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Sascha Bernholt Geschiéftsfithrer der GDCP

Vorwort

Die Jahrestagung der Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik (GDCP) fand vom
15. bis zum 18. September 2014 an der Universitidt Bremen statt. Das Tagungsthema lautete:

Heterogenitdt und Diversitdt - Vielfalt der Voraussetzungen im naturwissenschaftlichen
Unterricht

Dieses Thema pragte insbesondere die vier Plenarbeitrige. Bernd Ralle (TU Dortmund)
erdffnete den inhaltlichen Teil der Tagung mit einem Uberblicksvortrag zum Thema
»Sprachliche Heterogenitdt und fachdidaktische Forschung®. Am Tagungsdienstag folgte
Ursula Kessels von der FU Berlin mit dem Titel ,Zur Kompatibilitit von
Geschlechtsidentitdt, MINT-Fichern und schulischem Engagement: Warum wihlen
Maidchen seltener Physik und machen haufiger Abitur als Jungen?“. Detlef Urhahne von der
Universitdt Passau referierte iiber die Bedeutung nicht-kognitiver Faktoren fiir

naturwissenschaftliche Bildung und Karriere. Abgerundet wurde das
Plenarvortragsprogramm durch den Beitrag von Rita Wodzinski (Universitdt Kassel) zum
Thema "Leistungsheterogenitit im naturwissenschaftlichen Unterricht — methodische

Ansitze und empirische Befunde". Uber die Plenarbeitriige hinaus trugen zahlreiche weitere
Vortriage und Poster zum Tagungsthema bei.

Neben den Plenarreferierenden haben weitere Autorinnen und Autoren ihre Beitrdge fiir den
Tagungsband ausgearbeitet. Diese insgesamt 226 Beitrdge repridsentieren die
fachdidaktischen Arbeiten, die in Bremen im Rahmen von Gruppenvortrigen,
Einzelvortragen, Workshops und Postern priasentiert wurden. Allen Autorinnen und Autoren
gilt mein ausdriicklicher Dank fiir die Mitarbeit an diesem Band.

Im Riickblick auf die hervorragend organisierte Tagung gilt mein herzlicher Dank den
Organisatorinnen und Organisatoren, allen voran Horst Schecker, Silvija Markic, Christoph
Kulgemeyer und Ingo Eilks. Unterstiitzt von zahlreichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
haben Sie mafigeblich zum Gelingen der Tagung beigetragen. Ein besonderer Dank gilt
ebenfalls der Universitdt Bremen als gastgebende Institutionen sowie den Sponsoren der
Tagung, die groBziigig die Durchfiihrung der Tagung unterstiitzt haben.

Ferner mochte ich Christina Deussing herzlich fiir die Unterstiitzung der redaktionellen
Arbeit an diesem Band danken.

Kiel, im Februar 2015 SB



Ilka Parchmann Gesellschaft fir Didaktik der Chemie und Physik
Sprecherin des Vorstands

Einleitung

Heterogenitit und Diversitdt - Vielfalt der Voraussetzungen im naturwissenschaftlichen
Unterricht™ — zu diesem Tagungsthema prasentierten, informierten und diskutierten fast 400
Teilnehmerinnen und Teilnehmer auf der Jahrestagung 2014 in Bremen.

Dieses Tagungsthema war mutig gewahlt, denn es greift einerseits eine sehr aktuelle
Diskussion um das auch politisch gesetzte Thema Heterogenitat und Inklusion auf, zu der es
bisher fur den naturwissenschaftlichen Unterricht wenig Befunde gibt. Es stellt andererseits
aber auch eine seit vielen Jahrzehnten anerkannte und pragende Leitlinie fir die Gestaltung
von Unterricht dar, der die Voraussetzungen der Lernenden ernst nimmt. Auch zu Zeiten der
Grindung der GDCP héatte man dem folgenden einleitenden Satz der Tagungsseite
vermutlich  schon  zugestimmt: ,Die  Heterogenitdt der Lernvoraussetzungen
von Schiilerinnen und Schiilern stellt eine der groRten Herausforderungen fir die Gestaltung
naturwissenschaftlicher Lernumgebungen dar — in der Tat!

Heterogenitdt und die politische Forderung nach Inklusion stellen in der alltdglichen
Unterrichtspraxis Lehrkréfte wie auch Lernende vor vielféltige Herausforderungen, die nicht
zuletzt aufgrund gegebener Bedingungen wie fehlenden ausgebildeten Betreuungspersonen
auch zu Unmut, Uberforderung und schlechten Lernbedingungen fiinren kénnen. Umso
beeindruckender waren die Beispiele aus der Praxis, die auf der Tagung in Bremen in einer
eigenen Postersession vorgestellt wurden. Im Namen des Vorstands danke ich allen
anwesenden Lehrkraften und Mitwirkenden herzlich fir diese Einblicke, die nicht nur fur die
Praxis, sondern auch fiir die Forschung zahlreiche Ideen boten. Den derzeitigen Stand der
Forschung zur Férderung von Jungen und Mé&dchen mit unterschiedlichen Voraussetzungen,
Interessen und Mdglichkeiten prasentierten wie Ublich die vier Plenarvortrage (vgl. S. 4-42
in diesem Band); der Ansatz Heterogenitat hat sich auch hier als Gewinn erwiesen, denn ein
solches Thema kann und sollte natirlich nicht allein — aber auch — fachdidaktisch beleuchtet
werden.

Trotz aller sicherlich berechtigten Forderungen nach Inklusion, Deutsch als Zweitsprache,
Medientrainings und anderen Elementen, die aktuell in die Lehrerbildung implementiert
werden, sollte dennoch eins nicht vergessen werden: Unterricht erfolgt in Fachstrukturen,
und damit mussen angehende Lehrerinnen und Lehrer zunédchst einmal fundiert in ihren
Unterrichtsfachern ~ gebildet  sein.  Der  aktuelle  Forschungsschwerpunkt  der
Professionsforschung, dem sich auch zahlreiche Arbeitsgruppen von GDCP-Mitgliedern
widmen, tragt diesem Ziel Rechnung. Heterogenitat stellt damit nattrlich auch ein zentrales
Element einer guten Lehrerbildung dar, meint hier aber weitaus mehr als in der derzeitigen
bildungspolitischen Diskussion angesprochen. Es gilt, fiir mdglichst alle Gruppen von
Lernenden angemessene Moglichkeiten des fachlichen Lernens zu schaffen und Talente
dabei ebenso zu erkennen und zu foérdern wie Schilerinnen und Schiller mit anderen
Forderbedarfen. Eine Zusammenarbeit (ber Fachgrenzen hinweg und mit spezifisch auf
verschiedene Forderbedarfe ausgerichteten Spezialisten bietet sicher bessere Chancen als der
Versuch, immer mehr Inhalte in eine zeitlich begrenzte Lehrerausbildung zu integrieren —
letzteres fuihrt am Ende womdglich dazu, dass alle von allem ein bisschen, aber vielleicht
nichts mehr richtig beherrschen. Ware Umgang mit Heterogenitat damit nicht auch eine
sinnvolle Forderung fir die Gestaltung von Lehrerbildung?



Die Jahrestagung in Bremen hat Vielfalt, aber auch Schwerpunkte der derzeitigen
Ausrichtung  der chemie- und physikdidaktischen  Forschung  gezeigt, die
Professionsforschung und die Weiterentwicklung von Kompetenzmodellierungen in
Anlehnung an den US-amerikanischen Trend der ,,Learning Progressions* zédhlen dazu. Hier
mag es mir erlaubt sein, einen aus meiner Sicht bedauerlichen Trend anzusprechen: Fir
Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftler ist es natlrlich von Interesse, die
fiihrenden Forscherinnen und Forscher auf einem aktuell bedeutsamen Themengebiet zu
erleben. Aber Forschungsschwerpunkte entwickeln und &ndern sich, béte da nicht gerade
eine Jahrestagung wie die der GDCP auch eine gute Gelegenheit, einmal in andere
Themenbereiche hinein zu schauen? Dies wird nach meiner Wahrnehmung nicht immer so
genutzt, wie es moglich wére.

Insgesamt hat aber auch die Tagung in Bremen wieder einmal gezeigt, welches
ausgezeichnete Niveau die GDCP-Wissenschaftsgemeinschaft erreicht hat. Der Vorstand
bedankt sich bei allen Teilnehmenden fir die vielféaltigen Anregungen, und bei der 6rtlichen
Tagungsleitung und den vielen Mitarbeitenden fir die hervorragende Organisation, die eine
eindrucksvolle Tagungswoche nachhaltig geprégt hat!



Bernd Ralle TU Dortmund

Sprachliche Heterogenitit und fachdidaktische Forschung

Einleitung

Den Hochschulen kommt im Rahmen ihrer Aufgaben in der Lehrerbildung eine besondere
Verantwortung in der Schulung von Sprachférderkompetenzen ihrer Studierenden zu. Dies
betrifft sowohl Forderkompetenzen fiir produktive (Schreiben, Sprechen) als auch rezeptive
(Lesen, Horen) Sprachverarbeitungen. Es ist nicht tGibertrieben, wenn man heute konstatieren
muss, dass sie dieser Verantwortung in den vergangenen Jahrzehnten nur ansatzweise nach-
gekommen sind. Wenn auch auf politischer Ebene inzwischen gute Ansatze auf den Weg
gebracht worden sind (vergl. z. B. auf Bundesebene den ,,Nationalen Integrationsplan®,
2007; auf Landesebene verschiedene Empfehlungen, z. B. NRW, 1999, und Lehrerbildungs-
gesetze, z. B. NRW 2009), so fehlt es doch weitgehend an praktischen Umsetzungsstrategien
im formalen Hochschulwesen (Winters-Ohle, Seipp & Ralle, 2012, S. 27ff.)

Dass dies kein ausschliefliches nationales Problem darstellt, zeigt ein Zitat des britischen
Sprachwissenschaftlers Bryant Fillon, das seiner Kommentierung des Projektes ,,Language
accross the Curriculum® entnommen ist. Dieses Projekt wurde in den 1960er und 1970er
Jahren in GroBbritannien durchgefiihrt, um insbesondere den ELL-Schiilern (Englisch Lan-
guage Learners) im Schulsystem gerecht zu werden:

Lip service has been paid for as long as we can remember to the proposition that ,,Every
teacher is a teacher of English” [...] It is the very rare school or university where this is
indeed the case. (Fillon, 1979)

Zwar haben sich die naturwissenschaftlichen und mathematischen Fachdidaktiken in den
vergangenen Jahrzenten immer einmal wieder mit der sprachlichen Kommunikation und
insbesondere mit ihren (Fach-)Sprachen auseinander gesetzt, allerdings haben sie es national
und international versaumt, die Sprachbildung als eine ihrer zentralen Aufgaben anzuneh-
men; dies gilt insbesondere fur den Bereich der Zweit- und Mehrsprachendidaktik und dies
verstarkt angesichts zunehmender Heterogenitét in unseren Klassenrdumen.

Im Beitrag werden die Rolle und die Verantwortung der Fachdidaktiken fiir eine zeitgeméRe
Sprachbildung und Sprachférderung beleuchtet.

Ausgangslage

Die Entwicklung der Lesekompetenz 15-Jahriger deutscher Schiiler/innen zeigt tUber die

Jahre der PISA-Studien zwar eine positive Entwicklung (Abb. 1), dennoch ist der Anteil sehr

leistungsschwacher Schiler/innen im Landervergleich nach wie vor vergleichsweise hoch.

Nach den PISA-Ergebnissen 2012 ist bezliglich dieser Kompetenz folgendes festzustellen:

- Bei der vorgenommenen Differenzierung der Lesekompetenz in sieben Stufen (la-VI)
haben Schiler/innen, die in einer Lesekompetenzstufe unter 111 eingeordnet werden, vo-
raussichtlich einen problematischen Bildungs- und Erwerbsverlauf vor sich.

- Ca. 14,5 % der Schiler/innen zeigen Leistungen entsprechend der untersten Kompetenz-
stufe la und darunter.

- Der grote Anteil der Schiler/innen ist in den Stufen Il und Il einzuordnen, allerdings
streut die Leseleistung stark.

- Der Zusammenhang zwischen Lesekompetenz und Migrationshintergrund/sozialer Her-
kunft nach ist wie vor relevant.
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Abb. 1: Entwicklung der Leseleistungen fiir Mddchen und Jungen in Deutschland
2000 bis 2009 (Naumann et al., 2010)

Lesekompetenz stellt eine bedeutsame Grundlage flr die aktive und erfolgreiche Teilhabe
am schulischen und auBerschulischen Bildungsangebot dar. Die Gesellschaft muss daher ein
hohes Interesse daran haben, den Anteil von sehr leistungsschwachen Schiller/innen zu redu-
zieren. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass weder die soziale Lage noch die Verweildauer
oder die familiale Sprachpraxis als solche primér verantwortlich sind fiir das schlechtere
Abschneiden von Jugendlichen mit Migrationshintergrund. Vielmehr ist die Beherrschung
der deutschen Sprache auf einem dem jeweiligen Bildungsgang angemessenen Niveau ent-
scheidend. (Gogolin, 2010)

Erfassung sprachlicher Heterogenitit

Der Begriff ,,Heterogenitat* weist bezliglich des Verstdndnisses und der Verwendung eine
starke Komplexitét auf.

Sprachliche Heterogenitit

ethnische kultureller

“hirigkei Migrations- intel ; .
Soziale Zugetiitighooit L?t ¢ Hintergrund Gesellschaftliche
Herkunft . Entwicklungen
Lern- Lern-
vorausssetzungen behinderungen

Abb. 2: Ursachen fiir sprachliche Heterogenitiit



Im allgemeinen Sprachgebrauch ist ,,Heterogenitat* daher sehr vieldeutig und wird oft mit
Begriffen wie Vielfalt, Differenz, Verschiedenheit, Ungleichheit und Diversitat synonym
gesetzt. Sprachliche Heterogenitat hat unterschiedliche Ursachen (Abb. 2). So ist die soziale
Herkunft haufig mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen verkniipft. Beim Migrationssta-
tus ist zu unterscheiden, ob es sich um immersive oder submersive Bedingungen des sprach-
lichen Lernens handelt. Immersive Rahmenbedingungen liegen dann vor, wenn beim Lernen
der Landessprache die L1 (Erstsprache) in Familie und Gesellschaft ausreichend gestérkt
wird, z. B. bei der Unterrichtung englischsprachiger Kinder in Kanada in Franzésisch. Unter
Submersion versteht man das Untertauchen in eine andere Sprache unter der Bedingung,
dass die L1 in Familie und Gesellschaft nicht ausreichend hinsichtlich einer bildungssprach-
lichen Weiterentwicklung der Kinder und Jugendlichen gestérkt wird. Dies findet man hdu-
fig bei den Kindern von Arbeitsmigranten in Deutschland.

Aspekte allgemeiner gesellschaftlicher Veranderungen werden als Ursache fir sprachliche
Heterogenitat bislang noch wenig von der sprachdidaktischen Forschung untersucht. So
formuliert beispielsweise der Bildungsjournalist Markus Gunther in einem Leitartikel der
Frankfurter Allgemeinen Sonntagszeitung am 11.5.14:

»~Die Welt von morgen wird kaum noch Menschen brauchen, die lesen und schreiben kén-
nen. Das Ende der Schriftkultur hat ldngst begonnen. ... , Wer seine Schrift nicht eintippen
will, kann sie in den Computer oder das Smartphone reinsprechen. Lesen muss man die
Niederschrift auch nicht mehr, man kann sie sich auf Tastendruck vorlesen lassen. **

Der Einfluss, den die digitalen Medien auf die laut- und schriftsprachlichen Kompetenzen
von Kindern und Jugendlichen entwickeln, ist erst wenig erforscht. Es ist auch weithin un-
bekannt, welche Bedeutung die Sprach- und Wortverkiirzungen sowie Umdeutungen, wie sie
sich aus der Verwendung von E-Mail, Chat und SMS in der Jugendsprache zunehmend
herausbilden, fur die Entwicklung der Bildungssprache haben, z. B. Formulierungen wie ,,4
ever: forever”, ,, T.M.H.A. : Treff mich heute Abend“, ,,8UNG: Achtung“ oder ,,PTMM:
please tell me more*.

Warum die Schiler/innen eines Landes Uber diese Ursachen hinaus gute oder weniger gute
Leistungen im Lesen erzielen, hangt zudem von einem positiven Zusammenhang zwischen
Lesegewohnheiten, Leseinteresse und Lesekompetenz ab. Dieser ist in Deutschland wenig
ausgepragt. Der Anteil der Jugendlichen, die in PISA 2000 angaben, nicht zum Vergniigen
zu lesen, war in Deutschland mit 42 Prozent besonders hoch. International sinkt die Rate der
Schiler/innen stetig, die Lesen als Vergniigen betrachten, wobei die Jungen hierbei beson-
ders schlecht abschneiden. Heute lesen weniger Schiilerinnen und Schiler zum Vergnigen,
obwohl tagliches Lesen zum Vergniigen mit besseren schulischen Leistungen und einer
besseren Lesekompetenz bei Erwachsenen einhergeht (OECD, 2011). MalRnahmen zur For-
derung von Lesekompetenz in Familie und Schule sollten daher bei der Lesemotivation
ansetzen.

Ein noch starkerer Zusammenhang besteht zwischen den Leistungen der Schiler/innen im
Lesen und ihrem Wissen Uber effektive Lesestrategien. Auch hier bestehen gute Mdglichkei-
ten flr gezielte Férderung (Naumann et al., 2010, S. 64).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sprachliche Heterogenitit zunehmend differen-
ziertere Ursachen hat und nicht allein aus ethnischen und migrationsbedingten Zusammen-
héngen zu erkléren ist. Dies ist ein Grund daflr, dass heute keine Trennung mehr vorge-
nommen wird zwischen einer durchgéngigen Sprachbildung (Gogolin et al, 2010) aller
Schuler/innen und einer darauf aufbauenden Sprachfoérderung, die an besonderen diagnosti-
zierten Bedarfen orientiert ist. Eine strikte Trennung beider Bereiche oder gar eine Ein-
engung auf DaZ-Fragestellungen wird als nicht sinnvoll angesehen.



Sprachliche Bildung wird heute als eine Aufgabe der Bildungsinstitutionen verstanden, die
sich an alle Kinder und Jugendliche zu richten hat. Sie bezeichnet alle durch das Bildungs-
system systematisch angeregten Sprachentwicklungsprozesse und ist allgemeine Aufgabe im
Elementarbereich und des weiterfilhrenden Unterrichts in allen Fachern. Zwar erfolgt sie
alltagsintegriert, aber nicht beildufig, sondern stellt ein gezieltes Element einer jeden Unter-
richtsvorbereitung dar.

In Abgrenzung dazu bezeichnet man mit Sprachforderung Fordermanahmen, die sich ge-
zielt insbesondere an Kinder und Jugendliche mit besonderen, diagnostisch ermittelten
Schwierigkeiten oder Entwicklungsverzdgerungen richten. Die MaBnahmen kdénnen in der
Schule auf unterschiedliche Weise umgesetzt werden (BMBF, 2012, S. 14ff; Baumann &
Becker-Mrotzek, 2013, S. 10).

Zur besseren Erfassung der Dimensionen sprachlicher Bildung im Fachunterricht der Schu-
len haben Vollmer und Thirmann (2010) einen Referenzrahmen erstellt, der finf Hand-
lungs-Dimensionen umfasst (Abb. 3).
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Abb. 3. Referenzrahmen zur Beschreibung der Schulsprache im Fachunterricwht
(Vollmer & Thiirmann, 2010)

Der ersten Dimension (Fachunterrichtliche Inhalte und Methoden) werden in diesem Modell
funf verschiedene Felder fachunterrichtlichen Sprachhandelns zugeordnet. Die zweite Di-
mension bezieht sich auf die produktive und rezeptive Bearbeitung verschiedener Textsorten
und bezieht auch Zeichensysteme (Bilder/Tabellen etc.) mit ein. Die dritte Dimension erfasst
verschiedene Sprach- und Denkhandlungen wie Analysieren, Begriinden, Hypothesen bilden
etc. In der vierten Dimension geht es um die umfangreichen Bereiche der Text- und Dis-
kurskompetenz. Die syntaktische Analyse zielt auf Kohésions- und Kohérenzaspekte. Hier-
bei ist unter Kohasion der linguistisch sichtbare Zusammenhang im Text zu verstehen, wéh-
rend Kohérenz im engeren kognitionspsychologischen Sinne eine Eigenschaft einer menta-
len Représentation beschreibt und demzufolge beim Leser zu verorten ist (vgl. Kulgemeyer
& Starauschek, 2014, S. 244).



