab. 1). Die Analyse der Aufgaben aus Kapiteln mit mathematischem Anteil
(N=1520) ergab, dass in 58,8% der Aufgaben dieser Kapitel mathematische Modelle genutzt
werden, wobei hier in 99,6% der Falle ausschliellich die Nutzung gegebener mathemati-
scher Modelle gefordert ist und lediglich in 0,4% der Aufgaben eine Herleitung eines ma-
thematischen Modells erfolgt.

Zur Beantwortung der Frage, auf welche Weise mathematische Modelle in den Schulbuch-
aufgaben genutzt werden, lasst sich das Kreislaufmodell zur Erlduterung von Lehr-Lern- und
Denkprozessen nach Borromeo, Lei8 und Blum (2006), das fir den Prozess einer mathema-
tischen Modellierung im Chemieunterricht angepasst wurde (Schmidt, Di Fuccia, 2011, vgl.
Abb. 2) als Analyseinstrument nutzen. Unter Verwendung der einzelnen Schritte des Model-
lierungskreislaufs als Kategoriensystem ergibt sich bei der Analyse der Schulbuchaufgaben,
dass die Schritte 1 und 7, also die Verknlpfung der Bereiche ,,Rest der Welt* und ,,Chemie“,
sehr selten angesprochen werden, wohingegen die Schritte 3, 4 und 5, die dem Bereich ,,Ma-
thematik* zuzuordnen sind, sehr haufig gefordert werden (vgl. Abb 3).

Tab. 1: Anteile von Kapiteln mit mathematischen Inhalten in Schulbiichern

Anteil der Kapitel mit mathematischen Inhal-
Buch .
ten an Kapiteln gesamt
Chemie im Kontext (2006) 71,88%
Chemie heute (2009) 44,44%
elemente Chemie 2 (2010) 40,00%
Chemie Oberstufe (2010) 34,78%

Abb. 2: Der Prozess der mathematischen Modellierung im Chemieunterricht

Abb. 3: Geforderte Modellierungsschritte in Schulbuchaufgaben

Um einen Einblick zu erhalten, welche mathematischen Aspekte aktuell in jedem Falle im
Chemieunterricht der Sekundarstufe 1l Anwendung finden, wurde eine qualitative Analyse
von Aufgaben des Zentralabiturs im Unterrichtsfach Chemie vorgenommen, wobei die
Auswahl der Bundeslander auf der Curriculumsanalyse basiert. Die Analyse ergab, dass in
193 von insgesamt 698 betrachteten Aufgaben mathematische Modelle genutzt werden,
wobei die Anteile von Aufgaben mit mathematischen Inhalten stark variieren (vgl. Tab. 2).
Die Anteile mathematischer Aufgaben im Zentralabitur von Mecklenburg-Vorpommern und
dem Saarland liegen stets deutlich Gber dem Mittelwert von 27,7%. Zudem ist der Anteil in
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einigen Bundeslandern innerhalb eines Jahrgangs im Grundkurs héher als im Leistungskurs.
Unter Verwendung des Modellierungskreislaufs als Analyseinstrument I&sst sich feststellen,
dass die Schritte 1 und 7 (Verknlpfung von ,,Rest der Welt“ / ,,Chemie*) in den Abiturauf-
gaben aller Bundesléander am wenigsten gefordert werden (vgl. Abb. 4).

Tab. 2: Anteile von Aufgaben mit mathematischen Inhalten im Zentralabitur
2008 2009 2010 2011

Bundesland =TT G | LK | GK | LK | GK | LK

Brandenburg | 10,0 | 16,2 | 194 | 250 | 235 | 21,7 | 17.6 | 30,0
Hessen 222 | 222 | 16,7 | 278 | 176 | 250 } ;
Hessen (Wdh.) 31,3 5,6 11,8 - -
Meckl-Vorp. | 545 | 588 | 40,7 | 390 | 409 | 438 ; ;

NRW - - - - 250 | 188 | 250 | 250

Abb. 4: Durchschnittlich geforderte Modellierungsschritte in Zentralabituraufgaben

Eine Ausnahme bildet hier NRW, wo Schritt 1 in 100% der GK-Aufgaben mit mathemati-
schem Inhalt und in 71% der LK-Aufgaben Anwendung findet. Am haufigsten werden da-
gegen die Schritte 3 (,,Mathematisieren®), 4 (,,Mathematisch arbeiten*) und 5 (,,Ubertra-
gen®) gefordert — mit der Ausnahme von Hessen, wo Schritt 4 deutlich seltener Anwendung
findet als in den anderen Bundeslandern (GK 60% / LK 74%). Beim Vergleich der Analy-
seergebnisse von Schulbuch- und Zentralabituraufgaben lassen sich somit Ahnlichkeiten
bzgl. der Haufigkeiten von Schritten im Bereich der Mathematik feststellen, wohingegen der
Realitatshezug und die Entwicklung bzw. Validierung eines chemischen Modells in den
Abituraufgaben haufiger vertreten ist als in den Schulbuchaufgaben.

Um einen Einblick in die tatsachliche Einbindung mathematischer Modelle in den Chemie-
unterricht zu erhalten, wurden Lehrkréafte (N=13) im Rahmen einer Interviewstudie befragt.
Die Befragten gaben an, dass Herleitungen in den Grundkursen kaum durchgefiihrt und in
den Leistungskursen ausschlieBlich von den befragten Lehrkraften présentiert werden. lhrer
Einschédtzung nach kénnen Herleitungen mathematischer Modelle das Verstandnis foérdern,
jedoch nur falls die Lernenden Mathematik hinreichend gut beherrschen. Je schlechter die
Lehrkrafte die durchschnittlichen mathematischen Leistungen eines Kurses einschatzen,
desto weniger werden mathematische Modelle in den jeweiligen Kursen genutzt. Im Wider-
spruch hierzu geben die Befragten an, dass ein zentrales Problem bei der Nutzung mathema-
tischer Modelle das haufig fehlende chemische Grundwissen sei.

Literatur

Borromeo, R., LeiB, D., & Blum, W. (2006). Der Modellierungskreislauf unter kognitionspsychologischer
Perspektive. In: Beitrdge zum Mathematikunterricht 2006. Hildesheim und Berlin: Franzbecker.

Schmidt, 1., & Di Fuccia, D.-S. (2013). Mathematische Modelle im Chemieunterricht, In: Bernholt, S. (Hg.),
Gesellschaft fur Didaktik der Chemie und Physik (GDCP), Tagungsband zur Jahrestagung in Hannover
2012 - Inquiry-based Learning — Forschendes Lernen, IPN Kiel, 338-340.



294

Martina Brandenburger* 'padagogische Hochschule Freiburg
Silke Mikelskis-Seifert* ’PH FHNW
Peter Labudde®

Einfluss der Kenntnisse in Mathematik auf das Problemldsen in Physik

Uber zwei Dinge, die das Verhiltnis von Physik und Mathematik beschreiben, herrscht
sowohl unter Physikern als auch Physikdidaktikern Einigkeit: Einerseits stellt Mathematik
die wesentlichen Methoden der Erkenntnisgewinnung zur Verfuigung (vgl. Pospiech, 2007)
und lasst dartiber hinaus ein tieferes Verstdndnis fir die ,,Schonheit der Natur* zu (vgl.
Feynman & Davies, 2007). Andererseits bereitet Mathematik den Studierenden der natur-
wissenschaftlichen Fécher hdufig Probleme. Trotz dieses Widerspruchs ist das Verhéltnis
von Mathematik und Physik kein gut erforschtes Gebiet. Um einen Teil dieser Liicke zu
schlieBen wird, im Rahmen eines Dissertationsvorhabens, der Einfluss der Kenntnisse in
Mathematik auf den Erfolg beim Problemldsen in Physik untersucht.

Ausgewahlte Teile des theoretischen Rahmens, der Erhebungsinstrumente und Ergebnisse
der Untersuchung werden in diesem Artikel vorgestellt.

Theoretischer Rahmen. Formal ldsst sich die Untersuchung in der Expertiseforschung
verorten, zu deren zentralen Anliegen (nach Gruber, 2001) es gehort, herausragende mensch-
liche Leistungen (Expertise) zu untersuchen und die Bedingungen ihres Zustandekommens
zu erklaren. Der hierzu benétigte Expertisegrad einer Person l&sst sich (iber Leistungstests,
beispielsweise in Form von Problemen, ermitteln.

Was ist ein Problem? Nach Dérner (1976) kennzeichnet sich ein Problem als ,,Denkanforde-
rung*“ durch folgende drei Komponenten: (1) ein unerwiinschter Anfangszustand (2) ein
erwinschter Endzustand (3) eine Barriere, die die Transformation von (1) zu (2) verhindert.
Ddrner grenzt ein Problem von einer Aufgabe dadurch ab, dass flr eine Aufgabe die ben6-
tigten Methoden bekannt sind, bei einem Problem aber nicht. Hierin zeigt sich jedoch die
Schwierigkeit dieser Definition — ob es sich noch um ein ,,Problem* oder schon um eine
»Aufgabe“ handelt, hangt von der bearbeitenden Person ab. Ausgehend von der genannten
Problematik wurde die Definition nach Dérner durch Smith (1990) erweitert.

Als Problem ist nun jede Anforderung anzusehen, die das Analysieren und Schlussfolgern
auf ein Ziel (oder eine ,,Losung“) hin benotigt. Hierbei muss das Schlussfolgern auf dem
Verstandnis des bearbeiteten Themenbereichs beruhen. Daraus folgt unmittelbar, dass Prob-
leme nicht algorithmisch geldst werden kénnen und zur Lésung mehr notig ist, als das blofe
Erinnern von Fakten. Basierend auf der weiter gefassten Definition von Smith (1990) wer-
den ,,Problem* und ,,Aufgabe” im Folgenden als synonyme Begriffe aufgefasst.

Wissensentriertes Problemldsen. Die Probleme, die fiir die Untersuchung des (domanenspe-
zifischen) Expertisegrades herangezogen werden, findet die Expertiseforschung vor allem in
Lehrbuchern der entsprechenden Domane (vgl. Reinhold et al., 1999). Betrachtet man Phy-
siklehrbiicher, so bieten sich, nach einer Unterscheidung von Friege (2001), wissenszentrier-
te Probleme als Grundlage zur Untersuchung des Erfolgs beim Problemldsen an. Bei dieser
Art von Problemen wird die Kenntnis (ber viele physikalische Wissenselemente vorausge-
setzt, die zur L&sung nicht nur reproduziert, sondern auch zueinander in Beziehung gesetzt
werden missen. Ein Beispiel hierfir ist: ,,Eine Person stoRt einen Korper an, sodass er
zunachst Uber den Tisch rutscht und dann liegen bleibt. Erarbeiten Sie eine Formel, mit der
Sie bestimmen konnen, wie weit der Korper rutscht. (Problem nach Sherin, 2001).
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Die Bearbeitung von wissenszentrierten Problemen erfolgt (nach Friege, 2001) formal nach
vier Phasen (Reprasentation, Erarbeitung/Auswahl eines Lésungswegs, Ausarbeitung einer
Loésung, Evaluation), die unterschiedliche Anforderungen an den Bearbeitenden stellen.

Bekannte Einflisse auf den Erfolg beim Problemldsen. Die Expertiseforschung hat in zahl-
reichen Untersuchungen dargelegt, dass die Menge des doménenspezifischen Vorwissens
den Erfolg beim Problemldsen maRgeblich beeinflusst (vgl. Gruber, 2001). Als weiterer
wichtiger Faktor kann die Erfahrung mit dem Problemlésen genannt werden. Nur so kénnen
Problemschemata aufgebaut werden, die das Lésen von Problemen erleichtern (vgl. Friege,
2001). Ebenfalls einen, wenn auch kleineren, Einfluss haben kognitiv-emotionale Aspekte.
Hierzu gehoren Interesse, Selbstkonzept und metakognitive Selbstkontrolle (z.B. Lernstrate-
gien) (vgl. Laukenmann et al., 2000; Gruber, 2001). Aufbauend auf diesen Untersuchungen
zum Problemldsen werden die folgenden Forschungsfragen bearbeitet.

Forschungsfragen. (F1) Wie kann die Fahigkeit zum Problemlgsen in der Physik differen-
ziert gemessen werden? (H1) Da die vier Phasen des Problemldsens verschiedene Anforde-
rungen an den Bearbeitenden stellen, wird eine unterschiedliche Schwierigkeit der einzelnen
Phasen vermutet. Es erscheint somit sinnvoll, ein Testformat zu entwickeln, das die Phasen
des Problemldsens getrennt und unabh&ngig voneinander untersucht.

(F2) Mit welchen (personenbezogenen) Faktoren steht der Erfolg beim Problemldsen in
Verbindung und wie grof? ist jeweils dieser Einfluss? (H2a) Aus den Ergebnissen der Exper-
tiseforschung ist bekannt, dass das doménenspezifische Vorwissen in Physik und allgemein
die Erfahrungen mit Problemldsen einen grofRen Einfluss auf den Erfolg beim Probleml@sen
haben. (H2b) VVon geringerem Einfluss werden weitere personenbezogene Faktoren wie das
Selbstkonzept der Probanden, Interesse und Lernstrategien (als Auspragung der Vernetzung
von Wissen) sein. (H2c) Es wird angenommen, dass auch die Kenntnisse in Mathematik
einen Einfluss auf den Erfolg beim Problemldsen haben. Erwartet wird, dass dieser Einfluss
in den verschiedenen Phasen des Problemldsens unterschiedlich grofR ist.

(F3) Welche Abbruchpunkte kénnen beim Problemldsen beobachtet werden?

Instrumente und ausgewéhlte Ergebnisse. Die fiir die Untersuchung benétigten Instru-
mente wurden groftenteils neu entwickelt und werden nun mit ersten Ergebnissen (in Aus-
zugen) vorgestellt.

Problemldsetest: Um den Erfolg beim Problemldsen zu messen, wurde ein Test entwickelt,
der die einzelnen Phasen des Problemlésens getrennt voneinander betrachtet. Als Themen-
gebiet wurde die Mechanik ausgewihlt. Die Probleme orientieren sich an typischen Ubungs-
aufgaben aus dem Studium. Fir den Test wurde ein relativ ,,geschlossenes* Format verwen-
det, das unter anderem Luckentexte und Multiple-Choice-Antworten beinhaltet.
Selbstkonzept: Fiir das Selbstkonzept wurden Skalen zu den Doménen Physik und Mathema-
tik und den einzelnen Phasen des Problemldsens entwickelt. Die Items wurden im Rahmen
einer Pilotierung zu reliablen Skalen zusammengefasst (Reliabilitat zwischen .91 und .79).
Es lasst sich festhalten, dass die Studierenden ein positives Selbstkonzept in Mathematik
haben und sie eher nicht glauben, dass mathematische Probleme der Grund von Schwierig-
keiten beim Problemldsen sind. Die Studierenden konnten anhand ihres Selbstkonzepts in
Klassen eingeteilt werden, die sich signifikant in ihrem Erfolg beim Problemldsen voneinan-
der unterscheiden (weitere Details s.h. Brandenburger & Mikelskis-Seifert, 2013).
Fachwissenstest Mathematik: Zur Erhebung des mathematischen Fachwissens wurde ein
Test entwickelt, der Items zu grundlegenden mathematischen Fahigkeiten enthalt (aus den
Bereichen Arithmetik, Geometrie, Funktionen, Vektoren, Differenzial- und Integralrech-
nung), die elementar fir die Bearbeitung von physikalischen Problemen sind. Die Pilotie-
rung erfolgte mit 165 Studierenden der PH Freiburg. Mit Hilfe einer Rasch-Analyse wurden
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die urspriinglich 33 Items auf 20 Items reduziert. Die Reliabilitdt (nach Andrichs) liegt bei
.83. Folgende Beispielitems vermitteln einen Uberblick iiber den Test: FKT14 Ordnen Sie
dem Funktionsterm den passenden Graphen zu f(x) = sin(x); ARITHO1 Vereinfachen Sie
so weit wie moglich x8/x~2; DIFF30 Differenzieren Sie nach x f(x) = sin(x) - 3x.

Trégt man die Itemschwierigkeit o und die Personenféhigkeit 6 auf der Logit-Skala auf (s.h.
Abb. 1), so zeigt sich, dass die Schwierigkeit des Tests angemessen ist und die Items die
Verteilung der Personen gut abdecken. Ordnet man die Items nach der Schwierigkeit und
betrachtet ihre Inhalte, so lassen sich drei Stufen in den Fahigkeiten der Studierenden finden
(s.h. Abb. 2): (Stufe 1) Basis & Reproduktion, (Stufe 2) einfache Anwendungen in Standard-
situationen, (Stufe 3) spezielle Situationen und kompliziertere Verfahren. Diese Stufen sind
tiber inhaltliche Uberlegungen hinaus auch statistisch abgesichert (Schwierigkeitsspriinge an
den Stufengrenzen; jede Stufe enthalt ein Terzil der Probanden). Der entwickelte Fachwis-
senstest in Mathematik ermdglicht somit eine, was die Testzeit betrifft, schnelle Einschat-
zung der grundlegenden mathematischen Fahigkeiten der Probanden.

Abb. 1: Logit-Skala Abb. 2: Schwierigkeitsprofil

Ausblick auf die Hauptstudie. Fir die Hauptstudie werden die hier vorgestellten Instru-
mente zusammengefihrt. Kern der Untersuchung bildet der Problemlgsetest, der in einem
Testheft-Design mit ,,Liicken” ausgebracht wird. Als Pradiktorvariablen werden Angaben
zur Person (Abiturnote, Studienrichtung, Erfahrungen mit Problemldsen), Likertskalen
(Selbstkonzept, Beliebtheit von Téatigkeiten und Lernstrategien) und Fachwissenstests (Ma-
thematik und Mechanik) eingesetzt. Die Testzeit betrdgt 90 Minuten. Ausgewertet wird die
Untersuchung mit einer Mischung aus Varianzanalysen, Rasch-Modellen, Klassenbildung
mit LCA und linearer Regression. Angestrebt wird eine StichprobengréRe von 200 Personen.
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Wie unterscheiden sich Mathematik und Physik in ihrem Image?

Ausgangslage. Mathematik und Physik mit ihren Erkenntnissen und Anwendungen prégen
unser Leben. Dementsprechend ist die Bedeutung dieser Wissenschaften fur die Menschheit
unbestritten. Blickt man jedoch auf die Mathematik und die Physik als Unterrichtsfacher, so
zeigen Studien, die sich mit den Einstellungen von Schiler befassen, ein ganz anderes Bild
auf: die Einstellungen der Schiler sind alles andere als erfreulich. Beispielsweise herrscht in
Deutschland die Vorstellung vor, dass Naturwissenschaften hérter als andere Facher sind.
Mathematik und Physik gelten als unbeliebte Unterrichtsfacher (vgl. Muckenfu3, 1995;
Merzyn, 2008). Auch zeigt sich immer wieder, dass das Sachinteresse an Physik in der Se-
kundarstufe | sinkt (z.B. Hoffmann & Lehrke, 1997) und dieser Interessenverlust fir Méad-
chen starker ausfallt als fir Jungen. Die Mathematik, die als Metawissenschaft dient, wirkt
eher polarisierend. Es gibt viele Schiler, die Mathematik mdgen, und andere, die dieser
Wissenschaft ablehnend gegeniiber stehen. Neben diesen Befunden kann beiden Féachern ein
negatives Image zu geschrieben werden (z.B. ,,Festung“ Physikunterricht, vgl. Euler, 2001)
mit der Folge, dass ein haufig erlebter Misserfolg bei den Schiilern zu beobachten ist
(Merzyn, 2008). Den Befunden aus der Einstellungsforschung wurde in einer Studie zum
Image der beiden Facher nachgegangen. Ziel der Studie war es, Schileriiberzeugungen zu
reproduzieren bzw. eventuelle Verdnderungen aufzuzeigen sowie Zusammenhange zwischen
den Einstellungen zu Physik und Mathematik zu erkunden.

Theoretischer Rahmen. Um eine Untersuchung zu den Einstellungen von Schiilern zu
Physik und Mathematik durchfiihren zu kdnnen, missen zuvor einige Begrifflichkeiten
geklart werden. Je nach Doméne gibt es vielfaltige Definitionen und unterschiedliche Be-
grifflichkeiten zu Einstellungen. Epistemologische Uberzeugungen und Image lassen sich zu
den doménenspezifischen Einstellungen hinsichtlich der Mathematik und Physik als Wis-
senschaft oder als Unterrichtsfach zuordnen. Im Folgenden werden diese Begrifflichkeiten
naher erlautert.

Epistemologische Uberzeugungen. Im Allgemeinen sind die epistemologische Uberzeugun-
gen subjektive Vorstellungen zur Natur von Wissen und zum Erwerb von Wissen (Baumert
et al., 2000). Sie kénnen als ein Ergebnis aus der Interaktion zwischen bestimmten kogniti-
ven Elementen, wie z.B. disziplinspezifischem Wissen, Erfahrungswissen, ontologischen
Annahmen usw. angesehen werden. In Bezug auf naturwissenschaftliches Wissen und na-
turwissenschaftliche Forschung, hier ist auch die Debatte um die Natur der Naturwissen-
schaften oder Nature of Science zu verorten (siehe Priemer, 2006), zeigten sich Zusammen-
hinge zwischen Uberzeugungen und Lernerfolg. Beispielsweise stellte Halloun (2001) fest,
dass epistemologischen Uberzeugungen mit dem Lernerfolg in der Physik korrelieren. Stahl
(2011) fand ebenfalls Zusammenhange zwischen epistemologischen Uberzeugungen, Lern-
prozessen und dem Wissenserwerb.

Image. Allgemein Ubliche, teilweise stereotype Vorstellungen tber die Charakteristika und
Inhalte eines Faches werden von Kessels et al. (2006) als Image bezeichnet. Auch beim
Image handelt es sich um unbewusste, automatische Assoziationen, die den Gesamteindruck
der Schiiler zu dem entsprechenden Fach einschliellich sozial geteilter Annahmen und Ste-
reotype beinhalten. Dabei spiegeln Stereotype die kulturellen Einstellungen einer Gesell-
schaft wider und konnen als recht stabil angesehen werden (s.0.). Bezogen auf den Kontext
Schule bedeutet es, dass ein Stereotyp eine geteilte Auffassung zum Fach, zum Unterrichts-
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inhalt, zu dem ,,typischen* Lehrer und zu den ,,typischen* Schiilern darstellt. Mit dem Image
sind prototypische Vorstellungen bzgl. eines Faches — die Prototypen - verbunden. Der Pro-
totyp beinhaltet die Merkmale eines Jugendlichen, der dieses Fach als Lieblingsfach hat.
Derartige Assoziationen beziiglich eines Faches wurden (ber eine lange Zeit erlernt und
entziehen sich der willentlichen Kontrolle (s.0.).

Da fiir diese Studie die Stereotype der Mathematik und Physik, also der ,,harten Naturwis-
senschaften, relevant sind, beziehen wir uns auf die Arbeiten der Arbeitsgruppe Kessels und
Hannover (Kessels et al., 2006; Kessels & Hannover, 2004).

Forschungsfragen. Die hier beschriebene Untersuchung verkoérpert eine Replikationsstudie
zu den Arbeiten von Kessels und Hannover (s.0.). In diesem Sinne wird dem Image, welches
die Schiiler beziiglich der Facher Mathematik und Physik haben, nachgegangen. 1) Inwie-
weit unterscheiden sich die beiden Fécher in ihrem Image? 2) Gibt es geschlechtsspezifische
Unterschiede in den Wahrnehmungen der beiden Facher? 3)Welche prototypischen Vorstel-
lungen hinsichtlich Mathematik und Physik kdnnen beobachtet werden?

Instrumente und Stichprobe. Funf Realschulen mit 359 Schilern (55% mannlich; 45%
weiblich) nahmen an der Befragung teil. Die Wahl der Jahrgangsstufe fiel auf die 9. Klasse.
In dieser Jahrgangsstufe haben die Schiler viele Erfahrungen mit Mathematik und Physik
gesammelt und kénnen mit den Begrifflichkeiten, die in den Fragestellungen benutzt wer-
den, etwas anfangen. Der Fragebogen, der sich in sechs Teilbereiche gliedert, kam einmal im
Sinne einer Bestandsaufnahme zum Einsatz. So wurden in Fragebogenteil A die Schiler
nach ihren Erfahrungen mit dem Mathematik- und Physikunterricht gefragt. In Teil B sollten
sie Mathematik und Physik aus ihrer Sicht bewerten. Die Teile D und E beschéftigten sich
damit, wie Mathematik und Physik gelernt und gelehrt werden sollte. In Teil C sollten die
Schiiler die beiden Féacher mit vorgegebenen Adjektiven beschreiben, womit die Eigenschaf-
ten der beiden Fécher erhoben wurden. In Fragebogenteil F sollten die Schiler Prototypen
der Facher mit vorgegebenen Adjektiven kennzeichnen. Auf der Basis der Faktoren- und
Reliabilitatsanalysen wurden die Skalen gebildet. Fur die Vergleichbarkeit war es wichtig,
dass die Skalen die jeweils gleichen Items beinhalteten. Im Nachfolgenden werden die Er-
gebnisse aus den Teilen C und F, den semantischen Differentialen, ndher vorgestellt.

Ausgewdhlte Ergebnisse. Aus dem Instrument CAEB (vgl. Stahl & Bromme, 2007) wurden
sieben relevante Items ausgewéhlt. Nach Faktoren- und Reliabilitdtsanalysen ergaben sich
jeweils eine Skala mit o = 0,76 und o, = 0,79. Die Ergebnisse im Vergleich zwischen
Mathematik und Physik sowie die geschlechtsspezifischen Unterschiede sind in der Abb. 1
zusammengestellt. Der Unterschied zwischen den Fachern ist hoch signifikant mit einer
Effektstarke von d=0,47. Schaut man sich die Profile der Madchen und Jungen bei ihren
Einschéatzungen an, kdnnen geschlechtsspezifische Effekte beobachtet werden. Die Profile
der Médchen und Jungen laufen in beiden Fallen nahezu parallel: Generell sehen die Méad-
chen das jeweilige Fach negativer als die Jungen. Der Haupteffekt entsteht in der Starke der
Unterschiede. Wahrend es bei der Mathematik nur ein schwacher, signifikanter Effekt mit
d=0,29 ist, spricht man bei der Physik von einem starken, signifikanten Effekt mit d=0,71.
Bei den Prototypen &hneln sich die fachspezifischen Beschreibungen sehr. Die Prototype
»Mogen der Mathematik“ sowie ,,Mdgen der Physik“ werden von den Schilern mit den
Adjektiven eher intelligent, ehrgeizig, einfallsreich, gebildet und motiviert, jedoch eher
unsportlich und unbeliebt beschrieben. Wieder wird die Physik negativer wahrgenommen als
die Mathematik. In der Physik treten die gréfReren Genderunterschiede in der Einschatzung
zur sozialen Beliebtheit und zur Intelligenz auf.
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Abb. 1: Imagevergleich zwischen den Fachern Mathematik und Physik

Zusammenfassung. Unsere Studie reproduzierte die polarisierende Wirkung der Mathema-
tik sowie der Unbeliebtheit der Physik. Das Image von Mathematik und Physik kann mit den
Adjektiven heterogen, unkreativ und schwierig charakterisiert werden, wobei es einen signi-
fikanten Unterschied in der Wahrnehmung der Facher gibt: Mathematik wird positiver und
als wichtiger eingeschétzt als die Physik. Auch zeigen sich wieder die aus der Literatur
bekannten Gendereffekte. Trotz Reformen, Qualitatsprogrammen und neuen Bildungsplanen
kdnnen keine positiven Veranderungen im Image der Realschiler beobachtet werden. Fir
generalisierende Aussagen sind weiterfiihrende schulartvergleichende Studien notwendig.
Auch erscheinen Lehrerfortbildungen, die imageforderndes und gendersensitives Unterrich-
ten in den Mittelpunkt riicken, als sinnvoll fur eine Qualitatssicherung im Schulsystem.
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Smartphones, Tablets & Co.:
Theorie, Konzeptionen und Untersuchungsergebnisse

Umfrageergebnisse zeigen, dass mittlerweile mindestens jeder Achte in Deutschland einen
Tablet-PC und mehr als 80 % der Jugendlichen ein Smartphone besitzen, sodass diese
Gerate mehr und mehr zum alltaglichen Werkzeug speziell der jungen Generation gehoren.
Auch in Schulen hélt der Tablet-PC zunehmend Einzug, wobei dabei die Nutzung der Gerate
bisher primér als Notebook-Ersatz erfolgt (z.B. als Cognitive Tool, zu Recherchezwecken,
mit Anwendungssoftware). Neben den allseits bekannten negativen Auswirkungen dieser
Gerate wird mittlerweile auch international erkannt, dass deren technischen Entwicklung und
die Vertrautheit der Schilerinnen und Schiiler mit den Geréten speziell auch den Unterricht
durchaus bereichern kénnen (West & Vosloo, 2013). Bisher haufig auer Acht gelassen
werden allerdings Mdéglichkeiten, Smartphone und Tablet-PC als Experimentiermittel im
naturwissenschaftlichen Unterricht zu verwenden.