Die funfte Dimension schlieRlich fokussiert auf das Repertoire sprachlicher Mittel und um-
fasst sowohl lexikalische, grammatikalische als auch pragmatische Aspekte.

Mit diesem Rahmen ist eine konkrete Abbildung bildungssprachlicher Anforderungen und
Abléufe fur bestimmte Aufgaben, die sich im Fachunterricht stellen, entwickelt worden, die
als Matrix sowohl fur wissenschaftliche Fragestellungen der Forschung als auch fur die
Gestaltung von Unterricht dienen kann.

Welche Relevanz die Beachtung der verschiedenen Sprachebenen im Fachunterricht hat,
zeigt das in Abbildung 4 dargestellte Beispiel, in dem die im Chemieunterricht auftauchen-
den Bedeutungsgehalte des Elementsymbols H (fur Wasserstoff) dargestellt sind.

- Das Element Wasserstoff mit seinen Eigenschaflen

- Atomarer Wasserstoff, Wasserstoff ,in statu nascendi™
| Wasserstoffatom
I mol Wasserstoffatome

semantischer | Aspekt

- Vorsicht: explosiv!
Lufthallonfiillung

- Knallgas, Knall
Heilie Flamme

- Synthesegas, wertvoll

- H,
H+H —H,
H,0
2H;+0;— 2H0

syntaktischer
Aspekt

sigmatischer | Aspekt

—H]

Abb. 4: Bedeutungsaspekte der Sprachebenen im Unterricht am Beispiel des Elementsym-
bols H fiir Wasserstoff (verdndert nach Hallpapp et al., 2002)
(Der sigmatische Aspekt steht hier fiir den Ahnlichkeitsbezug vom Zeichen zum Dargestell-
ten; der Buchstabe H wird in dem dargestellten Zusammenhang nicht mit dem Element
Wasserstoff in Verbindung gebracht, sondern grenzt sich deutlich von diesem ab.)

Sprachbasierte fachdidaktische Forschungsfelder

Die mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken haben sich in den vergangenen
Jahrzehnten bereits verschiedentlich mit schrift- und lautsprachlichen Handlungen im Unter-
richt forscherisch auseinander gesetzt. So hat Vollmer (1980) die Sprache und Begriffsbil-
dung im Chemieunterricht schon frih zu einem Forschungsgegenstand gemacht und die
verschiedenen Ebenen der Begriffshildung und Begriffsstrukturen analytisch beschrieben.
Man kann aus heutiger Sicht bedauern, dass diese Forschungen in der damaligen Zeit nur
wenig Resonanz gefunden haben. Pfundt (1975; 1981) hat in mehreren Aufsétzen ihre For-
schungen zu den Analysen von Schiller/innenerklédrungen und -vorstellungen chemischer
Grundvorgénge beschrieben und dabei die Bedeutung der Sprache und den problematischen
Ubergang zur Fachsprachlichkeit herausgestellt.

In der Physikdidaktik hat sich Jung (1983) beispielsweise mit dem Zusammenhang von
Sprache und Physiklernen beschaftigt und dazu intensive Untersuchungen im Mechanikun-
terricht angestellt. Merzyn (1987) hat bereits friih auf die hohe Dichte von Fachbegriffen in
physikalischen Schulbuchtexten hingewiesen und deren problematische Konsequenzen fiir
das Verstehen von physikalischen Konzepten aufgezeigt. Ahnliche Forschungen hat Graf
(1998) fur die Biologiedidaktik durchgefiihrt. Und schlieBlich sei Storck (1993) erwahnt, der
die elementare Briickenfunktion der Sprache und der Fachsprache fur das Verstehen im
naturwissenschaftlichen Unterricht hervorhebt.



Sucht man nach enger umrissenen fachdidaktischen Forschungsfeldern mit sprachlichem
Bezug, so lassen sich aus Ubersichtsbeitrdgen und Reviews verschiedene Bereiche abgren-
zen (vgl. Lee, 2005; August & Shanahan, 2006; Carlson, 2007; Markic, Broggy & Childs,
2013; Taskin & Bernholt, 2014). In diesem Rahmen kdnnen nur ausgewahlte Beitrage zu
den einzelnen, im Folgenden aufgefiihrten Feldern Erwahnung finden.

Alltagssprache - Fachsprache - Fachwissen

Der Ubergang von der Alltagssprache hin zur fachlich gepragten Bildungssprache war und
ist intensiv von den Fachdidaktiken bearbeitet und erforscht worden (z. B. Rincke, 2010;
Hartig et al. 2012; Busch & Ralle, 2012). Es deutet sich an, dass Fachsprache sich - entgegen
verbreiteter Annahmen - nicht genetisch und linear aus der Alltagssprache entwickelt.

Nitz, Nerdel & Prechtl (2012) untersuchten fachsprachliche Aspekte der Unterrichtsqualitat
an Schuler/inne/n, wobei neben verbalsprachlichen auch bildliche und symbolische Repra-
sentationen einbezogen wurden. Die Schiiler/innen der einzelnen Klassen stimmten hinrei-
chend in ihrem Urteil Gber den Umgang mit Fachsprache im Biologieunterricht Giberein. Die
Schilerurteile wurden jedoch von der Klassenzugehorigkeit beeinflusst.

Prediger (2013) hat fir den Mathematikunterricht ein Modell entwickelt, mit dem sie analy-
siert, auf welche Weise beim mathematischen Lehren und Lernen unterschiedliche Darstel-
lungsformen und Register zusammen wirken kénnen.

Aufgaben und (Fach-)Sprache

Die sprachliche Gestaltung von Aufgabenstellungen ist naturgemal ein bedeutsames For-
schungsthema der naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken. So haben Kulgemeyer & Sche-
cker (2007) anhand eines selbst entworfenen Strukturmodells zur Beschreibung naturwissen-
schaftlicher Aufgaben untersucht, welche Verénderungen sich in naturwissenschaftlichen
PISA-Aufgaben zwischen den Testdurchlaufen verschiedener Jahre zeigen. Fir die Durch-
fiihrung des Vergleichs wurden bestehende Kriterien zur Beschreibung von Aufgaben ge-
nutzt und ergdnzend Erkenntnisse kognitionspsychologischer Textverstandlichkeitsfor-
schung sowie Untersuchungen zur Verbesserung der Aufgabenkultur und der Modellierung
naturwissenschaftlicher Kompetenz einbezogen. Die Ergebnisse konnen fir die Gestaltung
von Aufgaben herangezogen werden, die PISA-Kriterien erfiillen sollen.

Franke-Braun (2008) beschreibt den Einsatz gestufter Lernhilfen zur Forderung der kommu-
nikativen Bearbeitung von Aufgaben. Es zeigt sich, dass der Prozess des Wissenserwerbs in
der Lerngruppe durch Kommunikation und die dadurch ausgeltsten spezifischen Lernme-
chanismen dann gefdrdert werden, wenn die Lernenden in der Gruppe ihre Denkprozesse
sichtbar machen und sprachlich ausformulieren.

Langer et al. (2008) dokumentieren eine Lehrerfortbildung, in der es um die Sensibilisierung
von Lehrkraften fur die sprachliche Basis des fachlichen Lernens ging. Dabei wird ein so
genanntes Drei-Phasen-Modell verfolgt, bestehend aus (a) Wissensaktivierung, (b) Arbeit an
Texten und (c) Texttransformation. Bei der Wissensaktivierung geht es um individuelles,
assoziatives Schreiben, durch das die Schiler/innen in der Auseinandersetzung mit dem
Thema motiviert und ihr Vorwissen aktiviert werden soll, dass sie in der Folge daran an-
knipfen kénnen. Die Ergebnisse des Projektes sind ermutigend, jedoch unter empirischen
Gesichtspunkten noch nicht hinreichend belastbar.

Schmiemann (2011) geht in seiner Untersuchung der Frage nach, inwieweit Fachsprache
bzw. Fachbegriffe die Schwierigkeit von biologischen Testaufgaben beeinflussen. In der
Studie wurden Testaufgaben zu drei Konzepten der Biologie hinsichtlich der Verwendung
von Fach- und Alltagsbegriffen variiert und mit Schuler/innen der Klasse 5 bis 10 getestet.
Es zeigte sich bei allen zugrunde gelegten fachlichen Konzepten - allerdings in der Auspra-
gung abhdngig vom jeweiligen Konzept -, dass Testaufgaben mit Fachbegriffen tber alle
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untersuchten Konzepte hinweg signifikant problematischer zu beantworten waren als solche,
die mit entsprechenden Alltagsbegriffen versehen waren.

Fachbezogene linguistische Analysen

Auch der Einfluss von Aspekten der Textualitdt wie z. B. Kohérenz/Kohdsion, Verweis-
struktur, Themenentfaltung usw. wurden vereinzelt in den Fachdidaktiken untersucht. So
formulierte Apolin (2004) vier Texte zur speziellen Relativitatstheorie aus bestehenden
Schulbtichern der 8. Klasse um, und zwar unter den Gesichtspunkten (a) Einfachheit, (b)
Gliederung — Ordnung, (c) Kurze — Pragnanz und (d) anregende Zusétze. Die Texte wurden
bei Schiiler/innen der 6. bis 8. Klassen in einer Test- und einer Kontrollgruppe randomisiert
eingesetzt. Es zeigte sich, dass es fir das Textverstdndnis und fiir die Behaltensleistung
entscheidend ist, in welcher Weise der Text geschrieben und wie er gegliedert ist.
Starauschek (2006) hat ebenfalls umfangliche linguistische Analysen mit dem Ziel durchge-
flhrt, Erkenntnisse der Lehrbuchforschung zur Textentlastung theoretisch zu basieren, wobei
er externe piktorale Reprasentationen als Variablen einbezog. Es zeigte sich am Beispiel
eines Textes zur optischen Abbildung mit der Lochkamera, dass Texte mit gegenstandlichen
Bildern das Textverstehen unterstltzen. Entgegen der Erwartung wiesen die Selbstauskiinfte
der Lernenden jedoch keine Unterschiede in der Einschédtzung der Verstandlichkeit der Texte
mit einer unterschiedlich groRen Ausprégung der lokalen substantivischen Textkohdsion auf.
Niederhaus (2011) konnte zeigen, dass sich Fachtexte aus zwei Fachkundebiichern der Be-
rufsfelder Korperpflege und Elektrotechnik sich linguistisch signifikant unterscheiden. Die
Autorin pladiert als Konsequenz ihrer Ergebnisse fir eine enge Verzahnung von Fach- und
Fachsprachenlernen.

Kommunikation im Fach

Die Qualitdt von Kommunikationsprozessen spielt flir das fachliche und sprachliche Lernen
eine herausragende Rolle (z. B. Lemke, 1990). So haben Sumfleth & Pitton (1998) zeigen
kdnnen, dass das Erkennen von Schiilervorstellungen aus Kommunikationsprozessen durch
die Lehrkraft erst méglich wird, wenn der Redeanteil der Lernenden hinreichend groR ist.
Ahlers et al. (2009) wiesen nach, dass der Redeanteil von Schiler/innen in einem kontextori-
entiertem Unterricht héher ist als in einem Vergleichsunterricht.

Mercer & Sams (2004) erforschten den Einfluss von Lehreraktivitdten in Kommunikations-
prozessen von Grundschiler/inne/n im Mathematikunterricht und konnten zeigen, dass eine
entsprechende Anleitung es den Schilern ermdglicht, die Sprache zum kommunikativen
Losen von mathematischen Problemen gezielt zu nutzen.

Lipowsky et al. (2007) berichten tber die Ergebnisse einer Studie, die der Frage nachgeht,
mit welchen Schiiler/inne/n Lehrpersonen im Mathematikunterricht interagieren und kom-
munizieren und wie sich eine Uber- oder Unterreprasentation von einzelnen Schiilerinnen
und Schillern und von Schiilergruppen auf die Leistungsentwicklung auswirkt. Uber alle
beteiligten Klassen hinweg zeigten sich hdchst unterschiedliche Interaktions- und Aufruf-
muster.

Die komplexen Kommunikationsprozesse, die im Chemieunterricht ablaufen kénnen und die
mit ihnen verbundenen Anforderungen, werden von Parchmann & Bernholt (2013) disku-
tiert. Kulgemeyer & Schecker (2013) haben ein Kompetenzmodell entwickelt, mit dem die
Kommunikationsqualitat im Physikunterricht empirisch erfasst werden kann. Aus den Er-
gebnissen werden Hinweise zur Férderung der Kommunikationskompetenz abgeleitet.

Schreiben im Fach

Die Rolle der schriftsprachlichen Kompetenzen fur das fachliche Lernen wird von verschie-
denen Autoren betont; sie kann nicht hoch genug eingeschétzt werden (z. B. Keys, 1994;
1999; Bergeler, 2007, Stephany et al., 2013, Schumacher & Roth, 2014). Aus den genannten
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und weiteren Arbeiten geht hervor, dass die Forderung nach Verschriftlichung von Vorstel-
lungen und Gedankengangen einen erheblichen Einfluss auf das Lernen von fachlichen
Konzepten und auf die Behaltensleistungen hat. Bemerkenswert unter forschungsmethodo-
logischer Perspektive ist die Herangehensweise von Keys, die zunéchst (1994) kleinere
qualitative Teaching-Experiments mit wenigen Schilern durchfuhrte, um den Zugang zur
Problematik einzugrenzen, um anschlieBend eine gréere Untersuchung unter quantitativer
empirischer Kontrolle folgen zu lassen (1997). Sie kann zeigen, auf welche Weise koopera-
tives Schreiben die Qualitat der Darstellung naturwissenschaftlicher Konzepte fordern kann.

Fachdidaktische Forschung und migrationsbedingte Heterogenit:it

Die aufgefihrten Beispiele und viele weitere Arbeiten zeigen auf, dass die naturwissen-
schaftlichen und mathematischen Fachdidaktiken sich seit vielen Jahren mit der sprachlichen
Bedingtheit des fachlichen Lernens forscherisch auseinander gesetzt haben. Allerdings ge-
schah und geschieht das weithin ohne direkte, unmittelbare Berlicksichtigung von spezifi-
schen Sprachforderbedarfen, wie sie in heterogen zusammengesetzten Lerngruppen in zu-
nehmendem MaRe vorliegen. Wenn z. B. Ergebnisse der Textentlastungsforschung dazu
fihren, dass Texte verstandlicher werden, ist das zunéchst einmal eine generelle Hilfe fir
alle Schiler/innen und damit haufig auch fir die sprachlich Benachteiligten. Eine besondere
Forderung spezieller Gruppen von Lernenden ist damit jedoch nicht gezielt angesteuert.

Im weiteren soll die Situation beleuchtet werden, wie sie sich darstellt, wenn die Lernge-
meinschaft von Schiler/inne/n mit Migrationshintergrund gepragt ist und damit Elemente
des Deutschen als Zweitsprache in den Blickpunkt fachdidaktischer Forschungen geraten.
Dabei sollen sowohl aktuelle FérdermaRnahmen als auch weitere Desiderate betrachtet wer-
den, wie sie von den Kolleg/inn/en der DaZ-Doméne an die Fachdidaktik herangetragen
werden.

Befunde mit fachdidaktischer Relevanz

Dass diese Thematik derzeit eine zunehmende Bedeutung erlangt, l&sst sich an verschiede-
nen Tagungsberichten und Sammel-Publikationen ablesen (z. B. Fenkart, Lembens & Erla-
cher-Zeitlinger, 2010; Ahrenholz, 2010; Winters-Ohle, Seipp & Ralle, 2012; Eilks, Markic,
di Fuccia & Ralle, 2012, Réhner & Hovelbrinks, 2013).

In verschiedenen Untersuchungen wurde der Frage nachgegangen, wie Lehrkréfte an den
Schulen die Herausforderung annehmen, Sprachférderung in ihren Fachunterricht zu integ-
rieren (z. B. Becker-Mrotzek et al., 2012, Riebling 2012). Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, dass

- 10-30 % der Schiler/innen der befragten Lehrkrafte einen sprachlichen Forderbedarf
haben,

- die Lehrkrafte insgesamt nur wenig Erfahrung mit Sprachstandsdiagnostik vorweisen,

- aus verschiedenen Griinden (Ausbildungsdefizite, Zeitmangel, fehlende Materialien etc.)
nur eine geringe aktive Beteiligung an Sprachférderungsmalnahmen zu erkennen ist und
daher die individuell vorgenommenen MaRnahmen hdufig ungerichtet und wenig systema-
tisch erfolgen,

- Sprachforderung - auch in nicht-sprachlichen Féachern - als sinnvoll angesehen wird,

- wegen der derzeit gering ausgebildeten Kompetenzen der Wunsch und die Forderung nach
Lehreraus- und Fortbildung in Sprachférderung /DaZ gewtiinscht wird.

Eine Ubersicht (iber die universitire Lehrerausbildung in Deutsch als Zweitsprache zeigt
grofRe Unterschiede zwischen den L&ndern (Bauman & Becker-Mrotzek, 2013). An manchen
Standorten gibt es sowohl verpflichtende als auch freiwillige Studienanteile, in anderen nur
freiwillige. Grundsétzlich hat diese Untersuchung aufgezeigt, dass Hochschulen entspre-
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chende Ausbildungsinhalte im Bereich DaZ lediglich dann in die eigenen Studienordnungen
aufnehmen, wenn klare Vorgaben der Lander vorhanden sind. So sind Bayern und Nord-
rhein-Westfalen derzeit die einzigen Lénder, in denen die Gesetzestexte konkrete Zahlen
bez. des Umfanges der Lehre enthalten, an die sich die Universitaten orientieren missen.

Folgende fachdidaktisch relevante Befunde lassen sich hinsichtlich einer Férderung in

Deutsch als Zweitsprache identifizieren:

- So ist eine Forderung in der Bildungssprache (Academic Language) des Einwanderungs-
landes entscheidend fur den Schul- und Bildungserfolg in allen Féchern (Cummings,
2010).

- Als problematisch ist anzusehen, dass Sprachkompetenz in der Regel in allen Féchern
erwartet wird (Réhner, 2013, S. 9), obwohl der Fachunterricht in der Regel nicht sprach-
sensibel ausgerichtet ist. Somit werden oft Sprachkompetenzen in die Leistungsbeurtei-
lung einbezogen, ohne dass diese geschult werden. Es fehlen zudem weithin diagnostische
Kompetenzen und entsprechende Einstellungen zu dem Thema Sprachférderung (Rosch,
2013, Beese & Benholz, 2013).

- Neben additiven Ansatzen der Sprachforderung (Sprachkurse, Theaterprojekte Schreib-
und Lesewerkstatten etc.) erhalt die integrative Sprachbildung als Ansatz der Durchgéngi-
gen Sprachbildung seit Beginn des Jahrtausends eine zunehmende Bedeutung im Rahmen
eines sprachsensiblen Fachunterrichts oder auch des bilingualen Sach-Fachunterrichts
(Stoddard, et al., 2002; Rdsch, 2013; Beese & Benholz, 2013).

- Zwischen 1970 und 1980 setzte sich international die Uberzeugung durch, dass der Einbe-
zug der Muttersprache fur das fachliche Lernen von grofer Bedeutung ist (Lambert, 1977;
Rehbein, 2012).

- Die empirische Erforschung von geeigneten und effizienten Sprachférdermanahmen
stellt eine besondere Herausforderung dar, da es in heterogenen Lerngruppen héufig sehr
problematisch ist, eine adaquate Vergleichsgruppe aufzustellen, die von den vorgesehenen
Mafnahmen noch unberiihrt ist (August & Hakuta, 1997, S. 150).

Insgesamt muss konstatiert werden, dass das Forschungsfeld auf diesem Gebiet unter fach-
didaktischer Perspektive noch recht brach liegt (Lee 2005; Ahrenholz, 2010; Beese & Ben-
holz 2013). Desiderate bestehen insbesondere in fachlichen Perspektiven auf spezifische
Erwerbsstrategien von DaZ-Lernern im Ubergang von der Bildungssprache zur Fachsprache.
Hier sind Fachdidaktiken gefragt, da die Aufgaben nicht an eine allgemeine Sprachférderung
delegiert werden kénnen (Ahrenholz, 2010). Auch fehlen Wirksamkeitsstudien zu Unterstit-
zungsmafRnahmen fiir fachspezifische Sprachhandlungen wie Benennen, Beschreiben, Erkla-
ren, Argumentieren etc.