Die Einsatzmdglichkeiten dieser Geréate als Experimentiermittel im Physikunterricht sind im
Wesentlichen darauf zurlickzufuihren, dass sie mit vielen internen Sensoren ausgestattet sind.
So sind darin von Mikrofon und Kamera (ber Beschleunigungs-, Magnetfeldstarke- und
Beleuchtungsstarkesensor bis hin zu Gyroskop, GPS-Empfanger und teils sogar Temperatur-
, Druck- und Luftfeuchtesensor zu finden. Die mit den Sensoren erfassten Daten lassen sich
liber zusatzliche Programme, sogenannte Apps, auslesen, sodass sowohl qualitative als auch
quantitative Experimente mit den Geraten mdglich sind. Solche Gerate stellen somit kleine,
transportable Messgerate dar, die uniibersichtliche Versuchsapparaturen ersetzen kénnen und
den Lernenden aus ihrem Alltag gut bekannt sind, wodurch eine hohe Vertrautheit mit deren
Bedienung erwartet wird.

In den letzten Jahren wurden bereits verschiedene Artikel zum Einsatz von Smartphones als
Experimentiermittel im Physikunterricht verdffentlicht (z.B. Kuhn, Vogt & Miller, 2011;
Vogt, Kuhn & Gareis, 2011). Ebenso wird seit 2012 in der Kolumne ,,iPhysicsLabs* der
Zeitschrift ,The PhysicsTeacher* monatlich ein neues Experiment mit solchen Geraten
vorgestellt (s. Kuhn & Vogt, 2012). Eine Zusammenstellung bisher publizierter Beispiele
zum Thema im englischsprachigen Raum zeigt Kuhn (2013). Seit diesem Jahr veroffentlicht
aulerdem die Zeitschrift ,,Physik in unserer Zeit* in jedem Heft eine App und ein
zugehdriges Beispielexperiment (Kuhn, Wilhelm & Liick, 2013).

Der Themenblock ,,Smartphone, Tablet PC & Co.* der GDCP Jahrestagung 2012 bot bereits
einen ersten Uberblick Gber mogliche Anséitze. Die Beitrdge dieses Themenblocks
fokussieren sich im néchsten Schritt nun insbes. auf konkrete, themenbezogene
Konzeptionen fiir den Physikunterricht und fiir das Physikstudium und deren Untersuchung.
Sie sind Teil eines umfassenden Forschungsprogramms zum Einsatz und zur Effektivitat von
Smartphone und Tablet-PC als Experimentiermittel in Physikunterricht und Physikstudium,
das Mitte 2012 startete. Dieser Einflihrungsbeitrag bildet den Rahmen fir die im Folgenden
beschriebenen Themenblockbeitrdge und verdeutlicht die theoretische Einordnung des
Forschungsprogramms und der im Folgenden dargestellten Arbeiten.

Theoretischer Hintergrund

Theoretisch  begrindet wird die Arbeit mit Smartphone und Tablet-PC als
Experimentiermittel zum einen durch die Rahmentheorie des kontextorientierten bzw.
situierten Lernens (Benett, Lubben & Hogarth, 2007; Fensham, 2009; Taasoobshirazi &
Carr, 2008): Durch die Verwendung von Geréten, die den Lernenden aus ihrem Alltag
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bekannt sind, soll die Lerneffektivitat erhdht und durch deren Anwendung in konkreten
Situationen die Bildung trdgen Wissens verhindert werden. Zudem wird ein verstéarktes
Autonomieerleben der Schilerinnen und Schuler im Umgang mit diesen Geréten
angenommen (Ryan & Deci, 2000a; 2000b), da sie mit den Geraten selbststandig
experimentieren und die im Unterricht experimentell bearbeiteten Inhalte ebenso aullerhalb
der Schule erwerben bzw. wiederholen kénnen. Das physikalische Lernen bleibt somit nicht
nur auf den Unterricht beschrénkt. Grundlage der Einordnung technischer Alltagsgerate in
die Theorie des situierten Lernens ist die Annahme, dass auBer einer thematischen
Authentizitat auch die Authentizitat des Experimentiermediums eine positive Lernwirkung
bewirkt (materiale Situierung, Kuhn & Vogt, 2013a; 2013b).

Zudem stellt der Einsatz o0.g. Gerdte multiple Reprasentationsformen innerhalb eines
Lerninhalts bereit (automatische Darstellung der Messdaten als Diagramme und
Wertetabelle, ergénzt durch verbale Erklarungen und die Beobachtung des Experiments). Im
Gegensatz zu traditionellen Experimenten, bei denen verschiedene Représentationsformen
erst im Nachhinein erstellt werden konnen, sind diese hier bereits vor der kognitiven
Verarbeitung parallel zum Experimentieren verfiighar. Dadurch wird dem kognitiven System
die Informationsverarbeitung erleichtert und die Bildung mentaler Modelle gefordert
(»Cognitive Theory of Multimedia Learning*; Mayer, 2005). Unsere Annahme ist, dass diese
Kontiguitdt von realen Bildern (Experiment) und graphischen Darstellungen die
Représentationskompetenz  (Kohl & Finkelstein, 2005), d. h. die M©oglichkeit zur
Interpretation und Bildung kohérenter Représentationen sowie den Wechsel zwischen
verschiedenen Représentationsformen, fordert. Demgegeniber steht die erhdhte kognitive
Belastung durch die Verwendung neuer Medien, die sich durch intuitive Bedienbarkeit der
Software zwar reduzieren l&sst (Girwidz, 2004), wozu aber noch keine Erfahrungswerte
existieren. Durch die Echtzeit-Darstellung von Messwerten ist es mdglich, eigene
Hypothesen zu beobachteten Ph&nomenen direkt zu Uberpriifen. Nach der Conceptual
Change Theory werden dadurch konzeptionelle Veranderungen starker unterstiitzt als im
traditionellen Physikunterricht ( Posner et al., 1982). Eventuell bestehende Fehlvorstellungen
kénnen durch den direkten Vergleich zwischen Erwartung und Experiment leicht erkannt
und neue Konzepte gebildet und direkt tiberprift werden.

Forschungsprogramms zu Einsatz und Effektivitat von Smartphone und Tablet-PC als
Experimentiermittel in Physikunterricht und Physikstudium

Im Rahmen des Forschungsprogramms zu Einsatz und Effektivitdt von Smartphone und
Tablet-PC als Experimentiermittel in Physikunterricht und Physikstudium sind drei Arbeiten
zu verorten, zu denen in den nachfolgenden Beitrdgen erste Zwischenergebnisse dargestellt
werden:

- Der Beitrag ,,iMechanics: Lernwirkung von Smartphones und WiiMotes* beschreibt eine
Pilotstudie im Themenbereich Mechanik fir die Sekundarstufe Il. Neben Materialien und
Design der Studie werden auch erste Ergebnisse berichtet.

- Der Beitrag ,,iAcoustics: Experimente mit Smartphones* diskutiert ausgewdahlte Beispiele
aus dem Themenbereich ,,Schwingungen und Wellen“ mit Schwerpunkt Akustik fir die
Sekundarstufe 1I. Zudem werden Materialien und Design einer geplanten quasi-
experimentellen Interventionsstudie mit Kontroll-Versuchsgruppendesign beschrieben.

- Der Beitrag ,,Mobile Videoanalyse-Aufgaben in den Ubungen zur Experimentalphysik 1“
fokussiert auf Einsatzmdoglichkeiten mobiler Gerdte in die Regelveranstaltung
»Experimentalphysik 1 (Mechanik/Warme)“ der Studieneingangsphase des Physikstudiums.
Neben Beispielen zum Thema werden Materialien, Methode und Ergebnisse einer ersten
Pilotstudie im Versuchs-Kontrollgruppendesign vorgestellt.

Eingeleitet wird die Beitragsreihe durch ,,Smartphone-Experimente: Aktuelle Beispiele und
Erkenntnisse, worin neue Beispiele von Smartphone-Experimenten zum Themenbereich
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Radioaktivitat sowie weitere Detailergebnisse einer Pilotstudie zur Effektivitdt von
Smartphone-Experimenten zum Themenbereich Akustik in der Sekundarstufe | prasentiert
werden (Details dazu: s. Kuhn & Vogt, 2013b).

Wilfried-und-Ingrid-Kuhn-Stiftung fir Physikdidaktik

Wir danken der Wilfried-und-Ingrid-Kuhn Stiftung fur Physikdidaktik fir die langjahrige
Forderung der beteiligten Wissenschaftler und der in diesem Themenblock vorgestellten
Projekte.
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Smartphone-Experimente: Aktuelle Beispiele und Erkenntnisse

Waéhrend die bisher grofite Experimentanzahl unter Verwendung von Smartphone und/oder
Tablet PC in der Mechanik (unter Verwendung des Beschleunigungssensors) sowie in der
Akustik (unter Verwendung des Mikrofons) zu finden sind (Uberblick in Kuhn, 2013),
stellen wir in diesem Beitrag Mdglichkeiten zum Experimentieren mit diesen Geraten im
Themenbereich Radioaktivitit vor. Dabei beschranken wir uns an dieser Stelle auf die
Untersuchung des Abstandsgesetzes von g-Strahlung. Fir weitere Smartphone-Experimente
zur  Untersuchung  der  Halbwertszeit eines  radioaktiven  Stoffes, zum
Durchdringungsvermdogen radioaktiver Strahlung sowie zur Ablenkung von S-Strahlung im
Magnetfeld sei auf weiterfiihrende Literatur verwiesen (Grober, Kuhn & Fribis, 2013; Kuhn
etal., 2013a; Molz et al., 2014).

AbschlieBend werden als Zusatzinformation Detailergebnisse einer Pilotstudie zur
Effektivitit von Smartphone-Experimenten prasentiert (Themenbereich  Akustik,
Sekundarstufe I; Details dazu: s. Kuhn & Vogt, 2013b).

Wodurch ist das Messen radioaktiver Strahlung méglich? - Der Kamerasensor

Die Detektion ionisierender Strahlung erfolgt bei Smartphone und Tablet-PC mit meist als
CMOS-Sensoren (,,Complementary Metal Oxide Semiconductor®; Kaireit et al., 2013)
ausgefiihrten Kamerasensoren. Diese bestehen aus mehreren Millionen Sensorzellen, welche
die Pixel (Picture Element) bilden, aus denen auch Fotos oder Videos zusammengesetzt sind.
Jede Sensorzelle ist eine nur wenige Mikrometer kleine p-n-Diode, deren Halbleiteriibergang
strahlungsempfindlich ist und beim Eintreffen radioaktiver Strahlung ein weilles Pixel
(,Ereignis®) erzeugt (Laquai, 2013). Obwohl CMOS-Sensoren von der Funktionsweise her
mit einem Halbleiterdetektor vergleichbar sind, sind sie wegen der fehlenden intrinsischen
Schicht  weniger sensitiv gegeniiber der Detektion von jStrahlung. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit von Beta-Teilchen, die den CMOS-Sensor erreichen, kann mit
der von schulliblichen Halbleiterdetektoren verglichen werden. Bevor die Gerate zur
Detektion radioaktiver Strahlung eingesetzt werden konnen, muss die Kameralinse mit
Gewebeklebeband, schwarzem Kartonstreifen oder Alufolie lichtdicht abgedeckt werden,
um die Sensoren vor einfallendem Licht zu schltzen und sensitiv fiir ionisierende Strahlung
zu machen. Diese Abdeckung (und die Kameralinse) absorbieren a-Teilchen.

Zur Registrierung der Ereignisse wird eine App wie z. B. ,,RadioactivityCounter” benétigt,
die im ginstigsten Fall mit der Framerate des Smartphones oder Tablet-PCs (meist 30
Bilder/s) das Bild des Kamerasensors auswertet und die Anzahl detektierter Beta-Teilchen in
aufeinanderfolgenden wahlbaren Zeitintervallen aufsummiert. Die Handhabung der App
RadioactivityCounter zur Messung radioaktiver Strahlung wird ausfihrlich in Kuhn et al.
(2013b) beschrieben.

Untersuchung des Abstandsgesetzes: Theoretische Grundlagen und Versuchsaufbau
Das Abstandsgesetz bzw. Abstandsquadratgesetz beschreibt die geometrisch bedingte
Abnahme der Strahlungsintensitdt bzw. der detektierten Z&hlraten einer punktférmigen
radioaktiven Strahlenquelle bei wachsendem Abstand r zwischen Quelle und Detektor: Die
im Abstand r zur Punktquelle detektierte Zahlrate n sinkt mit dem Quadrat dieses Abstandes.
Es gilt

N =i(r)=—2 o 1

oLC———C—
4zr-r2 4x-rz2  r?
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wobei n, die vom Nachweisgerdt detektierte Z&hlrate am Ort der Quelle und A die
Gesamtaktivitat des Strahlers ist.

Zur Untersuchung dieser GesetzméaRigkeit werden die in Abb. 1 aufgefiihrten schultypischen
Geréte benétigt. Als Préparat zur quantitativen Untersuchung des Abstandsgesetzes der -
Strahlung kann ein Sr-90-Stiftstrahler dienen, welcher negativ geladene S-Teilchen emittiert.
Als Smartphone- bzw. Tablet-Detektoren werden das Samsung Galaxy Tab 2 7.0 GT P3100
(Abk.: SGT 2), der Apple iPod touch 4G (Abk.: iPod) und das Samsung Galaxy S3 (Abk.:
S3) jeweils mit der App RadioactivityCounter verwendet. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt
in Anlehnung an Kuhn (2000).

Abb. 1: Aufnahme des Versuchsaufbaus: 1-4,6-7: Stativ- und Halterungsmaterialien; 5:
radioaktives Préparat (Sr-90-Stiftstrahler); 8: Detektor (hier: iPod)

Da die maximale Reichweite von p-Strahlung ca. 10 m betrégt (Kuhn, 2000), kdnnen
aufgrund des vergleichsweise kleinen Maximalabstands stérende Effekte wie z.B.
Absorption der Strahlung durch Luftmolekile vernachléssigt werden. Aufgrund der hohen
Aktivitdt des Strahlers und der guten Nachweiseffektivitdt von SGT2 und iPod fur g-
Strahlung reicht es aus, fiir die Sr-90-Quelle einen Anfangsabstand von rq =5 cm zu wéhlen.
Die Voraussetzung einer punktférmigen Quelle ist beim Durchmesser der aktiven
Kreisflache des Stiftstrahlers von 5 mm erfullt.

Untersuchung des Abstandsgesetzes: Versuchsauswertung

Zur Verifizierung des Abstandsgesetzes werden die ermittelten Zahlraten zunéchst
nullratenkorrigiert und danach gegen r* aufgetragen. GemaR dem 0.g. Abstandsgesetz ist bei
dieser Darstellung fiir die Messwerte ein linearer Verlauf zu erwarten. Zusétzlich werden
durch Regressionsanalyse Ausgleichsgeraden mitsamt dazugehérigen Bestimmtheitsmalien
ermittelt. In Anbetracht der unterschiedlichen Messbereiche werden zur besseren
Ubersichtlichkeit die jeweiligen Graphen in Abb. 2 in zwei Diagrammen dargestellt.

Abb. 2: Verifizierung des Abstandsgesetzes mit Sr-90-Quelle: iPod und SGT 2 (links), S3
(rechts)
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Die unterschiedlichen Steigungen der Ausgleichsgeraden ergeben sich aus der
unterschiedlichen Sensitivitat des jeweiligen Gerates. Da bei diesem Experiment der Fokus
auf der Verifizierung des Abstandsgesetzes liegt, genugt es sich bei der Analyse der
Ergebnisse lediglich auf die Kurvenverlaufe zu beschranken. Es kann festgehalten werden,
dass bei sdmtlichen Geraten der quadratische Abfall der Zahlraten fir dieses Praparat sehr
gut zu erkennen ist. In Anbetracht der Bestimmtheitsmale kann konstatiert werden, dass die
Untersuchung des Abstandsgesetzes mit der hier angegebenen Versuchsanordnung unter
Verwendung von Smartphone und Tablet PC mit fir die Ausbildung in Schule und
Hochschule akzeptabler Genauigkeit gelingt. Eine qualitative Untersuchung des
Abstandsgesetzes mit diesen Geraten kann bereits unter Verwendung schwachstrahlender
Praparate wie z.B. thoriumhaltigen Glihstrimpfen oder uranhaltigen Pechblenden als
Strahlungsquelle erfolgen.

Effektivitait von Smartphone-Experimenten: Detailergebnisse einer Pilotstudie im
Themenbereich Akustik ( Sekundarstufe I)

Im vergangenen Tagungsband wurden bereits erste Ergebnisse einer Pilotstudie im
Themenbereich Akustik (Sekundarstufe 1) dargestellt (s. Kuhn & Vogt, 2013a). Darin
wurden ein positiver Leistungseffekt sowie kein Effekt auf die Motivation von Lernenden
berichtet, die mit Smartphone-Experimenten arbeiteten. Durch die Analyse der Subskalen
des verwendeten Motivationsfragebogens (nach Kuhn, 2010) konnte eine signifikante
Stabilisierung des Selbstkonzepts (als Mot.-Subskala) durch die Arbeit mit Smartphone-
Experimenten nachgewiesen werden (p<0.05; »2=0.09).

Literatur

Grober, S., Kuhn, J., & Fribis, J. (2013). Smartphone and Tablet-PC as Radiation Detector: Analysing the
Spectrum of Beta-Radiation. European Journal of Physics, 34, (submitted).

Kaireit, T., Stamm, G., Hoeschen, C., & Wacker, F. K. (2013). Smartphones jetzt noch smarter? - Méglichkeit
des Einsatzes als ,,Dosiswarner. R6Fo — Fortschritte auf dem Gebiet der Rontgenstrahlen und der
bildgebenden Verfahren 185, Nr. 6, S. 558-562.

Kuhn, W. (2000). Handbuch der experimentellen Physik: Sekundarbereich 1l. Band 9: Kerne und Teilchen I.
KdlIn: Aulis Verlag Deubner & Co. KG.

Kuhn, J. (2010). Authentische Aufgaben im theoretischen Rahmen von Instruktions- und Lehr-Lern-
Forschung: Effektivitdt und Optimierung von Ankermedien fir eine neue Aufgabenkultur im
Physikunterricht. Wieshaden: Vieweg+Teubner Verlag

Kuhn, J., Fribis, J., Lick, S., & Wilhelm, T. (2013b). Smarte Physik: Smartphone als Geigerzéhler? — Die
App RadioactivityCounter. Physik in unserer Zeit, 44(5), 253-255.

Kuhn, J., Grober, S., Molz, A., & Fribis, J. (2013a). Possibilities of Smartphones as Radioactive Counter:
Examples for Studying Different Radioactive Principles in Physics Education. The Physics Teacher, 52,
(submitted).

Kuhn, J., & Vogt, P. (2013a). N.E.T.: New Media Experimental Tools — Theoretischer Hinter-grund,
Beispiele und erste Erkenntnisse zum Experimentieren mit Smartphones & Co. In S. Bernholt (Hrsg.),
Inquiry-based Learning — Forschendes Lernen. Tagungsband der GDCP-Jahrestagung in Hannover 2012.
Miinster: LIT-Verlag, 434-436.

Kuhn, J. & Vogt, P. (2013b). Smartphone & Co. in Physics Education: Effects of Learning with New Media
Experimental Tools in Acoustics. In A. Kauertz, H. Ludwig, A. Miller, J. Pretsch & W. Schnotz (Eds.),
Multiple Perspecitves on Teaching and Learning (paper accepted).

Laquai, B. (2013). Die Radioaktivitats Zahler/Radiocativity Counter App von Rolf-Dieter Klein.
http://www.opengeiger.de/RadCountRDKlein.pdf [09/2013]

Molz, A., Kuhn, J., Gréber, S., & Friibis, J. (2013). iRadioactivity — Untersuchung radioaktiver Strahlung mit
Smartphones & Tablet PC. Naturwissenschaften im Unterricht — Physik, 24(141/142), (eingereicht).



306

Katrin Hochberg® TU Kaiserslautern
Jochen Kuhn® 2Universitat Genf
Andreas Mller?

iMechanics: Lernwirkung von Smartphones und Wiimotes im Mechanikunterricht
der Sekundarstufe 11

Mit den integrierten Beschleunigungssensoren von alltaglichen technischen Geraten wie der
WiiMote (dem Controller der Nintendo Wii Spielekonsole) oder von Smartphones lassen
sich zahlreiche physikalische Experimente im Bereich der Mechanik durchfiihren. An
verschiedenen Stellen wurden bereits Beispiele dafiir, auch fur die Einbindung in die
Unterrichtspraxis, vorgestellt (Erickson, Ochoa & Ochoa, 2013; Kawam & Kouh, 2011;
Kouh et al., 2013; Krichenbauer & Hopf, 2010; Ochoa, Rooney & Somers, 2011; Vannoni &
Straulino, 2007; Wheeler, 2011; Luck & Wilhelm, 2011; Vogt, Kuhn & Gareis, 2011; Kuhn,
Vogt & Wild, 2012; Ubersicht tiber bisherige Publikationen zur Smartphone-Experimenten
im englischen Sprachraum: Kuhn, 2013). Die empirische Untersuchung der Wirkung des
Einsatzes alltaglicher technischer Gerate als Experimentiermittel fallt dahinter allerdings
noch weit zuriick: Bis auf eine Pilotstudie zum Smartphone-Einsatz im Bereich der Akustik
(Kuhn & Vogt, 2013b) hat dieses Thema bisher in der fachdidaktischen Forschung keine
Beachtung gefunden. Im diesem Beitrag wird eine Pilotstudie vorgestellt, die den Einsatz
von Smartphones und WiiMotes im Bereich der Mechanik in Sekundarstufe Il hinsichtlich
des Lerneffekts und der Motivation untersucht.

Pilotstudie: Studiendesign und Material

Die Pilotstudie wurde mit Schilerinnen und Schilern von vier verschiedenen Gymnasien
aus Rheinland-Pfalz in einem Experimental-Kontrollgruppen-Design als
Léangsschnittuntersuchung (Messwiederholung Pra-Post-Follow up) durchgefiihrt (Nges =
122, NEGl = 63, NEGZ = 42, NKG = 17, 55,7% Weiblich, 44,3 % mann|ICh)

Die Studie fand im Schilerlabor der TU Kaiserslautern (iPhysicsLab) jeweils an einem
Versuchstag statt. Im Vorfeld wurde an den Schulen eine Kovariatentestung durchgefiihrt.
Am Versuchstag wurden zunéchst Prétests zur Motivation (in Anlehnung an Kuhn, 2010)
und zum Vorwissen (Mechanik-Testaufgaben flr voruniversitare Physik aus der TIMSS-
Studie (Baumert et al., 1999) als Two-Tier-Test mit der Angabe der Sicherheit bei der
Aufgabenbeantwortung) erhoben. AnschlieBend fand die Intervention Uber zweieinhalb
Stunden (exklusive 45 Minuten Mittagspause) statt. Die Schilerinnen und Schiler
bearbeiteten hierbei einen experimentellen Selbstlern-Stationenzirkel. In Zweier- oder
Dreiergruppen wurden die Versuche ,Der freie Fall“, ,Radialbeschleunigung®,
»Impulserhaltung® und ,,Fadenpendel” durchgefiihrt (Aufbauten nach Vogt, Kuhn & Wild,
2012). Die experimentellen Aufbauten waren hierbei bei den beiden Experimentalgruppen
gleich, der einzige Unterschied bestand im verwendeten Alltagsgerat: Experimentalgruppe 1
experimentierte mit dem iPod touch, Experimentalgruppe 2 mit der WiiMote. Bei der
Kontrollgruppe wurden inhaltsgleiche Experimente mit traditionellen Mitteln durchgefiihrt.
Die Arbeitsblatter zum Stationenzirkel waren alle parallel aufgebaut (siehe Abb. 1).
Unterschiede im Instruktionsmaterial waren allerdings durch die Verwendung
unterschiedlicher Experimentiermittel und damit Messmethoden unvermeidlich: Die Schiler
der Experimentalgruppen betrachteten bei allen Versuchen Beschleunigungsdiagramme, aus
denen sie die Messwertpaare ablesen mussten. Bei Bedarf wurden diese Messwerte in eine
Excel-Tabelle Ubertragen, um Grafiken zu erhalten. Die beiden Experimentalgruppen
unterschieden sich hierbei nur in den Angaben zur Verwendung der App bzw. der Software.
Die Schilerinnen und Schiler der Kontrollgruppe nahmen einzelne Messwertpaare von
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Zeiten, Strecken oder Kréften in einer Wertetabelle auf und erstellten daraus Grafiken,
indem sie sie in vorgegebene Diagramme einzeichneten. Auf den Einsatz von
computergestlitzten Mess- oder Auswertverfahren wurde dabei verzichtet, um die
grotmogliche Nahe zum gewohnlichen Schulunterricht zu erreichen. Trotz der
Unterschiede in der Durchfiihrung und Auswertung der Versuche, die sich durch die
verschiedenen Experimentiermittel ergeben, wurde darauf geachtet, dass fiir jeden einzelnen
Versuch bei allen drei Gruppen etwa die gleiche Bearbeitungszeit notig ist.

Abb.1: Beispiel flr Instruktionsmaterialien (Durchfiihrung), links EG (iPod), rechts KG)

Ergebnisse

Die Daten wurden mittels einer Kovarianzanalyse mit Messwiederholung ausgewertet. Die
abhédngigen Variablen waren hierbei Lernleistung und Motivation, die Treatmentgruppen-
Zugehorigkeit (iPod-, WiiMote-, oder Kontrollgruppe) wurde als unabhéngige Variable
verwendet. Als Kovariaten wurden die Vornoten in Physik, Mathematik und Deutsch, die
Testergebnisse zur Reprasentationskompetenz (Klein et al., 2014), zur nonverbalen
Féhigkeit (KFT-N, Heller & Perleth 2000) und zur Lesekompetenz (Lang, 2004) und die
Bewertung der Schwierigkeit und anderer Eigenschaften (z. B. Interessantheit,
Alltagsbezogenheit) der Experimente und Arbeitsblatter in einem gesonderten Fragebogen.
Bei der Untersuchung der Leistung gingen zusatzlich die Pra- und Posttestscores der drei
Subskalen der Mativation, bei der Untersuchung der Motivation die Pra- und Posttestscores
der Leistung als Kovariaten ein. Es wurde auBerdem auf den Einfluss der Motivation durch
den Betreuer und den Lernort Korrigiert. Der zeitliche Verlauf der Leistung war zwischen
den drei Treatmentgruppen signifikant verschieden (F(2, 71) = 5,60, p < 0,01, »” = 0,11). Es
konnte allerdings keine Leistungssteigerung durch die Verwendung von Smartphones oder
WiiMotes festgestellt werden. Hierbei wurde die Kovariate der  experimentellen
Vorerfahrung (Bewertung des Items ,,In meinem Physikkurs werden oft Schiilerexperimente
durchgefiihrt.“) signifikant (F(1, 71) = 3,96, p = 0,05, > = 0,04). AuBerdem klarte die
technische Vorerfahrung (Bewertung des Items ,lIch benutze meinen Computer flr
schulische Zwecke.“) Teile der Varianz auf (F(1, 71) = 8,20, p < 0,01, »” = 0,09).

Die Motivation fiel in allen Gruppen (auch in allen Subskalen) ab, der zeitliche Verlauf der
drei Treatmentgruppen war hierbei aber in keinem Fall signifikant verschieden. Die
Kovariate der Eigenschaften der Experimente und Arbeitsblatter hatte einen groRen Effekt
(F(1, 80) = 24,73, p < 0,01, »’ = 0,22).
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Abb. 2: Pilotstudienergebnisse (adjustierte Mittelwerte mit Standardabweichung des
Mittelwerts)
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iAcoustics: Smartphones als Experimentiermittel im Themenbereich Akustik

Smartphones als intuitiv handhabbare und leistungsstarke Experimentiermittel ermdglichen
seit jungster Zeit das hohe Potential der Akustik weiter auszuschopfen (Kuhn & Vogt, 2013;
Klein, Hirth et al., 2013). So kann mit Hilfe des internen Mikrofons und des Lautsprechers
Schall im Bereich 20 Hz bis 20 kHz ausgesandt, detektiert und durch geeignete
Applikationen in Echtzeit dargestellt und analysiert werden. Experimente, die auf der Basis
computerbasierter Messwerterfassung durchfiihrbar sind (Nordmeier, 2005) und Einzug in
die unterrichtliche Praxis genommen haben, kénnen demnach ebenso und mit geringerem
Materialaufwand mit mobilen Endgeréten durchgefiihrt werden. Die Mdglichkeiten sind in
Abb. 1 am Beispiel des zeitlichen Verlaufes des Schalldrucks einer Schwebung und in Abb.
2 anhand der Obertonanalyse in einem FFT angedeutet.

Abb. 1: Links: Uberlagerung von zwei Ténen mit annahernd gleichen Frequenzen.
Erzeugung der Tone durch eine Tongenerator-App. Rechts: Oszillogramm der entstehenden
Schwebung. Die Schwebefrequenz ergibt sich als Differenz der Ausgangsfrequenzen und
kann im Experiment bestatigt werden.

Abb. 2: Links: Nichtharmonisches Obertonspektrum eines angeschlagenen Kochtopfes;
Rechts: harmonisches Spektrum der Stimme beim Singen des Vokals a.
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Forschungsfragen und Hypothesen

Auch diese Arbeit beschaftigt sich mit der Ubergeordneten Fragestellung, ob der
schilleraktive Einsatz von Smartphones als Experimentiermittel zu einer grofReren
Motivation und zu groBeren Lerneffekten fiihrt als der Einsatz traditioneller
Experimentiermittel. Um im Zusammenhang einer Interventionsstudie die Chancen, die das
Smartphone als Experimentiermittel speziell in der Akustik bietet, zu nutzen und um die
Intervention in der Experimental- und Kontrollgruppe so parallel und fair wie mdéglich zu
gestalten, wird der Einsatz des Smartphones mit dem Einsatz des Computers verglichen.
Neben dem in Kuhn und Miuller (2014) skizzierten theoretischen Rahmen des
Forschungsprojekts muss dann dem einzigartigen Charakteristikum der mobilen
Technologie, zu dem Smartphones und Tablets zu z&hlen sind, besondere Beachtung
gewidmet werden: Mobiles Lernen kann jederzeit und an jedem Ort stattfinden. Zwar steht
die Computer-Software zur Aufnahme und Auswertung von Schallereignissen solchen, die
man fur mobile Endgerate finden kann, technisch in nichts nach. Mobile Endgerate zeichnen
sich aber dadurch aus, dass sie spontan, personlich, informell, kontextuell, universell und
allgegenwartig eingesetzt werden koénnen (Avraamidou, 2008), was sie gegeniber
Desktopcomputern und Laptops auszeichnet. Ich leite fiir meine Studie die folgenden
Forschungsfragen und Forschungshypothesen ab:

MH1 Smartphones als Experimentiermittel in der Akustik werden von Schilern als
authentischer wahrgenommen als Computer.

MH2 Smartphones als Experimentiermittel in der Akustik haben positivere Effekte auf die
Motivation (Selbstkonzept, Realitétsbezug, Engagement/ Interesse) als Computer.

MH3 Smartphones als Experimentiermittel in der Akustik motivieren die SusS stéarker sich
mit physikalischen Sachverhalten auch auBerhalb formaler Bildungseinrichtungen zu
beschéftigen als Computern.

MH4 Smartphones als Experimentiermittel in der Akustik erzielen nachhaltigere positive
Motivationseffekte als Computer.

LH1 Smartphones als Experimentiermittel in der Akustik férdern den Lernzuwachs stérker
als Computer.

LH2 Smartphones als Experimentiermittel in der Akustik erzielen nachhaltigere Effekte auf
Leistung als Computer.

FF1 Welchen Einfluss hat der Einsatz von Smartphones in der Akustik auf den ,,Extraneous
Load“ im Vergleich zum Einsatz von Computern und zugehériger Software?

Studiendesign und lernbegleitende Materialien

Die Forschungshypothesen sollen mithilfe eines einfaktoriellen Experimentalgruppen-
Kontrollgruppen-Designs mit Messwiederholung untersucht werden (Tab. 1).

Die Intervention sieht einen Lernzirkel von vier Experimenten vor (Schallarten,
Obertonanalyse, Untersuchung des eigenen Pfeifens, akustische Schwebung), der sich zu
Beginn einer Unterrichtsreihe zum Thema Akustik in der Sekundarstufe 2 verorten lasst.
Damit bei der schileraktiven Bearbeitung des Lernzirkels die Lernzeit effektiv zum
Experimentieren genutzt werden kann, erhalten die Schulerinnen und Schiler eine Woche
vor der Intervention Arbeitsblatter zu jeder Station, die das Experiment motivieren und
notwendige theoretische Grundlagen zur Verfligung stellen sollen. Um den Cognitive Load
der Computer-Software und der Smartphone Apps zu reduzieren, stehen den Lernenden vor
und auch wéhrend der Intervention diesbeziliglich Videotutorials bereit. Fur die Konzeption
des Lernzirkels sind mindestens drei Leitgedanken federfihrend. Zum einen werden zu
Beginn jeder Station Fragen aufgeworfen, die einen Lebensweltbezug des zu untersuchenden
Phanomens herstellen und die im Verlaufe des Experiments beantwortet werden. Zweitens
soll sich der Stationenzirkel nahtlos in bestehenden Unterricht einbetten lassen und dabei
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inhaltlich, aber auch fachmethodisch im Rahmen der Erkenntnisgewinnung anschlussféhig
sein. So kdnnen Inhalte der Stationen etwa durch das Angebot von Anregungen zum
(informellen) Weiterlernen vertieft werden, wéhrend erworbene Fertigkeiten im Umgang mit
Oszillogrammen und Frequenzspektren auch in anderen Kontexten anwendbar sind. Drittens
sollten die soft- und hardwaretechnischen Fahigkeiten des Smartphones und des Computers
bei der Erfassung und Echtzeitdarstellung von Schallereignissen genutzt werden, sodass ein
inhaltlich, methodisch und didaktisch innovatives Lernarrangement per se erprobt werden
kann. Bei der Planung der Stationen wurde darauf geachtet, dass die vermittelten Inhalte und
geforderten Tétigkeiten der beiden Vergleichsgruppen in hohem MaRe identisch sind. Der
einzige Unterschied besteht in der Variation der verwendeten Experimentiermittel.

Tab. 1: Studiendesign
Experimental-Gruppe

Prii-Test 1 (Kovariaten):
Nonverbale Kognitive Fihigkeiten, Leseverstindnis

Zeitpunkte (Dauer)

etnige Wochen vor
Treatment (90 Nin)

Kontroll-Gruppe

gine Woche vor
Pri— Test 2

Vorbetrachtungen als Hausaufgabe
Videotutorials

Pri-Test 2:
Motivation, Leistung, Einstellung zu Medien

gine Schulstunds vor
Intervention (45 min)

zwei Doppelstunden Intervention: Intervention:
(180 min) Lernzirkel mit Smartphones | Lemzirkel mit Computer
direkt nach der Post-Test:

Intervention (43 min)

Motivation, Lernzuwachs, Medien, Cogn. load

einige Wochen

Komventioneller Physikunterricht in der Schule

einige Wochen nach

Follow up-Test:

der Intervention

Motivation, Lermnzuwachs

Zur Messung der Motivation wird ein Fragebogen, der an ein gut validiertes Testinstrument
(Kuhn, 2010) angelehnt ist, verwendet, wahrend bei der Messung der Leistung ein selbst
erstellter Test zum Einsatz kommt. Es ist auch ein Ziel der Pilotstudie, diesen Test zu
validieren.

Literatur

Avraamidou, L. (2008). Prospects of the use of mobile technologies in science education, AACE Journal,
16(3), 347-365.

Klein, P., Hirth, M., Grober, J., Kuhn, J., & Miller, A. (2013). From Microphones to Ambient Light Sensors:
Using Smartphones and Tablet Computers as Experimental Tools in Physics Education. European Journal
of Physics, 48, (submitted).

Kuhn, J. (2010). Authentische Aufgaben im theoretischen Rahmen von Instruktions- und Lehr-Lern-
Forschung: Effektivitdit und Optimierung von Ankermedien flir eine neue Aufgabenkultur im
Physikunterricht. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag.

Kuhn, J., & Midller, A. (2014). Smartphones, Tablets & Co.:
Untersuchungsergebnisse, in diesem Band.

Kuhn, J., & Vogt, P. (2013), Analyzing acoustic phenomena with a smartphone microphone The Physics
Teacher, 51, 118-119

Nordmeier, V. & VoRkihler, A. (2005),,.Da sieht man plétzlich, was man hért!“ — zur Visualisierung und
Analyse von Musik aus physikalischer Perspektive, Praxis der Naturwissenschaften - Physik, 6/54 (2005),
S.9-17

Theorie, Konzeptionen und



312

Pascal Klein* TU Kaiserslautern
Sebastian Grober* 2Universitat Genf
Jochen Kuhn*

Andreas Miiller?

Experimentelle Aufgaben in den Ubungen zur Experimentalphysik 1

Physik-Studenten (Diplom, Ba/Ma, Lehramt und Nebenfach) nehmen im ersten Semester
neben der Experimentalphysik 1 — Vorlesung (Mechanik und Wéarme) an der parallel
stattfindenden Ubung teil. Ziel der Ubung ist es, eine Anwendung und Vertiefung der
Vorlesungs- und weiterfihrender Inhalte und darliber hinaus zu gewahrleisten. Daflr
bearbeiten die Studenten im Selbststudium (,,Haustibung®“) wdchentliche Aufgaben, deren
korrekte Lésung Voraussetzung zur Klausurzulassung ist (> 50%). Im Rahmen des Projektes
»physics.move* der TU Kaiserslautern werden diese traditionellen Ubungsaufgaben um
experimentelle Anteile erganzt. Dadurch erhalten die Studenten einerseits eine Vorbereitung
auf das anschlieBende Laborpraktikum und sollen andererseits durch das neue
Aufgabenformat motivierter und leistungsfahiger sein.

In einem ersten Schritt erhalten die Studenten eine zur traditionellen Aufgabenstellung
passende Videoaufzeichnung eines Realexperiments, welches sie mit Hilfe geeigneter
Software analysieren und auswerten. In einem zweiten Schritt fihren die Studenten ein zur
traditionellen Aufgabenstellung passendes Freihandexperiment mit Alltagsmaterialien durch,
videographieren es mit einem Tablet PC und werten es anschlieBend an diesem mobilen
Gerét aus. In diesem Beitrag wird das Instruktionsmaterial beispielhaft vorgestellt und
charakterisiert, Hypothesen und Forschungsfragen dieses Lehr-Lernansatzes présentiert
sowie erste Ergebnisse einer Pilotstudie im Sommersemester 2013 dargestellt.

Instruktionsmaterial

Als exemplarische Ubungsaufgabe dient die Untersuchung des freien Falls einer
Styroporkugel unter dem Einfluss der Luftreibung. In der traditionellen (T)
Aufgabenstellung wird der Student aufgefordert, zunédchst die Bewegungsgleichung in einer
Dimension aufzustellen, wobei der zu wahlende Reibungsansatz (~v oder ~v2) an Hand
gegebener Informationen (erreichte Endgeschwindigkeit) zu spezifizieren ist. Nach Lésung
der Differentialgleichung werden weitere Berechnungen zur Trajektorie und zum
Widerstandsbeiwert der Kugel gefordert sowie N&herungen diskutiert (beispielsweise verhalt
sich die Styroporkugel fur kleine Zeiten wie im freien Fall).

Videoanalyse — Aufgabe (VA-Aufgabe)

Der Student erhdlt eine Videoaufnahme der (realen) Flugbewegung einer Styroporkugel
(Abb. 1a) und einen Instruktionstext, der weitestgehend mit der (T)-Aufgabe tUbereinstimmt.
Die geforderten theoretischen Herleitungen sind identisch. Zudem werden mit Hilfe einer
Videoanalyse-Software die Trajektorie und das v-t-Diagramm der Kugel ermittelt (Abb. 1b)
— die Endgeschwindigkeit kann ebenso aus den Video-Daten bestimmt werden. Die
theoretischen Ergebnisse werden mit den Messdaten (beispielsweise Abschédtzung des
Widerstandsbeiwerts, Gultigkeit der Naherung) verglichen.

Mobile Videoanalyse-Aufgabe (mVA-Aufgabe)

Die (mVA)-Aufgabe ist identisch zur (VA)-Aufgabe, erfordert jedoch die experimentelle
Durchfuhrung des Fallversuchs mit einem selbstgebastelten Fallkegel (aus Papier; ersetzt
Kugel, da schneller Endgeschwindigkeit erreicht wird) samt Videographie mit dem Tablet-
PC (Abb. 1c).
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Abb.1: (a) Screenshot des vorgegebenen Videos mit Punktspur der Bewegung. (b) Messdaten
der Geschwindigkeit (rot) und der Fallstrecke (blau) uber der Zeit mit Theoriekurven
(schwarz). (c) Durchfiihrung und Videoaufnahme gemal mVA-Aufgabe.

Aufgabencharakterisierung und lernpsychologische Aspekte

Bisherige traditionelle Aufgaben sind groRtenteils angewandte Rechenaufgaben, die
zundchst physikalische Ansatze und dann mathematische Fertigkeiten nutzen um zu einer
isolierten, nicht durch experimentelle Befunde verifizierbaren Lésung zu gelangen. Diese
haben im Curriculum sicherlich ihre Berechtigung, aber kénnen beim Studenten ein falsches
Bild von physikalischen Problemstellungen erzeugen. (VA)- und (mVA)-Aufgaben
hingegen akzentuieren das Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment, um den dualen
Probleml6sungsprozess abzubilden und eine (Selbst)-Kontrollméglichkeit der Ergebnisse zu
schaffen. Im Rahmen des SDDS Modells von Klahr (2000) vermuten wir durch (VA)-
Aufgaben eine Steigerung der experimentellen Kompetenz speziell im Bereich der
Auswertung, wohingegen (mVA)-Aufgaben alle Facetten des Experimentierens abdecken.
Welche Aspekte jeweils akzentuiert werden, wird durch die Aufgabenstellung gesteuert.
Ferner wird der Lernende durch multiple Représentationen in der Auswertesoftware
unterstiitzt, d.h. ihm stehen verschiedene Représentationsformen (Bild, Tabelle, Graph,
Formel, Vektoren) eines VVorgangs simultan und zeitlich synchron zur Verfiigung.

Forschungsfragen und Hypothesen

Oben genannte, theoretisch begriindete Annahmen werden zu folgenden Hypothesen und
Forschungsfragen zusammengefasst:

H1: Das Arbeiten mit (T) und (VA)- bzw. (mVVA)-Aufgaben filhrt zu einer hdheren
Représentationskompetenz als das Arbeiten ausschlielich mit (T)-Aufgaben.

H2: Das Arbeiten mit (T) und (VA)- bzw. (mVA)-Aufgaben fiihrt zu einer gréReren
Motivation, d.h. zu héherem Selbstkonzept (SK), groRerem Interesse / Engagement (IE) und
zu einem hoheren Realitatshezug/Authentizitdt (RA) des Lerninhaltes als das Arbeiten
ausschlieBlich mit (T)-Aufgaben.

FF1: Wie muss das Verhéltnis von (T)- zu (VA)- zu (mVA)- Aufgaben sein, um optimale
Leistung/Motivation zu erzielen? (Dosis-Wirkung-Beziehung)

FF2: Wie grof ist die kognitive Belastung der jeweiligen Aufgabentypen?

FF3: Welche Komponenten experimenteller Kompetenz kdénnen durch die (VA)- bzw.
(mVA)-Aufgaben zu welchem Grad gefordert werden? (hier nicht untersucht)

Studiendesign und Testinstrumente

Diese Hypothesen und Forschungsfragen werden durch eine empirische Studie im KG/EG-
Rotationsdesign untersucht. Die Kontrollgruppe arbeitet mit rein traditionellen Aufgaben (3
Aufgaben / Woche), wéhrend die Experimentalgruppe eine (T)-Aufgabe und zwei
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(VA)/(mVA)-Aufgaben bearbeitet. Um den Zeitaufwand in beiden Gruppen konstant zu
halten, werden die (T)-Aufgaben um weiterfihrende Rechenaufgaben erganzt. Die
Intervention dauert vier Wochen wahrend des reguldren Vorlesungsbetriebes (VL-Woche 3-
6); danach tauschen die Gruppen fiir weitere vier Wochen ihre Rollen (VL-Woche 7-10).
Die Testung (Motivation, Repréasentationskompetenz und kognitive Belastung) findet
unmittelbar vor der Instruktion (Prd), zum Zeitpunkt des Gruppenwechsels (Postl) und zum
Ende der Intervention (Post2) in den Ubungen statt.

Die Subskalen RA, IE und SK der Motivation werden mit einem Fragebogen (adaptiert aus
Kuhn, 2010) erhoben, ebenso die Kkognitive Belastung. Der MC-Test zur
Représentationskompetenz wurde selbst entwickelt und befindet sich noch in der
Validierungsphase, zeigt jedoch eine zufriedenstellende Reliabilitit von 0=0,86 im Pra-Test
(N=25). Als Kovariaten werden die Vorleistung in Physik und Mathematik sowie die
Zeugnisnote zu Beginn des Semesters anonym erfragt (freiwillige Angabe).

Ergebnisse

An dieser Stelle wird nur das Ergebnis zwischen Pra- und Post1-Test berichtet. Im S0Se2013
nahmen 16 Studenten (81% mannlich) an der Intervention teil, davon befanden sich 9 in der
Experimentalgruppe (78% minnlich). Die Daten wurden mittels einer ANOVA® mit
Messwiederholung analysiert.

Leistung: Es zeigte sich ein signifikanter Zuwachs repréasentationaler Kompetenz der
Gesamtgruppe (F=10,86**, p<0,01; w?=0,38), aber keine gruppenspezifischen Unterschiede.
Motivation: Die Mittelwerte der drei Teilaspekte (SK, IE; RA) der Motivation fielen tber
die Gesamtgruppe hinweg ab; jedoch ist nur der Abfall von SK signifikant (F=4,39%,
p<0,05; w*=0,17). Die Experimentalgruppe besal nach der Intervention ein signifikant
hoheres SK als die Kontrollgruppe (F=5,98%*, p<0,05; w*=0,23). Die Experimentalgruppe
tendierte nach der Intervention zu hdheren Werten bei RA als die Kontrollgruppe (p = 0,10).
Weitere signifikante Einfliisse wurden nicht festgestellt.
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Entwicklung reprasentationaler Kohérenz von Physiklernenden

Theoretischer  Hintergrund: Experimente, Repréasentationen und kognitive
Aktivierung

Ergebnisse internationaler, naturwissenschaftlicher Forschung betonen die Rolle multipler
Représentationen und deren Interaktionen fir ein angemessenes Verstandnis
naturwissenschaftlicher Experimente, Phanomene und Konzepte (Gilbert & Treagust, 2009).
Die Kompetenz, adéquat mit verschiedenen und haufig mehreren Représentationen
gleichzeitig zu arbeiten und sie als Lésungswerkzeuge nutzen zu kénnen, wird als wesentlich
fir das Physiklernen angesehen und als Représentationskompetenz bezeichnet (Dolin, 2007).
Eine bedeutende Teilkompetenz von ihr ist der Grad an repréasentationaler Koharenz, welche
Lernende bei der Ubersetzung zwischen verschiedenen Reprasentationsarten erreichen
kénnen. Eine Reihe von Arbeiten zeigt einerseits, dass die Reprasentationskompetenz von
Studenten und Schiilern gering ist (z.B. Saniter, 2003; Nieminen, Savinainen & Virii, 2010)
und andererseits, dass das Lernen durch und Uber Experimente hdufig hinter den
didaktischen Erwartungen zuriickbleibt (z. B. Novak, 1990). Es wird davon ausgegangen,
dass durch angemessene kognitive Aktivierung insbesondere zur Forderung der
reprasentationalen Kohérenz das Lernen durch und Uber Experimente verbessert werden
kann (Kearney et al., 2001; Crouch et al., 2004).

Ziel der Arbeit: Entwicklung und Untersuchung der Wirksamkeit von kognitiv

aktivierenden Représentations-Analyse-Aufgaben

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Wirksamkeit einer Forderung von

reprasentationaler Kohérenz durch auf Experimente bezogene, kognitiv aktivierende

Aufgaben im Themengebiet Strahlenoptik (Bildentstehung an Sammellinsen). Diese

Aufgaben werden ,,Reprasentations-Analyse-Aufgaben® genannt und sind theoriebasiert,

insbesondere unter Beriicksichtigung von kognitionspsychologischen Theorien (Schnotz,

2005; Mayer, 2005; Schnotz & Kirschner, 2007) entwickelt worden. Die Aufgaben

beabsichtigen, den Lerner anzuregen, Reprasentationen themenspezifisch zu analysieren und

zu elaborieren. Dadurch sollen entsprechende, kohdrente mentale Modelle und langfristig

Expertise ausgebildet werden. Diese filhren zum allméhlichen Aufbau von Analyse-

Routinen bezilglich Représentationen, welche tber das oft anzutreffende Oberfldchenniveau

hinausgehen. Dadurch soll die reprasentationale Koharenzféhigkeit der Schiilerinnen und

Schiler (RKF) ansteigen.

Die Elaborationsstrategien der Reprasentations-Analyse-Aufgaben (RATs) umfassen

folgende Aspekte/kognitive Téatigkeiten:

- Schiler ergénzen vorhandene Représentationen,

- Schiiler bilden selbst eigene Reprasentationen,

- Schiler verbinden mehrere Représentationen miteinander (gegebene oder eigene) bzw.
driicken Sachverhalte in verschiedenen Reprasentationsarten aus (was Vergleichen, in-
Beziehung-setzen und Anpassen von Représentationen beinhaltet),

- Schiiler finden Fehler in Représentationen, beschreiben und korrigieren diese und erklaren
ihre Korrektur.
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Folgende zur Untersuchung benétigte Erhebungsinstrumente mussten ebenfalls entwickelt
werden: ein Testinstrument fur die RKF der Schiilerinnen und Schiler (15 Items, offenes
Antwortformat) und ein auf Schulervorstellungen bezogener Optik-Konzepttest (21 Items,
Multiple-Choice; letzterer Uberwiegend von Rosa Hettmannsperger; Details: s.
Hettmannsperger, in Vorb.). Beziglich des RKF-Tests ist zu bemerken, dass
Représentationen in dieser Studie immer mit einem physikalischen Inhalt verknlpft sind und
sich daher eine Verbindung zwischen Leistungsfahigkeit in Physik und RKF ergibt, der
Fokus des Tests liegt jedoch auf RKF.

Methode und Aufbau der Studie

Es handelt sich um eine quasiexperimentelle Interventionsstudie, welche an rheinland-

pfalzischen Gymnasien durchgefiihrt wurde. Kontrollgruppen und Treatmentgruppen

wurden jeweils von dem gleichen Lehrer unterrichtet (weitere KontrollmafRnahmen wurden

beachtet; Details: s. Scheid, 2013). Die Daten wurden deskriptivanalytisch und mittels eines

speziell angepassten Mehrebenenmodells fir Veranderungsmessung analysiert (Modell siehe

Gollner et al., 2010). Das Berichten der Ergebnisse des Mehrebenenmodells wiirde diesen

Rahmen sprengen, einem Berichten der deskriptiven Ergebnisse wird daher Vorzug gegeben.

Der RKF-Test wurde auf interne Konsistenz und curriculare Validitat gepriift.

Ausgewahlte Forschungsfragen:

- Sind die eingesetzten RKF- und Konzeptverstandnistests reliabel? Ist der eingesetzte RKF-
Test curricular valide?

- Welchen Einfluss haben RATs auf die Entwicklung von RKF (bzw. auf das
Konzeptverstandnis), verglichen mit traditionellen Aufgaben (direkt nach der Intervention
und in mittelfristigem zeitlichem Abstand)?

Ausgewahlte Ergebnisse der Studie und Diskussion

Die entwickelten Messinstrumente flir Leistung / représentationale Kohérenz und Optik-
Konzeptverstandnis sind reliabel (N = 488, ac = 0,8 bzw. ac = 0,7). Der RKF-Test der
Hauptstudie wurde durch ein Expertrating als curricular valide eingeschétzt (N = 11; die
Interrater-Ubereinstimmung war zufriedenstellend: ICC = 0,64).

Reprisentationale Kohirenzfiahigkeit

2 100
E —Kontrollgruppe =—Treatmentgruppe
E 80
<
E
‘5 60 T
g 40 =
% / B l{»
X 20
B
E 0
1 2 3
Erhebungszeitpunkt

Abb. 1.: Ubersicht (iber die mittlere Leistung / repréasentationale Kohérenz der Lernenden
von Treatment- und Kontrollgruppen zu den verschiedenen Messzeitpunkten in Prozent der
Maximalwerte (Deskriptivstatistik; 1: Pratest, 2: Posttest; 3: Follow-up-Test).
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Kognitive Aktivierung durch RATs mit den oben genannten Elaborationsstrategien fiihrt in
dem unterrichteten Teilgebiet (,,Abbildungen an Sammellinsen*) zwischen Pra- und Posttest
zu einer Verbesserung der Entwicklung der RKF (N = 302, siehe Abb. 1). Auch in
mittelfristigem zeitlichem Abstand (6 Wochen) nach der Intervention ist eine bessere
Entwicklung der RKF durch die RATSs zu erkennen (siehe Abb. 1, Vergleich zwischen Pré-
und Follow-up-Test). Mit einer verbesserten Entwicklung der RKF der Lernenden geht ein
vertieftes Verstandnis von physikalischen Experimenten und Phdnomenen dieser Doméne
einher.