Fachdidaktische Interventionen in heterogenen Lerngruppen

Die fachbezogene, empirisch basierte Forschung auf dem Gebiet der Sprachbildung und
Sprachférderung in sprachlich heterogenen Lerngruppen ist aktuell noch nicht sehr ausge-
pragt. Dies mag an der oben angefiihrten spezifischen Situation einer problematischen Ver-
gleichsgruppengewinnung liegen. Allerdings muss berucksichtigt werden, dass bislang auch
aus explorativen Ansétzen ebenfalls nur wenige empirisch belastbare Informationen zum
Umgang mit den Herausforderungen des fachlichen und sprachlichen Lehrens und Lernens
vorliegen.

Methodisch haben sich in Fallstudien Scaffolding-Instrumente bewéhrt (Gibbons, 2002).
Eine Variante davon ist das so genannte Sheltered Instruction Observation Protocol (SIOP)
(Vogt, 2010), was durch acht explizit ausgewiesene Komponenten gekennzeichnet ist (Vor-
bereitung, Aufbau von Hintergrundwissen, verstandlicher Input, Strategien, Interaktion,
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Anwendung, Umsetzung der Stunde), unter denen sich einzelne Festlegungen zur Kombina-
tion des fachlichen und sprachlichen Lernens unter Beriicksichtigung der jeweiligen Klas-
sensituation finden (z. B. Abb. 5).

Protokollteil Sprachliche Sprachliche Mittel
Handlung
Frage/Thema | Fragen Frageworter
Formulierung einer Was geschieht, wenn...?

Wissensliicke/ eines
Erkenntnisinteresses

Materialien Benennen Fachnomen

und Gerdte Aufzahlung/Liste

Durchfithrung | Beschreiben Fachverben des experimentellen Handelns,
Aktion unpersonliche Konstruktio-
erfordert temporére nen/Passivkonstruktionen
Gliederung temporale Ausdriicke

(zuerst, dann, danach, zum Schluss); Présens

Beobachtung Beschreiben Adjektive zur qualitativen Beschreibung von
von Wahrnehmungen Sinneseindriicken/physikalisch-chemischen
Eigenschaften; Nebensatze (temporal, kondi-
tional, konsekutiv)

Deutung/ Erkldren Kausalausdrucke (weil, wegen,...);
Erkldrung/ Konditionale und kausale Nebensatze;
Auswertung Sprachliche Anknlipfung an die Beobachtung

Sprachliche Anknlipfung an die Frage

Abb. 5. Beispiel einer Scaffolding-Mafinahme fiir die Unterrichtsvorbereitung einer Lehr-
kraft: Sprachliche Unterstiitzung bei der Anfertigung eines Versuchsprotokolls
(verdndert nach Agel et al., 2010) .

Forderung mit muttersprachlichen Hilfen

Scaffolding wurde verschiedentlich zur Sprachférderung mit muttersprachlichen Hilfen
eingesetzt, allerdings sind die Erfolge sehr begrenzt. So fand Harnisch (1991) bei Unter-
richtsbeobachtungen in einer 3. Klasse, dass Kinder etliche Begriffe, die ihnen in zwei Spra-
chen zur Verfligung gestellt wurden, weder in der Erst- noch in der Zeitsprache nutzen konn-
ten. Ahnliche Erfahrungen mit der doppelten Halbsprachigkeit machten Wlotzka & Ralle
(2008) im Rahmen einer Fallstudie in einer mehrheitlich mit italienischen Schilern besetzten
Lerngruppe eines 8. Jahrganges. Die Untersuchungen zeigen insgesamt, dass trotz einer
sprachlichen Analyse der einzelnen Aufgaben (z. B. Experimente) und der Entlastung kom-
plexer sprachlicher Strukturen in den Arbeitsbléattern die integrierten muttersprachlichen
Hilfen nur dann einen Mehrwert darstellen, wenn die dort verwendeten Begriffe im Rahmen
eines muttersprachlichen Begleitunterrichts systematisch bildungssprachlich eingefiihrt
werden (Scheuer, Kleffken, & Ahlborn-Gockel, 2010).
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Ausgewdhlte Interventionen

Die zur Sprachférderung in heterogenen Lerngruppen durchgefiihrten MaRnahmen zeigen
eine grofRe Bandbreite, sie reichen von einem einfachen explorativen Vorgehen mit qualitati-
ver Evaluation bis hin zu (wenigen) kontrollierten empirischen Vorhaben.

So ist die Anwendung von Satzbausteinen, Konnektiven oder Sprachroutinen in definierten
Schreibanlassen eine haufig verwendete Methode der Sprachférderung. Patterson (2001)
fihrte eine Fallstudie mit zwolf Schiler/inne/n zur diagnostischen Abgrenzung fachlicher
und sprachlicher Defizite in der Sprachhandlung ,,Erklaren* durch. Den Schiler/inne/n wur-
de Sprachmaterial in Form von Konnektiven zur Verfiigung gestellt, die sie in ihren schrift-
lichen Ausarbeitungen nutzten. Dies filhrte zu einem deutlich héheren Anteil an sachbezo-
genen Erklarungen. Der Autor schlie8t daraus, dass die Defizite nicht im Fachwissen, son-
dern in den Sprachkompetenzen liegen.

Bulgren et al. (2002) setzten in ihrer Untersuchung ebenfalls Routinen sprachlicher Muster
fiir einen bestimmten Operator (Vergleichen) ein und fanden signifikante Verbesserungen in
der Erinnerung und in der Kommunikation im Vergleich zur Kontrollgruppe ohne Sprachhil-
fen.

Bolte & Pastille (2010) entwickelten ausgehend von den Ergebnissen eines naturwissen-
schaftlichen und alltagsbezogenen Lesekompetenztests auf der Basis von entwickelten Auf-
gaben Unterlagen fir sprachaktivierenden Unterricht sowie Anregungen zur Forderung
sprachlich und fachlichen Lehrens und Lernens, wahrend Markic (2014) im Rahmen ihrer
Arbeit mit einer Aktionsforschungsgruppe erfolgreich mit dem Einsatz von Comics im
sprachsensiblen Unterricht experimentierte.

Brown & Ryoo (2008) machten in einer Vergleichsgruppen-Fallstudie mit je 25 Schi-
ler/inne/n und dem Einsatz einer Lernsoftware im Biologieunterricht positive Erfahrungen
mit einer zundchst alltagssprachigen Einfuhrung in die Lerngegenstande, gefolgt von einer
durch Scaffolding unterstltzten fachsprachlichen Erweiterung. Es zeigten sich sowohl was
die alltagssprachliche als auch die fachsprachliche Wiedergabe der Lernergebnisse angeht
bessere Ergebnisse in der Interventionsgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe, die direkt
fachsprachlich ins Thema eingefiihrt wurde.

Agel, Beese & Kramer (2010) schildern die Konzeption, Durchfiihrung und Evaluation eines
Programms zur Sprachférderung in den Naturwissenschaften an einer Gesamtschule im
Duisburger Norden. Auf der Basis von Schilerexperimenten wurde in einem Kurs fir
sprachlich schwache Schiiler gezielt schulische naturwissenschaftliche Fachsprache mithilfe
verschiedener Scaffolging-MaRnahmen gefordert. Trotz der anfanglich groRen Sprachdefizi-
te erreichten die Schiiler am Ende des Kurses im geforderten Bereich den Klassendurch-
schnitt, in einigen Bereichen lagen sie sogar dartber.

Ozcan (2013) fiihrte erstmals eine Vergleichsgruppenuntersuchung mit mehr als 300 Schii-
ler/inne/n durch, in der die Wirkung einer chemiebezogenen Sprachférderung sowohl auf die
Chemieleistung als auch auf die Leistung in der Fachsprache und der Unterrichtssprache
geprift wurde. Die Zusammenhangsanalysen geben Hinweise darauf, dass die fachsprachli-
chen und die fachwissenschaftlichen Kompetenzen in einer direkten Beziehung stehen.

Materialien fiir den sprachsensiblen naturwissenschaftlichen Unterricht

Mittlerweile beschéftigt sich eine Reihe groRerer und kleinerer Projekte sowie Autoren mit
der Erstellung und Prifung von Materialien fiir den sprachsensiblen Fachunterricht (z. B.
ForMig, ProDaz, Tajmel & Starl, 2009; Leisen, 2010 u.v.a.m.). Dort finden interessierte
Lehrkrafte Best-Practice-Beispiele, Handreichungen, Diagnoseinstrumente und andere Hil-
festellungen fir ihren Unterricht. Auf diese oder &hnliche Materialien greifen nicht nur Leh-
rer und Lehrerinnen zurick.
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Die ausgearbeiteten Beispiele und Hilfen sind auch fir die fachdidaktische Lehre auleror-
dentlich hilfreich und kénnen nicht zuletzt auch in der Forschung ihren Dienst entfalten,
wenngleich nicht alle der Empfehlungen bislang empirisch tberprift worden sind.

Fazit und Ausblick

Fachliches und sprachliches Lernen gehdren untrennbar zusammen und missen in allen
Bereichen der Lehrerbildung ihren Niederschlag finden, damit sie am Ende in der schuli-
schen Praxis als fruchtbare Symbiose wirksam werden kénnen. Sprachbildung und Sprach-
forderung begrenzen sich nicht allein auf Kinder mit Migrationshintergrund, sondern betref-
fen die Breite der Schiilerschaft. Die MaBnahmen sollten gezielt in die universitaren und
schulischen Curricula integriert werden. Fir die lehrerbildenden Universititen bedeutet das,
dass dieses Thema insbesondere in der fachdidaktischen Ausbildung ihren Niederschlag
finden muss. Auch Studierende sind sich ihrer (begrenzten) schriftsprachlichen und laut-
sprachlichen Kompetenzen nicht immer bewusst. Ausgehend von der Erkenntnis, dass effek-
tives Lernen an der eigenen Betroffenheit ansetzen muss, scheint eine VVorgehensweise sinn-
voll, wie sie in Abbildung 6 dargestellt ist.

Sprachforderung

Sprachforderung
. R Anwendung in
Sprachforderung Theorie-Praxis-Phasen
erleben Erarbeitung von
Unterstiitzungs-

instrumenten

Anleitung und systema-
tische Bewusstmachung

Abb: 6. Empfohlene Abfolge der Entwicklung von Sprachforder-Kompetenzen in der univer-
sitdren Lehrerbildung

Neben dieser hochschuldidaktischen Herausforderung sollten sich die Fachdidaktiken in

ihren Forschungen zum sprachlichen und fachlichen Lernen in ihren Fé&chern u. a. den fol-

genden Fragen zuwenden:

- Wie viel Sprachlichkeit im Fachunterricht ist sinnvoll?

- Wie sind die geforderten Sprachhandlungen im rezeptiven und produktiven Bereich fach-
bezogen zu konkretisieren?

- Wie belastbar sind die empfohlenen Best-Practice-Empfehlungen?

- Wie sind unterschiedliche kulturelle Sichtweisen auf das fachliche und sprachliche Lernen
in den MINT-Fachern zu bewerten?

- Wie sind effiziente Lehrerfortbildungen in der fachbezogenen Sprachbildung zu gestalten?
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Zur Kompatibilitit von Geschlechtsidentitit, MINT-Fichern und schulischem
Engagement: Warum wiihlen Midchen seltener Physik und machen hiufiger
Abitur als Jungen?

Médchen und Frauen sind im Bereich der MINT-Féacher deutlich unterreprésentiert. Dies
zeigt sich bereits bei den Leistungskurswahlen in der Oberstufe und setzt sich bei den
Studienfachwahlen fort. Im Schuljahr 2012/2013 hatten in Deutschland etwa 20 % der
Jungen in der Oberstufe Physik als Leistungskurs oder als Kurs mit erhdhtem
Anforderungsprofil (mind. 4 Wochenstunden) belegt, aber nur circa 5 % der Madchen. In
Chemie war der Unterschied geringer (circa 12 % der Jungen und 8 % der Madchen). Und
auch in Studienfachern wie Bauingenieurwesen, Informatik, Maschinenbau und vor allem
Elektrotechnik sind weibliche Studierende stark unterreprasentiert. Im folgenden Beitrag
wird ein psychologischer Erklarungsansatz fiir diese geschlechtstypisierten Bildungsverlaufe
vorgestellt. Vorab ist zu betonen, dass neben den hier benannten psychologischen Ursachen
und Mechanismen noch weitere Griinde fur die Unterreprdsentanz von Frauen in MINT
Féachern relevant sind, welche auf der Ebene der Organisation von Arbeit (Erwerbsarbeit und
Familienarbeit) anzusiedeln sind, aber nicht im Fokus der folgenden Darstellung stehen.

Die hier prasentierten Erklarungsansatze fur die geschlechtstypisierten Bildungsverlaufe —
mit besonderem Fokus auf das geringere Engagement von Madchen im MINT-Bereich —
wurden in den vergangenen Jahren nicht nur in verschiedenen Studien tberprift, sondern
bereits in mehreren Uberblicksartikeln ausfiihrlicher dargestellt. Im ersten Teil des
vorliegenden Beitrags werden deshalb die zentralen Argumentationslinien bereits
publizierter Beitrdge (Hannover & Kessels, 2004; Kessels, 2005; Kessels, 2012; Kessels,
2013; Kessels & Hannover, 2004, 2006; Kessels, Heyder, Latsch & Hannover, 2014)
wiedergegeben. Im zweiten Teil des Beitrags wird das geringere Engagement der Médchen
im MINT-Bereich dem geringeren allgemeinen schulischen Engagement der Jungen
gegenibergestellt und die Frage gestellt, inwiefern hierfir prinzipiell &hnliche
psychologische Mechanismen verantwortlich sein kdnnten. Auch hier basiert die Darstellung
maRgeblich auf Befunden und Uberblicken, die an anderer Stelle bereits dargelegt wurden
(Hannover & Kessels, 2011; Heyder & Kessels, 2013; Kessels, 2013; Kessels et al., 2014;
Kessels & Steinmayr, 2013).

Das Modell der Identititskongruenten Nutzung des schulischen Angebots

In dem Modell der Identitatskongruenten Nutzung des schulischen Angebots (Kessels &
Hannover, 2004, 2006) wurde beschrieben, dass die Schule nicht nur dazu dient, dass
Schilerinnen und Schillern Wissen und Kompetenzen erwerben, sondern auch ein wichtiger
Raum fir die Identitatsentwicklung von Jugendlichen insgesamt darstellt. Mit Identitct ist in
der Psychologie die vom Individuum erlebte Koh&renz und Kongruenz gemeint; Eriksons
sense of identity (1950) beinhaltet explizit das Geflhl der eigenen, zeit- und
situationsiiberdauernden  Kontinuitdt und der Einigkeit mit sich selbst. In
entwicklungspsychologischen Konzeptionen wird Identitdt auch als das Ergebnis einer
aktiven Suche, Definition oder Konstruktion des Selbst verstanden. In der Sozialpsychologie
wird anstatt Identitdt hdufiger der Begriff des Selbstkonzeptes verwendet. Hierunter fasst
man eine ,eine &uBerst umfassende, hoch differenzierte Ged&chtnisstruktur [...], in der
samtliche Informationen représentiert sind, die eine Person im Laufe des Lebens {ber sich
selbst gespeichert hat“ (Hannover, P6hImann & Springer 2004, S. 322). Das Selbstkonzept
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umfasst also das Wissen um und Uber die eigene Person (vgl. zusammenfassend hierzu
Kessels, 2013).

Die Entwicklung der eigenen Identitdt gilt als die zentrale Entwicklungsaufgabe des
Jugendalters. Aufgrund der vielfaltigen und grundlegenden Verénderungen im kognitiven,
sozialen und kérperlichen Bereich, die Jugendliche erleben, stellt sich bei ihnen die Frage
danach, wer oder was sie selbst sind, ganz neu. Und auch fur den Umgang mit Schule und
Lernen spielt die Frage, wer und wie man ist oder sein mdchte, eine wichtige Rolle. Denn
die entwicklungspsychologische Forschung hat vielfach zeigen kodnnen, dass sich schon
Kinder solchen Inhaltsbereichen, die sie als passend zu zentralen Aspekten der eigenen
Identitat ansehen, wahrscheinlicher zuwenden als zu Inhaltsbereichen, die sie als nicht
passend zu zentralen Aspekten der eigenen Identitdt empfinden. Dies gilt in besonderer
Weise in Bezug auf die Geschlechtskonnotation von Gegenstanden oder Inhaltsbereichen. So
haben Martin, Eisenbud und Rose (1995) nachgewiesen, dass Kindergartenkinder aus
neuartigen, ihnen bisher unbekannten Spielzeugen vorrangig dasjenige auswéhlten, das
zuvor von Erwachsenen als zum eigenen Geschlecht zugehdérig bezeichnet worden war, also
den Kindern gegeniber als ,,Madchenspielzeug* oder ,,Jungenspielzeug” gelabelt worden
war (zusammenfassend Kessels, 2013).

In der Theorie der Identitatskongruenten Nutzung des schulischen Angebots (Kessels, 2013;
Kessels & Hannover, 2004, 2006) wurde vorgeschlagen, die differentielle Nutzung des
schulischen Angebots als funktional fur die Entwicklung der Identitat oder des Selbst der
Jugendlichen zu begreifen. Dadurch, dass ein Schiler oder eine Schiilerin sich fur bestimmte
Féacher oder Domaénen interessiert und dies durch entsprechendes Engagement auch sichtbar
macht, kann er oder sie sich selbst und anderen signalisieren, welche Art von Person er oder
sie ist. Denn den verschiedenen Fachern bzw. Doménen haften ganz unterschiedliche sozial
geteilte Bedeutungen an. So haben verschiedene Facher ein unterschiedliches ,,Image“. Auch
werden Personen, die sich fir die verschiedenen Facher besonders interessieren (sog.
Prototypen eines Faches, z. B. ,,typischer” Schiiler mit dem Lieblingsfach Physik (Hannover
& Kessels, 2004)), ganz unterschiedlich wahrgenommen, ihnen werden unterschiedliche
Eigenschaften zugeschrieben. Wenn sich Jugendliche fir diese Facher besonders
interessieren und dort stark engagieren, dann haben sie auch die sozial geteilten Annahmen,
die mit den Schulféchern jeweils verbunden sind, in das eigene Selbst zu integrieren.

In mehreren Untersuchungen wurde gezeigt, dass den mathematisch-naturwissenschaftlichen
Féachern soziale Bedeutungen zugeschrieben werden, die die meisten Jugendlichen nicht als
Teil ihrer eigenen Identitat sehen mochten. In vielerlei Hinsicht gilt dieses fiir Jugendliche
beiderlei Geschlechts. Jugendliche schrieben fiktiven typischen Schiilerinnen und Schiilern,
die Physik oder Mathematik als Lieblingsfacher haben, vor allem Eigenschaften zu, die eher
negativ zu bewerten sind. Sie gelten als wenig (sozial und physisch) attraktiv, als wenig
sozial kompetent und integriert, als arroganter und selbstbezogener, aber auch als
intelligenter und ehrgeiziger als Schilerinnen und Schiler, die die sprachlich-
geisteswissenschaftliche Fécher bevorzugen (Hannover & Kessels, 2004). Ganz &hnlich
polarisiert wurden auch typische Lehrkréfte dieser Fachergruppen beschrieben (Kessels &
Taconis, 2012).