Eine Verbesserung des Konzeptverstandnisses in einem breiteren Bereich der Optik (neben
Schiilervorstellungen der Bildentstehung auch Schatten, Streuung, Spiegelbild) kann jedoch
nicht beobachtet werden. Diese Themen wurden durch die Intervention allerdings auch nicht
thematisiert und ein Effekt ware daher im doménennahen Bereich Transferleistungen
zuzuschreiben (fur Schatten etc. ware der Transfer sogar sehr weit). RATSs flihren somit nicht
zu einer Erhéhung des auf Uberwindung von Schiilervorstellungen bezogenen
Konzeptverstandnisses im breiten Gebiet der Strahlenoptik.

Ein Einsatz von RATs im Unterricht flihrt jedoch zu einer deutlichen stérkeren Verbesserung
der Leistung / reprasentationalen Kohérenzfahigkeit der Schilerinnen und Schiiler innerhalb
der Doméne Bildentstehung an Sammellinsen als ein Einsatz von traditionellen Aufgaben.
Eine Implementierung der RAT-Strategie in die Praxis naturwissenschaftlicher Lehre
erscheint daher aussichtsreich.
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Oberflacheneigenschaften von Einheiten
— Ergebnisse einer Studenten- und Schilerbefragung —

Welche Darstellungsformen von Formeln werden von Lernenden bevorzugt? Die in diesem
Artikel vorgestellte Untersuchung erweitert die Studien von Strahl und Miller (2009) und
Strahl, Grobe und Miuller (2010) und knipft an den Artikel Gber Einheitendarstellung
(Strahl, Jezek & Muller, 2011) an. Die gefundenen Ergebnisse konnten bestétigt und verfei-
nert werden.

Befragte Personen und Fragebogen

Es wurden 452 Personen fir diese Fragebogenstudie befragt. 308 Fragebdgen stammen von
Studierenden. 144 Fragebdgen wurden von Schiilern beantwortet. Mit 61% war die Mehrheit
der befragten Personen mannlich. Der verwendete Fragebogen gliedert sich in flinf Bereiche.
Die Fragebdgen sind auf www.strahl.info zum Herunterladen bereitgestellt.

Ergebnisse - Darstellung

Schiiler sowie Studierende sollten sich zwischen 22 verschiedenen Darstellungen von Ein-
heiten aus unterschiedlichen Themengebieten entscheiden. Dabei ging es darum, die bevor-
zugte Darstellung zu waéhlen. Die Méglichkeit nicht entscheidbar / egal wurde ebenfalls
gegeben. Als Beispiel soll Abbildung 1 dienen.

100 - 1: nicht entscheidbar / egal
® 22m-s7?
£ 80 -
= 3:m/s?
S 60 - 241 m
= 4: =
:g 40 S
3 5:km-h~?
>
& 20 6: km / h?
g . km

0 7: Y]
8: ungliltig

Abb. 1: Beispiel: Bevorzugte Darstellungsweisen fiir die Einheit die Beschleunigung

Aus der Befragung ergeben sich fiir die neun abgefragten GroéRen folgende Darstellungswei-
sen der Einheiten:

Tab. 1: Ubersicht iiber die bevorzugten Darstellungsweisen von physikalischen Einheiten

Mechanische Arbeit nicht eindeutig Elektrische Ladung C
Kraft N Elektrische Feldstarke %

NP m Spezifische Warmeka- B
Geschwindigkeit S pazitat ke K
Beschleunigung 22 Energie Jund ,,zur Sltgatlon

s passend

Stromstérke

>
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Aus der Tabelle 1 I8sst sich erkennen, dass vor allem SI-Einheiten von den befragten Perso-
nen bevorzugt werden. Dass sich die Mehrheit der befragten Personen fiir die Schreibweise
mit einem waagerechten Bruchstrich entschied, konnte im Vorfeld vermutet werden. Es gibt
bereits einige Untersuchungen zu Darstellungsweisen von Formeln und deren bevorzugte
Oberflachenstruktur (z. B. Strahl & Maiiller, 2009). In diesen wurde ebenfalls herausgefun-
den, dass der waagerechte Bruchstrich bevorzugt wird. Dasselbe gilt bei den Produkten von
Einheitszeichen. Auch bei Formeln wurde nachgewiesen, dass die Schreibweise mit Multi-
plikationszeichen favorisiert wird (die auch laut DIN Norm zuldssig ist). Das Gleiche kann
auch flr Einheiten bestatigt werden. Die Tabelle 1 lasst auRerdem darauf schlielen, dass
kurze Einheiten, also Einheiten mit einer geringen Zeichenzahl, bevorzugt werden.

Ergebnisse - Schreibweisen

Im dritten Teil des Fragebogens ging es um unterschiedliche Darstellungen und Schreibwei-
sen von Einheiten und Formeln. Z. B.: Wo sollten die Einheiten stehen, wenn in einer Rech-
nung Zahlenwerte einzusetzen sind? Es entschieden sich 71,4 % fir das Schreiben der Ein-
heiten direkt an den Zahlenwert. 11,3 % wollten die Gleichung ganz ohne Einheiten, also nur
nackte Zahlen.

Bei der Beschriftung von Diagrammen gibt es viele Mdéglichkeiten (z.B. I, I [A], I, A, | (A),
IINA, 1/A). Die Probanden wurden befragt, welche Beschriftung sie bevorzugen. | IN A
favorisierten 31,0 % und | [A] 25,3 % — was erstaunlich ist, da die Schreibweise | [A] nach
der DIN-Norm 1313 Abschnitt 4.3 (DIN 2009) nicht zu verwenden ist. Bei einer differen-
zierten Analyse stellte sich heraus, dass vor allem Studenten diese Schreibweise bevorzugen.
Dasselbe Ergebnis zeigte sich bei der ausgeschriebenen Darstellungsweise. Fragt man, ob
die Buchstabenversion oder die Wortversion favorisiert wird, also z. B. | IN A oder STROM IN
AMPERE, ergibt sich, dass Uber 65 % der Befragten die Buchstabenversion favorisieren.
Achsen sollten somit in Buchstaben und FORMELZEICHEN IN EINHEIT beschriftet werden.
Zulassig ist laut DIN-Norm auch die Variante FORMELZEICHEN / EINHEIT. Es wird die IN —
Version empfohlen, da Lernende oft Probleme mit Formelzeichen und Einheiten haben. Es
sollten immer das Formelzeichen und die Einheit angegeben werden, damit beide zusammen
abgespeichert werden. Das Wort IN kann zusatzlich noch als kognitive Stiitze dienen, da es
Formelzeichen und Einheit semantisch separiert.

Tab. 2: Vergleich der Auswertungen der Schiiler mit denen der Studierenden

Schulerinnen und Schiiler Studentinnen und Studenten

Mechanische @ (33,3 %) N - m (41,7 %)
Arbeit J (531’9 %) J (29’6 %)

kg'm 0
p_— i_z (41 %) N (70,7 %)

N (40,3 %)
elektrische A-s(39,6 %) C (56,2 %)
Ladung C (38,9 %) A-s(245%)
Achsenbe- Iin A (44,4 %) 1 [A] (34,3 %)
schriftung I (A) (18,8 %) lin A (24,8 %)

Diagrammbe- Stromstérke (Spannung) (48,6 %) Stromstérke Uber Spannung (41,4 %)
zeichnung Stromstérke von Spannung (30,6 %) | Stromstérke (Spannung) (28 %)
nicht entscheidbar / egal (25,7 %) VAs (49,2 %)

. AVs (23,6 %) nicht entscheidbar / egal (18,6 %)
Reihenfolge VAs (22.9 %)
AsV (21,5 %)

Bei der Reihenfolge von Einheitenzeichen soll gemaR DIN-Norm erst das Einheitenzeichen
genannt werden, welches von einem Eigennamen (J flr Joule, W fir Watt, etc.) abgeleitet
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wird, es sei denn, vor der Einheit steht ein VVorsatzzeichen (m fur milli, k fur kilo, etc.). Die
Befragten entschieden sich bei allen finf Kategorien fiir eine Reihenfolge, die der DIN-
Norm konform ist. Die Regel ,,zuerst Einheitensymbol aus Eigenname* wird bei den gelau-
figen Einheiten nicht immer befolgt. Normalerweise wird fiir Elektronvolt eV geschrieben,
wahrend es nach der Regel Ve (Voltelektron) heilen misste, wobei das eV auch als eigene
Einheit aufgefasst werden kann. Bei den Studierenden entschieden sich 68,5 % fir eV und
14,6 % fiir Ve. In DIN 1301-1 Tab. 4 (DIN 2009) ist das Elektronvolt (eV) festgelegt.

Da bei der Umfrage sowohl Studenten als auch Schiiler befragt wurden, konnten die jeweili-
gen Antworten bei der Auswertung verglichen werden. Dabei wurde besonderes Augenmerk
auf die Unterschiede gelegt. Wie bereits erwahnt, gab es eine groe Auffalligkeit bei der
Frage nach der Achsenbeschriftung. Weiter unterschieden sich die Antworten zur Darstel-
lungsweisen der Studierenden von denen der Schiler signifikant bei den Einheiten der me-
chanischen Arbeit, der Kraft und der elektrischen Ladung (vgl. Tab. 2).

Ergebnisse - Aussagen

Im flnften Teil sollten 23 Aussagen bewertet werden. Sie lassen sich in finf Klassen zu-

sammenfassen: Verstdndnis von Einheiten (4 Aussagen - z.B. Mir sind alle SI-

Basiseinheiten bekannt), negative Aspekte der Physik (4 Aussagen — z. B. Mich schreckt

eine groRe Zahl von Einheitszeichen ab.), Formelverstandnis (5 Aussagen — z. B. Wenn ich

die Bedeutung der Einheit kenne, verstehe ich auch den Inhalt der Formel.), Merkfahigkeit

von Formeln und Einheiten (2 Aussagen — z. B. Ich kann mir Einheiten gut merken), Wissen

Uber Formeln und Einheiten (2 Aussagen — z. B. Ich kenne die meisten SI-Einheiten aus dem

Mathematikunterricht). Folgende Aussagen korrelieren miteinander:

- Ich kann mir Formeln gut merken. und Ich kann mir Einheiten gut merken. (.601)

- Der mathematische Inhalt der Formel ist mir klar. und Mein mathematisches Verstandnis
ist im Allgemeinen gut. (.613)

- Mein physikalisches Verstandnis ist im Allgemeinen gut und Ich kann den physikalischen
GroRen die passenden Einheitenzeichen zuordnen. (.444)

- Mich schreckt die Lange von Einheitszeichen ab und Mich schrecken unbekannte MafRein-
heiten ab. (.430)

Weitergehend kann aus den Aussagen geschlussfolgert werden, dass sowohl Studenten als

auch Schuler ein positives Verhéltnis zu Einheiten und Formeln haben.

Fazit

Durch diese Untersuchung konnte weiterhin gezeigt werden, dass bei Schiler sowie bei
Studenten bevorzugte Darstellungsweisen existieren. Bei Zahlenwerten in Formeln sollten
die Einheiten bei den Zahlenwerten stehen und nicht extra. Als Achsenbezeichnung stellt
sich FORMELBUCHSTABE IN EINHEIT (z. B. | IN A oder U IN V) als zu verwenden heraus, da |
[A] oder U [V] laut der DIN-Norm nicht erlaubt sind.
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Elektromagnetische Wellen im Wechselspiel von Algebra und Geometrie

Die Verschrankung von Geometrie und Physik stellt eines der grundlegenden Motivations-
muster der Entwicklung der Physik des vergangenen Jahrhunderts dar. So fiihrt die Geome-
trisierung der Zeit zur relativistischen Konzeptbildung und tragt entscheidend zu einem mo-
dernen Physikverstandnis bei. Diese Verschrankung von Geometrie und Physik wird kon-
trastiert durch eine Verschrankung von Algebra und Physik, wenn physikalische Sachverhal-
te mathematisch-formelhaft beschrieben werden.

Das Bild einer doppelten Verschrankung kann didaktisch dann voll genutzt werden, wenn im
Kontext der Physik die Verschrankung von Geometrie und Algebra mit berlcksichtigt und
immer wieder zentral durchdacht wird. Die auf GraBmann zuriickgehende und von Hestenes
didaktisch weiterentwickelte geometrische Algebra (Hestenes, 2001; Snygg, 1997; Doran &
Lasenby, 2003; Horn, 2012) gestattet genau dies. Dabei werden algebraische Konstrukte wie
Pauli- oder Dirac-Matrizen direkt als geometrische Objekte wie orientierte Strecken, Flachen
oder Volumina interpretiert. Ein physikalisch wichtiges Beispiel fur solche Verkniipfungen
stellt die mathematische Modellierung elektrodynamischer Prozesse dar.

Maxwell-Gleichungen im Kontext der Geometrischen Algebra
Das Wechselspiel von Geometrie und Algebra wird in der Elektrodynamik besonders augen-
fallig: Die elektrische Feldstérke E kann mit der magnetischen Feldstérke (sprich: der ma-
gnetischen Flussdichte) B zu einer einheitlichen elektromagnetischen Feldstarke F
F=E+iB F=E +o0x0y0;:B F=E +ytyxYyYz B
verkniipft werden (linke Teilformel). Der konzeptuelle Vorteil dieser Verknipfung ist seit
langem bekannt, jedoch wird ihre geometrische Bedeutung erst durch eine Formulierung in
der geometrischen Algebra offenbar (Hestenes, 1971, S. 1925). Im dreidimensionalen Raum
stellt die elektromagnetische Feldstérke eine Linearkombination aus Vektor E und Bivektor
ox0y0; B dar (mittlere Teilformel). Die elektrische Feldstarke wird hier somit geometrisch
als orientierte Strecke, die magnetische Feldstarke als orientierte Flache gesehen.
Uber die Relationen yy: (mit k = X, y, z) gewinnt man die analoge geometrische Bedeutung
in einer vierdimensionalen Raumzeit (rechte Teilformel), wobei die elektrische Feldstérke
nun als raumzeitartig orientierte Flache und die magnetische Feldstarke als rein rdaumlich
orientierte Flache interpretiert werden kann. Deshalb wird die elektromagnetische Feldstérke
F in der vierdimensionalen Geometrischen Algebra (Raumzeit-Algebra) auch als Faraday-
Bivektor bezeichnet (Doran & Lasenby, 2003, S. 230, Gl. 7.10).
Mit diesen Setzungen lassen sich die vier Maxwell-Gleichungen in einer einzigen geome-
trisch motivierten Gleichung (im Folgenden als Vakuum-Feldgleichung ohne Quellterme)

(6+VJF:0 OF=0
cot

zusammenfassen und damit konzeptuell vereinheitlichen. Dies stellt einen grandiosen und
dem in der theoretischen Physik tief verwurzelten Drang nach strukturellem Gleichklang be-
fordernden Schritt dar, wobei in der dreidimensionalen, rein raumlichen Darstellung (links)
das geometrische Analogon des Nabla-Operators und in der vierdimensionalen, raumzeitli-
chen Darstellung (rechts) der Dirac-Operator im Kontext der Geometrischen Algebra genutzt
werden. Aus hochschuldidaktischer Sicht ist dabei auch interessant, dass mit der in der Phy-
sik erfolgten Einfuihrung dieser geometrischen Ableitungen ein mathematisches Konzept im-
plementiert wurde, das die Fachmathematik erst sehr viel spéter aufgriff und anerkannte
(Atiyah, 1998, S. 116, FuRnote 1). Ein dhnlich wirkungsvoller Ubersprung einer physika-
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lisch motivierten, mathematischen Konzeptbildung in die abstrakte Mathematik und
anschlieBend auch in die didaktische Fundierung der Mathematik (Parra Serra, 2009) ist
auch fur die geometrische Algebra zu erwarten (Sobczyk, 1993).

Losung der Maxwell-Gleichungen im Fall ebener Wellen
Als einer der einfachsten Falle kann die harmonische Losung der Maxwell-Gleichungen im
Vakuum betrachtet werden, wobei ebene Wellen dann rein harmonisch schwingen, sofern sie
sich ungestort in eine Richtung ausbreiten kdnnen. Der Ansatz in der dreidimensionalen Be-
schreibung (Hestenes, 1971, S. 1026, Gl. 4.3), (Vold, 1993, S. 510, GI. 58) lautet
Fip = Fe@@°4et=KeD how. bei Ausbreitung in z-Richtung  Fy = fe®ovoxet=k2)
Dieser algebraische Ausgangspunkt spiegelt auch die geometrische Situation wieder: Die
gesuchte Konstante f kann hier keine skalare GroRe sein, sondern muss zwingend einer Sum-
me aus orientierter Strecke und orientierter Flache entsprechen. Diese Konstante wird durch
Einsetzen des Ansatzes F(, in die Maxwell-Gleichung und Losung der entsprechenden
Gleichung bestimmt. Die wesentlichen Schritte sind in (Hestenes, 1971, Abschnitt 4) und
(Vold, 1993, Abschnitt VI11) zu finden und fiihren auf die entscheidende Beziehung:
E+o0x0y0:B=0;*E+0,AE + (0x0y)*B + (0xoy) A B

Anhand der geometrischen Bedeutung dieser algebraischen Beziehung wird die tiefgehende
Verschrankung von Algebra und Geometrie besonders deutlich, denn es handelt sich zwar
algebraisch um eine einzige Gleichung. Geometrisch zerfallt diese Gleichung jedoch in vier
Teile, die durch die dreidimensionale Raumstruktur determiniert sind:
- Dimensionslose GroRen (skalarer Teil): 0=o0,°E

Ausbreitungsrichtung o, und elektrischer Feldstarkevektor E stehen senkrecht zueinander.
- Eindimensionale GroRen (vektorieller, streckenartiger Teil): E = (oxoy)*B sowie
- Zweidimensionale GroRen (bivektorieller, flachenartiger Teil): oxoyc:B =06, AE

Der Bivektor der magnetischen Feldstirke oxoyo; B entspricht dem orientierten Flachen-

stiick, das durch die Ausbreitungsrichtung o, und den elektrischen Feldstérkevektor E

auf-

gespannt wird: o, E = oxoy0; B.
- Dreidimensionale Grofen (trivektorieller, volumenartiger Teil): 0 = (oxoy) A B

Der magnetische Feldstarkevektor (die magn. Flussdichte) B liegt parallel zur xy-Ebene.
Algebraische Beschreibung und geometrische Interpretation greifen hier direkt ineinander:
Weil Ausbreitungsrichtung und elektrische Feldstérke senkrecht zueinander stehen (erster
Spiegelstrich), sind duReres Produkt und geometrisches Produkt identisch: o, A E = o, E.
Sie spannen eine orientierte Flache auf. Weil der magnetische Feldstarkevektor parallel zur
xy-Ebene liegt (vierter Spiegelstrich), sind inneres Produkt und geometrisches Produkt iden-
tisch: (oxoy) * B = 6x0y B. Sie determinieren einen Vektor. Die im zweiten und dritten Spie-
gelstrich ermittelten Beziehungen gestatten die eindeutige ldentifikation der eben beschrie-
benen orientierten Flache als Bivektor oxoyo, B der magnetischen Feldstérke bzw. des Vek-
tors als elektrischer Feldstérkevektor E. Diese geometrisch motivierten Ergebnisse gestatten
den Sprung zuriick zur algebraischen Interpretation: die Lésungsformel

F(z,t) = Eo (0'x + 0'z0'><) fecxcycz(mt—kz)

ergibt sich, wenn nun B mit Hilfe von E eliminiert wird, da B = — oxoy E (Hestenes, 1971),
(Vold, 1993) gilt. Zu beachten ist, dass hier Eq = Eo ox als Anfangshbedingung gewahlt
wurde und der elektrische Feldstérkevektor mithin zum Zeitpunkt t = 0 in x-Richtung zeigt.
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Interpretation der L6sung der Wellengleichung

Die graphische Darstellung (siehe Abb. 1) zeigt ein tberraschendes Charakteristikum der
aufgefundenen Losung: Die monochromatische, ebene Welle ist zirkular polarisiert (Heste-
nes, 1971, S. 1026), (Vold, 1993, Fig. 2). Dies steht in Ubereinstimmung mit Ergebnissen,
die bereits vor der didaktischen Aufarbeitung der Geometrischen Algebra verdffentlicht wur-

. G0\ 0, B@:o)
(z=0) chycz B(Z=?JS)

00,0, Bz=74)

E(z-4)

Abb. 1: Zeitliche Entwicklung der elektromagnetischen Feldstéarke einer
harmonischen Losung (ebene Welle) der Maxwell-Gleichungen

den (Moses, 1958, S. 14). Jedoch werden solche Zugénge im Hochschulbereich erst auf
Grundlage der Geometrischen Algebra auch fur Anfangssemester didaktisch zugénglich und
kdénnen, zeitliche Ressourcen vorausgesetzt, gegebenenfalls auch fiir eine Erérterung der
Maxwell-Gleichungen in der Sekundarstufe Il auf Leistungskursniveau eingesetzt werden.

Schlussfolgerungen

Die Nutzung der geometrischen Algebra mit dem ihr inhdrenten Wechselspiel zwischen
Geometrie und Algebra gestattet die einfache Behandlung auch komplexerer physikalischer
Vorgange in der Elektrodynamik. Sie fordert nicht nur ein metakonzeptuelles Verstandnis,
indem algebraische und geometrische Sichtweisen strukturell verschrankt eingefiihrt werden,
sondern sie setzt diese unterschiedlichen Sichtweisen in einen direkten Anwendungsbezug,
wenn im Laufe des physikalischen Diskurses diese aufeinander zu beziehen sind. Dartiber
hinaus befordert die geometrische Algebra ein Verstandnis der modernen Physik, indem sie
eine Einheitlichkeit physikalischer Phdnomene auf mathematischer Ebene stiitzt.
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Endlagerung radioaktiver Abfille — wie geht es weiter?

Einleitung

Nach dem Scheitern von Gorleben beginnt die Suche nach einem Endlager fiir den
hochradioaktiven deutschen Atommiill von vorn — und betrifft unsere und die Zukunft von
weiteren 33.000 Generationen.

Uber 35 Jahre dauerte der Streit um den niedersichsischen Standort und kostete rund 1.6
Milliarden Euro. Wo soll der ganze Atommiill aber jetzt hin? Bund und Lénder haben sich
im April d. J. darauf versténdigt, einen neuen Standort fiir das Endlager zu suchen. Das Wie
und Wo wurde in einem neuen Gesetz geregelt, welches seit dem 27. Juli 2013 in Kraft ist
/1/. Schiilerinnen und Schiiler wollen wissen, wie es mit diesem bisher weltweit ungeldsten
Problem weitergeht und was Deutschland dazu beitragen kann. Um diese Frage beantworten
zu kdnnen, muss man sich zundchst mit einigen Grundlagen befassen.

Der nukleare Brennstoff-Kreislauf

Zur Beurteilung der Kernenergie ist nicht nur der Reaktor, sondern der gesamte Brennstoft-

Kreislauf von Bedeutung /2/. Unter dem Brennstoff-Kreislauf versteht man den

Reaktorbetrieb mit den zugehodrigen Versorgungs- und Entsorgungseinrichtungen. Zu den

Stationen des Brennstoff-Kreislaufs gehoren:

- die Gewinnung und Reinigung des Natururans aus den in der Natur vorhandenen
Lagerstitten,

- der Anreicherung des im Natururan nur zu ca. 0,7 % vorhandenen Uranisotops U-235 auf
3-4 % je nach Anforderung und Reaktorkonzept,

- der Herstellung des Brennstoffes und der Brennelemente fiir einen Einsatz im
Kernkraftwerk,

- des Kernkraftwerkbetriebs,

- den Transport- und Lagervorgdngen ausgedienter Brennelemente (z. B. Zwischenlagerung)

- der Wiederaufarbeitung und Refabrikation neuer Brennelemente, d. h. Rezyklierung des
zurlickgewonnenen spaltbaren Materials,

- der Behandlung, Sicherstellung und Endlagerung radioaktiver Abfille.

Bei der Entsorgung sind im Prinzip zwei Wege moglich:

- mit Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente

- ohne Wiederaufarbeitung (sogenannte direkte Endlagerung).

Seit dem 1. Juli 2005 ist die Wiederaufarbeitung in Deutschland gesetzlich verboten, sodass
die abgebrannten Brennelemente nach einer gewissen Zeit direkt in das Endlager verbracht
werden miissen.

Geologische Situation

In Deutschland werden seit Jahren geologische Formationen untersucht, die fiir die
Endlagersuche in Frage kommen konnten. Nach diesen ,,Voruntersuchungen gehoren
kristalline Wirtsgesteine (etwa Granit) dazu ebenso wie Tongebiete. Was die Region
betrifft, sind vor allem kristalline Gesteinsformationen, wie in Sachsen und Ostbayern, zu
erwdhnen. Die ziemlich weit verbreiteten Tongesteinsformationen konzentrieren sich auf
ausgewiesene Teilbereiche von Baden-Wiirttemberg, Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen-Anhalt und eingeschrankt auf Brandenburg und Nordrhein-
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Westfalen. In einem ,,ergebnisoffenen Suchprozess®, nach dem Prinzip der sog. ,,weillen
Karte®, wird die Priifung auf alle Regionen ausgedehnt, um auch von vornherein
ungeeignete Gebiete ausschlieBen zu konnen. Fiinf Formationen werden von den Geologen
fiir eine obertdgige Erkundung ausgewéhlt, zwei Standorte werden dann genauer untertigig
erkundet. Klar ist aber auch: die geologischen Arbeiten werden sich iiber viele Jahre
hinziehen, wenn nicht gar Jahrzehnte, bis der neue Endlagerstandort gefunden sein wird.

Kernelemente des neuen Gesetzes

Ziel, Transparentes Auswahlverfahren-Biirgerbeteiligung:

Die Suche nach einer Losung fiir die dringende Endlagerung hochradioaktiver (sog.
wirmeentwickelnder) Abfille soll — analog zum Atomausstieg - im nationalen Konsens
zwischen Bund und Léndern, Staat und Gesellschaft und Biirgerinnen und Biirgern erfolgen.
Ziel ist es, in einem wissenschaftsbasierten und transparenten Verfahren fiir die im Inland
verursachten hochradioaktiven Abfille den Standort fiir eine Anlage zur Endlagerung in
Deutschland zu finden, der die bestmdgliche Sicherheit fiir einen Zeitraum von einer Million
Jahren gewihrleistet (siche § 1). Das Verfahren soll bis zum Jahr 2031 abgeschlossen sein.

Einrichtung einer Kommission

Um dem hohen Anspruch eines fairen Verfahrens gerecht zu werden, sollen grundlegende
methodische Fragen im Zusammenhang mit dem eigentlichen Standortauswahlverfahren von
einer Bund-Lénder-Kommission  vorbereitet ~werden  (,,Kommission Lagerung
hochradioaktiver Abfallstoffe®).

Die Einrichtung der Kommission bildet sozusagen den ersten wichtigen Schritt auf dem
Hlangen Weg“, den ,,bestmdglichen” Endlagerstandort zu finden. Die Kommission ist
pluralistisch zusammengesetzt und repréisentiert die verschiedenen Akteure und Gruppen der
Zivilgesellschaft. Sie besteht aus sechs Abgeordneten des Deutschen Bundestages, sechs
Vertretern von Landesregierungen, zwolf Vertretern aus der Wissenschaft und je zwei
Vertretern aus den Bereichen der Umweltverbdnde, der Religionsgemeinschaften, der
Wirtschaft und der Gewerkschaften; insgesamt also 33 Mitgliedern, die einvernehmlich von
Bundestag und Bundesrat gewéhlt werden. Die Arbeit der Kommission ist auf 2 Jahre
begrenzt, hochstens jedoch 2 Y5 Jahre (falls erforderlich).