Diese Vorstellungen Jugendlicher tber Merkmale der Prototypen sind fur die eigenen
Fachvorlieben und -wahlen sehr relevant: In mehreren Studien konnte gezeigt werden, dass
aus der subjektiv empfundenen Ahnlichkeit zwischen dem eigenen Selbst und dem Bild, das
von diesen prototypischen Fachvertretenden existiert, das Mdgen oder Wahlen eines Faches
vorhergesagt werden kann. Diese Arbeiten stltzten sich auf die von Niedenthal und
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Kollegen entwickelte Theorie des Selbst-Prototypen-Abgleichs (self-to-prototype matching)
(z. B. Niedenthal, Cantor & Kihlstrom, 1985). In dieser Theorie wird angenommen, dass bei
anstehenden Entscheidungen, bei denen zwischen mehreren Optionen zu wéhlen ist (z. B.
ein Autokauf), die jeweils prototypischen Personen, die eine der verschiedenen Optionen
wahlen, imaginiert und mit dem eigenen Selbst verglichen werden. Aufgrund der Annahme,
dass Personen nach Selbstkonsistenz und Selbstverifikation streben, wird erwartet, dass sie
vor allem solche Situationen aufsuchen, die das eigene Selbstbild bestatigen. Entsprechend
ist, &hnlich wie bei den oben beschriebenen Spielzeugwahlen, zu erwarten, dass jene Option
gewiahlt wird, fir die die gréRte Ahnlichkeit zwischen der vorgestellten prototypischen
Person, die die Option wahlt, und dem eigenen Selbst festgestellt wird. Dieser Mechanismus
bildet die Quintessenz des Selbst-Prototypen-Abgleichs. Er kann als eine Heuristik bei
Entscheidungsprozessen verstanden werden, durch die man Situationen, Verhaltensweisen,
Vorlieben und Gegenstandsbereiche wahlt, die mit dem eigenen Selbstbild konsistent sind.

Basierend auf dieser Theorie haben wir fir die Entwicklung schulischer Interessen gezeigt,
dass Jugendliche ein Schulfach umso lieber mogen, je groBer die Ahnlichkeit zwischen
ihrem eigenen Selbstbild und den Prototypen von Schilern ist, die dieses Fach als
Lieblingsfach haben (Hannover & Kessels, 2004). Auch die Leistungskurswahlen (an
deutschen Gymnasien) bzw. die Wahl eines schulischen ,,Profils“ (an niederlandischen
Schulen) konnten durch die subjektiv wahrgenommene Ahnlichkeit von Prototyp und
Selbstbild vorhergesagt werden (Kessels & Taconis, 2012; Taconis & Kessels, 2009). Und
Uber Schulfachpraferenzen hinausgehend spielt der Abgleich zwischen Selbst und
Prototypen auch bei den Berufswahlabsichten Jugendlicher eine Rolle, wie wir in einer
weiteren Studie zeigten (Kessels & Hannover, 2002): Je &hnlicher die Selbstbeschreibungen
der Jugendlichen den Beschreibungen verschiedener Prototypen waren, desto lieber wollten
sie einen mit dem entsprechenden Prototyp verbundenen Beruf ergreifen und umso
erfolgszuversichtlicher waren sie gegeniiber dieser Berufswahl.

Zusammengefasst zeigen also mehrere Studien, dass eine Passung zwischen Selbstbild und
Gegenstandsbereich ein wichtiger Faktor fir schulische Wahlen und Berufswahlabsichten
darstellt. Ein zentraler Teil des Selbstkonzeptes bezieht sich auf die eigene
Geschlechtszugehdrigkeit. In diesem Sinne ist die Entwicklung schulischer Interessen also
auch funktional fiir die Entwicklung der eigenen Geschlechtsidentitat. Und auch wenn die
beschriebenen Mechanismen der identitdtskongruenten Nutzung des schulischen Angebots
grundsétzlich bei mannlichen und weiblichen Jugendlichen greifen, ergeben sich jedoch fur
beide Geschlechter ganz spezifische Passungsprobleme zwischen dem Selbst und
bestimmten Inhalten oder Formen des schulischen Engagements.

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst die Passung des Selbstbildes von Mé&dchen zu
den MINT-Féchern (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik) und danach die
subjektiv empfundene Passung des Selbstbildes von Jungen zu schulischem Engagement
insgesamt thematisiert.

Geschlechtsunterschiede in den MINT-Féachern

In den oben berichteten Leistungskurswahlen wurde deutlich, dass vor allem Physik von
Madchen besonders selten gewahlt wird. Auch wenn Jugendliche direkt gefragt werden,
welche Schulfécher ,,Jungenfécher” oder ,,Mé&dchenfacher* (oder: ,weder-noch*) seien, flihrt
Physik (neben Sport) die Rangreihe der am eindeutigsten als ,,Jungenfach® titulierten Fécher
an (Hannover & Kessels, 2002). Diese Typisierung des Faches als ménnlich bzw. als
unweiblich findet sich nicht nur in solchen expliziten, Uber Frageb6gen erfassten
AuBerungen. In der sozialpsychologischen Forschung werden auch sogenannte ,,implizite”
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Stereotype erforscht, womit automatische Assoziationen zwischen mentalen Konzepten
gemeint sind. Diese impliziten Stereotype werden beispielsweise mit dem Impliziten
Assoziationen Test (IAT; Greenwald, McGhee & Schwartz, 1998) erhoben, einem
computergestiitzten Verfahren. Diesem Test liegt die Annahme zugrunde, dass es anhand
von Reaktionszeiten mdglich ist, die relative Stdrke der Assoziationen zwischen
verschiedenen Kategorien zu messen (z. B. zwischen ,Insekt“ und ,,unangenehm® und
zwischen ,,Blume* und ,,angenehm®). Solche impliziten Assoziationen mussen den Personen
selbst gar nicht bewusst sein. So zeigen immer wieder Untersuchungen, dass auch Personen,
die auf Fragebdgen angeben, z. B. keine Vorurteile gegeniber Mitglieder einer sozialen
Gruppe zu haben, im IAT durchaus Ergebnismuster aufweisen, die auf eine negative
Einstellung im Sinne einer mentalen Verknlpfung negativer Begriffe mit Begriffen, die
diese Gruppe kennzeichnen, hinweisen. Zur impliziten Stereotypisierung von MINT-Fachern
als méannlich liegen schon mehrere Studien vor, von denen die meisten die implizite
Assoziation von ,,Mathematik = mannlich“ untersuchten (z. B. Cvencek, Meltzoff &
Greenwald, 2011; Nosek, Banaji & Greenwald, 2002; Steffens, Jelenec & Noack, 2010).
Eine eigene Studie zum Image von Physik (Kessels, Rau & Hannover, 2006) konnte in
&hnlicher Weise zeigen, dass deutsche Jugendliche ein implizites Stereotyp von Physik als
mannlich aufweisen, wobei die Assoziation von Physik mit mannlich bei den an der Studie
teilnehmenden Médchen sogar signifikant stirker ausgepragt war als bei den Jungen. Zudem
zeigte diese Studie, dass das Image von Physik weitere Aspekte aufweist, die nicht nur auf
Méadchen, sondern auf Jugendliche insgesamt eher abschreckend wirken. So ist Physik
ebenfalls ein Fach, das im Gegensatz zu Englisch wenig mit Selbstverwirklichung, dafir
aber mehr mit Fremdbestimmung assoziiert wird, was bei beiden Geschlechtern fiir eine
negative explizite Einstellung zum Fach Physik sorgt (Kessels et al., 2006).

Zusammengefasst zeigt sich also sowohl auf der Ebene ,expliziter” als auch ,impliziter”
Stereotype, dass Mathematik und Physik im Durchschnitt als weniger gut zu Madchen
passend charakterisiert werden. Da Menschen sich eher solchen Dingen und
Gegenstandsbereichen zuwenden, bei denen sie eine hohe Passung zum eigenen Selbst
wahrnehmen, ist zu schlussfolgern, dass sich Madchen dem MINT-Bereich weniger
wahrscheinlich zuwenden werden, weil sie im Durchschnitt eine gréRere Distanz zwischen
eigenem Selbst und diesen Fachern empfinden.

In einer weiteren Untersuchung zur wahrgenommenen Passung des Faches Physik zum
Selbstbild der Madchen wurden die Prototypen, also die typischen Représentanten
verschiedener Unterrichtsfacher, in Bezug auf die ihnen zugeschriebene Femininitat und
Maskulinitat untersucht. Die Studie zeigte, dass einem Méadchen mit dem Lieblingsfach
Physik deutlich weniger feminine und mehr maskuline Eigenschaften zugeschrieben wurden
als einem Mé&dchen mit dem Lieblingsfach Musik (Kessels, 2005; das Fach Musik war in der
Studie von Hannover und Kessels [2002] am stdrksten als ,,Madchenfach* bezeichnet
worden). Engagement im Fach Physik bei einem Méadchen scheint also als Indiz fir ihre
mangelnde Weiblichkeit zu gelten. Auferdem zeigte die Studie, dass der typische
»Physikfan* besonders wenig Ahnlichkeit mit dem Bild aufwies, das die meisten Madchen
von sich selbst hatten. In Ubereinstimmung mit den anderen, oben zitierten Studien zum
Selbst-Prototypenabgleich  zeigte sich auch bei dieser Untersuchung, in der die
geschlechtstypisierten Eigenschaften der Prototypen fokussiert wurden, dass die Madchen
das Fach Physik umso stérker ablehnten, je stérker ihr Bild vom typischen Physikfan von
ihrem eigenen Selbstbild abwich (Kessels, 2005). Aufbauend auf diesen Befunden
analysierte eine qualitative Studie aus den Niederlanden (Rommes, Overbeek, Scholte,
Engels & De Kemp, 2007) Einzel- und Gruppeninterviews, um zu verstehen, warum
Madchen im Bereich der Computerwissenschaften unterreprésentiert sind. Auch in dieser
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Studie fanden sich Hinweise darauf, dass berufliche Wahlen auf der wahrgenommenen
Ahnlichkeit zwischen Selbst und Prototyp basieren, wobei die Autorinnen betonen, dass
auch solche Eigenschaften der Prototypen fur den Abgleich wichtig waren, die fir die
Austibung der Profession vollkommen irrelevant waren, wie z. B. das Ausmal an sexueller
Attraktivitat.

Méadchen, die sich flir Physik interessieren, wird nicht nur wenig Weiblichkeit
zugeschrieben, sondern es wird zudem angenommen, dass sie wenig beliebt seien, und zwar
vor allen Dingen bei Jungen, wie die Studie von Kessels (2005) zeigte: Die befragten
Jugendlichen nahmen an, dass ein Madchen, das Klassenbeste in Physik ist, bei den Jungen
ihrer Klasse weniger beliebt sein wiirde als ein Junge, der in Physik der Beste ist — und als
ein Méadchen, das in Musik am besten ist. Zudem sollten die Befragten auch angeben, fir
wie beliebt sie sich selbst bei den Jungen und Médchen aus ihrer Klasse halten und diese
Angaben mit ihren Noten in Physik in Beziehung gesetzt. Dadurch konnte nachgewiesen
werden, dass die Méadchen, die in Physik besonders gute Noten hatten (d. h. eine 1 oder 2 im
Zeugnis), sich tatsachlich von ihren mannlichen Klassenkameraden abgelehnt fihlen.
Madchen mit schlechteren Physiknoten hielten sich dagegen fur deutlich beliebter beim
anderen Geschlecht (dieser Unterschied zeigte sich bei den Musiknoten nicht).

Zusammengefasst weisen diese verschiedenen Befunde darauf hin, dass die spezifischen
Prototypen Uber Madchen, die sich in Mathematik und Naturwissenschaften engagieren,
sowie das Image des MINT-Bereichs dazu beitragen, dass sich Schilerinnen aus diesem
Bereich zurlickziehen. In einer weiteren experimentellen Studie haben wir darauf aufbauend
untersucht, welche Auswirkungen es hat, wenn Méadchen ein sehr positives Feedback tber
ihre Physikbegabung erhalten. Gem&R den Befunden, dass Médchen mit Talent fiir Physik
befurchten miissen, dass ihnen von Gleichaltrigen ihre Weiblichkeit aberkannt wird, wurde
erwartet, dass Madchen ein positives Feedback ber ein vermeintliches Physiktalent nicht so
bereitwillig akzeptieren wirden wie Jungen, denen ein genauso positives Feedback gegeben
wird, sondern dass sie dieses auch als Bedrohung ihrer Identitat als ,richtiges Madchen*
erleben wiirden. In Reaktion darauf sollten sie sich deshalb bemiihen, als mdglichst ,,typisch
weiblich* wahrgenommen zu werden. Um diese Annahmen zu prifen, haben wir in einer
experimentellen Studie Jungen und Mé&dchen unterschiedliche Arten von Leistungsfeedback
im Fach Physik gegeben und ihre Reaktionen auf das erhaltene Feedback erfasst (Kessels,
Warner, Holle & Hannover, 2008"): Wie in Experimenten iiblich, wurde den teilnehmenden
Jugendlichen die Art des erhaltenen Feedbacks nach Zufall zugewiesen: Die Hélfte der
Méadchen und Jungen erhielt nach dem Bearbeiten von Physikaufgaben die Ruckmeldung,
»ein echtes Talent fir Physik“ zu besitzen, die andere Halfte ein nur durchschnittliches
Feedback. Nach Erhalt des Feedbacks sollten die Jugendlichen angeben, welche Art von
Zeitschriftenartikeln sie nun gerne lesen wirden. Die Halfte der Zeitschriftenartikeltitel
bezog sich auf Informationen zu Berufen im Bereich Naturwissenschaft und Technik, die
andere Halfte auf (entweder mannliche oder weibliche) geschlechtstypisierte Freizeitthemen
(z. B. Zeitschriftenartikel mit weiblichen geschlechtstypisierten Themen hatten Titel wie
,Bist du bereit fur die groe Liebe?* oder ,,Natur pur — Rezepte fiir Haut und Haar“). Uns
interessierte, ob die Jungen und Madchen in den beiden unterschiedlichen Feedback-
Bedingungen sich darin unterschieden, welche Artikel sie nun &uBerten gerne lesen zu
wollen. Wichtig war vor der Auswertung der Daten jedoch, dass dieses erhaltene (falsche)
Feedback glaubwiirdig gewesen sein konnte. Deshalb wurden jene Schiilerinnen und Schiiler
von der Datenauswertung ausgeschlossen, fir die das erhaltene Feedback sehr wenig
glaubwirdig war — z. B. Jugendliche, die im Zeugnis eine 4 oder 5 in Physik hatten und/oder

! Die im Folgenden verwendete Darstellung entspricht der Schilderung dieses Experiments in Kessels (2012).
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die Aufgaben gar nicht 16sen konnten, aber die Riickmeldung erhielten, ein echtes Talent fir
Physik aufzuweisen, und genauso jene Jugendliche mit sehr guten Leistungen, denen ein nur
»durchschnittliches” Feedback gegeben wurde. ErwartungsgemaR zeigte sich, dass Méadchen
und Jungen auf positives Feedback im Fach Physik sehr unterschiedlich reagierten (im
Vergleich zu der Kontrollgruppe, die das nur durchschnittliche Leistungsfeedback erhielt):
Waéhrend Jungen, denen eine hohe Begabung fiir den naturwissenschaftlich-technischen
Bereich riickgemeldet wurde, danach ein relativ hoheres Interesse angaben, sich mit
Informationen zu beruflichen Optionen in dieser Doméne zu beschaftigen, betonten
Madchen nach einem positiven Begabungsfeedback in Physik ein besonders starkes
Interesse an ,,typisch weiblichen“ Themen (Kessels et al., 2008).

Die Ergebnisse dieser Studie weisen darauf hin, dass es mit einer Bestarkung des Glaubens
an die eigenen Kompetenzen allein nicht getan ist, um mehr Mé&dchen und Frauen flr den
MINT-Bereich zu begeistern. Vielmehr missen auch die Konsequenzen eines Engagements
im MINT-Bereich fur die Identitat der Madchen insgesamt berticksichtigt werden (Kessels,
2012).

Interventionen zur Erhéhung der subjektiv wahrgenommenen Passung vom Selbstbild
der Médchen und MINT

So muss zur Erhohung der Attraktion des MINT-Bereichs fiir Madchen und Frauen nicht
unbedingt die Starkung des fahigkeitsbezogenen Selbstkonzepts von Schiilerinnen oder
Studentinnen in den Vordergrund geriickt werden. Diese Einschatzung entspricht auch
aktuellen Arbeiten von Jacqueline Eccles (z. B. Eccles, 2007), die mit dem Wert-
Erwartungsmodells (Eccles et al., 1983) ein sehr einflussreiches und erklarungsmachtiges
Modell zur Vorhersage von schulischem Leistungs- und Wahlverhalten entwickelt hat. Sie
betont in neueren Schriften, dass zur Erklarung der Unterreprésentanz von Frauen im MINT-
Bereich weniger der ,Erwartungs“-Aspekt (die subjektive Wahrscheinlichkeit, die dort
gestellten Anforderungen bewéltigen zu kénnen; in der Regel tber das fahigkeitsbezogene
Selbstkonzept operationalisiert), sondern vor allem der ,Werte“-Aspekt von Bedeutung sei.
Eccles (2007) kommt auf der Grundlage ihrer jahrzehntelangen Forschungsarbeiten zu dem
Schluss, dass Frauen den MINT-Bereich nicht deshalb meiden, weil sie geringere
Féhigkeiten aufweisen oder weil sie glauben, den dort gestellten Anforderungen nicht
gewachsen zu sein. Vielmehr sei die Frage des Wertes, den Manner und Frauen
unterschiedlichen Aspekten von Professionen zumessen, die zentrale Ursache fir die
Unterreprasentanz von Frauen im MINT-Bereich. Frauen und Madchen komme es bei ihren
beruflichen Wahlen auch darauf an, in ihrem Beruf humanistische Werte umzusetzen und
anderen Menschen zu helfen. Dass sie dies im MINT-Bereich zu wenig umsetzen zu kénnen
glauben, sei auch laut Eccles auf Stereotypen uber Physik und Ingenieurwissenschaften
zurlickzufiihren, welche aber gar nicht die Realitdt dieser Berufsfelder abbilden wirden,
sondern unzutreffend seien.

Im Folgenden werden einige Interventionsansétze (zum Teil aus der eigenen Forschung)
vorgestellt, die basierend auf dem Modell der Identitdtskongruenten Nutzung des
schulischen Angebots darauf abzielen, die subjektiv wahrgenommene Passung zwischen
eigenem Selbst und dem MINT-Bereich bei Madchen zu erhéhen. Zur Erhdhung dieser
Passung bietet das Modell prinzipiell zwei Ansatzpunkte: Erstens das Image von MINT,
zweitens das Selbst der Médchen.

Es sind verschiedene Arten von Interventionen denkbar, die das Image von MINT auf eine
Weise verandern, sodass auch ganz ,typische” Mé&dchen nicht den Eindruck haben, dass
dieser Bereich nicht zu ihnen passt und sogar eine Gefahrdung ihrer Identitat als richtig
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weibliches Médchen impliziert. Die Physikdidaktik hat mit den Uberlegungen zur
Gestaltung eines Physikunterrichts, der an ,den Interessen von Jungen und Madchen
orientiert” ist, Vorschlage gemacht und tberprift (z. B. Hoffmann, HauRler & Peters-Haft,
1997). So kodnnen physikalische Gesetze auch anhand von Themen verdeutlicht werden, fir
die sich typischerweise auch Madchen interessieren, z. B. kann das Prinzip der Pumpe auch
am Blutkreislauf erlautert werden. Durch diese Manahmen sollten die Inhalte von Physik
als weniger maskulin erlebt werden und damit fir Madchen die erlebte Diskrepanz zwischen
Selbstbild und Engagement in diesem Bereich geringer sein.

Eine andere Mdglichkeit, die MINT-Fécher als nicht nur zu Jungen oder Ménnern passende
Féacher darzustellen, sind weibliche Rollenmodelle. In einer experimentellen Studie wurde
Uberpruft, ob durch die Vorgabe eines weiblichen Rollenmodells die implizite Assoziation
zwischen Maskulinitdt und Physik vermindert werden kann (Kessels & Hannover, 2006).
Zudem wurde in dieser Studie getestet, ob durch die Vorgabe eines mannlichen
Rollenmodells die Assoziation zwischen Maskulinitat und Physik situational noch verstarkt
wird oder ob die Konfrontation mit einem mannlichen Rollenmodell schon so sehr der
»Normalsituation“ in der Physik entspricht, dass hier — gegenuber einer Situation ganz ohne
Rollenmodell — keine weitere Verstdrkung der automatischen Assoziationen von Physik mit
mannlich zu beobachten ist. In diesem Experiment wurden die Versuchspersonen einer der
folgenden drei Bedingungen randomisiert zugewiesen: Sie lasen entweder einen Text lber
eine fiktive Physikerin (Bedingung weibliches Rollenmodell), einen Text tber einen fiktiven
Physiker (Bedingung mannliches Rollenmodell) oder einen Text Uber die Schweiz
(Bedingung kein Rollenmodell). Nach dem Lesen des Textes bearbeiteten die
Versuchspersonen einen Impliziten Assoziationentest (siehe oben) zur Messung der
automatischen Assoziationen von Physik mit mannlich. Die Versuchsteilnehmerinnen, die
zuvor etwas Uber die Physikerin gelesen hatten, wiesen einen deutlich kleineren 1AT-Effekt
auf als diejenigen, die etwas Uber den Physiker oder Uber die Schweiz gelesen hatten.
Hiermit wurde gezeigt, dass direkt nach der Konfrontation mit einem weiblichen
Rollenmodell Physik weniger stark automatisch mit méannlichen Wdortern assoziiert wurde.
Dieser Befund deutet an, dass weibliche Rollenmodelle im MINT-Bereich auch auf der
Ebene impliziter Assoziationen Verdnderungen bewirken kénnen, wodurch Madchen diesen
Bereich besser als zu sich selbst passend empfinden sollten, als wenn sie vor allem
mannlichen Modellen begegnen.

Als zweiten Ansatzpunkt zur Erhéhung der Passung bietet sich - unter Bezug auf das Modell
der Identitatskongruenten Nutzung des schulischen Angebots - auch das Selbst der Madchen
an. Hierbei kann es beispielsweise darum gehen, solche Identitatsaspekte von Méadchen, die
nicht zum MINT-Bereich passen, situational zu deaktivieren und damit nicht
handlungsleitend werden lassen. Dies wird leichter vorstellbar unter Bezug auf das Modell
des multiplen und dynamischen Selbst (Hannover, 1997), bei dem postuliert wird, dass zu
einem gegebenen Zeitpunkt nicht samtliches verfiigbares Selbstwissen einer Person fir sie
handlungsleitend ist, sondern nur jenes Selbstwissen, das im aktuellen Kontext, in dem sich
die Person befindet, gerade aktiviert ist. Hierauf aufbauend gestalteten wir eine
Unterrichtssituation, in der das geschlechtsbezogene Selbstwissen von Madchen wenig
aktiviert sein sollte und in der sich deshalb die Madchen auch weniger von Physik abwenden
sollten als sonst Ublich: Wir richteten im Physikunterricht koedukativer Gesamtschulen
monoedukative Gruppen ein, da in diesen Gruppen (im Vergleich zu koedukativen Gruppen)
die eigene Geschlechtszugehorigkeit kein salientes Merkmal darstellt (ausfihrlich hierzu:
Kessels, 2002, Kessels & Hannover, 2008). Wir uberpriften in einer quasi-experimentellen
Studie, ob geschlechtshomogene Lernumgebungen im Physikunterricht tatséchlich dazu
flhren, dass geschlechtsbezogenes Selbstwissen situational weniger ,,zugénglich* ist — und
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deshalb auch weniger verhaltenswirksam werden sollte. Die Zugéanglichkeit
geschlechtsbezogenen Selbstwissens wurde dabei direkt wéhrend des Unterrichts in
monoedukativen  oder  koedukativen  Lerngruppen mit einem  nonreaktiven,
computerbasierten Verfahren gemessen, bei dem Reaktionszeiten auf feminine oder
maskuline Stimulusworter erfasst wurden. Hypothesenkonform zeigte sich, dass a) in
monoedukativen Klassen Jugendlichen geschlechtsbezogenes Selbstwissen insgesamt
weniger zugéanglich war als in koedukativen Klassen und b) Mé&dchen sich nachfolgend
umso mehr motiviert und ein umso besseres physikbezogenes Selbstkonzept zeigten, je
weniger zuganglich ihnen feminines Selbstwissen relativ zu — zum maskulin konnotierten
Unterrichtsfach besser passenden — maskulinem Selbstwissen wahrend des Physikunterrichts
war (Kessels, 2002; Kessels & Hannover, 2008). Diese Untersuchung kann als ein Beispiel
dafiir gelten, dass die Passung zwischen dem Selbstkonzept von Madchen und Physik in der
Unterrichtssituation auch dadurch erhéht werden kann, indem die von Madchen als nicht zur
Physik passend wahrgenommenen Aspekte ihres Selbstkonzeptes wahrend des
Physikunterrichts deaktiviert werden.

Geschlechtsunterschiede im schulischen Bereich zeigen sich jedoch nicht nur in den MINT-
Fachern, in denen Madchen unterrepréasentiert sind. Recht deutliche Unterschiede zwischen
den Geschlechtern zeigen sich in den Bildungsabschliissen und zwar neuerdings zugunsten
der Madchen: Wahrend noch in den 1960er Jahren Madchen deutlich seltener das Abitur
ablegten als Jungen, zeigt sich seit den 1980er Jahren in den Abiturquoten ein Vorsprung der
Madchen, der sich seit 1990 kontinuierlich vergréBert (Helbig, 2010). Im folgenden
Abschnitt wird auf das geringere schulische Engagement von Jungen im Vergleich zu
Madchen eingegangen. Dabei wird auch herausgearbeitet, inwiefern auch bei dieser
Thematik ein Passungsproblem im Sinne des Modells der Identitétskongruenten Nutzung des
schulischen Angebots vorliegen kénnte: Wenn Schule und schulisches Lernen als weiblich
angesehen werden, wiirden Jungen ihre eigene Mannlichkeit vor sich und anderen betonen
kdnnen, wenn sie sich in der Schule besonders wenig anstrengen.

Geschlechtsunterschiede im schulischen Engagement

Welche Ursachen diesem geringeren schulischen Erfolg der Jungen zugrunde liegen, wird
seit einigen Jahren auch in Deutschland ausfiihrlich diskutiert. In einem Uberblicksbeitrag
von Hannover und Kessels (2011) sind die wichtigsten Strange zur Erklarung dieses
Phanomens zusammengefasst, die hier in Kurzform wiedergegeben werden sollen.

Méadchen erreichen bessere Noten als Jungen und zwar auch, wenn die durch standardisierte
Tests erfassten Kompetenzen statistisch kontrolliert werden. Wegen dieser besseren Noten
erhalten Madchen auch hdaufiger eine Gymnasialempfehlung als Jungen und kénnen
entsprechend eine erfolgreichere Bildungslaufbahn vorweisen. Welche Griinde gibt es fir
die besseren Noten der Madchen? Hannover und Kessels (2011) fassen zusammen, dass
Madchen im Durchschnitt starker als Jungen Eigenschaften und Verhaltensweisen zeigen,
die zu guten Schulleistungen fiihren: Bei Mé&dchen sind beispielsweise mehrere Facetten von
»Gewissenhaftigkeit* starker ausgepragt als bei Jungen. Diese Eigenschaft wirkt sich positiv
auf Schulleistungen aus: Je gewissenhafter Jugendliche und junge Erwachsene sind, desto
besser sind ihre Noten in Schule und Studium. Auch die Persdnlichkeitsdimension
»Vertraglichkeit” ist laut mehreren Studien bei Madchen hoher ausgeprégt. Studien belegen,
dass ,,vertraglichere” Kinder bessere Schulnoten erzielen. Des Weiteren zeigen Madchen
eine hohere Selbstdisziplin als Jungen, ebenfalls ein Merkmal, das in der Schule mit
besseren Noten zusammenhangt.

Auch ist es im Durchschnitt so, dass Madchen mehr Engagement in Bezug auf Schularbeiten
zeigen, sie verbringen mehr Zeit mit Hausaufgaben, strengen sich dabei mehr an und neigen
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weniger zur Arbeitsvermeidung als Jungen (zusammenfassend Hannover & Kessels, 2011).
Auch stéren Méadchen den Unterricht weniger als Jungen und legen eine hdohere
Lernbereitschaft an den Tag (zusammenfassend Kessels & Heyder, im Druck).

Entsprechend restimieren Hannover und Kessels (2011, S. 96): ,,Schiler/innen, die fleiRig,
zuverlassig, gut organisiert, verantwortungsbewusst und diszipliniert sind, legen ein dem
Schulerfolg zutragliches Arbeitsverhalten an den Tag und erreichen entsprechend bessere
Noten“ - und dies unabhangig vom Geschlecht.

Geschlechtsunterschiede in den Einstellungen zur Schule: Wichtig, niitzlich,
interessant?

Nicht nur aus dem Verhalten lasst sich ableiten, dass Madchen im Mittel der Schule eine
groRere Wichtigkeit einrdumen als Jungen. Sie &ufRern der Schule gegeniiber auch positivere
Einstellungen: Schon in der Grundschule berichten Méadchen mehr Schulfreude als Jungen,
wobei sich dieser Unterschied auch in der Sekundarstufe zeigt (van Ophuysen, 2008). In der
PISA-Studie fanden sich ebenfalls in fast allen Teilnehmerlandern, darunter auch
Deutschland, bei Madchen deutlich bessere kognitive Einstellungen zur Schule, die mit
Items wie ,,Die Schule war reine Zeitverschwendung.* und ,,In der Schule habe ich Dinge
gelernt, die mir im Berufsleben niitzlich sein konnten.* erfasst wurde (OECD, 2004).
Steinmayr und Spinath (2010) haben eine Skala zur Erfassung des Konstruktes ,,Wert von
Schule* entwickelt und ebenfalls bedeutsame Geschlechtsunterschiede gefunden:
Schiilerinnen der Oberstufe berichten ein hoheres Interesse an der Schule, sprechen der
Schule eine groRere Nutzlichkeit sowie eine hohere Wichtigkeit zu als ihre méannlichen
Klassenkameraden.

Dass es das schulische Engagement fordert, wenn der Schule ein hoher Wert zugeschrieben
wird, ist unmittelbar plausibel und kann psychologisch auch im Rahmen des Wert-
Erwartungsmodells von Eccles (z. B. Eccles et al., 1983) erklart werden. Wie oben schon
beschrieben, ist neben den subjektiven Erfolgserwartungen (fahigkeitsbezogenes
Selbstkonzept) der einer Tatigkeit oder Domane zugewiesene Wert ein zentraler Pradiktor
fiur nachfolgende Leistungen und Wahlen (von Fachern, Aktivitaten). Menschen wenden
sich also solchen Aktivitaten zu, von denen sie glauben, dass sie diese werden bewéltigen
kénnen und denen sie einen hohen Wert im Sinne von Wichtigkeit, Nitzlichkeit und
Interessantheit zuschreiben. Wie oben schon ausgefiihrt, hat Eccles (2007) zur Erklarung der
Unterreprasentanz  von Madchen und Frauen im MINT-Bereich vor allem die
Wertkomponente herangezogen: Weil Mathematik und Naturwissenschaften weniger mit
ihren personlichen Werten in Einklang stehen, schlagen sie seltener eine entsprechende
Laufbahn ein. In ahnlicher Weise sollte auch der Wert, der Schule insgesamt zugeschrieben
wird, schulisches Engagement vorhersagen (Kessels & Steinmayr, 2013).

Warum aber empfinden Madchen Schule als wichtiger, interessanter und nutzlicher als
Jungen? Kessels und Steinmayr (2013) haben die These aufgestellt, dass die Schule den
Jugendlichen heutzutage vermittle, dass vor allem verbale Kompetenzen gefragt seien,
mathematische Kompetenzen dagegen weniger. Und weil Mé&dchen im Durchschnitt ein
besseres verbales Féhigkeitsselbstkonzept haben als Jungen, die ihrerseits tber ein hdheres
mathematisches Selbstkonzept verfuigen, wirden Médchen die Schule als zu ihren eigenen
Starken anschlussféahiger sehen und ihr eine héhere Wichtigkeit zuschreiben.

Als Beleg fiir die deutliche Betonung der verbalen Kompetenzen in nunmehr allen
Unterrichtsfachern fiihren Kessels und Steinmayr (2013) Beispiele aus aktuellen Lehrplénen
der mathematisch-naturwissenschaftlichen Facher sowie der Bildungsstandards der KMK
an: Im Kernlehrplan Mathematik fur die Sek. I in NRW werden z. B. ,,kommunizieren,
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prasentieren und argumentieren“ als ,,prozessbezogene Kompetenzen“ genannt. In den
aktuellen Bildungsstandards der KMK wird in ahnlicher Weise ,,Kommunizieren“ als
zentraler Kompetenzbereich auch in den Féchern Mathematik und Physik beschrieben.
Kessels und Steinmayr (2013) vermuten deshalb, dass diese in den Lehrplanen formulierten
Ziele im Unterricht umgesetzt werden und den Jugendlichen die besondere Relevanz
verbaler Kompetenzen vermittelt wird. Genauer nahmen sie an, dass der Schule ein umso
hoherer Wert zugeschrieben wird, je hoher die selbsteingeschétzten verbalen Kompetenzen
sind. ,,Ein positives Selbstkonzept in Mathematik sollte dagegen nicht in gleichem MaRe mit
einer positiven Bewertung von Schule korrelieren, weil die mathematischen Kompetenzen
als vergleichsweise weniger wichtig fir die Erfiillung schulischer Anforderungen empfunden
werden, da sie weniger deutlich als Schlisselkompetenz fiir schulischen Erfolg préasentiert
werden® (Kessels & Steinmayr, 2013, S. 107). In einer empirischen Studie wurde schliellich
Uberpruft, ob der hier skizzierte psychologische Mechanismus mit erklaren kann, warum
Madchen der Schule einen héheren Wert zuschreiben als Jungen es tun. An einer Stichprobe
von Schilerinnen und Schilern der Oberstufe konnte dieser Nachweis erbracht werden:
Madchen maRen der Schule mehr Wert zu als Jungen und hatten sowohl bessere
Deutschnoten als auch ein besseres verbales Selbstkonzept als Jungen. Eine
Mediationsanalyse zeigte, dass der Geschlechtsunterschied im Wert von Schule teilweise
durch das verbale Fahigkeitsselbstkonzept mediiert wurde, ,was bedeutet, dass die
Unterschiede im verbalen Selbstkonzept (im Mittel bei Madchen hoher ausgeprégt) einen
Teil der Geschlechtsunterschiede im Wert von Schule (im Mittel bei Méadchen ebenfalls
héher ausgeprégt) erklaren“ (Kessels & Steinmayr, 2013, S. 110). Diese Befunde wurden
nicht nur in Bezug auf den geringeren Bildungserfolg von Jungen diskutiert, sondern auch
im Hinblick auf den Nachwuchsmangel in den MINT-Féachern: Mdglicherweise wird in den
Schulen nicht ausreichend vermittelt, dass mathematisch-naturwissenschaftliche
Kompetenzen wertvoll sind und gewertschatzt werden.

Ist Schule insgesamt weiblich konnotiert?

So wie im Modell der Identitdtskongruenten Nutzung des schulischen Angebots
angenommen, ist die wahrgenommene Passung zwischen der Geschlechtstypisierung eines
Gegenstandsbereichs und der eigenen Geschlechtsidentitat fir ein Engagement in dem
betreffenden Bereich zentral. Dieser Gedanke lasst sich auch auf die Geschlechtstypisierung
von Schule insgesamt (ibertragen: Wenn Schule und schulisches Lernen als eher ,,weiblich
konnotiert gelten, dann ist es fur Jungen funktional fur die Demonstration eigener
Mannlichkeit, wenn sie sich schulisch mdéglichst wenig engagieren (Hannover & Kessels,
2011).

In einer empirischen Studie sind wir dieser Frage nachgegangen und haben empirisch
gepruft, ob Schule und schulisches Lernen insgesamt eine weibliche Konnotation aufweisen
(Heyder & Kessels, 2013). Auch in dieser Studie wurden die ,,impliziten“, d. h. die nicht
bewussten, automatisch ablaufenden Assoziationen mittels eines computergestitzten
Messverfahrens erfasst. Wir tberpriften, ob Jugendliche Schule und Lernen mental eher mit
weiblichen als mit ménnlichen Begriffen verbinden. Zudem testeten wir unsere Annahme,
dass Jungen vor allem dann schlechtere Leistungen in der Schule zeigen, wenn sie a) Schule
implizit als weiblich und b) sich selbst als sehr maskulin beschreiben. Die Messungen
zeigten, dass Schule zwar von Méadchen starker mit weiblich als mit ménnlich assoziiert
wird, Jungen dieses Muster im Durchschnitt jedoch nicht zeigen. Es kann also nicht davon
gesprochen werden, dass die meisten Jungen Schule als ,weiblich® ansehen. Allerdings
assoziierte eine Subgruppe von Jungen Schule durchaus deutlich stérker mit weiblich als mit
mannlich. Und hier zeigten weitere Analysen, dass Jungen umso schlechtere Noten im Fach
Deutsch hatten, je starker sie Schule mit weiblich assoziieren und je deutlicher sie sich selbst
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gleichzeitig als maskulin beschrieben (Heyder & Kessels, 2013). Dies bedeutet, dass
schlechtere Deutschleistungen von denjenigen Jungen gezeigt werden, die eine
psychologisch relevante Diskrepanz zwischen ihrem Selbstbild als sehr maskulin und dem
Bild von Schule als sehr feminin empfinden.

Zusammengefasst weisen also verschiedene Studien darauf hin, dass die subjektiv
wahrgenommene schlechtere Passung zwischen MINT-Féachern und dem Selbstbild von
Madchen das geringere Engagement von Madchen im MINT-Bereich erklaren kdnnen. Auf
der anderen Seite scheinen Mé&dchen aber stérker als Jungen eine Passung zum schulischen
Lernen insgesamt zu empfinden, was ihren insgesamt hoheren Schulerfolg mit erkléaren
kann. Auch weisen unsere Befunde darauf hin, dass Schule vor allem von solchen
Jugendlichen wichtig und wertvoll gefunden wird, die ihre Starke im verbalen Bereich sehen
—was bei Méadchen héufiger der Fall ist als bei Jungen.

Als ein zusatzlicher, neuer Aspekt in der Debatte um die héheren Abiturquoten der Médchen
koénnten jedoch auch die ganz erstaunlichen Mengen von Madchen betrachtet werden, die ihr
Abitur mit Kunst als Leistungsfach absolvieren. Im Bundesland Berlin war dies im Schuljahr
2012/2013 immerhin jedes dritte Madchen, aber nur jeder zehnte Junge. Mdglicherweise
ermdglicht diese Wahl all denjenigen Jugendlichen eine reelle Chance auf ein gutes Abitur,
die sich am Ende der Sekundarstufe I eher unsicher sind, ob sie in anderen Schulfachern
retissieren werden - aber immerhin schon malen kénnen. Offenbar gibt es mehr Madchen als
Jungen, die glauben, ausreichend gut malen zu kénnen, um dieses Fach als Leistungskurs zu
belegen. Eine Studienfachwahl im MINT-Bereich ist bei diesen allerdings nicht mehr sehr
wahrscheinlich.
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Leistungsheterogenitit im naturwissenschaftlichen Unterricht —
methodische Ansétze und empirische Befunde

Die Frage, wie man im Unterricht mit Leistungsheterogenitit angemessen umgeht, ist kein
neues Thema. Im Zuge der internationalen Leistungsstudien mit Blick auf den
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht hat dieses Thema jedoch neue
Aufmerksamkeit bekommen. Die Verdnderungen in der Schullandschaft sowie der inklusive
Unterricht schaffen zusétzliche Notwendigkeiten, im Unterricht differenziert zu arbeiten.
Dennoch wird Differenzierung aus naturwissenschaftsdidaktischer Perspektive bisher wenig
diskutiert. So gibt es z.B. nur zwei fachdidaktische Promotionen (Grof3, 2013; Bruggman-
Minnig, 2011), die das Thema Differenzierung aus Sicht der Naturwissenschaften explizit in
den Blick nehmen.
In den Schulleistungsstudien wurde u.a. deutlich, dass die Leistungen der Schiilerinnen und
Schiiler in den traditionellen Schularten jeweils stark streuen und gleichzeitig grofie
Uberlappungsbereiche zwischen den Schularten zu erkennen sind (z.B. Baumert et al., 2001,
S. 238). Die Frage nach der Angemessenheit des dreigliedrigen Schulsystems wurde neu
diskutiert. Ein angemessener Umgang mit der Heterogenitit wurde gefordert, in der
Erwartung,
1. die Schulleistungen insgesamt zu steigern,
2. Bildungsungleichheiten zu reduzieren, z.B. durch eine spezielle Foérderung der
Schiilerinnen und Schiiler am unteren Ende des Leistungsspektrums, und
3. besonders kluge Kopfe fir den wissenschaftlichen Nachwuchs im Bereich der
Naturwissenschaften zu gewinnen (Lange, 2003).
In padagogischen Betrachtungen bezieht sich Heterogenitét nicht vorrangig auf Leistungen,
sondern schlieBt die Verschiedenheit der Schiilerpersonlichkeiten insgesamt mit ein.
Heterogenitdt muss aus dieser Perspektive auch nicht als Problem wahrgenommen werden,
sondern wird als Ausdruck produktiver Vielfalt gesehen (Prengel, 2006). Ein angemessener
Umgang mit Heterogenitét hat entsprechend zum Ziel, jedes Kind in seiner Einzigartigkeit
zu fordern, indem Lernbedingungen hergestellt werden, die mdglichst optimale
Entwicklungsmoglichkeiten bieten. Differenzierung ist der Weg zur Realisierung unter-
schiedlicher Lernbedingungen, wobei die Leistungsentwicklung nur ein Aspekt der
Lernentwicklung darstellt. Wichtig zu beachten ist auch, dass fiir die Herstellung optimaler
Lernbedingungen nicht allein die Lehrperson Verantwortung trigt. Auch die Lernenden
selbst sollen in die Lage versetzt werden, fiir sich gute Lernbedingungen zu schaffen.
Differenzierung hat so gesehen auch das Ziel, bei Lernenden Fahigkeiten zur
Selbststeuerung des Lernens anzubahnen. (In einem Themenheft von Unterricht Physik
(Wodzinski et al., 2007) sind diese Ideen weiter ausgefiihrt und konkretisiert.)