Am Ende hat die Kommission einen Bericht vorzulegen, in dem sie die fiir das
Auswahlverfahren relevanten Grundsatzfragen fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille
untersucht und bewertet sowie Vorschlige fiir bestimmte Entscheidungsgrundlagen und eine
entsprechende Handlungsempfehlung fiir Bundestag und Bundesrat erarbeitet.

Fazit/Ausblick

Das neue Gesetz markiert einen Neuanfang bei der Endlagersuche. Wir brauchen iiber die
gesetzlichen Regelungen hinaus ein ganzheitliches Konzept, in dem alle Schritte der
Entsorgungskette beriicksichtigt werden. Dazu gehéren u. a. moderne Technologien wie die
Umwandlung in nicht-strahlende Stoffe, auch wenn die internationalen Forschungen auf
diesem Gebiet noch im Gange sind (Transmutationsforschung). Am Ende muss ein
konkreter Endlagerstandort auf deutschem Territorium stehen, der von allen Beteiligten
akzeptiert werden kann — wo auch immer! Bildung und Ausbildung sind entscheidende
Faktoren zur Herstellung von Akzeptanz — gerade bei einem Projekt von nationalem
Interesse. Es gilt, geeignete Konzepte fiir den Bildungssektor zu entwickeln (z. B. fiir die
Lehrerausbildung).

SchlieBlich miissen auch Okonomische Aspekte beriicksichtigt werden, denn die
Endlagersuche wird den Steuerzahler groSenordnungsméfBig mehr als 2 Milliarden Euro
kosten (hinzu kdmen noch Kosten fiir den evtl. Umbau von Zwischenlagern an den
Kraftwerkstandorten, der auf ca. 500 Millionen Euro beziffert wird).
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Learning by drawing
Durch eigene Zeichnungen das Verstandnis chemischer Konzepte fordern

Internationale Studien weisen bei Lernenden Unsicherheiten in der Darstellung chemischer
Sachverhalte auf der symbolischen Ebene nach (z. B. Molekillgeometrie oder
AtomgroRenverhéltnisse) und deuten diese als Fehlkonzepte. In dem hier vorgestellten
Beitrag wird aufgezeigt, dass dieser Schluss nicht ohne Weiteres zuléssig ist, sondern auch
die Instruktionsqualitat eine Rolle spielt. Aus der fachlichen Perspektive mit Mangeln
behaftete Zeichnungen lassen sich z.B. durch Hinweise auf die Beachtung der
Molekiilgeometrie vermeiden. Diese Erkenntnis schrankt auf der einen Seite die
Diagnosekraft von Schiilerzeichnungen ein, eroffnet auf der anderen Seite jedoch Potenziale
fiir kollaborative Lernsettings, die in dem Projekt learning by drawing umgesetzt werden.

Zeichnungen im Lernprozess

Lernen in den Naturwissenschaften bedeutet auch das Verstehen und Kommunizieren
komplexer Sachverhalte. Zur Veranschaulichung werden oft Représentationen verschiedener
Art eingesetzt oder entwickelt. In dem Science-Artikel Drawing to Learn in Science
plédieren Ainsworth, Prain und Tytler (2011) dafir, Schiller starker der Herausforderung
auszusetzen, im naturwissenschaftlichen Unterricht Zeichnungen anzufertigen. Sie nennen
dabei fiinf Grinde fir eine explizite Berlicksichtigung von Schilerzeichnungen im
naturwissenschaftlichen Unterricht: Drawing to enhance engagement, drawing to learn to
represent in science, drawing to reason in science, drawing as a learning strategy, drawing to
communicate. Als Drawings bzw. Zeichnungen wird hier all das aufgefasst, was im
Lernkontext von freier Hand erstellt wird. Es sind Zeichnungen die z. B. illustrierenden
(einen  Text begleitenden) Charakter besitzen, Gesagtes unterstiitzen, Inhalte
zusammenfassen oder Ausschnitte mentaler Modelle représentieren. In jedem Falle sind sie
als individuelle Artefakte einzuschétzen, insofern, als dass zu einem anderen Zeitpunkt
derselbe Schiller nicht exakt dieselbe Zeichnung anfertigen wird. Dieser Standpunkt ist
wichtig fir den Umgang mit den Zeichnungen aus der wissenschaftlichen Perspektive.
Ainsworth et al. (2011) fokussieren auf eine Unterstiitzung des Lernprozesses. Andere
Studien nehmen eine Diagnoseperspektive ein und suchen einen Zugang zu mentalen
Modellen (z.B. Adbo & Taber, 2009; Kern, Wood, Roehrig, & Nyachwaya 2010) oder zur
konzeptuellen Entwicklung (z.B. Bradley, Brand, Gerrans, & Harris, 1998). Der néchste
Abschnitt widmet sich der zweiten Perspektive.

Einfluss von Instruktionen auf Schilerzeichnungen

Die Arbeitsgruppe um Kern und Nyachwaya (Kern et al., 2010; Nyachwaya, Mohamed,
Roehrig, Wood, Kern & Schneider, 2011) untersuchte Studierende zu Beginn des
Chemiestudiums beziiglich ihrer zeichnerischen Umsetzung von Reaktionsgleichungen. Sie
fanden dabei heraus, dass es z. B. 99% der Studierenden gelingt, die vorgegebene
Reaktionsgleichung zur Verbrennung von Methan mit Sauerstoff beziglich der
stdchiometrischen Koeffizienten auszugleichen. Den weiteren Auftrag, sich vorzustellen, die
Atome und Molekile sehen zu konnen und diese Gleichung in Form einer Zeichnung
darzustellen (unter der Beachtung der korrekten Anzahl der Atome und Molekiile), konnten
aber nur 30% korrekt umsetzen. Bei komplexeren VVorgéngen (Reaktion von Silbernitrat und
Calciumchlorid in wéssriger Losung oder von Chlorwasserstofflosung mit Calciumcarbonat)
waren lediglich 1% bzw. 5% der Zeichnungen korrekt, obwohl wieder 99% die richtigen
stdchiometrischen Koeffizienten angeben konnten. Fehler fanden Nyachwaya et al. z. B. in
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der Interpretation der  Symbolsprache  (63%), in der Darstellung des
AtomgroRenverhéltnisses (21%) oder auch in der Molekiilgeometrie (40%). Sie deuten dies
als mogliche Fehlkonzepte, die durch das genutzte Diagnosetool aufgedeckt werden
konnten. Allerdings ist es fraglich, ob die Studierenden wirklich Uber die beiden zuletzt
genannten Defizite verfugen. Eine korrekte GroRendarstellung kdnnte eventuell gar nicht im
Fokus der Studierenden gelegen haben. Hatten die Studierenden dies beriicksichtigt, wenn
die Aufgebanstellung das gefordert hétte? Im Rahmen einer Masterarbeit (Geers, 2012)
wurde diese Studie in drei Variationen mit 54 Schilerinnen und Schilern der zehnten
Klassenstufe erneut durchgefihrt; hier mit dem expliziten Zusatz A die Molekilgeometrie
bzw. B die AtomgroRe zu beachten. Eine Vergleichsgruppe C erhielt dieselben Instruktionen
wie in der Ausgangsstudie. Tatsachlich ergab sich nun ein neues Bild. Die Schiilerinnen und
Schiiler der Gruppe A verwendeten héufiger eine korrekte Molekiilgeometrie und die der
Gruppe B die korrekte AtomgroRe (Tab. 1). Der Unterschied in der Molekiilgeometrie ist
zwischen den Gruppen nicht sehr grof3. Dies liegt daran, dass tUberwiegend die Lewis-
Schreibweise genutzt wurde, in der die Molekiilgeometrie inhdrent ist. In der Studie von
Nyachwaya hatten die Studierenden offensichtlich nicht tber diese Schreibweise verfligt.
Wie Abb. 1 zeigt, wurden Schiilerinnen und Schuler der Gruppe B, die zunéchst die Lewis-
Schreibweise gewdéhlt haben, gezwungen, auf eine andere Darstellungsart zu wechseln,
wollten sie die Instruktion bertcksichtigen. Diese Ergebnisse geben einen Hinweis darauf,
dass Schiilerzeichnungen in ihrem Ergebnis eng an die Instruktionsqualitat gekoppelt sind.
Damit sind die Zeichnungen als Diagnosewerkzeug zumindest mit Vorsicht zu behandeln.
Ainsworth (2006) weist auch auf die hohen kognitiven Anforderungen beim Lernen mit
externalen Reprasentationen hin. Letztendlich miissen Schilerinnen und Schiiler verstehen
lernen, was eine angemessene Zeichnung fur den zugrunde liegenden Sachverhalt ist.

Tab. 1: Korrekte Darstellungen der Teilkonzepte Molekiilgeometrie und Atomgroie

Aufgabentyp C

keine weiteren  Gesamt
Instruktionen

Aufgabentyp A Aufgabentyp B
Molekiilgeometrie Atomgrolie

Molekullgeometrie

korrekt dargestellt 79 65 61 67
(%)

Atomgrole korrekt
dargestellt (%)

16 47 17 26

Abb. 1: Schilerzeichnung aus der Gruppe B — die Instruktion, die AtomgroRe zu beachten,
erfordert eine alternative Darstellung zur Lewis-Formel
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Learning by drawing: Schilerzeichnungen im Peer-Interaction Setting

Das Projekt learning by drawing macht sich die Tatsache zunutze, dass Schiilerzeichnungen
einen individuellen Charakter haben und auch, dass sie eng an das konzeptuelle Verstandnis
der Autoren gekoppelt sind. Hier wird untersucht, inwiefern das Anfertigen und
Kommunizieren von Zeichnungen zu chemischen Konzepten das Konzeptverstandnis
fordert. Es wird dabei das Peer-Interaction Setting genutzt, in dem Lernende eine Aufgabe
zundchst allein bearbeiten und danach in einer Gruppe (bisher in einer Dyade) die
Ergebnisse der Aufgaben vergleichen, mit dem Ziel, sich begriindet auf ein Ergebnis zu
einigen. Das Ergebnis muss dabei keinem der Ergebnisse aus der Einzelarbeit entsprechen.
In den Aufgaben werden die Schiilerinnen und Schiiler explizit aufgefordert, Zeichnungen
anzufertigen. In einer ersten Pilotierung (Adorf, 2013) wurden Aufgaben zum Vergleich
salzartiger und molekular aufgebauter Stoffe bearbeitet. Erste Ergebnisse zeigen
Unterschiede in den Diskussions- und Einigungsprozessen auf, je nachdem, ob es
Ubereinstimmungen, geringe Abweichungen oder groRe Abweichungen in den Ergebnissen
gibt. Im ersten Fall treten die Schilerinnen oder Schiler in keinen Diskurs, fordern
gegenseitig nicht einmal eine Begriindung fir die Richtigkeit der Ergebnisse ein. Im Fall
geringer Abweichungen wird erfreulich vertieft auf einer fachlichen Ebene diskutiert, bis
beide Parteien das gemeinsame Ergebnis tragen. Im dritten Fall wird Uberwiegend mit
unsachlichen Argumenten eine Einigung erzielt (z.B. ,,So, was hast du da (??) CaOs. Ich hab
AIN. Keine Ahnung. CaO; klingt logischer. Das kdnnt sogar sein. Calciumoxid. Doch
Calciumoxid gibt’s.”). Diese bisher explorativ erzielten Ergebnisse geben einen ersten
Einblick in das Potenzial der eingesetzten Zeichenaufgaben. In weiteren Untersuchungen
sollen die Einflussgrofien auf die Lernprozesse identifiziert werden, um Hinweise sowohl fir
eine optimale Gruppenzusammensetzung als auch Aufgabenstellung zu erhalten.

Fazit

Das Anfertigen von Schiilerzeichnungen zu chemischen Konzepten birgt ein Lernpotenzial
gerade im Peer-Interaction Setting. Insbesondere bei &hnlichen Ldsungen der
Einzelarbeitsphase werden 6fter Entscheidungen auf konzeptueller Ebene getroffen. In der
Verwendung chemischer Symbole offenbaren sich oft Schwéachen (ber das Wissen
adaquater Darstellungsformen. Letztere lassen sich allerdings durch gezielte Instruktionen
aktivieren. Im Rahmen des Projektes learning by drawing werden Lernaufgaben entwickelt
und eingesetzt, um Einflussfaktoren auf das Lernen mit Zeichnungen zu identifizieren. Ein
Ziel ist die Entwicklung von kollaborativen Lernaufgaben zur Férderung des Verstdndnisses
chemischer Konzepte.
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Visualisierungen in Schilerprojekten —
eine bi-nationale Studie

Einleitung

Im naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufe | wird dem selbstandigen Arbeiten
der Schiler und Schilerinnen eine grofle Bedeutung zugeschrieben. Dabei finden nicht nur
schilerorientierte Unterrichtsmethoden Anwendung, sondern auch die Durchfiihrung von
Schilerprojekten spielt eine Rolle. Inhaltlich gilt es, neben der Erfullung der
Lehrplananforderungen auch die Alltagswelt der Schilerinnen und Schiler zu
berticksichtigen: ihre Lebenswelt, ihre Fragen, ihr Staunen und ihre Interessen. Wahrend die
Lehrplananforderungen (ber viele Jahre konstant sind, andert sich die Alltagswelt der
Schilerinnen und Schiiler stetig und muss von Lehrkraften immer wieder neu erfasst
werden. Natdrlich bleiben auch einige Interessengebiete nahezu unverdndert, z. B. an
Technik oder Medizin, aber parallel zur aktuell politischen Entwicklung und zum
gesellschaftlichen Wandel kommen neue Interessengebiete hinzu. Vor wenigen Jahren war,
vor allem geprégt durch eine Vielzahl von TV-Sendungen, Kriminalistik und Forensik ein
sehr aktuelles Thema. Heute sind Themen ,,in“, die sich mit erneuerbaren Energien, mit
Nachhaltigkeit, gesunder Erndhrung etc. befassen. Diese Themen ausfiihrlich in den
»nhormalen“ lehrplanorientierten Unterricht einzugliedern und somit zeitnah an die
Schilerinteressen anzuknipfen stellt sowohl in organisatorischer als auch in zeitlicher Sicht
eine Herausforderung fiir die Lehrkréfte dar. An dieser Stelle setzt das innovative Projekt
»Science Fair mit E-Mentoren® an, das seit 4 Jahren in Deutschland implementiert wird.

Projektbeschreibung ,,Science Fair mit E-Mentoren*

Dieses reale Schulprojekt basiert auf der Idee der ,NESA® virtual science fair“ und stammt
aus den USA und Israel (Jonas-Ahrend, 2013). Schiilerinnen und Schiler der 8. Klassen
bearbeiten in Teams (2 oder 3 Schuler und Schiilerinnen) Uber einen Zeitraum von ca. 8
Wochen ihre eigene, selbst gewdhlte naturwissenschaftliche Fragestellung. Betreut und
unterstlitzt werden sie dabei von E-Mentoren, die i. d. R. Lehramtsstudierende
naturwissenschaftlicher Facher sind (Jonas-Ahrend, 2011). Die Kommunikation zwischen E-
Mentoren und Schiilerteams erfolgt ausschlieRlich tber die Arbeitsplattform moodle™. Jedes
Schiilerteam bekommt einen E-Mentor zugeteilt, der sich auf das Team und das Thema
einlasst, Hilfestellungen gibt und motiviert. Dadurch werden die Lehrkréfte entlastet. Die
Schiilerteams bearbeiten selbstandig, meistens zu Hause, ihr Projekt und stellen es zum
Ende im Rahmen der ,,Science Fair* ihren Mitschiilern, Lehrern, Eltern und anderen Gésten
vor. Dazu fertigen sie ein Poster und an einigen Schulen einen Lab-Report an. Das Projekt
»Science Fair mit E-Mentoren® unterscheidet sich von ,,Jugend forscht* dadurch, dass ALLE
Schiilerinnen und Schiler der 8. Klasse daran verpflichtend teilnehmen. So werden auch die
Schiilerinnen und Schiller an naturwissenschaftliches Arbeiten herangefiihrt, die es nicht auf
freiwilliger Basis tun wiirden oder die von sich selbst glauben, dass ,,ihnen das nicht liegt®.
Die Erfahrungen mit dem Projekt zeigen, dass bei vielen -vor allem oftmals Médchen- das
Interesse an Naturwissenschaften dadurch berhaupt erst geweckt wird. Nach der festen
Implementierung an derzeit 6 Schulen in NRW und Bayern (jahrlich kommen neue Schulen

! NESA — Near East South Asia (www.nesacenter.org)
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hinzu) erfolgt die forschungsbasierte Betrachtung des Verlaufs und der Ergebnisse dieses
realen Schilerprojektes. Alle Schiilerteams fertigen tber ihr Projekt einen Lab-Report von
mindestens zwei Seiten an. In diesem Lab-Report missen sie mindestens eine Visualisierung
darstellen. Diese von den Schulern vollig frei gewahlten Visualisierungen und die
Einbettung in den Text des Lab-Reports sind der Untersuchungsgegenstand dieser Studie.

Visualisierungen

Ziel der Studie ist die Entwicklung und Validierung eines Bewertungsinstruments fiir die
Science Fair Projekte basierend auf den visuellen Erklarungen und Reprasentationen
(Visualisierungen). Es wurden dafiir die Visualisierungen aus 9 Lab-Reports der
Schiilerinnen und Schiiler des Werner-Heisenberg-Gymnasiums Leverkusen analysiert.
Insgesamt wurden 27 Visualisierungen aus einer descriptive-interpretive perspective
untersucht, in Anlehnung an Vorstudien (Saar, 2007) und The cognitive theory of multimedia
learning (Mayer, 2002), visible thinking (Jacobson, 2004; Dori & Sasson, 2008).

Die von Saar (2007) entwickelten Kriterien zur Bewertung von Visualisierungen sind:
presence of a picture or graphic, relevance to the subject, number of items and number of
chemistry understanding level. Aus diesen Kriterien wurde eine Matrix (rubric) als
Bewertungsinstrument erstellt (Tab. 1).

Tab. 1: Visualization item assessment - rubric

“[Visualization | Ttem Relevance to | Contribution | Extent of | Appearance | Science Societal
type title the main | to the main| coverage understanding | added
text text levels value
1o title (0)
table no clarity. no | not relevant | no contribution | hmaited (1) | slightly macro (1) no added
precision (5] (0) attractive (1) value (00
Wl
graph precision but | shghtly minor moderate | moderately | micro (1) added value
no clarity (1) | relevant (1) contribution (1) | (2) attractive (2) (n
picturs clarity but highly sipnificant full (3) highly Symbel (1)
no precision | relevant (2) contribution (2) attractive (3)
(n
schema clear & process (2)
precize (2)
flow chart 2 levels (2)
drawing 3 or 4 lewelz (3)
other

I_

Die Art der Visualisierung wurde unterteilt nach: Tabelle, Diagramm, Bild/Foto, Schema,
FlieRdiagramm, Zeichnung, andere. Diese Variablen sind Klassifizierungen und es gibt keine
Abstufungen. Bei den Kategorien: Titel, Textbezug, Textergdnzung, Inhalt, Darstellung,
Versténdnis, sozialer Wert hingegen gibt es graduelle Abstufungen von 0 (niedriger Level)
bis 3. Mit diesem Bewertungsinstrument werden die Visualisierungen von
Naturwissenschaftlern unabhéngig bewertet. Die vorlaufigen Ergebnisse zeigen, dass sich 5
der 7 Kategorien als klare Auswertungsmerkmale beweisen, die Kategorien ,,Darstellung*
und ,,sozialer Wert* hingegen sind nicht klar genug. Sie werden deshalb zunachst von der
Matrix genommen.

Diskussion und Ergebnisse

Es ist ein neues Bewertungsinstrument fur Visualisierungen in Lab-Reports von
Schiilerprojekten entwickelt und in Anféngen validiert worden. Es wurden darin Kategorien
und graduelle Abstufungen erstellt. Die zukiinftigen Arbeiten befassen sich mit der
Validierung des Bewertungsinstruments, untersuchen den Zusammenhang zwischen Text
und Visualisierung und redefinieren die beiden Kategorien, die sich zum jetzigen Zeitpunkt
als nicht verwertbar erweisen. Die Ergebnisse tragen dazu bei, naturwissenschaftliche
Schilerprojekte unter Beriicksichtigung der visuellen Elemente zu bewerten: nicht nur im
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Rahmen naturwissenschaftsdidaktischer Forschung, sondern insbesondere auch zum
Gebrauch fir Lehrkréafte.
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Experimentieren mit alteren Generationen — Chemiedidaktische Aspekte bei
der Heranflihrung von Senioren an chemische Inhalte

Sachstandsanalyse

Das vom Bundesministerium fur Bildung und Wissenschaft (BMBF) ausgelobte
Wissenschaftsjahr lauft 2013 unter dem Titel ,,Die Demografische Chance“. Dies zeigt die
Relevanz des Themas, denn durch den demographischen Wandel ist es wichtiger denn je,
dass alle Menschen am gesellschaftlichen Leben partizipieren. Eine Grundlage hierfiir ist die
Bildung, die durch den Begriff des lebenslangen Lernens zunehmend an Bedeutung gewinnt.
Bekannt ist zudem das Phanomen, dass ,,Chemie*“ nicht nur zu den unbeliebtesten
Schulfichern gehort (vgl. die Metastudie von MERZYN), sondern auch unter den Alteren in
der Bevélkerung iiber kein hohes Ansehen verfiigt. Dies wird auch durch diffuse Angste vor
Umweltverschmutzung und Chemieunféllen verstarkt.

Ein speziell fiir Altere konzipiertes Experimentierprojekt soll diese anregen, liber chemische
Phanomene zu diskutieren und sie unterstiitzen, sich in einer Welt der Informationsflut zu
orientieren, indem z. B. Risiken erkannt und bewertet werden. Die Didaktik der Chemie als
Vermittlungswissenschaft hat als Aufgabe die Vermittlung von Chemieinhalten an eine
breite Offentlichkeit. Warum sollte dann nicht auch das Erkunden von chemischen
Phanomenen fir die &ltere Generation im Mittelpunkt einer Untersuchung stehen, obgleich
dieser Aspekt bislang noch nie thematisiert wurde?

Lebenslanges Lernen — Lernen im Alter

Der Umgang mit alteren Lernenden birgt besondere Herausforderungen:

Das Lernen ist fiir Altere nicht zukunftsgerichtet; die Freude am Tun im Hier und Jetzt steht
im Vordergrund. Im Alter wird gelernt, um Orientierung in einer sich immer schneller
wandelnden Welt zu finden (Veelken, Gregarek & Vries, 2005). Wichtig fur die Lernenden
ist, dass sie eine Sinnhaftigkeit im Lernprozess erkennen (Kocka & Staudinger, 2009). Dies
bedingt non-formale Lernsettings, also organisiertes freiwilliges Lernen.

Wiéhrend Kinder oft ber intuitives Wissen verfligen, jedoch im Deuten von Experimenten
Novizen sind, verfiigen Altere tiber ein umfangreiches Erfahrungswissen. Der Geragoge
Veelken sieht als Voraussetzung im Lernen mit Alteren das dialogische Prinzip und das
wechselseitige Lernen (Veelken, 2003, S. 71), d. h. ein Lernen zwischen den Lernenden und
Lehrenden. Dies ist unter dem Aspekt wichtig, dass die Lernenden in der Regel in lhrer
Lebenszeit dem Lehrenden voraus sind.

Die intendierte Wirkung dieser explorativen Praxisstudie auf Grundlage der qualitativen
Sozialforschung beinhaltet die Férderung naturwissenschaftlicher Bildung tber das Erleben
und Begreifen chemischer Phédnomene und damit einhergehend eine Zunahme der
Akzeptanz der Chemie. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass durch das Experimentieren
die senso-motorischen Kompetenzen geschult und unterstutzt werden. Weitergehend wird
untersucht, ob durch die Intervention die Kommunikation anregt wird. Eine erhohte
Aufmerksamkeit fiir naturwissenschaftliche Phanomene sowie das Uberdenken bestimmter
Positionen soll angeregt werden.

Kriterien fir die Auswahl geeigneter Experimente

Die flr diese Experimentierreihe entwickelten Versuche sollten sicher und einfach
durchzufiihren sein, mit reproduzierbaren Ergebnissen. Alle Untersuchungen haben einen
bedeutsamen Alltagsbezug, sind mit sinnlicher Erfahrung verknlpft und in der Regel mit
preiswerten Supermarktprodukten durchfilhrbar. Die Deutungen der Experimente sind
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didaktisch so reduziert, dass sie ohne die abstrakte Formelsprache auskommen, jedoch
sinnvoll nachvollziehbar sind.

Durchfiihrung

Geplant wurden zunéchst vier 90mindtige Treffen, die nach Absprache der Teilnehmenden
in einem wdchentlichen bzw. 14-tagigen Turnus stattfinden kénnen. Je nach Wunsch kann
die Experimentierreihe noch um bis zu vier weitere Treffen verlangert werden. Die
Teilnehmer sollen zudem animiert werden, eigene Themen und Fragestellungen
einzubringen, die in der Gruppe experimentell bearbeitet werden kénnen.

Besonders wichtig fur das Gelingen und um eventuell vorhandene Vorbehalte aufzuldsen, ist
ein aktivierender Einstieg. Dies wird durch die Erdffnung der Veranstaltung mit jeweils
einer Wissbegierde weckenden Frage erwirkt, wie z.B.: Wonach riecht es hier? Warum
sagen die Norddeutschen Rotkohl und die Bayern Blaukraut? Kénnen Metalle brennen? Was
sind Gase und wozu sind diese niitze?

Seit Mitte 2011 wurde dieses Experimentierprojekt mit 9 Gruppen, d. h. mit insgesamt Uber
100 TN durchgefihrt.

Ergebnisse

Durch die qualitativen Inhaltsanalyse der Interviews, die jeweils nach der
Experimentierreine durchgefihrt wurden, konnten die Teilnehmenden anhand ihrer
Lerngewohnheiten kategorisiert werden: Knapp 2/3 der Teilnehmenden sind formale
Settings gewohnt und winschen sich eine strukturierte Umgebung. Durch einen
wiederholten geregelten Ablauf sowie Arbeitsbléatter mit den jeweiligen Arbeitsauftrégen
und Platz fur Notizen wurde dem Wunsch nach Struktur Rechnung getragen. Diese
Teilnehmer/innen waren vorerst zuriickhaltend im Formulieren eigener Fragen.

Jeder zehnte Teilnehmende ist es gewohnt, aktiv und selbsttatig zu lernen. Diese Personen
flihren ein reges, sozial stark eingebundenes Leben und sind in den Diskussionen auch oft
Wortflhrer.

Die dritte Gruppe bilden zu ca. ¥4 Altere, die aktives Lernen nicht gewohnt sind und groRe
Vorbehalte gegenuber ,Lernumgebungen® jeglicher Art haben, wobei der Anteil an
Hochaltrigen Uberwiegt. Hier galt es, einerseits genaue Anleitungen sowie behutsame
Unterstutzung bei der Deutung zu geben und gleichzeitig den Teilnehmenden geniigend
Freiraum zu lassen, sodass sie sich nicht wie in der Schule fiihlten.

Insgesamt kann gezeigt werden, dass die Ressourcen Alterer durch Verkniipfen von
Erfahrungswissen mit neuen Inhalten durch diese Interventionsstudie aktiviert wurden.
Zudem entwickelten die Teilnehmenden eine positive affirmative Resonanz gegeniber
Naturwissenschaften, inshesondere der Chemie.

Es stellte sich auch heraus, dass die Kommunikation untereinander und nach aufen, d. h. mit
Verwandten und/oder Freunden, Uber Zeit und Inhalt dieser Experimentierreihe hinaus
angeregt wurde.

Ausblick

Wiinschenswert wére ein institutionelles Festigen von Chemie-Lernformaten speziell fur
Altere, sodass mehr Altere von diesem Angebot angesprochen werden und sie dies auch in
Anspruch nehmen kdnnen.

Zudem werden weitere Angebotsformen entwickelt, in denen z. B. das intergenerationelle
Arbeiten im Vordergrund stehen wird.

Die Zielgruppe wird erweitert, indem auch Menschen im Alter 50+ angesprochen werden.
Hierzu werden zusétzlich neue Experimente entwickelt, die aktuelle Themen mit in das
Blickfeld nehmen.

Entgegen der Erwartungen zeigte sich auch hier die Tendenz, dass (iberwiegend Frauen an
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Weiterbildungen fiir Altere teilnehmen. Der Genderaspekt soll beziiglich des
Experimentierangebots noch genauer untersucht werden.

Denkbar wére auch ein Einbinden dieses Lernsettings in die Ausbildung von
Altenpfleger/innen und Sozialarbeiter/innen, damit auch &dlteren Menschen in Altenheimen
und Seniorenwohngemeinschaften, die nicht mehr so mobil sind, ein breitgefachertes
Lernangebot zur Verfligung steht.

Im Zuge der Studie werden Medien untersucht, ob und wie naturwissenschaftliche Themen
speziell fur ein dlteres Publikum aufbereitet werden.

Im néchsten Durchgang wird die Untersuchungsmethodik erweitert. So sollen neben der
teilnehmenden Beobachtung auch Videoaufzeichnungen einzelner Treffen durchgefiihrt
werden, um die eher subjektiven Eindricke der teilnehmenden Beobachtung durch
wiederholte Betrachtungen der Videoaufnahmen zu erganzen.

AbschlieBend mdchte ich zwei Zitate aus den Interviews wiedergeben:

Frau K. (66) antwortete auf die Frage, wie ihr das Projekt gefallen hat:
»Man hat ja irgendwie ein AHA-Syndrom bei den Sachen, die wir gemacht haben, da war ja
auch viel Alltagliches hier drin, dass das Gelernte gut umzusetzen war.“

Frau Z. (81) antwortete: ,,Das hat mich hier neugierig gemacht. Ich fand erstaunlich, was
man so alles lernen konnte. Also, dass ich noch mal so viel lerne in meinem Leben.*
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Praxiseinsatz von Visualisierungen in Chemievorlesungen

In Zusammenarbeit mit der Faculty of Agriculture und der Faculty of Education der
Shizuoka  University (Japan) wurden interaktive 2D-Animationen chemischer
Grundkonzepte und 3D-Molekilmodelle als begleitende Visualisierungen flr eine
Grundlagenvorlesung der Chemie erstellt. Durch den gezielten Einsatz von Visualisierungen
sollen die Studierenden in ihrem Lernprozess gezielter unterstltzt werden. In einer
Kontrollgruppenstudie, welche im Pre-Post-Design erfolgte, wurden die bisherige und die
mediengestltzte Form der Vorlesung mit einer Fragebogenstudie zur Dokumentation von
Verdnderungen begleitet.

Der verwendete Fragebogen ist angelehnt an die ,,Cognitive theory* von Bandura (1986).
Fiur die Konstruktion des Fragebogens wurden der ,,Chemistry attitudes and experiences
questionnaire (Dalgety et al., 2003), die ,,Chemistry self-efficacy scale* (Uzuntiryaki &
Capa Aydin, 2009), der Fragebogen zu ,,Computer skills and Learning (Forman &
Pomerantz, 2006) sowie die ,,Computer user self-efficacy scale* (Yavuz, 2005) verwendet.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass Lernerfahrungen sowohl die ,Attitude towards
chemistry* als auch die ,,Chemistry self-efficacy”, die Selbstwirksamkeitserwartung, der
Studierenden beeinflusst, sich in weitere Chemiekurse einzuschreiben. Die ermittelte
Selbstwirksamkeit wird bei der vorliegenden Studie als Indikator der akademischen Leistung
genutzt. Der Fragebogen umfasst Items zur Wahrnehmung der Chemie und verwandten
Themen, der Selbsteinschatzung der Fahigkeiten in Bezug auf Chemie, dem Vertrauen in das
Erledigen unterschiedlicher ,,chemietypischer* Aufgaben und der Nutzung und Einstellung
der Studierenden gegeniber der Integration von computergestitzter Lehre. Die Items wurden
durch eine Faktoranalyse den Hauptskalen ,,Attitude towards Chemistry“, ,,Self-efficacy for
cognitive skills“, ,,Self-efficacy for everyday applications®, “Computer usage and individual
learning” und ,,Computer usage in Higher Education* zugeordnet.

Studienverlauf der Teilstudie 1: Chemistry lecture 1

In dieser ersten Teilstudie wurde der erste Teil einer zweisemestrigen Grundlagenvorlesung
Chemie (Chemistry lecture 1) untersucht, die im ersten Studiensemester besucht wird. An
der ersten Teilstudie nahmen die Studierenden der Studiengange Forestry Science, Applied
Bisoscience und Bioscience teil. Die Vorlesung wurde parallel als Basic-Kurs mit einem
geringeren  Anforderungsniveau  bzw.  Advanced-Kurs mit einem  hdheren
Anforderungsniveau (z. B. Berticksichtigung der mathematischen Modelle des
Orbitalmodells) von zwei Dozenten durchgefihrt. Die Verteilung der Studierenden in die
Kurse basiert auf der Leistung im Eingangstest fur die Universitit. Die Vorlesung umfasste
fur beide Kurse Themen der allgemeinen Chemie (Atomaufbau, anorganische
Verbindungen, Reaktivitdten von Reinsubstanzen) und Begriffe (Molaritit, Konzentration,
etc.) der Chemie. Die Visualisierungen wurden wahrend der Vorlesungen verwendet und
standen zusatzlich auf einer eLearning-Plattform fir die individuelle Lernphase zur
Verfuigung.

Auswertung der Fragebogenstudie

Die Fragebdgen wurden mittels SPSS 20 erfasst und ausgewertet. Zuerst wurden die
einzelnen Skalen der vier Teilgruppen (CB: Kontrollgruppe Basic; CA: Kontrollgruppe
Advanced; TB: Experimentalgruppe Basic; TA: Experimentalgruppe Advanced) berechnet.
Um die Verdnderungen durch die Lehrform zwischen den Kontroll- und
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Experimentalgruppen  vergleichen zu konnen, wurde im Anschluss eine neue
Vergleichsvariable aus der Differenz der Post- und Pre-Ergebnisse berechnet und diese
anschlieRend mittels H-Test verglichen.

Insgesamt nahmen an dieser Untersuchung 176 (Kontrollgruppe) bzw. 163 Studierende
(Experimentalgruppe) teil. Die Studierenden verteilten sich dabei zu etwa gleichen Teilen
auf den Basic- (CB: n = 87; CA: n = 89) bzw. Advanced-Kurs (TB: n = 83; TA: n = 80). Der
Hauptteil der Studieren befand sich zu diesem Zeitpunkt im Alter von 18/19 Jahren (CB:
88,6 %; CA: 96,5%; TB: 88,8%; TA: 96,4 %). Unterschiede zeigten sich in der
Geschlechtsverteilung zwischen den verschiedenen Kursen. In den Advanced-Kursen lag der
Anteil der ménnlichen Teilnehmer mit ca. 64 % leicht hoher als in den Basic-Kursen mit ca.
60 %. Bei der Betrachtung der Verteilung nach Studienrichtung ist ebenfalls ein Unterschied
zwischen den Kursarten zu erkennen. Die Studierenden der Forestry science und Bioscience
besuchen eher die Basic-Kurse, wahrend die Studierenden der Applied Bioscience eher die
Advanced-Kurse besuchen.

Unabhéngig von der Zuordnung zu den Untersuchungsgruppen schétzen die Studierenden
der Kurse CB, CA und TA ihre Computerkenntnisse als grundlegend ein (ca. 64 %).
Aufféllig ist der um ca. 10 % hohere Anteil der Studierenden der Gruppe TB, der angibt
grundlege Computerkenntnisse zu besitzen und der grofe Anteil der Studierenden der
Gruppe TA, welche angeben, gar keine Computerkennisse zu besitzen (25,6 %). Der Anteil
dieser Nutzergruppe liegt im Vergleich der Gruppen bei 2 bis ca. 10 %.

Tab. 1: Ergebnisse des H-Tests der vier Teilgruppen CB, CA, TB und TA.

Bei der Auswertung des H-Tests fallen im Vergleich zwischen den vier Teilgruppen der
Studie signifikante Verdnderungen bei den Hauptskalen ,,Chemistry self-efficacy”, ,,Self-
efficacy for cognitive skills®, ,Self-efficacy for everyday applications* und ,,Computer
usage and individual learning* auf (s. Tab. 1). Zur Unterscheidung homogener Subgruppen
wurden flr diese Skalen U-Tests zwischen den einzelnen Gruppen durchgefihrt (s. Tab. 2).
Insgesamt zeigt sich dabei ein eher uneinheitliches Bild: Wé&hrend die Bewertung der
,»Chemistry self-efficacy* fur CB und TB hoher ist, liegt die Bewertung der Skalen fur die
Gruppen CA und TA niedriger. Bei der Skala ,,Self-efficacy for cognitive skills* kann eine
Trennung zwischen den Basic- und Advancedgruppen gemacht werden. Die beiden
Experimentalgruppen liegen in der Selbsteinschatzung nahe beieinander, sodass hier eine
weitere Gruppe gebildet wird.
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Tab. 2: Ergebnisse der U-Tests der vier Teilgruppen CB, CA, TB und TA. Die Pfeile geben
die Tendenzen der Selbsteinschatzung anhand der berechneten mittleren Range an.

-» » = =
-

Bei ,,Self-efficacy for everyday applications” hingegen bewertet allein CB die Skala hoher,
wahrend CA und TA eine geringere Einschatzung treffen. TB bildet die mittlere dritte
Gruppe, welcher auch TA zugeordnet werden kann. Anscheinend wurde der Umfang der
Themen aufgrund der Einfilhrung der Visualisierung reduziert, welches die Studierenden
unsicherer macht. Werden die Visualisierungen in der Vorlesung verwendet, so werden die
Madglichkeiten in der Skala ,,Computer usage and individual learning* von den Studierenden
schlechter bewertet als in der bisherigen Form der Vorlesung. Dies wurde in der
Beobachtung der Vorlesung widergespiegelt, bei der das Interesse der Studierenden an den
Visualisierungen innerhalb der Vorlesung hoch war, die Nutzung der eLearning-Plattform
jedoch nur gering ausfiel. Insgesamt ist festzuhalten, dass die Studierenden eine Tendenz zur
geringen Einschatzung der eigenen Fahigkeiten aufweisen. Dieses wird sowohl in den
Ergebnissen des Fragebogens als auch in der Vorlesungsbeobachtung selbst aus. So wurden
direkte Fragen der Dozenten nur durch die starkeren Studierenden beantwortet.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Basicgruppen weisen bei der Analyse der Ergebnisse der Teilstudie 1 eine hohere
Bewertung der eigenen Féhigkeiten auf als die Advancedgruppen. Dies gilt jedoch nicht
uneingeschrankt, da bei der Analyse der homogenen Subgruppen Uberschneidungsgruppen
gebildet werden konnten, die zwischen den beiden Extremen stehen. Das Bild ist hier
uneinheitlich und sollte durch die weitergehende Analyse der Ergebnisse auch im
Zusammenhang mit den Ergebnissen der Teilstudie 2 vertieft werden. Die gruppenabhéangige
Bewertung der Selbsteinschdtzung scheint im Anforderungsniveau und ggf. auch in der
Person des Lehrenden zu liegen.
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Aufgaben mit Sofort-Feedback: Stirken einer Online-Lernumgebung

Zusammenfassung

Feedback ist fiir Lernende wichtig, damit sie ihren Lernfortschritt und Lernerfolg beurteilen
konnen und eine Orientierung fiir das weitere Lernen erhalten. Im Rahmen des Unterrichts
ist es dem Lehrer jedoch in der Regel nicht moglich, allen Schiilerinnen und Schiilern ein
individuelles Feedback direkt im Lernprozess zu geben. Hier bietet eine Online-
Lernumgebung zum Thema ,,Ablenkung von Elektronen im elektrischen Feld* Unterstiit-
zung an. Beim Bearbeiten verschiedener Aufgaben erhalten die Nutzer auf unterschiedliche
Arten ein prozessbegleitendes Feedback durch die Lernumgebung. Erste Untersuchungen
zeigten, dass Zuordnungsaufgaben mit anforderbarem Feedback besonders attraktiv fiir
Nutzer zu sein scheinen. Ein Feedback, bei dem zwei Funktionsgraphen miteinander vergli-
chen werden miissen, konnte hingegen nicht immer effektiv genutzt werden.

Theoretischer Hintergrund
Das Thema Feedback hat eine lange, gut dokumentierte Forschungshistorie. Standen dabei
zunéchst eher psychologische Aspekte im Vordergrund (etwa Thorndike, 1913), so fanden
spétestens seit Skinner (1968) auch Fragen nach dem Einfluss von externem Feedback, d. h.
von Riickmeldungen anderer Personen, auf Lehren und Lernen Beachtung. Basierend auf
den sich weiterentwickelnden Theorien zur Informationsverarbeitung, wurde auch die Rolle
des Feedbacks immer wieder neu in Augenschein genommen und ihre Wichtigkeit mit Aus-
sagen wie ,,this component is one of the more instructionally powerful* (Cohen, 1985, S. 33)
betont. Die Nutzung von Computern als Lernmedium und die damit verbundene Vielzahl
neuer Feedbackmdglichkeiten hat das Forschungsfeld nochmals erweitert.
Eine fiir die Lehr-Lernforschung geeignete Definition von externem Feedback bietet Shute
(2008). Sie bezeichnet Feedback als ,,information communicated to the learner that is in-
tended to modify his or her thinking or behavior for the purpose of improving learning™
(Shute, 2008, S. 154). Feedback kann beziiglich verschiedener Kriterien unterschieden wer-
den. Von besonderer Bedeutung sind in der vorgestellten Online-Lernumgebung speziell
Differenzierungen beziiglich des Zeitpunktes und des Inhaltes. Riickmeldungen konnen
direkt im Lernprozess gegeben werden. Sie kdnnen aber auch, wie bei der Benotung von
Klassenarbeiten, zeitlich verzdgert erfolgen oder nur auf gesonderte Anforderung hin statt-
finden. Hinsichtlich des Inhaltes werden in der Literatur u. a. folgende Formen genannt:
- Knowledge of Performance (KP): Die Lernenden bekommen ein summatives Feedback,
beispielsweise, wie viele Teile einer Aufgabe korrekt gelost wurden.
- Knowledge of Result (KR): Die Riickmeldung sagt, ob die Antwort richtig oder falsch ist.
- Knowledge of the Correct Result (KCR): Die korrekte Antwort wird prisentiert.
- Answer until Correct (AUC): Nach dem KR-Feedback muss die Aufgabe erneut bearbeitet
werden, bis die richtige Losung gefunden wurde.
- Elaborated Feedback (EF): Zusétzlich zu richtig oder falsch werden Informationen zum
Fehler oder zur Fehlerkorrektur geliefert.
Feedback soll zundchst Diskrepanzen zwischen erbrachter und angestrebter Leistung aufzei-
gen. Dies ist direkt im Lernprozess besonders hilfreich, da so inhaltliche Fehler vermieden
werden. Weiter regen direkte Riickmeldungen regulative Prozesse wie bspw. die Fehlersu-
che an und kdnnen so auch zu einem tieferen Versténdnis fiihren.


http://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/materialien/multimedia/elektronenablenkroehre/index.html
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Die Online-Lernumgebung

Die Bewegung von Elektronen im elektrischen und magnetischen Feld ist sowohl im Gym-
nasium als auch in den Fach- und Berufsoberschulen Bestandteil des Physiklehrplanes eini-
ger Bundeslander. In den Abitur- bzw. entsprechenden Abschlusspriifungen kommen eben-
falls immer wieder Aufgaben aus diesem Themenkreis vor, da hierbei, neben Fragen zum
experimentellen Vorgehen, Aufgaben mit eher theoretisch-mathematischem Schwerpunkt
gestellt werden konnen. Der Zusammenhang zwischen Experiment und mathematischer
Beschreibung verdient aber auch im Lernprozess besondere Beachtung.

Verkniipfung von Theorie und Experiment: In der Regel konnen Versuche mit der Elektro-
nenstahlablenkrohre im Unterricht nur als Demonstrationsexperiment durchgefiihrt werden.
Dabei sind die Schiilerinnen und Schiiler weitgehend in einer passiven Rezipientenrolle und
werden erst wieder zu Handelnden, wenn die Formel fiir die Bahn der Elektronen hergeleitet
ist und mit ihrer Hilfe Werte berechnet werden sollen. Die Lernumgebung ermoglicht Expe-
rimente am Computer, wobei mithilfe von Schiebereglern die Versuchsparameter eingestellt
werden konnen (vgl. Abb. 1). Auch den Prozess der Mathematisierung konnen die Schiile-
rinnen und Schiiler selbststindig handelnd durchlaufen. Dazu verfiigt die Lernumgebung
iiber eine Eingabezeile fiir Funktionsgleichungen. In diese kdnnen beliebige Funktionsglei-
chungen eingegeben werden. Der Computer plottet diese dann direkt {iber das Bild des Ex-
perimentes (vgl. Abb. 2). Alternativ sind Formelbausteine einblendbar, die bei der Ermitt-
lung der gesuchten Funktionsgleichung helfen.

Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbaus tiber dem Bild Abb. 2: Eingabezeile und Plot der
des Experimentes und Regler zur Steuerung Funktionsgleichung

Multiple Reprdsentationen: Zusitzlich nutzt die Lernumgebung Multiple Représentationen,
um Theorie und Experiment besser zu verzahnen. So erfolgt der Ubergang von der Skizze
des Versuchsaufbaus zum Bild des Experimentes mittels animierter und ineinander integrier-
ter Darstellung (vgl. Abb. 1). Weiter ist die durch den Nutzer per Schieberegler eingestellte,
aktuelle Konfiguration des Experimentes in einer schematischen Darstellung visualisiert.
Dem Nutzer werden hier auf visuellem Weg die Auswirkungen seiner Tétigkeit vorgefiihrt.
Gleiches gilt fiir den Plot des Funktionsgraphen. Dieser passt sich den Eingaben des Nutzers
an, verdndert sich bei Regelung der Spannungen und ist damit eine Visualisierung der sym-
bolischen Funktionsgleichung.

Aufgaben in der Lernumgebung: Dem Nutzer werden in der Lernumgebung verschiedene
Aufgaben gestellt, die auf unterschiedliche Arten bearbeitet werden miissen und ein entspre-
chendes Feedback liefern. So sollen zunichst Hypothesen aufgestellt und anschlieend expe-
rimentell tiberpriift werden, bevor der Nutzer auf Anforderung Feedback in Form von Know-
ledge of Result erhilt. Wihrend der Bestimmung der Funktionsgleichung fiir die Elektronen-
flugbahn wird durch den Plot ein graphisches Sofort-Feedback gegeben. Dieses kann als
elaboriertes Feedback klassifiziert werden, da es nicht nur richtig oder falsch visualisiert,
sondern weitere Informationen iiber den Fehler bereitstellt. Zur Sicherung der Erkenntnisse
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folgt eine Reihe von Fragen, deren Feedback vom Typ Answer until Correct ist (vgl. Abb.
3). Weiter miissen physikalische Fachbegriffe dem Versuchsaufbau zugeordnet (vgl. Abb. 4)
und passende Netzgerite fiir das Experiment ausgewahlt werden. Bei beiden Aufgaben kann
durch den Nutzer Knowledge of Result-Feedback angefordert werden. Die abschlieBende
Aufgabe fordert das Errechnen der Ablenkspannung bei vorgegebener Beschleunigungs-
spannung und bietet sofortiges, elaboriertes Feedback durch einen Plot.

Abb. 3: Fragen mit AUC-Feedback Abb.4: Aufgabe zur Zuordnung von Fach-
begriffen mit KR-Feedback auf Anforderung

Erste Ergebnisse
Zur Identifikation moglicher Verstdndnis- und Bedienungsschwierigkeiten der Lernumge-
bung wurde eine Voruntersuchung mit Studierenden des Lehramtes Physik zwischen dem 3.
und 7. Semester durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte liber eine Analyse der Logfiles.
Diese zeigte bei den 16 Probanden, die zur korrekten Formel gelangten, im Durchschnitt 29
experimentelle Aktivitidten und 13 Formeleingaben. Die Interaktionsmoglichkeiten mit der
Lernumgebung wurden also genutzt. Allerdings ist die Zahl der benétigten Formeleingaben
bis zur korrekten Losung sehr hoch. Dies deutet darauf hin, dass das graphische Feedback
durch den Plot nur unzureichend als elaboriertes Feedback genutzt werden kann. Hier sind
weitere Mallnahmen, bspw. zusitzliches textuelles Feedback oder Anreize zur intensiveren
Fehleranalyse, notig.
Bei der Aufgabe zur Zuordnung von Fachbegriffen zeigte sich eine sehr niedrige Abbruch-
quote. So 16sten sechs Probanden die Aufgabe noch korrekt, obwohl sie mehr als dreimal ein
Feedback erhielten, das auf Fehler hinwies (vgl.
Abb. 5). Noch deutlicher wurde dies bei der
Aufgabe zur Auswahl passender Netzgerite. Hier
bendtigten neun Probanden mehr als sechs Ver-
suche auf dem Weg zur korrekten Losung. Selbst
angefordertes Feedback des Typs Knowledge of
Result fiihrt also in der Regel nicht zu einem
Abbruch der Aufgabenbearbeitung und erscheint

Abb. 5: Bendtigte Losungsversuche beim daher fiir physikalische Auswahl- und Zuord-
Zuordnen von Fachtermini nungsaufgaben gut geeignet.
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Sven Sommer Universitdt Flensburg

(Mini)Phiinomenta
Dimensionen der Arbeit mit interaktiven Exponaten

Seit 2003 besteht das Kooperationsprojekt ,,Miniphdnomenta“ in Zusammenarbeit der Uni-
versitdt Flensburg unter Federfiihrung von Prof. Dr. Lutz Fiesser und der Stiftung Nordme-
tall sowie weiterer Metallverbdande im gesamten Bundesgebiet. Das 10-jahrige Jubildum soll
fiir einen summativen fachdidaktischen Blick von gestern nach morgen der Anlass sein,
denn das Lernen an Experimentierstationen oder Exponaten, das zuweilen vorwiegend in
Science Centern zu finden ist, hat eine deutlich ldngere Tradition. Dariiber hinaus entwickelt
sich das Projekt aktuell iiber Bundesgrenzen und Projektgrenzen hinweg.

Vom Phéinomen zur Phiinomenta und Miniphinomenta

Im Projekt Miniphdnomenta entstehen frei zugéngliche Experimentierstationen in den Fluren
der Primar- und Sekundarstufe. Durch geeignete Fortbildung der Lehrkréfte, ein Erfahrungs-
feld mit 52 Phénomenen aus Naturwissenschaft und Technik und fachliche Hilfestellungen
werden Eltern in die Lage versetzt, interaktive Exponate selbst zu bauen und so einen ent-
scheidenden Beitrag fiir die Entwicklung selbstgesteuerten, offenen, forschenden Lernens in
der Grundschule zu leisten. Die entwickelten Exponate stehen der Schule, in Folge fiir den
Unterricht aber vor allem neben dem Unterricht, im Schulflur zur Verfligung. In mehreren
Arbeiten wurde nachgewiesen, dass Grundschiiler erheblich von diesen Erfahrungsmdéglich-
keiten profitieren (Holst, 2005; Sauer, 2005) und Interessen, Féhigkeiten und Einstellungen
sich bis zur Klasse 4 signifikant dndern (Asmussen, 2007) und dass diese positiven Einfliisse
bis weit in die Sekundarstufe 1 hinein tragen (Sommer, 2010, 2012): Miniphdnomenta hat
sich als Instrument gezeigt, mit dem Jugendliche sich selbst als fahig und interessiert an
Naturwissenschaft und Technik erleben kénnen. Die Arbeit mit interaktiven Experimentier-
stationen, die seit den 80er Jahren in Flensburg betrieben wird, fithrte zunéchst zur Entwick-
Iung und Fortentwicklung von Science Centern, wie der Phdnomenta, ein Haus in dem Ak-
komodationsprozesse, wie sie Jean Piaget beschreibt oder genetisches Lernen, wie es Martin
Wagenschein (2008) nennt, gefordert werden (Fiesser, 2005). Der Schritt von der Phéino-
menta zur Miniphdnomenta, um das Jahr 2003 herum, ist unter anderem dadurch entstanden,
dass ein Defizit der Science Center gerade fiir Grundschiiler zu offensichtlich wurde: es fehlt
in diesem Lernort in den meisten Féllen an der Zeit, sich intensiv und wiederholt auf ein
fragwiirdiges Phdnomen einzulassen. Da die intensive Auseinandersetzung mit einer Expe-
rimentierstation, bei der aus dem Staunen durch das eigene Handeln und ohne die externe
Vorgabe von Losungshinweisen oder Antworten, Verstindnis erwéchst, wenigstens eine
halbe Stunde dauert (Fiesser, 2005), darf es nicht verwundern, dass ein Science Center Be-
such in der Regel mit viel Bewegung, Larm und offensichtlichem Spal} verbunden ist, dass
aber das individuelle Forschen und das von einem Phdnomen ,,gefangen sein®, genauer
tiefergehende Lernstufen wie sie Vermunt und Barriault beschreiben, nur bedingt und von
vor allem sozialen Faktoren wie GruppengroBe, Gruppenzugehdrigkeit, Gruppenzusammen-
setzung und Alter begrenzt beobachtet werden konnen (SchlieBmann, 2005, S. 85). Aus
eigenen Untersuchungen und aus dem Feld der Lernlabore iibertragbar, zeigt sich dariiber
hinaus das Problem der Auspragungsrelativierung von Interessen und Einstellungen (Bolte,
2007; Pawek, 2009). So entstand der Gedanke, in Grundschulen, altersgerechte Experimen-
tierstationen zu etablieren und gleichsam jeder Grundschule ein eigenes Erfahrungsfeld zu
liefern. Heute ist das Projekt Miniphdnomenta in fast allen Bundeslédndern, an iiber 1300
Grundschulen, vertreten, iiber 600.000 Schiilerinnen und Schiiler erhielten Zugang zu den
interaktiven Exponaten. In iiber 1000 Schulen bauten die Eltern Exponate nach. Neben dem
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Projektansatz flir die Primarstufe laufen &hnliche Ansdtze im Elementarbereich (Versuch
macht klug) und in der Sekundarstufe (Miniphdnomenta PLUS).