Begriffsklirungen

Leistungsdifferenzierung lésst sich durch MaBinahmen auf verschiedenen Ebenen umsetzen.
AuBerer Differenzierung entsprechen MaBnahmen aufBerhalb des Klassenverbands. Dazu
gehort die Zuweisung von Schiilerinnen und Schiilern in unterschiedliche Schularten, aber
auch die Einrichtung unterschiedlicher Kursniveaus oder das Angebot von Zusatzkursen
auflerhalb des Unterrichts z.B. fiir besonders Begabte oder fiir Kinder mit speziellem
Forderbedarf. Auch Schulen, die in hohem Male individualisiert unterrichten, nutzen
Formen der dufleren Differenzierung.
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Innere Differenzierung (oder Binnendifferenzierung) betrifft Mainahmen innerhalb des
Klassenverbands. Eine klassische Form der Differenzierung besteht darin, dass Schiilerinnen
und Schiiler je nach Leistungsniveau mit unterschiedlichen Lernumgebungen (Themen,
Aufgabenschwierigkeit, Aufgabenmenge, Hilfen) arbeiten. Aber auch die besondere
Unterstiitzung von Lernschwachen im Rahmen einer Gruppenarbeitsphase ist eine typische
Form der inneren Differenzierung.

In der Literatur finden sich verschiedene Begriffe, die das Feld der Differenzierungs-
moglichkeiten strukturieren, auch wenn die Begriffe insgesamt nicht scharf definiert sind. In
der Mathematikdidaktik werden mit dem Begriff ,,natiirliche Differenzierung® (Wittmann &
Miiller, 2004) MaBnahmen beschrieben, bei denen allen Schiilerinnen und Schiiler mit der
gleichen Lernumgebung arbeiten, die jedoch individuelle eigene Wege zuldsst. Zu dieser
Form der Differenzierung kann auch der Einsatz von Aufgaben mit gestuften Lernhilfen
gezdhlt werden. Entsprechendes Material wird als selbstdifferenzierend bezeichnet. Eine
weitere brauchbare Unterscheidung ist die in reaktive und proaktive Differenzierung
(Weinert, 1997; Tomlinson, 2003). Reaktive Differenzierung liegt dann vor, wenn eine
Lehrkraft den Unterricht fiir ein durchschnittliches Niveau plant, im Unterricht aber darauf
reagiert, wenn Schiiler unterschiedlich gut mit dem geplanten Konzept zurechtkommen.
Proaktive Differenzierung meint im Vergleich dazu die bewusste Planung des Unterrichts
mit Berticksichtigung der unterschiedlichen Leistungsniveaus. Haufig wird der Begriff der
Individualisierung als Spezialfall der Differenzierung verstanden. Wischer und Trautmann
(2012) dagegen grenzen beide Begriffe klar voneinander ab: Differenzierung meint
MaBnahmen, die auf eine Unterrichtsstunde oder eine Unterrichtsreihe begrenzt sein konnen.
Individualisierung dagegen ist ein grundlegenderes Konzept, das ohne strukturelle
Unterstiitzung nicht umgesetzt werden kann. Individualisierung ist z.-B. verkniipft mit der
Arbeit an Kompetenzrastern und Lernportfolios. Individualisierung schlieft im Gegensatz
zur Differenzierung mit ein, dass differenzierte Lernziele fiir einzelne Schiilerinnen und
Schiiler formuliert werden. Ein weiterer hdufig verwendeter Begriff im Umfeld der
Differenzierung ist der adaptive Unterricht. Damit ist Unterricht gemeint, in dem proaktiv
differenziert wird. Lehrkrifte miissen dazu iiber adaptive Lehrkompetenz verfiigen (Beck,
2008).

Leistungsdifferenzierung in der Praxis

Zur Frage, in welchem Umfang und auf welche Weise Differenzierung im

naturwissenschaftlichen Unterricht umgesetzt wird, ist die Datenlage vergleichsweise

uniibersichtlich und liickenhaft: Die Dissertation von Martina Bruggmann Minnig (2011)

nimmt die Vorstellungen von Lehrkriften zur Differenzierung in den Blick und vergleicht

diese mit deren tatsdchlichem Unterrichtshandeln. In diesem Zusammenhang wurden

Unterrichtsvideos mit Blick auf Differenzierung ausgewertet. Die Anlage der Studie

verlangte allerdings eine Beschrinkung auf Videos von zehn Lehrkréften. In einer Studie

von Sabine Gruehn (2000) wurden umfangreichere Daten zur Differenzierung aus dem Jahr

1991/92 ausgewertet, die angesichts des Alters der Daten aber relativiert werden miissen.

Auch in den PISA-Erhebungen spielt Differenzierung eine Rolle. Hier wurde allerdings

nicht facherspezifisch gefragt. Umfangreiche Daten liefert die Osterreichische Zusatzstudie

zu PISA 2009 (Mayr et al., 2010).

Zusammenfassend ergibt sich aus den vorliegenden Erhebungen folgendes Bild:

- Differenzierung findet am Gymnasium seltener statt als an anderen Schularten (Seidel et
al., 2007; Gruehn, 2000; Mayr et al., 2010).

- In Mathematik wird haufiger differenziert als in Physik und Biologie (Gruehn, 2000;
Krammer et al., 2010).

- Differenzierung mit Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades kommt eher selten
vor (Bruggmann Minnig, 2011; Solzbacher, 2009).
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- Haufigere Differenzierungsformen sind die Unterstiitzung von Lernschwachen, die
Gewihrung von unterschiedlich viel Zeit (Tempodifferenzierung) und die Zuweisung von
Zusatzaufgaben fiir Leistungsstarke (Mayr et al., 2010).

In der IPN-Videostudie (Seidel, 2007) konnte gezeigt werden, dass im deutschen

Physikunterricht an Gymnasien im Schnitt 15% der Unterrichtszeit auf Schiilerarbeitsphasen

entfallt, an Realschulen 28%. Im Mathematikunterricht ist der Anteil etwa doppelt so groB.

Dies erkldrt den Unterschied in der Umsetzung von Differenzierung in Mathematik und den

naturwissenschaftlichen Féchern.

Weiteren Aufschluss iiber die Umsetzung von Differenzierungsmanahmen gibt die

deutsche nationale Ergdnzungsstudie zu PISA 2006. Hier wurden die Lehrkréfte in einem

Lehrerfragebogen zur methodischen Gestaltung des Unterrichts befragt. Dabei wurde

zwischen Mathematik und Naturwissenschaften jedoch nicht unterschieden (Frey et al.,

2009). Das Ergebnis einiger Items ist in Abbildung 1 dargestellt.

40
35
30
25

almudd

inlvon1l0 in2von1l0 in3oder4 in5-8von in fastjeder
Stunden Stunden von 10 10 Stunden Stunde
Stunden

Abb. 1: Haufigkeit von differenzierenden Maflnahmen im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht.

Die zugehorigen Items lauteten (von links nach rechts):

1. (hellgrau): Bei Gruppenarbeit unterscheide ich verschiedene Leistungsgruppen, die jeweils gesonderte
Aufgaben erhalten.

2. (mittelgrau): Ich lasse schnellere Schiilerinnen und Schiiler schon zum néchsten iibergehen, wihrend ich
mit den langsameren noch iibe oder wiederhole.

3. (dunkelgrau): Leistungsstarken Schiilerinnen und Schiilern gebe ich Extraaufgaben, durch die sie
wirklich gefordert werden.

4.  (schwarz): Ich gebe schwachen Schiilerinnen und Schiilern zusétzliche Unterstiitzung im Unterricht.

(Daten aus Frey, A., Taskinen, P., Schiitte, K. et al. 2009, S. 291)

In der Osterreichischen nationalen Zusatzstudie zu PISA 2009 wurde die Haufigkeit von
DifferenzierungsmafBinahmen aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler erhoben (Mayr et al.,
2010). Dabei wurde jedoch nicht nach Fachern unterschieden (siche Tabelle 1).

Nach Schulformen unterschieden zeigt sich, dass Differenzierung an der allgemeinbildenden
hoheren Schule (vergleichbar mit dem Gymnasium) etwas weniger hdufig vorkommt als an
der allgemeinbildenden Pflichtschule (vergleichbar mit der Hauptschule). Dies betrifft am
deutlichsten die Wahl von Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades. (Eine
ausfiihrliche Ableitung von Konsequenzen aus der dsterreichischen Studie findet man bei
Altrichter et al. (2009).)
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Tab. 1: Haufigkeit von Differenzierungsmafinahmen aus Schiilersicht (alle Facher) (Mayr et al., 2010)

Angaben in % nie oder | 1-2 mal im | 1-2 mal pro | fast jeden
(alle Ficher) fast nie Monat Woche Tag
Unterstiitzung durch

Mitschiiler 14,4 25,4 33,1 27,0
Tempo 22,8 28,3 32,3 16,7
Unterstiitzung durch Lehrer 20,8 32,7 31,3 15,2
individuelle Lerntipps 24,1 30,8 30,3 14,7
Wahl Lernmethode 36,6 25,4 22,4 15,6
Wahl Sozialform 419 31,9 19,4 6,8
Wahl Schwierigkeitsgrad 50,0 27,3 17,5 5,2
Wahl Priifungsformen 56,9 252 12,5 5,8
Wahl Thema 49,4 39,6 9,7 1,3
Hausaufgaben 73,7 12,2 10,2 3,8

Ergebnisse zur Wirksamkeit von Leistungsdifferenzierung

Zur Beurteilung der Wirkungen von Differenzierungsmainahmen werden in der Literatur
iblicherweise Studien aus unterschiedlichen Fachern und Schulstufen zusammengefasst
(Hattie, 2009; Schneider & Ludwig, 2012). Im Folgenden werden zunéchst die so
gefundenen fachunspezifischen Befunde zusammen getragen und durch fachspezifische
Studien ergénzt. Der Fokus richtet sich jeweils auf Effekte bezogen auf Leistungen.

Aufere Differenzierung

Die Effekte duBerer Differenzierung auf Leistung sind insgesamt klein. Von &uflerer
Differenzierung profitieren am ehesten Hochbegabte. Falls in Kurse differenziert wird, gilt
aber fiir Schiilerinnen und Schiiler unabhéngig vom Leistungsniveau, dass die Zuordnung zu
einem hoheren Leistungsniveau im Schnitt auch zu vergleichsweise hoheren Leistungen
fiihrt (Schneider & Ludwig, 2012).

Fir die Naturwissenschaften liegt eine Studie von Hoffer (1992) vor, in der die
Leistungsentwicklung im Fach Science und in Mathematik in den Klassen 7, 8 und 9
untersucht wurde, und zwar abhéngig davon, ob der Unterricht in Niveaukursen (3 Niveaus)
erteilt wurde oder nicht. Die Studie zeigte negative Effekte der Differenzierung in
Niveaukurse auf die Leistungen in Mathematik und Science. Leistungsstarke profitierten
zwar geringfiigig von der Differenzierung, die negativen Effekte auf Leistungsschwache
waren jedoch grofler. Eine weitere Studie von Ireson et al. (2005) untersuchte, inwieweit
sich das Ausmaf} an Differenzierung in Kurse wihrend der Schulzeit auf den Lernerfolg in
der Abschlusspriifung (GCSE) auswirkt. Dazu wurden Schulen nach der Zahl der Ficher
und der Zahl der Schuljahre unterschieden, in denen der Unterricht in Kursen erteilt wurde.
Die Studie ergab zwar insgesamt positive Effekte der Differenzierung auf Leistung, fiir das
Fach Science waren die Effekte jedoch (im Gegensatz zu Mathematik und Englisch) nicht
signifikant. Deutlich zeigte sich auch hier ein Effekt der Kurszuordnung. Wurden die
Schiilerinnen und Schiiler entsprechend ihrer Leistungen in Klasse 9 (das entspricht dem
Key Stage Level 3) gruppiert und deren Leistungen im GCSE verglichen, ergab sich, dass
die Schiilerinnen und Schiiler im mittleren Niveau von einer hoheren Kurszuordnung in
besonderem MaBe profitieren (siehe Tabelle 2).
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Tab. 2: Bewertung im Science Abschlussexamen (GSCE Klasse 12) in Abhédngigkeit von der Kurszuordnung
(hohes/mittleres/niedriges Niveau) bei gleicher Leistung in Key Stage 3-Test (Klasse 9).

Key Stage 3 Leistung im GCSE N
Level
hoch mittel niedrig

2 (schwach) 1,5 21
3 2,8 2,4 2,2 300
4 3,7 3,6 3,0 957
5 5,0 4,5 4,2 1305
6 5,7 5,4 53 912
7 6,9 6,7 262

8 (sehr gut) 7,4 19

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es global gesehen wenig Unterschied macht, ob in
Kursen differenziert unterrichtet wird. Fiir Leistungsstarke ist &uflere Differenzierung
tendenziell positiv, fiir Leistungsschwache aber eher negativ. Wenn in Kursen differenziert
wird, dann macht es individuell fiir jeden Einzelnen allerdings einen deutlichen Unterschied,
welchem Kursniveau er oder sie zugewiesen wurde. Ein Kurs mit héherem Niveau ist fiir
alle Schiilerinnen und Schiiler die bessere Bedingung.

Innere Differenzierung

Verschiedene Ubersichtsartikel (Kulik & Kulik, 1992; Lou et al., 1996, Lou et al., 2000,
Liiders & Rauin, 2004) bescheinigen der inneren Differenzierung fachunspezifisch
betrachtet positive Wirkungen auf Leistung. Die Effekte sind jedoch eher klein. Bei
leistungsstarken Schiilerinnen und Schiilern sind die Effekte groBer als bei Lernenden
mittleren oder niedrigen Niveaus. In der Primarstufe sind die Effekte groBer als in der
Sekundarstufe. In diesem Kontext ist auch das Ergebnis von Bedeutung, dass ge6ffneter
Unterricht im Vergleich zu direkter Instruktion meist weniger effektiv ist (Bohl et al., 2012).

Bezogen auf den naturwissenschaftlichen Unterricht ist die Arbeit von Sabine Gruehn (2000)
interessant. Sie hat im Rahmen der BIJU-Studie (Bildungsverldufe und psychosoziale
Entwicklung im Jugendalter) die Leistungsentwicklung zu drei Messzeitpunkten innerhalb
der 7. Klasse (Schuljahr 91/92) in verschiedenen Schularten fiir die Fécher Mathematik,
Biologie und Physik erhoben und dabei den Einfluss binnendifferenzierender Mafinahmen
untersucht. Die Skala binnendifferenzierender Malnahmen bezieht sich dabei auf
,LUnterrichtsstrategien im Hinblick auf leistungsrelevante Aufgabenstellungen durch
Vergabe unterschiedlicher Lernmaterialien sowie leistungsabhéngige Anforderungsniveaus
bei Lehrerfragen (Gruehn, S. 131). Sie wurde durch Schiilerfragebogen erhoben.

Insgesamt zeigten sich signifikant negative Korrelationen zwischen binnendifferenzierenden
MaBnahmen und dem Lernzuwachs in allen drei Fachern und zwar unabhingig von der
Schulform. Gruehn erklért diesen unerwarteten Effekt mit der Unterrichtszeit, die fiir die
Organisation von Differenzierung benétigt wird, und der Tatsache, dass Lehrkrifte, die sich
vermehrt den Lernschwachen unterstiitzend widmen, weniger Einfluss auf den Rest der
Gruppe nehmen konnen. Helmke (2003) kommentiert in einer Rezension der Arbeit die
Ergebnisse in folgender Weise:

,Angesichts der dominierenden Rolle, die Fragen der Individualisierung‘ und
‘Leistungsdifferenzierung’ nach PISA 2000 spielen, sowohl innerhalb der KMK als auch in
der wissenschaftlichen Diskussion, sollte diesen Ergebnissen der BIJU-Studie, die auf
mogliche Sackgassen der Binnendifferenzierung hinweisen, grofie Aufimerksamkeit geschenkt
werden” (Helmke, 2003, S. 4).
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Insgesamt deuten die Ergebnisse zur inneren Differenzierung darauf hin, dass es weniger
darauf ankommt, ob differenziert wird, sondern vielmehr, wie differenziert wird und
inwiefern der Unterricht insgesamt Merkmale guten Unterrichts aufweist.

Gruppenbildung heterogen-homogen

Eine weitere Moglichkeit, der Leistungsheterogenitit zu begegnen, ist die Nutzung
kooperativer Lernformen. In diesem Zusammenhang ist die Art der Gruppenzusammen-
setzung vielfach untersucht worden. Dahinter steht die Frage, ob Schiilerinnen und Schiiler
in heterogen zusammengesetzten Gruppen besser lernen als in homogen zusammengesetzten
Gruppen bzw. fiir welche Schiilerinnen und Schiiler welche Bedingung lernforderlicher ist.
Die Metaanalyse von Lou et al. (1996), in die 16 Studien aus dem Bereich Mathematik,
Technik und Naturwissenschaften eingegangen sind, ergibt keinen signifikanten Effekt fiir
die Gruppenzusammensetzung auf die Leistung.

Beispielhaft kann eine Studie von Saleh et al. (2005) Einblicke geben. In der Studie wurde
Biologieunterricht in einer 4. Klasse in Kuwait untersucht. Fiinf vierte Klassen wurden
jeweils in Vierergruppen unterteilt, wobei pro Klasse sowohl leistungshomogene als auch
heterogene Gruppen gebildet wurden. Leistungshomogene Gruppen wurden in drei Niveaus
unterschieden (stark, mittel, schwach). Die leistungsheterogenen Gruppen wurden aus einen
leistungsstarken, einem leistungsschwachen Kind und zwei Kindern aus dem Mittelfeld
gebildet. Der Unterricht erstreckte sich iiber 16 Stunden zum Thema Obst und Gemiise. Die
Stunden begannen jeweils mit einer Einfiihrung im Klassenverband, an die sich eine
kooperative Arbeitsphase anschloss, die sich methodisch an der STAD-Methode nach Slavin
(1994) orientierte.

Die Ergebnisse im Leistungstest fiir Schiilerinnen und Schiiler mit unterschiedlichem
Leistungsniveau abhéngig von den verschiedenen Bedingungen zeigt Abbildung 2.
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Abb. 2: Leistungen im Abschlusstest in Abhéngigkeit von der Gruppenzusammensetzung (heterogen/
homogen) und dem Leistungsniveau im Vortest.

Die Abbildung zeigt: Leistungsschwache profitieren in Bezug auf Leistung deutlich von
heterogenen Gruppen, Schiilerinnen und Schiiler im mittleren Leistungsniveau eher von
homogenen Gruppen.

Es wurden auch Effekte auf Motivation erfasst, und zwar mit dem Test ,,How I feel about
working in school today*“ (siche Abbildung 3).
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Abb. 3: Motivationale Effekte in Abhéngigkeit von der Gruppenzusammensetzung (heterogen/homogen) und
dem Leistungsniveau.

Auch hinsichtlich der Motivation profitieren Leistungsschwache von heterogenen Gruppen,
wihrend Schiilerinnen und Schiiler im Mittelfeld und Leistungsstarke eher von homogenen
Gruppen profitieren.