Fachdidaktische Zuordnung des Projektes

Die fachdidaktische Zuordnung des Projektes in ein Forschungsfeld gelingt nur bedingt,
zundchst weil es sich bei dem Projekt nicht um einen schulischen und ebenso wenig aufer-
schulischen Lernort handelt, Ziele dhnlich, aber Ansitze zuweilen deutlich verschieden sind
(Sommer, 2010, S. 47f.). Der Begriff des interaktiven Lernens, wie hier schon angewandt,
wird iiberwiegend im multimedialen Bereich oder in der Wechselwirkung von Personen
angewandt (Abels, 2004, S. 201ff.). Eine Ubertragung auf die Experimente oder Exponate in
Science Centern geben Fiesser und Kiupel (1999, S. 148) oder Schenzer (2006, S. 37). For-
schendes Lernen, wie es Kircher, Girdwidz und HauBler (2009, S. 174f.) beschreiben, ist ein
Teil des Projektes, damit aber nur unscharf beschrieben. Eine genauere Einordnung lésst sich
mit Hilfe des Begriffes des offenen Experimentierens finden. Priemer (2011) unterscheidet
sechs Dimensionen einer Experimentieraufgabe. Der Bereich Fachinhalt ist am Exponat
durch das Phénomen vorgegeben, Strategie und Methode zuweilen durch die Konstruktion
vorskizziert, Losungswege, Losungen und Phasen dagegen intrapersonell und interpersonell
individuell. Allgemein zeigt sich das Projekt sehr offen in seiner Dimensionierung, was auch
zu individuell stark unterschiedlichen Ausprigungen an den teilnehmenden Schulen fiihrt.
Allgemein lasst sich eine starke Abhdngigkeit der Effekte von der zeitlichen Einwirkdauer
finden. ,,Eine lange Verweildauer [...] fiihrt zu hoheren Ausprigungen [...].“ (Sommer,
2010, S. 297). Vor diesem Hintergrund zeigen die Forschungen der vergangenen Dekade
verschiede Auswirkungen, vor allem im Bereich der motivationalen Personlichkeitsmerkma-
le.

Zentrale Forschungsergebnisse zum Projekt Miniphiinomenta

Sauer (2005) findet an Hand von Interviews, Beobachtungen und Fragebdgen, dass Kinder
in allen Altersgruppen der Grundschule in der Lage sind, sich Experimentierstationen inten-
siv, sinnlich und spielerisch zu erschlieBen. Uberwiegend experimentieren sie in Gruppen,
sie suchen dabei klassenstufenunabhéingig und situationsiibergreifend das Gespriach mit
ihren Mitschiilern und entwickeln dabei eine eigene Sprache zu den dargebrachten Phéno-
menen. Holst (2005) war in der Lage mit Hilfe von Concept Maps und ,,Lautem Denken* die
Verhaltensweisen an den Experimentierstationen zu beobachten und zu protokollieren. Zu-
néchst fiel auf, wie begeistert die Schiilerinnen und Schiiler auf die Stationen zugingen. Sie
versuchten in moglichst kurzer Zeit alles zu erleben. In den ersten Tagen war die Verweil-
dauer an einer einzelnen Experimentierstation relativ kurz, fast immer weniger als 2 Minu-
ten. Vom 3. Tag an dnderte sich das Verhalten. Die Schiiler kamen gezielt in kleinen Grup-
pen auf eine Station zu, setzten sie in Betrieb und diskutierten iiber das Phanomen und seine
Zusammenhénge. Es zeigte sich, dass etwa 80 % der Schiiler 80 % der Stationen am Ende
von 2 Wochen Experimentierzeit in eigenen Worten erkléren konnten. Dabei kam es zu
Beginn der 2. Woche zu maximalen Verweildauern, die auch iiber 3 Minuten hinausgingen.
Asmussen (2007) findet in seiner quasiexperimentellen Lingsschnittuntersuchung am Ende
der Primarstufe, dass Miniphdnomenta das allgemeine Experimentierverhalten von Grund-
schiilern fordert und diese im Vergleich zu Schiilergruppen, die Miniphdnomenta nicht erle-
ben konnten, deutlich starker fahig, konzentriert und produktiv in Gruppen an den Experi-
mentierstationen arbeiteten. ,,Besonders wirksam war die Miniphdnomenta auf die Variablen
,allgemeines Experimentierverhalten®, ,,Einstellung Naturwissenschaft und Technik gegen-
iiber”, ,,formale Kompetenzen“ und ,,Wissen“. Sommer (2010) findet in einem 2 Gruppen
pre/post Test Plan mit follow up und baseline sowie einem 4 Gruppen multitreat single post
Test Plan mit baseline in der Klassenstufe 5 und 6 nach einer Treatmentdauer 3 bzw. 4 Jah-
ren einfache und mittlere Effekte (Cohen's d) bei themenbezogenen Interessen, Tatigkeitsin-
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teressen und Freizeitinteressen sowie eine hohe Effektstirke beim facherspezifischen Selbst-
konzept bei den Experimentalgruppen. Diese Verdnderungen zeigen sich im Bereich des
Interesses auch nach einer Treatmentdauer von 2 Wochen, gleichen sich in follow up Tests
aber der Kontrollgruppe an. Moglicherweise entwickeln sich aktuelle situationale Interessen
im Laufe des Projekts durch die Wiederholung im Sinne einer ,,hold“ Komponente, wie
Mitchell sie beschreibt, in individuelle dispositionale Interessen (Sommer, 2010, S. 93).

Ausblick Miniphinomenta PLUS

Die positiven Erfahrungen und Ergebnisse in Elementar- und Primarstufe legen nahe, auch
in der Sekundarstufe ein Angebot anzubieten. Die Struktur der Sekundarstufe und veridnderte
Arbeits- und Sozialisationsformen im Verlauf der Altersentwicklung der Schiilerinnen und
Schiiler bendtigen eine andere Form der Herangehensweise. In Pilotprojekten zeigte sich
beispielsweise an einzelnen Schulen eine deutlich hohere Destruktionsrate gegeniiber den
Exponaten. Eine videographische Studie zur Betrachtung altersspezifischer Unterschiede in
Primar- und Sekundarstufe wird derzeit von Sturm gefiihrt. Ein erster Versuch das Projekt in
das Curriculum des Faches ,,Naturwissenschaften® im Land Schleswig-Holstein im Themen-
feld ,,Wasser* einzubinden zeigt sich in der Evaluation, bei einer geringen Ubertragbarkeit
(N=23), dennoch als Ausblick: das facherspezifische Selbstkonzept zeigt sich auch hier
signifikant verschieden vom pre Test und bleibt auch wihrend des Projekts auf hoheren
Werten, als eingangs (Sommer, 2012). Im Laufe der néchsten Jahre wird das Projekt als
Miniphdanomenta PLUS weiter in der Sekundarstufe fortgefiihrt. Fachdidaktisch zeigt sich
das Feld offen fiir weitere Forschung; insbesondere die Analyse einzelner Determinanten
steht noch aus. Fruchtbar konnen die Ergebnisse zum Forschungsfeld des offenen Experi-
mentierens oder dem Feld der Schiilerlabore untermalen, wie offene Unterrichtssituationen
zur Férderung von motivationalen Komponenten beitragen.
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Martin Panusch Universitdt Flensburg
Peter Heering

Der elektrische Salon in der Phiinomenta Flensburg

Einleitung

Wissenschaftsgeschichte ist in den vergangenen Jahrzehnten eine zunehmende Rolle in der
naturwissenschaftlichen Bildung zugekommen, auch wenn diese nicht zentral fiir
entsprechende Bildungsprozesse anzusehen ist. Dennoch gibt es sowohl in der schulischen
naturwissenschaftlichen wie auch in der universitiren Bildung mittlerweile etablierte
Ansétze, wie die Geschichte der Naturwissenschaften, die fiir entsprechende
Bildungsprozesse nutzbar gemacht werden konnen. In den  nicht-formalen
Bildungsprozessen sind es bisher im Wesentlichen Museen, in denen (fast schon
naturgemif) die Geschichte fiir entsprechende Bildungsprozesse eingesetzt wird (hier wire
punktuell eher die Vorstellung von Bildungsprozessen zu hinterfragen, allerdings haben sich
gerade in den letzten 20 Jahren Museen in dieser Hinsicht deutlich weiterentwickelt).
Bislang wenig bis gar keine Beriicksichtigung haben entsprechende Ansétze bisher in
Science Centern gefunden, hier sind es in der Regel kontextfreie Exponate, die die
Besucherinnen und Besucher zu einer Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen
Fragestellungen motivieren sollen. Vor diesem Hintergrund wurde 2012 eine neue
Ausstellung in Zusammenarbeit der Abteilung fiir Physik und ihre Didaktik und Geschichte
an der Universitit Flensburg und der Phanomenta Flensburg entwickelt, die unter dem Titel
,Der elektrische Salon® realisiert wurde und hier zusammen mit ersten Erfahrungen
vorgestellt werden soll.

Rahmenbedingungen

Die von Prof. Fiesser gegriindete Phdnomenta entstand aus zundchst universitir verorteten
Lernstationen, die gerade ein selbstgesteuertes, phdnomenorientiertes Lernen von Kindern
ermdglichen sollten (vgl. Fiesser, 1994). 1995 wurde die Phdnomenta eine eigene Institution,
deren Réumlichkeiten am Rande der Flensburger Nordstadt verortet sind. Mittlerweile hat
die Phdnomenta nach mehreren Ausbaustufen etwa 3500 m? Ausstellungsfliache und jéhrlich
etwa 70.000 Besucherinnen und Besucher. Diesen stehen eine Auswahl von etwa 150
Stationen zur Verfiigung, daneben gibt es weitere Sonderaktionen wie etwa ,,lichtloses
Tasten* (bei dem ein lichtloser Tunnel mit anderen Sinnen als dem Sehsinn untersucht wird,
wihrend er mehrfach durchgangen wird) oder Wasserspiele im Sommer. In diesem Rahmen
sollte sich auch die geplante historische Sonderaktion einbinden. Als Ortlichkeit stand
hierfiir im zweiten Stock des Nordertores, das zugleich Flensburger Stadtwahrzeichen ist,
eine Flache von etwa 150 m? zur Verfiigung.

Die Konzeption

Thematisch sollte sich die Sonderausstellung mit der Elektrizititslehre des 18. Jahrhunderts
(die im Wesentlichen aus heutiger Sicht als Elektrostatik zu bezeichnen ist) beschéftigen.
Dies erschien zum einen aus inhaltlichen Griinden sinnvoll — dieses Themengebiet ist in der
Phénomenta wie in den meisten anderen Science Centern auch eher unterrepriasentiert. Zum
anderen ist das 18. Jahrhundert geprigt durch die Aufkldrung, Wissenschaft fand daher zu
einem nicht unerheblichen Teil in einem 6ffentlichen Raum statt und bildete einen Teil der
Salonkultur. Diese thematische Festlegung ermdglicht es, fiir die Ausstellung entsprechende
Experimente zu rekonstruieren und damit die Besucherinnen und Besucher an dieser Praxis
teilhaben zu lassen. Ein entsprechender Ansatz wurde vor 15 Jahren bereits in einer
Zusammenarbeit mit dem Museum Mensch und Natur in Oldenburg erprobt, hier war der
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Ansatz des elektrischen Salons Teil einer groBeren Ausstellung (Heering & Miiller, 2002;
Heering 1998).

Konzeptionell sollte die Ausstellung sowohl das eigenstindige Experimentieren der
Besucherinnen und Besucher ermdglichen, also sich eng an den Ideen der Phdnomenta
orientieren. Andererseits sollen die Experimente aber auch historisch kontextualisiert sein,
um naturwissenschaftliche Praxis als kulturelle Aktivitit erfahrbar zu machen. Daher war es
wichtig, dass auch entsprechende Informationen zuginglich gemacht werden — hierfiir
wurden zwei Wege gewihlt: Zum einen gab es Tafeln, auf denen sich ausschlielich
historische Hintergrundinformationen befanden. Zum anderen gab es keinen freien Zugang
zu dem Elektrischen Salon. Vielmehr konnten Gruppen mit einer studentischen Hilfskraft
(die zuvor entsprechend geschult worden war) den Salon besuchen und erhielten dann eine
etwa 40 Minuten dauernde Vorstellung des Salons. Eingebunden in diese Vorstellung waren
auch die Experimente, die aber (mit einer Ausnahme) nicht demonstriert wurden, sondern
fiir die die Besucherinnen und Besucher Anleitungen erhielten, sodass sie diese dann selbst
durchfithren konnten. Zentrale Instrumente waren dabei die klassischen Gerdte des 18.
Jahrhunderts, also eine Reibungselektrisiermaschine, ein Elektrophor, Leidener Flaschen und
verschiedene ,.elektrische Spielzeuge, aber auch ein Donnerhaus (das vorgefiihrt wurde)
und eine Tassenkrone. Die Ausstellung soll jeweils zeitlich auf etwa sechs bis acht Wochen
befristet realisiert werden.

Erste Erfahrungen

Nach einer Pilotphase im Mai 2012, in der mit ausgewéhlten Gruppen erprobt wurde, 6ffnete
der elektrische Salon erstmals im Herbst 2012. Begleitend zu der Ausstellung wurde die
Resonanz der Besucherinnen und Besucher evaluiert, hierbei lag der Schwerpunkt auf
Schulklassen, die eine zentrale Zielgruppe fiir die Ausstellung bilden. Es wurde ein
Fragebogen fiir Schiilerinnen und Schiiler entwickelt, in dem unter anderem ihre Meinung
und Wertschitzung zum Salon mit Schulnoten abgefragt wurden. Diese Bewertungsskala
wurde bewusst ausgewihlt, weil sie ihnen bekannt ist und somit nicht weiter erklart werden
muss. Nach Abschluss der Offnungsperiode wurden auBerdem Leitfadeninterwiews mit den
studentischen Hilfskriaften durchgefiihrt, die den Elektrischen Salon betreut hatten. Die
Untersuchung sollte anfangs nur als Besucherbefragung zur Qualitdtsicherung in der
Phéanomenta dienen, dariiber hinaus sollten ihre Ergebnisse als Pilotstudie zur
Hypothesenbildung fiir eine tiefer gehende Forschungsfrage verstanden werden. Anhand der
Ergebnisse sollten konkrete Entwicklungsoptionen oder allgemeinere Hinweise fiir die
nichste Eroffnung des Salons abgeleitet werden. Die zentrale Frage fiir die Bewertung der
Zufriedenheit lautete: ,,Welche Note wiirdest du der Ausstellung geben?* Die Bewertung der
Befragten (N=106) fillt positiv aus, mehr als zwei Drittel vergeben die Note 2,0 oder besser.
Uns interessierte bei einer differenzierteren Betrachtung als erstes, ob Gender-Unterschiede
in den Beurteilungen der Besucher festzustellen sind: An unserer Befragung nahmen 63
Jungen und 43 Maidchen teil und ihre Antworten zeigten &hnliche Verteilungen. Eine
Analyse der Verteilungen mit dem Wilcoxon-Rangsummentest zeigt deutlich, dass die These
der Identitdt nicht zuriickgewiesen werden kann (p=48,6%).

AnschlieBend wurden die Unterschiede im Antwortverhalten der unterschiedlichen
Klassenstufen untersucht. Die Befragten kamen aus der fiinften, sechsten, achten oder
neunten Klasse und schon die Boxplots zeigen deutliche Unterschiede. Eine Analyse der
Teilgruppen untereinander zeigt, dass direkte Nachbarn mit dem Wilcoxon Rangsummentest
klar unterscheidbar sind. Allerdings sind die sechste und die neunte Klasse nicht
unterscheidbar. Die genauere Untersuchung der Teilgruppen zu ihren Komplementen zeigt,
dass die fiinfte Klasse und die achte Klasse ein deutlich verschiedenes Antwortverhalten als
der jeweilige Rest aufweisen. Ergéinzend zu der Analyse zogen wir die Interviews mit den
studentischen Hilfskraften heran.
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Auf dem Fragebogen gab es hierzu kein Item, die Schiilerinnen und Schiiler waren nicht
aufgefordert, die jeweilige Person zu beurteilen. Aber in den Interviews &uflerten die
Studierenden, dass sie aus ihrer Eigenwahrnehmung im Laufe des Salons immer sicherer
und besser wurden:

,,Die Mitarbeiter wurden immer sicherer und sicherer....Ich weifs dass Sie sich am Anfang
damit schwer getan haben, und es zum Ende immer einfacher ging...Wenn sich der
Prdsentator unsicher fiihlt, dann wird das Ergebnis darunter leiden. “ 11

Diesem Hinweis folgend haben wir die Stichprobe in eine frithe Hélfte und eine spéte Hélfte
geteilt und diese mit unseren Analysemethoden verglichen: Mit dem Wilcoxon
Rangsummentest kann ein signifikanter Unterschied berechnet werden und damit die These
der Identitit als nicht haltbar identifiziert werden.

Die restlichen Items des Fragebogens erkundigten sich nach dem Meinungsbild {iber Tafeln,
Objekte und Vortrag und Form der Présentation. Einerseits zeigte sich hier die iiberaus hohe
Zufriedenheit, was im Sinne einer Besucherbefragung positiv bewertet werden muss.
Andererseits sind die Ergebnis so kontrastarm und die Stichprobenmengen derart klein, dass
es verfriiht ¢ T 0 o

Welche Schulote wiirdest du der Ausstellung geben?
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Abb. 1: Boxplots dreier Schnitte durch die Testgruppe

Resultat

Unser Ergebnis lautet, dass der Salon bei den befragten Jungen und Miadchen gleich gut
ankommt. Zur Qualitdtssicherung muss die Schulung der studentischen Hilfskrifte als
zentrale Mafinahme unterstrichen werden. Fiir zukiinftige Befragungen muss das Item-
Design verbessert werden um Ceiling Effekte zu vermeiden. Offen bleibt zudem die Frage,
warum eine grofle Zahl der Besucherinnen und Besucher der Phidnomenta nicht in die
Sonderausstellung gehen (ein Effekt, der sich auch bei anderen Angeboten bereits gezeigt
hat). Hierauf werden zukiinftige Untersuchungen fokussieren, um die Wirkung und
Wahrnehmung von auBerschulischen Lernangeboten zu erforschen.
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Interessenentwicklung Jugendlicher durch Teilchenphysik-Masterclasses

Die Forderung des Interesses Jugendlicher an physikalischen Themen ist ein wichtiges Ziel
des Physikunterrichts (vgl. Berger 2011, S. 99), trégt es doch zur Schaffung einer Grundlage
bei, dass sich junge Menschen tber die schulische Ausbildung hinaus mit naturwissenschaft-
lichen Themen und ihren gesellschaftlichen Zusammenhéngen auseinandersetzen, welches
einen wesentlichen Beitrag des Physikunterrichts zur Allgemeinbildung darstellt (vgl. KMK,
2004, S. 6). Neben der Aufgabe, physikalische Inhalte zu vermitteln, sollte physikalische
Erziehung auch Einblicke in den Forschungsprozess und in aktuelle Themen der Forschung
geben, um Jugendlichen ein adaquates Bild der fundamentalen Natur der Physik und dem
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinn zu ermdéglichen. Diese Ansatze greifen die ,, Teil-
chenphysik-Masterclasses” auf. Die deutschlandweit meist direkt an Schulen stattfindenden
Veranstaltungen werden in einer Evaluationsstudie vor allem im Hinblick auf deren interes-
senfordernde Wirkung an Physik auf Jugendliche untersucht. Ausgewahlte Ergebnisse dieser
Studie werden nachfolgend dargestelt.

Die Teilchenphysik-Masterclasses

Hervorgegangen sind die Veranstaltungen aus den ,,International Hands On Particle Physics
Masterclasses®, die jahrlich weltweit stattfinden und nachweislich von den Teilnehmern sehr
wertgeschétzt werden und das Potential aufweisen, Interesse an Physik zu férdern (vgl.
Johansson et al., 2007, S. 640ff). Die 4-6 stiindigen Teilchenphysik-Masterclasses weisen
grofRe Parallelen zu Schilerlaboren und anderen auRerschulischen Lerngelegenheiten vor
allem im Hinblick auf Zielsetzungen und Rahmenbedingungen auf. So werden die Master-
classes, im Gegensatz zum Physikunterricht, von jungen Wissenschaftlern durchgefiihrt. Sie
geben in den Veranstaltungen einen Einblick in die aktuelle Grundlagenforschung der Teil-
chenphysik, in die Kommunikationsweise innerhalb der Wissenschaftsgemeinschaft und
auch in gegenwartige Fragen der Teilchenphysikforschung und neuste Erkenntnisse. Dazu
gehort unter anderem auch die Entdeckung des Higgsbosons, fiir dessen Postulierung dies-
jahrig der Nobelpreis fiir Physik nach dessen Nachweis vergeben wurde. Die jugendlichen
Teilnehmer der Veranstaltungen haben die Mdglichkeit selbst Messungen mit originalen
Daten der Forschungseinrichtung CERN durchzufiihren und somit den Erkenntnisprozess
der Wissenschaft aktiv und authentisch nachzuvollziehen. In einer gemeinsamen Ergebnis-
diskussion mit den Forschern kommen die Jugendlichen zu fundamentalen Erkenntnissen
innerhalb des Standardmodells der Teilchenphysik. Angeboten werden diese Veranstaltun-
gen von dem Projekt ,,Netzwerk Teilchenwelt”. Diese bilden dabei das Basisprogramm des
Projektes. Uber die Teilnahme an diesen Veranstaltungen hinaus haben interessierte Jugend-
liche in hoheren Programmstufen die Mdglichkeit, selbst in dem Netzwerk aktiv zu sein, bis
hin zur Teilnahme an Workshops am CERN oder eigene Forschungsarbeiten im Bereich der
Teilchenphysik.

Die Evaluationsstudie

In einer Evaluationsstudie werden die Teilchenphysik-Masterclasses vor allem im Hinblick
auf ihre interessenfordernde Wirkung untersucht. Theoretische Grundlage dieser ist das
Interessenkonstrukt nach Krapp, wonach Interesse eine bedeutungsméBig herausgehobene
Relation zwischen einer Person und einem (Lern-)Gegenstand bezeichnet (vgl. Krapp, 1992,
S. 307). Folgende Forschungsfragen werden im Zuge dieser Evaluationsstudie bearbeitet:
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- Werden physikbezogene Interessen Jugendlicher durch die Teilnahme an einer Teilchen-
physik-Masterclasses (nachhaltig) geférdert?

- Welche Unterschiede in der Interessenentwicklung zeigen sich zwischen verschiedenen
Gruppen (Geschlecht, Vorwissensstand im Bereich der Teilchenphysik, ...)?

- Wie werden verschiedene Veranstaltungseigenschaften von den Teilnehmern wahrge-
nommen und welche beeinflussen die Interessenentwicklung mageblich?

- Wie grof ist der fachliche Erkenntnisgewinn der Teilnehmer im Bereich der Teilchenphy-
sik?

Auf Grundlage jungerer Forschungsarbeiten (z. B. Pawek, 2009) zur interessenférdernden

Wirkung von Schilerlaboren wurden Interessefragebdgen auf die Teilchenphysik-

Masterclasses angepasst. Es wurden dabei Items mit 5-stufiger Likert-Skala verwendet.

Aulerdem wurde ein Multiple-Choice-Test zur Ermittlung des fachlichen Erkenntnisge-

winns im Bereich der Teilchenphysik entworfen. Nach einer Pilotierungsphase, auf deren

Grundlage die Erhebungsinstrumente weiterentwickelt wurden (vgl. Gedigk et al., 2012),

erfolgte die Haupterhebung in 25 Masterclasses (N=500) in einem pre-/post-/follow-up

Design, d. h. die Jugendlichen wurden zu Beginn, am Ende und 6-8 Wochen nach der Mas-

terclass befragt. Zusétzlich zu dieser ,,Experimentalgruppe” wurde eine Kontroll-

gruppenerhebung in bisher 13 Klassen bzw. Kursen (N=260) durchgefiihrt mit Jugendli-

chen, die nicht an einer Masterclass teilgenommen haben.

Fir die Experimentalgruppe wurden vier groRBe Teilnehmergruppen identifiziert: 32% sind

Schiler des Physikleistungskurses, 14% Schiler des Physikgrundkurses, 28% Gymnasiasten

der 10. Klassenstufe, 17% Fachoberschiiler. Etwa 20% der Masterclass-Teilnehmer sind

weiblich.

Abb. 1: Vergleich: Experimental- (EG) mit Kontrollgruppe (KG) fiir den Physikleistungskurs

Abbildung 1 zeigt den Vergleich zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe fiir die
Jugendlichen des Physikleistungskurses. Dazu wurde das Verfahren der Varianzanalyse mit
Messwiederholung gewahlt und nur die Jugendlichen der Experimentalgruppe berticksich-
tigt, die mit ihrem gesamten Kurs an einer Masterclass teilnahmen. Es zeigen sich keine
signifikanten Interaktionseffekte zwischen Gruppe und Zeit, d. h. es kann nicht nachgewie-
sen werden, dass die Masterclass-Teilnahme generell eine interessenférdernde Wirkung auf
das Fachinteresse an Physik und das Sachinteresse an Inhalten der Teilchenphysik auf Schi-
ler des Physikleistungskurses hat. Ebenfalls keine signifikanten Interaktionseffekte zeigen
sich fur diese Jugendlichen flr das Berufsinteresse an Physik, das Féhigkeitsselbstkonzept
fiir Physik und die anderen Dimensionen des Sachinteresses an Teilchenphysik. Auffallig ist
jedoch, dass sich schon im pre-Test ein signifikanter Unterschied in den Dimensionen des
Sachinteresses zwischen den Gruppen, zugunsten der Masterclass-Teilnehmer, zeigt. Es
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scheint also, dass die Teilnahme an einer Masterclass ein hdheres Sachinteresse an Teilchen-
physik bewirkt.

Tab. 1: Eigenschaften der Masterclasses, wie sie von der Experimentalgruppe (N=400)
wahrgenommen werden (0: stimmt gar nicht, ..., 4. stimmt vollig)

Veranstaltungseigenschaft Mittelwert Standardabweichung
Authentizitat 2,83 0,665
Verstandlichkeit und Anforderung 2,52 0,852
Umfang und Organisation 2,49 0,922
Betreuung und Atmosphére 3,36 0,618
Passung zwischen den veranstaltungsteilen 2,65 0,771

Die Eigenschaften der Veranstaltungen werden von den Teilnehmern sehr positiv wahrge-
nommen, wie Tabelle 1 zeigt. Am besten bewertet wird ,,Betreuung und Atmosphare* ge-
folgt von ,,Authentizitat”. Dies zeigt, dass in den Veranstaltungen eine angenehme Lernat-
mosphére herrscht, die von den Teilnehmern auch als authentisch im Hinblick auf den Kon-
takt mit den Wissenschaftlern und mit der Forschung erlebt wird. Analysen mittels mul-
tipler Regression zeigen, dass sich die wahrgenommene ,,Authentizitat” und ,,Verstandlich-
keit und Anforderung“ positiv auf die Interessenentwicklung der Jugendlichen auswirkt.
Betrachtet man organisatorische Rahmenbedingungen, beispielsweise die Dauer der Mes-
sung inklusive der Ergebnisdiskussion wahrend der Masterclass, die zwischen 35 und 120
Minuten variiert, und wie diese mit der wahrgenommenen ,,Authentizitat“ und ,,Verstand-
lichkeit und Anforderung“ zusammenhéngen zeigt sich, dass diese Veranstaltungseigen-
schaften von den Teilnehmern signifikant besser bewertet werden, wenn die Dauer der Mes-
sung wahrend der Masterclass 50-80 Minuten in Anspruch nimmt.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Bewertung der Masterclasses von den Jugendlichen anhand der wahrgenommenen Ver-
anstaltungseigenschaften zeigt, dass diese von den Teilnehmern sehr wertgeschétzt werden.
Im Sachinteresse an Teilchenphysik zeigt sich schon im pre-Test ein signifikant hoheres
Interesse der Masterclass-Teilnehmer. Welche Ursachen dies hat, soll noch naher untersucht
werden. Auch sollen weitere organisatorische Rahmenbedingungen untersucht werden,
hinsichtlich der Wirkung auf die wahrgenommenen Eigenschaften und so folglich auf die
Interessenentwicklung der Jugendlichen, um so Hinweise zu erhalten, wie die Wirkung der
Masterclasses verbessert werden kann.
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Be.inVorM - Studie Gber den Effekt eines
schilerlaborbegleitenden Online-Portals

Im Zentrum des vorgestellten Forschungsprojekts steht die Frage, inwiefern ein durch Schi-
lerinnen und Schiiler genutztes Online-Portal zur Vor- und Nachbereitung von Schilerlabor-
besuchen deren Effektivitat insbesondere bezogen auf die Interessenentwicklung steigern
kann. Hierzu wurde zundchst ein Online-Portal konzipiert und umgesetzt. Die anschlieRende
empirische Studie untersucht, wie der Effekt des Schulerlaborbesuchs durch eine Einbettung
in das Online-Portal beeinflusst wird. Im Folgenden werden u. a. vorlaufige Ergebnisse zum
jetzigen, noch nicht abgeschlossenen, Stand vorgestellt.