Die Untersuchung gibt dariiber hinaus auch einen Einblick in die Qualitit und Art der
Zusammenarbeit in der Gruppe. In jeder Gruppe wurden in drei der 16 Unterrichtsstunden
jeweils 10 Minuten der Gruppenarbeit videografiert. In den Transkripten wurden
anschliefend kommunikative Episoden identifiziert, die in die drei Kategorien Fragen,
Konflikte und Begriindungen unterschieden wurden. Jede dieser Episoden wurde nochmals
danach unterschieden, ob im Wesentlichen eine Einzelperson kognitiv beigetragen hat
(individuelle Elaboration) oder ob die Episode eine echte Zusammenarbeit mehrerer
Personen darstellt (kollaborative Elaboration). Fiir jede Gruppe wurden die Episoden
entsprechend ausgezahlt und die prozentuale Haufigkeit der Episoden innerhalb der Gruppe
ausgewertet.
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Abb.  3: Kommunikationsmuster  abhdngig von der  Gruppenzusammensetzung (homogen
hohes/mittleres/niedriges Leistungsniveau bzw. heterogen)

Abbildung 3 fasst die Ergebnisse zusammen. Man erkennt, dass in den homogen
leistungsschwachen Gruppen und in den heterogenen Gruppen wenig kollaborative
Elaborationen zu erkennen sind. Bei genauerer Betrachtung der Kommunikation in den
heterogenen Gruppen zeigt sich, dass die Lernschwachen achtmal so viele Fragen stellen wie
die Schiiler im Mittelfeld. Leistungsstarke stellen keine Fragen, geben aber zu 75% die
Antworten bzw. Begriindungen.
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Zusammenfassend erweisen sich die Effekte der inneren Differenzierung fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht als unklar. Bei Gruppenbildung profitieren Leistungs-
starke und Schiiler mittleren Niveaus davon, wenn sie unter sich sind. Leistungsschwache
dagegen profitieren kognitiv und emotional von der Anwesenheit der Leistungsstérkeren.

Brauchen wir mehr Differenzierung und Individualisierung?

Angesichts der vergleichsweise geringen und auf die Naturwissenschaften bezogen unklaren
Befunde zur Wirkung von Differenzierung miissen die Forderungen nach mehr
Differenzierung und mehr Individualisierung durchaus kritisch betrachtet werden. Wenn die
Forschung zeigt, dass Differenzierung nicht die erwarteten Wirkungen entfaltet, dann ist zu
fragen, welche Voraussetzungen gegeben sein miissen, damit differenzierende Malnahmen
ihre Wirkung entfalten konnen.

Auf Seiten der Lehrkraft setzt Differenzierung voraus, dass Lehrkréfte die Lernprozesse der
Schiilerinnen und Schiiler im Blick haben. In der Studie von Kobarg (2007) zeigte sich, dass
dies hdufig nicht der Fall ist. Andere Studien zeigen, dass Lehrkrifte Schwierigkeiten von
Schiilerinnen und Schiilern héufig nicht erkennen (z.B. Draude&Wodzinski 2014). Die
Wahrnehmungs- und Diagnosekompetenz von Lehrkriften wird aktuell von verschiedenen
Arbeitsgruppen beforscht (z.B. Cappell, 2013; Rath & Reinhold, 2013; Meschede, 2014).
Neben der Fahigkeit, den Lernstand der Schiilerinnen und Schiiler und das
Anforderungsniveau von Lernumgebungen passend einschidtzen zu konnen, miissen
Lehrkrifte iiber ein Repertoire an Methoden verfligen, um entsprechend auf die
Heterogenitdt der Schiilerinnen und Schiiler reagieren zu kénnen. Auch miissen sie in der
Lage sein, den Lernenden passende und differenzierte Riickmeldungen zu geben.

Auf Seiten der Schiilerinnen und Schiiler setzt Differenzierung ein gewisses Mall an
Lernbereitschaft voraus. Fehlt es an Lernbereitschaft, muss die Lehrkraft auch daran gezielt
arbeiten, damit Schiilerinnen und Schiiler das Lernangebot iiberhaupt nutzen und nicht
moglicherweise andere Schiilerinnen und Schiiler storen. Mehr Differenzierung bedeutet in
jedem Fall ein hoheres Mall an selbststindiger Arbeit. Dazu bedarf es auf Seiten der
Schiilerinnen und Schiiler der Féhigkeit zur Selbststeuerung.

Differenzierung ist in verschiedener Hinsicht eine Zeitfrage. Fiir die Organisation der
differenzierenden Malinahmen wird Unterrichtszeit in Anspruch genommen. Auch die
Vorbereitung und Auswertung differenzierten Unterrichts erfordert einen groBeren zeitlichen
Aufwand. Als weiterer Punkt ist zu bedenken, dass immer dann, wenn die Lehrkraft sich
einer Gruppe spezifisch zuwendet, Zuwendungszeit fiir den Rest der Lerngruppe
unweigerlich verloren geht (Wollring, 2012). Die Lehrkraft muss folglich sehr sorgsam
abwégen, wie sie mit der ihr zur Verfiigung stehenden Zeit umgeht.

Schulen, die das Konzept der Individualisierung verfolgen, reagieren auf diese
Beschrinkungen, indem sie nicht nur den Betreuungsschliissel erhéhen, sondern auch durch
zeitliche und rdumliche Strukturen ein hohes Mal} an Flexibilitdt ermdglichen. (Dies wurde
auf der Tagung in der Posterprisentation der Paula-Modersohn-Schule aus Bremerhaven
besonders deutlich.) Fehlender Lernbereitschaft oder dem Aufbau von Selbststeuerung wird
nicht im einzelnen Fach begegnet, sondern als Aufgabe der Schule insgesamt verstanden.
Angesichts dieser Sachlage sind kritische Stimmen zur Individualisierung keineswegs selten.
Helmke (2010) erwihnt z. B., dass die filhrende amerikanische Bildungswissenschaftlerin
Chall in der Individualisierung eine mogliche Ursache fiir Vereinsamung der Lernenden und
daraus folgend mangelnde Lernbereitschaft sieht (vgl. Wischer & Trautmann, 2012). Auch
Bohl (2012) schreibt:

,,Mit Blick auf die Wirksamkeit (von Individualisierung) kann schlicht und pointiert gefragt
werden, ob der Zeitaufwand leistbar und angemessen ist oder ob sie (die Schiilerinnen und
Schiiler) sich im Dienste einer hohen aktiven Lernzeit nicht eher mit fachbezogenen
Aufgaben beschdftigen sollten statt mit der Verwaltung und Organisation von
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Kompetenzplinen. Andererseits kann eine sehr genaue Passung den individuellen
Fortschritt in hohem Mafle unterstiitzen “(Bohl et al., 2012; 446).

Die kritischen Stimmen mahnen, den erforderlichen Aufwand fur
DifferenzierungsmaBBnahmen sorgféltig abzuwégen und mit Verdnderungen des Unterrichts
eher in kleinem Rahmen zu beginnen.

Ein entscheidender Schliissel fiir Differenzierung ist, dass Lehrkrdfte den Blick auf die
Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler richten. Selbstdifferenzierendes Material kann
vor diesem Hintergrund moglicherweise ein Weg sein, um Schiilerinnen und Schiilern
individuelle Lernwege zu ermoglichen und Lehrkriften die Verschiedenheit der
Schiilerinnen und Schiiler vor Augen zu fiihren, ohne den erforderlichen zeitlichen und
materiellen Aufwand fiir differenzierende Mallnahmen zu sprengen.

Methodische Ansiitze zum Umgang mit Leistungsheterogenitiit iiber Aufgaben
Aufgaben bieten in besonderer Weise Ansitze zur Differenzierung nach Leistung. In einem
von der DFG geforderten Projekt der Universitidt Kassel wurde das Aufgabenformat der
Aufgaben mit gestuften Hilfen weiterentwickelt und empirisch untersucht (Wodzinski &
Stdudel, 2009; Franke-Braun, 2008; Schmidt-Weigand et al., 2009; Héanze et al., 2012).
Dieses Aufgabenformat ist der natiirlichen Differenzierung zuzuordnen. Das
Aufgabenformat besteht aus einer komplexen, problemorientierten Aufgabenstellung, zu
deren Bearbeitung die Schiilerinnen und Schiiler jeweils einen Satz von fiinf bis sieben
Hilfen erhalten. Die Aufgabenbearbeitung erfolgt in Zweiergruppen. Die Schiilerinnen und
Schiiler konnen auf die Hilfen eigenstindig zugreifen und werden {iber die Hilfen
schrittweise zu einer Musterlosung gefiihrt. Die Hilfen sind dabei zweigeteilt: Der erste Teil
enthilt jeweils eine Frage oder einen Impuls zum Weiterdenken, wéhrend der zweite Teil die
zugehorige Antwort bereithdlt. Die Hilfen sind so konzipiert, dass implizit typische
Problemldseschritte genutzt werden, die jedoch immer mit konkretem Bezug zur Aufgabe
formuliert sind. Die Hilfen folgen etwa folgendem Muster:

1. Paraphrasierung (die Aufgabenstellung kléren)

2. Fokussierung (den Kern der Aufgabenlosung erfassen)

3. Visualisierung (eine Représentation des Problems erstellen, um Ideen zu entwickeln)

4. weiterer Informationsinput (zusétzliche Informationen beschaffen)

5. Verifizierung (den Losungsweg rekapitulieren)

Dadurch, dass die Schiilerinnen und Schiiler selbst entscheiden kdnnen, in welchem Umfang
und zu welchem Zeitpunkt sie die Hilfen nutzen, kénnen sie das Ausmal} der Unterstiitzung
selbst bestimmen. Leistungsstarke Schiilerinnen und Schiiler konnen die Aufgabe im Prinzip
ohne Hilfen bearbeiten und sich iiber die Hilfen eine Bestdtigung iliber den korrekten
Losungsweg verschaffen. Leistungsschwache konnen beim Durcharbeiten der Hilfen
dennoch Verstdndnis aufbauen. Untersuchungen haben gezeigt, dass es mit den Hilfen
insbesondere gelingt, Ausstiege aus der Aufgabenbearbeitung zu verhindern. In empirischen
Studien konnte dariiber hinaus gezeigt werden, dass Aufgaben mit gestuften Lernhilfen das
Lernen effektiv anregen, und zwar in Einzel- wie in Partnerarbeit. In der Partnerarbeit wird
das Lernerleben positiv beeinflusst und die sachbezogene Kommunikation angeregt.
Einschrinkend ist allerdings auch zu betonen, dass die Lernwirksamkeit stark von der
konkreten Aufgabe und den zugehorigen Hilfen abhéngt. In einer Folgestudie wurde die
Wirksamkeit des Aufgabenformats auch fiir die Durchfiihrung von Experimenten untersucht.
Hier konnte die positive Wirkung nicht bestitigt werden. Inwieweit die Wirkungen bei
vermehrtem Einsatz gesteigert konnen, ist unklar.

Bliitenaufgaben sind ein anderes Aufgabenformat zur Differenzierung, das aus der
Mathematik kommt, aber auch im naturwissenschaftlichen Unterricht fir die
Differenzierung sinnvoll genutzt werden konnte. Die Idee dieses Aufgabenformats beruht
darin, dass zu einem Aufgabenkontext vier Teilaufgaben mit unterschiedlichem
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Offnungsgrad prisentiert werden. Die Schiilerinnen und Schiiler wihlen eigenstéindig aus,
welche der Teilaufgaben sie bearbeiten wollen. Es wird erwartet, dass die Motivation durch
die Wahlmoglichkeiten gesteigert werden kann. Zusétzlich ist fiir die Auswahl der Aufgaben
erforderlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben selbst
einschitzen. Dies erfordert ein gewisses Mall an metakognitiven Féhigkeiten, die durch
diesen Aufgabentyp angeregt werden. Bei der Besprechung der Aufgabe im Plenum sollte
aus Zeitgriinden eine Auswahl von zwei der vier Teilaufgaben getroffen werden. Die
Kontrolle der restlichen Aufgaben kann iiber Musterlosungen erfolgen.

Hinweise zur Umgestaltung von bestehenden Aufgaben fiir Differenzierungszwecke finden
sich in Wodzinski (2007).

Perspektiven fiir Forschung und Entwicklung
Der Blick in die Praxis und der Blick auf den Forschungsstand zur Differenzierung lassen
zahlreiche Mdglichkeiten der Forschung und Entwicklung erkennen. Ein guter Ansatzpunkt
fiir eine sinnvolle Weiterentwicklung bestehender Praxis sind die bereits hdufig eingesetzten
Methoden der Differenzierung wie die Unterstiitzung durch die Lehrkraft oder die
Tempodifferenzierung. Dariiber, wie angemessen und effektiv diese Differenzierungsformen
verwendet werden ist wenig bekannt. Es wiirde sich deshalb lohnen, die bestehende Praxis
differenziert zu untersuchen, um Optimierungen auszuloten und zu erproben. Ein wichtiger
Baustein wird darauf aufbauend eine gezielte Sensibilisierung der Lehrkrifte und die
Forderung adaptiver Lehrkompetenz bei der Unterstiitzung von Lerngruppen sein.
Methodische Hilfen fiir Lehrkrifte und/oder Schiilerinnen und Schiiler konnen weitere
Elemente sein, um Lernzeit in Phasen der traditionellen Aufgabenbearbeitung optimal zu
nutzen.
Auch das Angebot an empirisch erprobten selbstdifferenzierenden Unterrichtsmaterialien
sollte ausgebaut werden. Die Bliitenaufgaben stellen dafiir nur ein Beispiel dar. Dariiber
hinaus fehlt es im Unterricht an praktikablen Methodenwerkzeugen zur Diagnose von
Schiilerleistungen sowohl fiir die Hand des Lehrenden als auch der Lernenden. Die Frage,
welche Rolle dabei neue Medien einnehmen konnen, dringt sich in Zeiten rasanter
Verdnderungen in den Klassenzimmern zunehmend auf (z.B. Kohnen, 2011).
Des Weiteren lohnt der Blick auf das Lernverhalten der Schiilerinnen und Schiiler im
Kontext der Differenzierung. Fragen, die zum Gegenstand pddagogischer Forschung
gemacht werden konnen, sind:
e  Wie verdndern sich Selbststeuerungskompetenzen des Lernens durch Differenzierung?
e Aufwelche Weise ldsst sich die Bereitschaft zur Ubernahme von Verantwortung fiir das
eigene Lernen gezielt fordern?
e  Wie ldsst sich das ,,Voneinander lernen* unterschiedlich leistungsstarker Schiilerinnen
und Schiiler im Klassenverband unterstiitzen?
Tomlinson kam bereits vor iiber 10 Jahren in Bezug auf Differenzierung zu dem Schluss
,,For researchers with an interest in this area of inquiry, the possibilities are virtually without
limits* (Tomlinson 2003, 145). Es scheint, als habe sich daran bis heute wenig geéndert.
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Evaluation der phaseniibergreifenden Lehrerausbildung.
Eine Lingsschnittstudie zu Einstellungen und Verhalten von Referendaren

Verstirkte Anstrengungen, die Ertrdge fachdidaktischer Forschung auch in der Praxis
sichtbar zu machen und in das Handeln der Lehrkrifte zu transferieren, setzen Kenntnisse
iiber Einstellungen und Verhaltensintentionen der Lehrkrifte voraus. Beides sind zentrale
Parameter, die die Unterrichtsqualitit mafBgeblich beeinflussen bzw. iiber die darauf
eingewirkt werden kann.

Das Lehrerverhalten ist multifaktoriell bedingt, woraus sich verschiedene Ansatzpunkte fiir
eine Intervention zur Optimierung im Hinblick auf gewiinschtes Verhalten im Rahmen der
Unterrichtsgestaltung und -durchfithrung ergeben. Nach der Theorie des geplanten
Verhaltens (vgl. Abb. 1) ist das tatsdchliche Verhalten vor allem durch die individuelle
Intention, das Verhalten auszufiihren, bedingt. Diese Verhaltensintention wird hauptséchlich
durch drei Komponenten bestimmt: die Einstellung gegeniiber dem Verhalten, die
wahrgenommene Norm des Umfelds bzgl. des Verhaltens und die wahrgenommene
Kontrolle iiber das Verhalten. Diese bilanzierenden Bewertungskomponenten basieren
wiederum auf spezifischen Uberzeugungen und Hintergrundfaktoren wie z. B.
Personlichkeitseigenschaften (vgl. Ajzen & Fishbein, 1980; Fishbein & Ajzen, 2010).
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Abb. 1: Verhaltensmodell nach Ajzen und Fishbein (ergdinzt um Moderatorbedingungen)

Um das Verhalten von Lehrkréften zu beeinflussen, miissen deshalb Maflnahmen getroffen
werden, mit denen die drei die Verhaltensintention bestimmenden Komponenten als Grund-
lage des Verhaltens zielgerichtet so beeinflusst werden konnen, dass eine unterrichtlich
gewiinschte Verhaltensinderung sichtbar wird. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,EVA®
PLUS* soll das vorgestellte Verhaltensmodell theoretisch erweitert und empirisch iiberpriift
werden. Die Erweiterung betrifft insbesondere mogliche Moderatoreffekte der Einstellungs-
stairke und der Art der Informationsverarbeitung bei der Generierung einer
Verhaltensintention (vgl. Mayerl, 2009).

Das vom Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur (Rheinland-
Pfalz) geforderte Forschungsprojekt ist als mehrwellige Langsschnittstudie an allen Chemie-
und Biologie-Studienseminaren in Rheinland-Pfalz fiir die Jahre 2014-2017 angelegt. Uber
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das gesamte Referendariat werden und wurden mit einem umfangreichen, standardisierten
Tablet-Fragebogen Daten erhoben. Damit lassen sich die Experimentier-Intentionen und das
tatsdchliche Verhalten sowie die erfassten verhaltensbestimmenden Komponenten ermitteln
und das Verhaltensmodell empirisch tiberpriifen.

Da in der Studie Rheinland-Pfalz-weit gleichzeitig fiir alle Referendare der Gymnasien
Hintergrundfaktoren zur universitidren Ausbildung, dem Studiengang, dem Fachwissen, den
Experimentierkenntnissen und den wahrgenommenen schulischen Rahmenbedingungen
erhoben wurden, konnen mit diesen Daten zudem gezielt Malnahmen auf universitirer und
schulischer Seite geplant werden. Solche Interventionen im Rahmen von Weiterbildungs-
bzw. Ausbildungsmafinahmen fiir Lehrkréfte und Studierende konnen gleichzeitig im Sinne
einer Qualititskontrolle in weiterfilhrenden Studien praxisnah im Unterricht empirisch
untersucht werden. Die bisherige enge Kooperation mit den Fachleitern der Studienseminare
ermdglicht aktuell bereits einen Input aus dem Projekt auch in die zweite Ausbildungsphase.
Dies wird im Rahmen von Workshops mit den Fachleitern und Maflnahmen auf universitarer
Seite mit Unterstiitzung des Ministeriums verzahnt.

Beziiglich des oben vorgestellten Verhaltensmodells haben nach derzeitiger Datenlage
(n=162) die in Abbildung 2 fett markierten Faktoren fiir alle Ausbildungsgéinge einen
signifikanten Einfluss (p<0,05) auf die verhaltensbedingenden Komponenten Einstellung,
soziale Norm und Verhaltenskontrolle. Beispielsweise hat der Aspekt des Zeitsparens bei der
Unterrichtsgestaltung einen signifikanten Einfluss, wihrend der Aspekt Interesse bei den
Schiilern zu wecken keinen signifikanten Einfluss hat. Fiir Biologie-Referendare haben die
drei Komponenten der Verhaltenseinstellung, der subjektiven Norm und der Verhaltens-
kontrolle einen signifikanten Einfluss (p<0,05) auf die Verhaltensintention. Bei Chemie-
Referendaren gilt dies hingegen nicht fiir die subjektive Norm.