Theoretischer Hintergrund

Interessen-Theorie

Der anhand der Studie untersuchten Interessenentwicklung liegt die Person-Gegenstands-
Theorie des Interesses zugrunde (Krapp, Hidi, Renninger, 1992; Krapp, 1992). Interesse
wird darin als eine besondere Beziehung zwischen einer Person und einem Objekt angese-
hen, welche Uber einen bestimmten Zeitraum andauern kann. Man kann dem Interesse drei
sogenannte Merkmalskomponenten zuordnen (Krapp & Ryan, 2002): eine emotionale, eine
wertebezogene und eine epistemische Komponente. Nach Krapp wird Interesse dabei in
zwei Formen unterschieden. Das dispositionale Interesse ist ein zeitlich relativ stabiler Zu-
stand, welcher mit der personlichen, habituellen Struktur einer Person verkniipft ist. Demge-
genliber steht das auf eine konkrete Situation bezogene aktuelle Interesse. Das wiederholte
Erzeugen von Situationen aktuellen Interesses kann zu einer anhaltenden Veranderung der
persdnlichen Disposition fiihren und damit das gewinschte dispositionale Interesse auf-
bzw. ausbauen (Hidi, Renninger & Krapp, 2004).

Interessenforschung an Schillerlaboren

Folgt man bereits durchgefiihrten Studien Uber Schiilerlabore, so zeigt sich, dass es den
Laboren gelingt, aktuelles Interesse an Naturwissenschaften zu wecken und zu starken (En-
geln, 2004; Guderian, 2007; Glowinski, 2007). Selbst Wochen nach dem Besuch im Schiiler-
labor konnte noch ein aktuelles Interesse nachgewiesen werden (Engeln, 2004; Guderian,
2007; Scharfenberg, 2005). Nach Pawek (2009) sinkt allerdings das aktuelle Interesse nach
einer Zeit von 6 bis 8 Wochen. Bezogen auf die emotionale und epistemische Komponente
ist sogar ein signifikantes Absinken feststellbar. Engeln, Guderian und Scharfenberg lassen
auf Basis ihrer Untersuchungen die Vermutung zu, dass die curriculare Einbindung der
Besuchstage die gewiinschten Effekte bezogen auf die Interessenentwicklung verstetigen
bzw. ausbauen konnen. Obwohl der schulischen Einbettung scheinbar eine sehr wichtige
Rolle fur die Wirksamkeit auBerschulischer Lernorte, wie Schillerlabore zukommt, finden
Vor- und Nachbereitungen im Schulalltag haufig nicht statt. Nach Engeln (2004) erfolgt bei
mehr als 85% der Schiiler nur eine geringe oder gar keine Vorbereitung der Besuche. Fiir die
Nachbereitung ergibt sich nur ein minimal besseres Bild.

Methode

Online-Portal

Um der Frage nachzugehen, ob anhand einer Vor- und Nachbereitung des Schulerlabor-
besuchstags eine Steigerung der Interessenentwicklung bewirkt werden kann, wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts ein Online-Portal erstellt. Es richtet sich an Schilerinnen
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und Schuler ab der 10. Klasse, welche das Schulerlabor am Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf fur den Experimentiertag Magnetismus besuchen. Das Portal wurde auf Basis
inhaltlicher und organisatorischer Anforderung seitens der Schulen und des Schiilerlabors
konzipiert. Das Online-Portal ist in OPAL, die E-Learning-Plattform der séchsischen Hoch-
schulen, eingebunden. Bestehend aus zwei Komponenten gibt das Online-Portal den an der
Studie beteiligten Schilerinnen und Schiilern die Gelegenheit, ihren Tag im Schulerlabor
effektiv vor- und nachzubereiten (vgl. Abb. 1). Mit dem Vorbereitungsteil werden die auf
die Anforderungen im Schiilerlabor angepassten Inhalte und Konzepte getibt. Er gliedert sich
dabei in einen Grundlagenteil VV_Basis und einen Kurs Fortgeschrittene V_Plus. Die Nach-
bereitung soll die im Schiilerlabor durchgefiihrten Experimente in Bezug zur aktuellen For-
schung setzen und so die Relevanz der Themen verdeutlichen. Fir Besuchsklassen, welche
am Forschungsprojekt teilnehmen, ist dabei der Basis-Kurs der Vorbereitung obligatorisch.
Die beiden weiteren Kurse sind freiwillig absolvierbar. Die beteiligten Lehrerinnen und
Lehrer sind dabei aufgefordert, die Teilnahme mdglichst aller Schilerinnen und Schiiler
abzusichern und konnen selbst dartber entscheiden, ob sie das Online-Portal in ihren Unter-
richt integrieren oder als Heimarbeit aufgeben wollen.

Kontroll-

gruppe

A'EICITS Tl Online-Portal | Online-Portal § Besuchstag im Online-Portal

gruppe KursV_Basis | KursV_Plus Schiilerlabor Kurs N_Expo

6 -8 Wochen
Pre-Test Post-Test Follow-up-Test
Abb. 1: Design der Studie
Studie

Fur die empirische Untersuchung der Interessenentwicklung wird ein Teilgruppenvergleich
zwischen Teilnehmerinnen und Teilnehmern ohne und mit Nutzung des Online-Portals
durchgefiihrt. Dazu werden seit dem Schuljahr 2012/2013 alle Schulklassen, welche das
Schiilerlabor des Helmholtz-Zentrums zum Thema Magnetismus besuchen, gebeten, am
Forschungsprojekt teilzunehmen. Die Studie orientiert sich dabei an bereits in den Jahren
2004 und 2009 durchgefiihrten Arbeiten zur Untersuchung der Interessenentwicklung durch
Schiilerlaborbesuche von Engeln und Pawek. Die von Pawek bereits verwendeten Interes-
sensfragebdgen wurden innerhalb des Projekts nochmals tberarbeitet und weiterentwickelt.
In einer anschlieRenden Pilotphase zur Uberpriifung der neu konzipierten Fragebdgen zeig-
ten sich Verbesserungen bezogen auf Validitdt und Reliabilitat. Die Datenerhebung erfolgte
im Pre-Post-Follow-up-Design zu Beginn und am Ende des Schilerlabortages sowie 6 bis 8
Wochen danach.

Vorlaufige Ergebnisse

Teilnahme

Das Online-Portal wurde zum aktuellen Zeitpunkt bereits mehr als 200 Schilerinnen und
Schiilern im Rahmen ihres Besuchs im Schiilerlabor zur Verfligung gestellt. Es zeigte sich,
dass 41,9% von ihnen den Kurs V_Basis absolvieren und so den Mindestanforderungen
gerecht werden. Dem gegenuber stehen 46,2%, welche sich Uber das erforderliche MaR
hinaus mit beiden Kursen beschéftigen. Die restlichen knappen 12 % haben das Online-
Portal nicht genutzt. Fiir die Nutzung nach dem Besuchstag im Schiilerlabor wurde deutlich,
dass etwa 4 von 10 Schilerinnen und Schiler (40,4%) freiwillig den Nachbereitungskurs
aufgesucht haben.
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Verstandlichkeit

Zu Beginn des Besuchstages stimmen 34% der Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Aus-
sage zu, dass sie sich anhand des Online-Portals gut auf das Schillerlabor vorbereitet fuhlen.
55% von ihnen bewerten die Aussage neutral. Am Ende ihres Tages im Schilerlabor kénnen
55% der Schilerinnen und Schiller der Aussage zustimmen, dass sie durch das Portal die
Experimente gut verstehen und durchfiihren konnten (36% neutral). Vergleicht man die
Mittelwerte der gemessenen Verstandlichkeit zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe im
Post-Test, so unterscheiden sie sich mit einer mittleren Effektstarke von d=0,37.

Tab. 1: Komponenten des aktuellen Interesses im Post-Test bezogen auf Kontrollgruppe
(KG) und Versuchsgruppe (VG)

Aktuelles Interesse | Teilgruppe | Mittelwert | Standardabweichung | Effektstarke
Emotionale Kom- | KG 0,69 0,22 0.29
ponente VG 0,75 0,18 '
Wertebezogene KG 0,66 0,19 0.2
Komponente VG 0,70 0,17 ’
Epistemische KG 0,46 0,24 0.20
Komponente VG 0,50 0,22 '

Aktuelles Interesse

Bezogen auf das erzeugte aktuelle Interesse zeigte sich im Post-Test, dass die Mittelwerte
fiir alle drei Komponenten in der Versuchsgruppe tber denen der Kontrollgruppe liegen (vgl.
Tab. 1). Ahnlich zu den Untersuchungen Paweks (2009) konnte 6 bis 8 Wochen spiter im
Follow-up-Test fur die Versuchsgruppe ein Absinken der Werte des aktuellen Interesses
festgestellt werden, fiir die emotionale Komponente mit einer mittleren Effektstarke und
sonst kleinen Effektstarken (emotionale Komponente: d=-0,32 [Pawek: d=-0,19]; wertebe-
zogene Komponente: d=-0,04 [Pawek: d=-0,05]; epistemische Komponente: d=-0,07 [Pa-
wek: d=-0,16]). Genauere Daten und zugehorige Analysen werden auch diesbeziiglich nach
Abschluss der Studie noch folgen.
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Ausgangspunkt

In den 1990er Jahren entstand mit dem Start des Internets und dem World Wide Web eine
neue und zunédchst noch von wenigen genutzte Informations- und Kommunikationsquelle fir
die Wissenschaft. Bis heute aber hat sich das Internet weltweit verbreitet und hat einen
festen Platz in unserer Gesellschaft und dem Leben der Schilerinnen und Schiler gefunden.
Damit ist es auch zu einem wichtigen Informationsmedium fiir den naturwissenschaftlichen
Unterricht geworden (Frailich, Kesner & Hofstein, 2009).

Es gibt unterschiedlichste Wege, das Internet auf Computern, Tablets oder Whiteboards in
den Unterricht zu integrieren. Eine Vielzahl von Lehrkréften nutzt heute bereits das Internet
und angebundene Technologien wie Lernprogramme, Animationen oder Simulationen, um
das Lehren und Lernen zu verbessern (Dori, Rodrigues & Schanze, 2013), wobei der Einsatz
durch immer leistungsfahigere und mobilere Endgerate einfacher und flexibler wird.

Bereits frih haben empirische Studien belegt, dass eine Nutzung der digitalen Medien, etwa
in Visualisierungen und Animationen, Vorteile fur das Lernen haben kann (Williamson &
Abraham, 1995; Falvo, 2008).

Durch neue Softwareentwicklungen, wie dem Prasentationstool PREZI, verbunden mit der
Madglichkeit entsprechende Prasentationen tiber Computer, Laptops oder Tablets direkt im
Unterrichtsraum zu nutzen, bieten sich fiir einen Einsatz der digitalen Medien immer wieder
neue Mdglichkeiten. Mit PREZI etwa kdnnen Lerninhalte in bislang kaum verfiigbarer Form
miteinander kombiniert und vernetzt werden. Dabei kénnen die Verbindungen zwischen den
Inhalten auf attraktive Weise dargestellt werden und didaktisch sinnvoll aufgearbeitete
Lerninhalte auf dem Computer présentiert, bearbeitet und geiibt werden. Die Darbietung der
Inhalte empfiehlt dabei einen Lernweg, der verschiedene Wegpunkte vorschldgt, ohne diese
aber notwendig auch in der empfohlenen Reihenfolge ansteuern zu missen.

PREZI- ein Préasentationsprogramm

Das Konzept von PREZI basiert auf einer grofRen Arbeitsflache, auf der einzelne Folien mit
Inhalten erstellt werden. Diese konnen frei auf der Arbeitsflache angeordnet werden. Dabei
werden sie verschiedenen Ebenen zugewiesen, sodass man die Folien nicht nur nacheinander
anordnen kann; man kann quasi Uberall auf der Oberflache in die verschiedenen Ebenen
hinein zoomen und auf diese Weise unterschiedliche Inhalte sichtbar machen.

Zwar konnen die erstellten Folien einer Reihenfolge zugeordnet werden, die im
Prasentationsmodus nach und nach aufgerufen werden. Jedoch ist es nicht zwingend
erforderlich, alle Folien in dieser Reihenfolge zu durchlaufen. Im Prasentationsmodus kann
der Nutzer sich frei auf der Arbeitsflache bewegen und die verschiedenen Inhalte ansteuern
und durch Zoomen sichtbar machen. Daraus resultiert die Maoglichkeit, sowohl einen
vorgeschlagenen Weg zu gehen, aber auch bei Bedarf diesen individuell zu verlassen und
ggf. auf ihn zuriickzukehren. Zusatzlich kénnen auf jeder Folie Texte, Links, Bilder, Videos
oder Zusatzmaterialien eingebettet und direkt aus diesen Folien heraus aufgerufen werden.
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Beispiel Modul: ,,Natur inspiriert — Bionik “

Das Unterrichtsmodul ,,Natur inspiriert - Bionik* ist fir den Wahlpflichtbereich
Naturwissenschaften in der Sekundarstufe | konzipiert. Das Modul gliedert sich in drei
Teilmodule: 1. Der Lotus-Effekt, 2. Dem Gecko auf der Spur und 3. Vom Vogel zum
Flugzeug. Eine Gliederung des ersten Teilmoduls zeigt Abb. 1.

@ s B & < G = =
Einleitung Kurztest Die Oberfliche | Der Lotus-
Die schmutzige Die Oberflachen- Von Bléttern i r7test effekt  Apschiusstest
Hauswand spannung

Abb. 1: Ablauf des Teilmoduls zum Lotuseffekt

In den Teilmodulen werden die Lernenden mit kurzen, lebensnahen und spannenden
Geschichten an naturwissenschaftliche Problemstellungen herangefiihrt. Daran anknupfend,
erhalten sie Gelegenheit zum aktiven, problemlésenden Lernen im Sinne des forschenden
Lernens (Inquiry-based learning). Dabei wird versucht, eine Balance zwischen gelenktem
Problemlésen (guided inquiry), bei dem Methoden zum (Nach-)Erforschen vorgegeben
werden, und offeneren Formen des Problemldsens (open inquiry) zu finden, in denen ldeen
und Vorwissen der Lernenden selbst zum Weg der Problemlésung fuhren.

Der Einstieg in das Thema ,,Der Lotus-Effekt* erfolgt problemorientiert. Vorgestellt wird
eine Kurzgeschichte uber einen Jungen namens Max, der sich dariiber wundert, dass sich
Pflanzen in seinem Garten im Verschmutzungsgrad unterscheiden. Die kurze Geschichte
regt zum Ldsen einer Problemstellung an. In der gesamten Lerneinheit wird diese Geschichte
kontinuierlich  fortgesetzt. Max stellt immer wieder neue Fragen zum Thema
»Selbstreinigung®.

Die erste Problemfrage lautet, warum bei bestimmten Pflanzen im Garten weniger
Verschmutzungen zu beobachten sind als bei anderen. Im Sinne des forschenden Lernens
werden die Schulerinnen und Schiller aufgefordert, zu verschiedenen Fragestellungen eigene

Selbstreinigung von Blattern g

Max hat in seinem Korb verschiedene Pflanzenblatter und
Materialien gesammelt. Er machte herausfinden, wie Blatter
unterschiedlich mit Schmutz umgehen. Deine Aufgabe ist es,
Max bei seinem Versuch zu unterstitzen.

Plane zu den folgenden Fragestellungen einen Versuch:

Wie verhalten sich die Welche Form nimmt ein E'\ . Hinweis zum
Wassertropfen auf den Wassertopfen auf den & Begleitmaterial

Blattern? Blattern ein?

Wie gut oder schlecht Gibt ¢s Unterschicde beim

. o Reinigen zwischen den
liisst sich der Schmutz Schm -
entfernen?

Max hat in seinem Korb folgende Materialien:

Frisch
m Kro::r:hlb!ﬂtter

Zusatz-
informationen

Abb. 2: Beispiel einer PREZI-Folie
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Hypothesen aufzustellen und selbst Versuchsaufbauten zu Uberlegen, z. B. kénnen sie die
verschiedenen Blatter mit Wasser betraufeln und das Abperlen als auch die Form der
Wassertropfen beobachten. Sie konnen aber auch testen, ob Unterschiede in der
Selbstreinigungsfahigkeit der verschiedenen Pflanzenblatter existieren, indem sie
unterschiedliche Schmutzpartikel auf die Blatter streuen. Ihre Beobachtungen halten sie in
einem Versuchsprotokoll fest. Abbildung 2 zeigt einen Screenshot aus der dazugehdrigen
PREZI-Lernumgebung. Sie beinhaltet die Arbeitsanweisungen, Fragestellungen und die
Materialien, die zur Verfligung stehen. Zuséatzlich sieht man unten rechts eine weitere Folie,
in die nach Bedarf hinein gezoomt werden kann. Diese Folie dient als gestufte Lernhilfe bei
der Erstellung eines Versuchsprotokolls. AuRerdem erhalten die Schilerinnen und Schiiler
Online-Begleitmaterial, in dem Aufgaben, Beobachtungen, Ergebnisse und Notizen
festgehalten werden kénnen. Immer wenn ein Notizbuch-Icon, wie in Abb. 2 rechts, zu
sehen ist, sollen die Lernenden das Begleitmaterial benutzen.

Nachdem die Schiller den letzten Lernabschnitt abgeschlossen haben, kénnen sie in einem
Abschlusstest ihr erworbenes Wissen uber diesen Teil der Unterrichtseinheit tberprifen.
Dazu stehen 13 Fragen bereit, die aus einem Mix von Single-, Multiple-Choice und
Zuordnungsaufgaben bestehen.

Erfahrungen und Ausblick

Die Unterrichtseinheit wurde bislang in zwei Halbklassen mit jeweils 12 Schiilerinnen bzw.
Schiilern aus dem Jahrgang 8 durchgefiihrt. Am Ende wurde eine Riickmeldung Uber einen
Fragebogen erhoben. Die Ergebnisse zeigen eine positive Wahrnehmung der
Unterrichtseinheit. Es zeigt sich, dass die Schalerinnen und Schillern insbesondere die
Arbeit am Computer in Verbindung mit Experimenten anspricht und diese Kombination zu
Lernerfolgen gefiihrt hat. Auch die Nutzung von PREZI als Ubermittler von Lerninhalten in
Form von Texten, Bildern und Videos ist von den Schiilerinnen und Schiilern sehr positiv
bewertet worden. Insgesamt scheint es aber primdr das durch den Computer angeleitete
selbststdndige und individualisierte Arbeiten zu sein, das zur positiven Wahrnehmung des
Unterrichts beigetragen hat (vgl. auch Krause, Kienast, Witteck und Eilks, 2012). Dabei
schétzen die Schilerinnen und Schiller besonders die Mdglichkeiten, in ihrem eigenen
Lerntempo zu arbeiten und sich mit den Lerninhalten individuell zu beschéftigen.

Die  hier  vorgestellte  Lernumgebung  findet sich  unter:  www.idn.uni-
bremen.de/chemiedidaktik/multimedia/index.html.

Wir danken der Europdischen Union flr die Forderung des Projekts PROFILES unter der
Fordernummer FP7-266589.
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Evaluation einer Unterrichtseinheit zur Induktion in der Sekundarstufe 11

Merkmale der Unterrichtseinheit
Mit der Unterrichtseinheit und dem ihr zugrunde liegenden Konzept mdéchten wir eine
Madglichkeit bereitstellen, die elektromagnetische Induktion zu erklaren. Zu diesem Zweck
weist unser Unterrichtsvorschlag zwei zentrale Merkmale auf. Zum einen wird fiir alle
Erscheinungen und Versuche eine einheitliche Erkl&rung, die auf dem magnetischen Fluss
beruht, herangezogen. Zum anderen definieren wir den magnetischen Fluss auf elementare
Weise uber die Anzahl der Feldlinien, die eine Leiterflache durchstof3en.
Die einheitliche Erklarung lautet: ,,Es wird ein magnetischer Fluss durch eine vom Leiter
aufgespannte Fliche betrachtet. Wahrend der Anderung des magnetischen Flusses durch
diese Flache entsteht in dem Leiter ein elektrisches Feld. Das elektrische Feld treibt die
Elektronen im Leiter an. Im Leiter kommt es daher zu einer Ladungsverschiebung.“!
Anhand dieser Erklarung wird ein weiteres wichtiges Merkmal der Unterrichtseinheit
deutlich. Es wird zunéchst ein iberwiegend qualitativer Zugang gewéhlt, um ein Verstdndnis
fiir die Vorgange der Induktion aufzubauen. Die Schiilerinnen und Schiler iben im Laufe
der achtstindigen Unterrichtseinheit den Umgang mit dem magnetischen Fluss und der
Erklarung ein, indem sie diese auf neue Versuche tbertragen.
Die Lernziele dieser Einheit lauten:
(1) Anwenden der getroffenen Vereinbarungen zu den Eigenschaften (Betrag und
Richtung) des magnetischen Flusses.
(2) Erkléren der Entstehung eines elektrischen Feldes bzw. Stromes nur, wenn sich der
magnetische Fluss &ndert tber
(a) Annéhern und Entfernen von Magnet und Leiterschleife
(b) Magnetfeldstarkednderung und
(c) Flachenanderung.
(3) Erlautern des Einflusses des Tempos der Anderung des magnetischen Flusses auf
den induzierten Strom.
Die Entwicklung der Unterrichtseinheit erfolgte in mehreren Schritten und orientierte sich
dabei an dem Prinzip der didaktischen Rekonstruktion (vgl. Kattmann et. al., 1997).

Das Testinstrument

Die Aufgaben, mit denen das fachliche Wissen der Schiilerinnen und Schiiler tberpriift wird,
sind von uns in einem mehrstufigen Prozess entwickelt worden.

Die erste Version des Tests diente dazu, sich einen allgemeinen Uberblick iiber den
Kenntnisstand der Schulerinnen und Schuler, die an einem Unterricht zur Induktion
teilgenommen hatten, zu verschaffen. Hierzu wurden tberwiegend Aufgaben im offenen
Antwortformat gewahlt. Des Weiteren wurden Multiple-Choice-Aufgaben eingesetzt. Bei
diesen Aufgaben wurde neben der Antwort auf die Frage, die im Multiple-Choice-Format
gegeben wurde, auch eine Begriindung, die die Schilerinnen und Schler selbst formulieren
sollten, gefordert. Hierbei zeigte sich, dass die Schilerinnen und Schiiler zwar héufig die
richtige Antwort geben, aber nur in den seltensten Féllen akzeptable Begriindungen auRern.
Es wurde dartber hinaus deutlich, dass in den offen formulierten Begriindungen der
Schilerantworten, Antworten gegeben wurden, die auf das Vorhandensein mdglicher

! Die in der Erklarung kursiv gedruckten Begriffe sollen von den Schiilerinnen und Schiilern in weiteren
Erklarungen immer wieder aufgegriffen und addquat verwendet werden.
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Schilervorstellungen hinweisen. Dies war der Anlass dafur, fir die Multiple-Choice-
Aufgaben ein neues Format zu wéhlen. Orientiert haben wir uns dabei an dem von Treagust
(1988) vorgeschlagenem Vorgehen zur Erstellung von Multiple-Choice-Aufgaben, die
Schiilervorstellungen beriicksichtigen. Das Ziel war es somit zweistufige Multiple-Choice-
Aufgaben zu formulieren. Auf der ersten Stufe wéahlen die Lernenden die richtige Antwort
auf die Frage aus und auf der zweiten Stufe die Begriindung, die ihrer Meinung nach am
besten zur gegebenen Antwort passt.

Im zweiten Entwicklungsschritt wurden dann mdglichst plausible Begriindungen fiir die
zweite Stufe dieses Aufgabenformats entworfen. Hierfiir wurden Interviews durchgefihrt
und Schilergesprache, die wahrend des Losens der Testaufgaben aufgenommen wurden,
ausgewertet. Das Ergebnis dieser Entwicklungsphasen sind sechs Multiple-Choice-Aufgaben
zum magnetischen Fluss und zur elektromagnetischen Induktion.

Der derzeit aktuelle Test l&sst sich in zwei Teile gliedern. Der eine Teil besteht aus den sechs
Multiple-Choice-Aufgaben. Aufgaben dieses Formates werden auch in anderen Tests (vgl.
Urban-Woldron & Hopf, 2012) eingesetzt. Der andere Teil beinhaltet lernzielorientierte
Aufgaben zu Aspekten der elektromagnetischen Induktion und zum magnetischen Fluss.
Diese flinf Aufgaben sind teilweise aus der Unterrichtseinheit bekannt oder sehr stark an den
Unterrichtsinhalten orientiert. Die zuvor genannten Lernziele werden vollstdndig in den
Aufgaben  abgedeckt.  Auch  die  Anforderungsbereiche  der  einheitlichen
Priifungsanforderungen sind gleichméBig tber die Aufgaben verteilt.

Ausgewadhlte Ergebnisse des Fachwissenstests

Der erste Teil des Fachwissenstests beinhaltet unterrichtsnahe Aufgaben. Mit diesen
Aufgaben kann somit tberprift werden, inwieweit das von uns entwickelte Konzept von den
Schilerinnen und Schillern angenommen und angewendet wird. In Abbildung 1 ist eine
Aufgabe dieses ersten

Testteils zu sehen. | Aufgabe 2 \
In den unterrlChtsnahen Eine Leiterschleife befindet sich in einem homogenen Magnetfeld. Die Fliiche, die von der
Aufgaben ze | gt si Ch, dass Leiterschleife eingeschlossen wird, wird verkleinert und anschlieRend vergrifert.
dle SChUIe“nnen Und a) Tragen Sie die Werte fiir den magnetischen Fluss durch die Fliiche gemiiR der im Un-
SCh u Ier kau m terricht getroffenen Vereinbarungen ein.

. . b) Tragen Sie in die gestrichelten Kiistchen die Anderung des magnetischen Flusses A®D
Schwierigkeiten  haben ein.
den magnetischen Fluss t=00s L=01s 4 =02 {,=0.3s =048

zu bestimmen. Nahezu

100% der Lerenden |/ | AHEEN |4 ’\/@%\j e /\;
ordnen in der \\5 : /‘ (l:f : ‘) '\{:i 9\13 \ 9 (‘;ﬁo
nebenstehenden Aufgabe \F </ |\ F |\ i b =/
dem magnetischen Fluss [%; @ @y o @

in den im Filmstreifen ,———'— = == -
dargestellten Situationen AP &1 :ﬁ L :—T L :—T L :—T

den richtigen Betrag zu.

Uber 60 % geben

auRerdem das richti ge c) E;ll;l:lnl‘en Sie, weshalb es in der Leiterschleife zu einer Verschiebung der Elektronen
Vorzeichen an. Anhand
der  Auswertung  der
Testaufgaben zeigt sich, dass das Feldlinienkonzept von den Schiilerinnen und Schiilern gut
angenommen und angewendet wird. Neben dem Bestimmen des magnetischen Flusses ist
auch das Formulieren einer Erklarung tiber das Zustandekommen des induzierten Stromes in
dem beschriebenen Versuch gefordert. Hierfr sollen die Schi