Wichtigkeit der Unterrichtsgestaltung ;" N

signifikante Einfliisse: Zeit sparen (-), Theorie und Praxis Einstellung

verbinden, praktische Fihigkeiten, Unterricht anschaulich > bzel. =

gestalten Verh;hen

andere: Problembewusstsein schaffen, Interesse wecken,

Beobachten trainieren, selbststindiges Arbeiten \_ Y,

Erwartungen erfiillen - N Intention/
T . Subjektive .
signifikante Einfliisse: Schiiler, Dozenten »  Norm bzel | Absicht das
andere: Eltern der Schiiler, Mitreferendare, Lehrerkollegen, Verhal te;II Verhalten
Leitung der Schule, Fachleiter \_ ) auszufiihren
Umstiinde "~ wahr- ™ /
signifikante Einfliisse: Vorbereitungszeit, Wissen, Ideen, .| genommene

Ausstattung der Fachriume "|  Verhaltens-

andere: Benehmen der Schiiler, Lehrplan \__ kontrolle )

Abb. 2: Einflussfaktoren bzgl. des Einsatzes von Experimenten im Unterricht
Bemerkungen: durchgezogene Pfeile gelten fiir Biologie- und Chemie-Referendare, der
gestrichelte Pfeil nicht fiir letztere; Intention: Index aus Wahrscheinlichkeit und beabsich-
tigte Experimentierhdufigkeit (Skala 0-1); alle anderen Variablen: 7-Punkte Rating-Skalen

Das Forschungsdesign des Projektes erlaubt zudem einen Vergleich der Lehrerausbildung
vor und nach der BA/MA-Reform. Auswertungen der vorldufigen Daten zeigen dabei u. a.,
dass die Ausbildung im Bereich der Fachdidaktik von BA/MA-Absolventen als signifikant
besser und auch das Wissen in diesem Bereich als signifikant hoher eingeschétzt wird im
Vergleich zu den "klassischen" Staatsexamens-Absolventen (vgl. Abb. 3).
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‘Wie gut oder schlecht war Thre universitiire Ausbildung bzgl. der Vorbereitung
auf die Schulpraxis in den folgenden 3 Bereichen?

sehrgut 7

iiberwiegend ¢
gut

ehergut 5

teils/ teils 4

=
& -
i

eher schlecht 3 4
iiberwiegend 2 =
schlecht =
sehr schlecht | Z =
Fachwissenschaften Fachdidaktiken Bildungswissenschaften

In welchem Umfang miissen Sie Ihr eigenes Wissen erginzen, wenn Sie eine
Unterichtsstunde im jeweiligen Fach vorbereiten?

sehrviel 6

viel 5
mittel 4
wenig 3

7 Biologie BA/MA (N=50)
Bio Staatsexamen (N=67)
= Chemie BA/MA (N=31)
= Chemie Staatsex. (N=46)

sehr wenig 2

gar mecht ]

Fachwissenschaften Fachdidaktiken Bildungswissenschaften

Abb. 3: Vergleich einzelner Ausbildungsaspekte im Staatsexamen und im BA/MA

Hinsichtlich des Einsatzes von Experimenten im Unterricht berichten die befragten
Referendare, dass sie durchschnittlich jede 3. (Chemie) bzw. jede 5.-6. (Biologie)
Unterrichtsstunde Experimente einsetzen. Chemie-Referendare berichten dabei von einer
Ausgewogenheit zwischen Schiiler- und Lehrerexperimenten, wéhrend in der Biologie
Schiilerexperimente iiberwiegen. Interessanterweise gibt es bei diesen Verhaltensweisen
keinen signifikanten Unterschied zwischen BA/MA und Staatsexamen (p>0,1). Beziiglich
beabsichtigten Experimentierverhaltens "planen" BA-MA-Absolventen der Biologie jedoch
sig. hdufiger Schiilerexperimente als Staatsexamens-Absolventen (p<0,05), wihrend dieser
Unterschied bei Chemie-Referendaren nicht auftritt.

Perspektive

Wiinschenswert ist eine langfristige Weiterfiihrung und Erweiterung dieser Studie unter
Einbezug weiterer Bundeslander, Arbeitsgruppen, der Einbindung der Schiilerperspektive
sowie zusétzlicher Disziplinen und deren fachgeméBe Arbeitsweisen. Interventionen kdnnten
dann als Teil der vernetzten Lehrerausbildung im Hinblick auf die Nachhaltigkeit ihres
Effekts auf das Lehrerverhalten und die Unterrichtsqualitét untersucht werden.
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Inklusiver Chemieunterricht
Herausforderungen und Losungsansiitze

Einleitung

In diesem Beitrag wird eine Interviewstudie vorgestellt, die im Jahr 2014 an Hamburger
Schulen durchgefiihrt wurde. Die Aussagen der Lehrkréfte belegen, dass die tagliche Praxis
inklusiven Unterrichts die gute Idee einer ,,Schule fiir alle” zu beschédigen droht.

Inklusion: zwei Perspektiven

Der Diskurs um den inklusiven Unterricht wird aus zwei sehr unterschiedlichen Perspekti-
ven gefiihrt. Aus Sicht von Politik und Bildungsadministration ist Inklusion eine politische
Forderung; ein Menschenrecht, das die Schule und die darin Handelnden verwirklichen
mussen. Folglich werden aus dieser Perspektive v. a. die Chancen und Potentiale inklusiver
Beschulung benannt (Integration, Toleranz und wechselseitige Anerkennung, Teilhabe). Aus
Sicht vieler Praktiker/innen ist Inklusion .

aber auch eine tégliche Herausforderung /" Inklusive

und nicht selten Uberforderung, die bei Qe

den betroffenen Lehrkréften zu viel Frust B wE
fihren kann, wie einzelne Interviewaus-
sagen belegen. Um Lehrkréafte in der
Unterrichtspraxis zu unterstiitzen, musste
eine eigene inklusive Lehr- und For-
schungs- und Fortbildungspraxis an den g

Fach- \

lehrerbildenden Universitaten entstehen, ~ /  Sonder- : e \
in der die beiden traditionell wenig mitei- | Padagogische (| deakteche )
\ Perspektive / \ Perspektive /

~ - ~

nander vernetzten Bereiche der Fachdi-

daktik und der Sonderpadagogik eng T T
kooperieren, um konzeptionelle Ansétze fiir eine gelungene inklusive Praxis zu begriinden.
Didaktische Konzepte und Materialien zum Umgang mit Lernenden mit besonderem For-
derbedarf wurden bislang v. a. in der Sonderpddagogik entwickelt (Feuser, 1989, Seitz,
2003). In den Fachdidaktiken sind davon nur wenige Ansdtze erprobt worden, etwa die Idee
der Lernstrukturgitter (Kutzer, 1976), die probeweise auch auf das Unterrichtsfach Chemie
Ubertragen wurde (vgl. Menthe et al., 2014).

Interviewstudie: Inklusiver Naturwissenschaftsunterricht in Hamburger Schulen

Wie gehen Lehrkréfte mit der Situation der inklusiven Beschulung um? Welche Chancen
und welche Probleme sehen sie? Lassen sich aus Sicht der Lehrkréafte Schllsse ziehen, wie
die inklusive Beschulung erfolgreicher gestaltet werden kénnte? Im Sommer 2014 wurden
neun sehr ausfuhrliche, leitfadengestiitzte Interviews mit acht Lehrkraften und einer Sonder-
padagogin verschiedener Hamburger Schulen gefiihrt, transkribiert und inhaltsanalytisch
ausgewertet, um o0.g. Fragen zu erhellen. Die Interviewten schilderten zundchst frei ihre
Erfahrungen. Durch den Interviewer wurde sichergestellt, dass im Gesprachsverlauf alle
folgenden sechs Inhaltsbereiche angesprochen wurden:

- Besondere Herausforderungen durch die inklusive Beschulung,

- Unterstlitzung in der Vorbereitung und im Unterricht,

- Binnendifferenzierung und Erstellung individualisierten Unterrichtsmaterials,

- Verbesserungsvorschlége fur die inklusive Schule,
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- Auswirkung der inklusiven Beschulung auf Kinder ohne ,,besonderen Foérderbedarf*,
- Empfehlungen / Gelingensbedingungen aus der Schulpraxis.

Ausgewihlte Ergebnisse

Vorweg sei erwéhnt, dass die vorgestellten Ergebnisse ausschlieflich die Meinung der be-
fragten Lehrkrafte widerspiegeln und keinen Anspruch auf Représentativitat erheben.
Besondere Herausforderungen durch die inklusive Beschulung

Viele Schiler/innen mit besonderem Forderbedarf profitierten von stark strukturiertem Un-
terricht mit festen Ritualen und Abldufen, was im Widerspruch zur typischen Organisation
des Unterrichts an vielen Stadtteilschulen stehe. Als besondere Herausforderung wird von
den Lehrkraften auch genannt, dass sie allein in den Klassen unterrichten missten. Eigene
(fachliche) Anspriiche missten herabgesetzt werden, auch weil die Lernenden in extrem
unterschiedlichem Tempo vorgingen und viel Zeit fur die Bearbeitung ,,sozialer Probleme*
eingeplant werden misse. Zugleich ware der Vorbereitungsaufwand deutlich groRer, weil
Material auf verschiedenen Anspruchsniveaus erarbeitet werden misste. Chemiespezifisch
sind vor allem zwei Anmerkungen der Lehrer: Es sei schwer, Versuche so zu planen, dass
sie von allen Schiler/innen durchgefiihrt werden kdnnten. V. a. sei es schwer, die Geféhr-
dung der Kinder mit korperlichen Beeintrachtigungen richtig einzuschétzen. Eine zweite
chemiespezifische Herausforderung sei es, die teils abstrakten, wenig anschaulichen Inhalte
so zu vereinfachen, dass sie fur alle Kinder zu bewaltigen seien.

Unterstiitzung in der Vorbereitung und im Unterricht

Beklagt wird der Mangel an Unterstlitzung durch Fortbildungs- und Ausbildungstrager. V. a.
die bereits langer praktizierenden Lehrkréafte empfinden sich fiir den inklusiven Unterricht
als schlecht ausgebildet. Die inklusive Beschulung erfordere zudem mehr Teamwork, etwa
in Form von Absprachen Uber Regeln, ein entsprechender Wandel der Arbeitskultur habe
aber (noch) nicht stattgefunden. Konkret fir den Chemieunterricht beklagen die Lehrkréfte,
dass aufgrund der Gefahren durch Experimente immer eine Doppelbesetzung erforderlich
sei, gerade Nebenfacher wie die Chemie diese aber haufig nicht bek&men. Zudem l&ge zu
wenig erprobtes Unterrichtsmaterial fir den inklusiven Naturwissenschaftsunterricht vor.
Binnendifferenzierung und Erstellung individualisierten Unterrichtsmaterials

Die oben erwahnte Arbeitsmentalitat wird von den Lehrkraften selbst problematisiert, wenn
es um das Erfordernis geht, binnendifferenziertes Material zu erstellen. Die Materialerstel-
lung erfolge noch immer hdufig in Einzelarbeit, evtl. mit Unterstitzung eines Sonderpada-
gogen. So entstehe gutes Material mit idealer Passung zur Lerngruppe und in Einklang mit
der ,,Lehrermentalitat”, zugleich sei die Vorbereitung so zeitaufwéandig, dass sie nicht durch-
géngig realisierbar sei. Eine Alternative bestehe in der Kooperation in Jahrgangsteams. So
entstehe Material, das zumindest an die Schilerschaft der Schule angepasst sei und auch
mehrfach eingesetzt werden konne. Es bedurfe hierfir aber organisatorischer Unterstiitzung.
Ebenfalls angeregt wird die Kooperation in schuliibergreifenden Teams, um Anregungen
von auflen zu bekommen — und so auch Expertise, die an der eigenen Schule vielleicht fehlt.
Auch hierfir gebe es aber bislang zu wenige Angebote, als dass hier ein hinreichend groRer
Materialpool entstanden ware. V. a. bedirfe es eines neuen Verstdndnisses des Lehrerberufs
(vom Einzelk&mpfer zum Teamplayer), das im Moment noch wenig ausgeprégt sei.
Verbesserungsvorschlige fiir die inklusive Schule

Die Lehrkrafte fordern, dass mehr Ressourcen fiir die inklusive Beschulung bereitgestellt
werden. Konkret eingesetzt werden sollten diese Ressourcen in Form von mehr Zeit flr die
Stundenvor- und nachbereitung sowie die Materialerstellung, flr die arbeitszeitliche Berlick-
sichtigung informeller Kontakte und Gespréache in Pausen und Randstunden, fiir die durch-
gangige Doppelbesetzung in Inklusionsklassen sowie fiir die Verkleinerung der Lerngrup-
pen. Daneben finden sich eine Reihe ressourcenneutraler Verbesserungsvorschlége: Die
Lehrkréfte winschen sich mehr Vorinformationen uber die Besonderheiten der Schu-
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ler/innen und — damit zusammenhéangend — eine planvollere Zusammenstellung der Klassen
vor dem Hintergrund dieser Besonderheiten. Sie wiinschen sich zudem Unterstiitzung bei der
Unterrichtsmaterialerstellung in Form frei verfugbaren Text- und Bildmaterials. Auch an die
raumliche Gestaltung stelle die inklusive Beschulung besondere Anspriiche: es wiirden ver-
&nderbare Raume / Raumteiler sowie kleine Ausweichrdume benétigt, um mehr Differenzie-
rung zu ermdglichen.

Auswirkung der inklusiven Beschulung auf Kinder ohne ,, besonderen Forderbedarf™

Die aus der Literatur bekannten Vorteile nennen auch die Chemie-Lehrkrafte in dieser Erhe-
bung. Der Kontakt mit einer Vielzahl unterschiedlicher Schiler/innen fordere die Sozial-
kompetenz und vermindere den Druck auf die einzelnen Schiiler/innen, weil diese erfahren
kdnnten, dass man ,,nicht perfekt sein musste®. Nachteile werden v. a. fur leistungsschwé-
chere Regelschiiler/innen beobachtet. Diese bekdmen nicht mehr die Aufmerksamkeit, die
sie zuvor hatten, zugleich gabe es bei einigen die Tendenz, sich am Leistungsniveau von
Kindern mit besonderem Foérderbedarf zu orientieren (indem sie auch fir sich starker verein-
fachte Arbeitsblatter beanspruchten). Ein weiteres Problem stelle das Fehlen differenzierten
Materials auf hohem Niveau dar, was dazu flihre, dass leistungsstarke Schiler/innen v. a. als
Helfer/innen eingesetzt wiirden und wenig von der Binnendifferenzierung profitierten.
Gelingensbedingungen aus Sicht der Schulpraxis.

Schon an anderen Stellen des Textes tauchten Gelingensbedingungen auf, allerdings v. a. als
Ruf nach mehr Unterstlitzung. Dezidiert nach solchen Gelingensbedingungen gefragt, dutern
die Lehrkrafte verstarkt padagogische Einsichten: es bedirfe einer starkeren personlichen
Bindung zwischen Lehrer/in und Schiiler/in, man misse bei Fehlern und Fehlverhalten ge-
lassener reagieren und dirfe nicht nachtragend sein, man mdisse alle Schiler/innen ernst
nehmen, man dirfe keine Beriihrungséngste haben (und zeigen) und man misse Konflikte
vor dem Unterricht klaren. Des Weiteren verlange inklusiver Unterricht nach einem struktu-
rierteren, ritualisierteren Ablauf, einer festen Sitzordnung, einem Ubersichtlichen und trans-
parenten Stundenablauf, nach einheitlichen Regeln fiir alle Schiiler/innen. Andere Lehrkréfte
betonen, dass Projektarbeit und motivierende Experimente fiir inklusiven naturwissenschaft-
lichen Unterricht die Methoden der Wahl seien. Als organisatorische Mindestanforderungen
werden Beratungszeit mit den Sonderpadagogen sowie eine Betreuung fiir Schiler/innen, die
zeitweise den Raum verlassen wollen oder sollen, als ertragreiche Unterstiitzung angesehen.

Schlussbemerkung

Die Interviews zeigen, dass viele ,,Gelingensbedingungen® nicht fachspezifisch sind. Dass
Inklusion einen anderen Betreuungsschliissel — also mehr Ressourcen — verlangt, ist wenig
Uberraschend. Bemerkenswerter sind die widerspriichlichen Auswirkungen auf die Unter-
richtskultur und die Riickwirkungen inklusiven Unterrichts auf Schiiler/innen ohne besonde-
ren Forderbedarf. Fir leistungsschwéchere wie fir besonders leistungsstarke Lernende wird
Inklusion in der Literatur h&ufig als Chance gesehen, weil sie von mehr individueller Forde-
rung profitieren konnten. Das scheint in der Praxis bisher nur bedingt zu funktionieren.
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Fachspezifische Qualifikation zur Sprachforderung im Lehramtsstudium

Lerngruppen sind gepragt von Mehrsprachigkeit und sprachlicher Heterogenitat. Dies trifft
fur alle Schulformen und fiir alle Lerngruppen zu. Untersuchungen haben gezeigt, dass
sprachliches und fachliches Lernen sich gegenseitig bedingen (Réhner & Hévelbrinks, 2013,
Sumfleth, Kobow, Oscan & Walpuski, 2013). Eine Beriicksichtigung sprachlicher
Heterogenitdt im Fachunterricht ist damit unumgénglich und erfordert entsprechend
besondere Qualifikationen. Die naturwissenschaftlichen Facher sind gepragt durch eine
fachspezifisch ausgepragte Fachsprache, die sich u. a. durch ihre eigene Fachlexik, durch
typische Textsorten und durch jeweils spezifisch ausgestaltete sprachliche Handlungsformen
auszeichnet (Parchmann & Bernholt, 2013). Eine fachsprachliche Ausbildung ist daher in
jedem Fach zu beriicksichtigen und sie ist fachbezogen und in Bezug auf sprachliche
Forderung im Kontext von Sprachheterogenitat zu betrachten.

Auf die KMK Vorgaben vom 04.03.2010 zur besonderen Forderung der Schilerinnen und
Schiiler mit Zuwanderungsgeschichte haben die meisten Bundeslander mit dem neuen
Lehrerausbildungsgesetz bereits reagiert und in den Prifungsordnungen fir alle
Lehramtsstudierenden ein fur alle Studierenden verbindlich zu belegendes Modul DaZ
verankert. Damit wird der Bereich der Sprachférderung im Lehramtsstudium zumeist auf
einer allgemeinen Ebene thematisiert, die eine gezielte Berlicksichtigung des
fachspezifischen Sprachgebrauchs sowie der Fachsprache kaum zulédsst. Das Projekt Fach-
ProSa (Fachspezifische Professionalisierung zur Sprachforderung) geht daruber hinaus. Es
ist ein interdisziplindres Projekt der Facher Chemie und Deutsch und ihrer Didaktik an der
Europa-Universitat Flensburg. Hier wird ein Konzept entwickelt, welches eine integrierte
Professionalisierung der angehenden Lehrkréfte in der Sprachférderung kontinuierlich im
Verlauf des Studiums und in enger Anbindung zum Fachstudium in den Fokus stellt. Dabei
wird unter Sprachférderung im Folgenden die sprachliche Férderung von Lernern
verstanden, die im Erwerb der bildungssprachlich geprégten Schulsprache Unterstiitzung
bendtigen, damit sie das fachbezogene Lernen bewaltigen. Dies bezieht Lernerinnen und
Lerner mit mehrsprachigem Hintergrund ein.

Fachspezifische Professionalisierung zur Sprachférderung (Fach-ProSa)
In Anlehnung an die Bereiche des Pedagogical Content Knowledge nach Park & Oliver
(2008) sowie des Konstrukts Teacher Language Awareness (Andrews, 2007) kdnnen
verschiedene Felder identifiziert werden, in denen angehende Lehrkrafte Kompetenzen
erwerben sollen. Hierzu gehdren die Bereiche:

- curriculare Einbindung sprachlicher Bildung im Fach,

- Erfassung (fach-)sprachlicher Fahigkeiten,

- Beschreibung (fach-)sprachlicher Lernvoraussetzungen,

- Gestaltung einer fachspezifischen Sprachférderung,

- Einstellungen zur Bedeutung von Sprache im Fach und um Fachunterricht,

- Selbstkonzept zur (Fach-)Sprachférderung (Budde & Busker, 2014)
In Studien zum Professionswissen von Lehrerinnen und Lehrern kann festgestellt werden,
dass fur die Entwicklung fachdidaktischer Kompetenzen Fachwissen wesentlich ist. Daher
wird als erstes Ziel die Férderung (fach-)sprachlicher Fahigkeiten und die Entwicklung einer
(Fach-)Sprachbewusstheit formuliert. Davon ausgehend sind in enger Anbindung an das
fachwissenschaftliche und fachdidaktische Lernen im Studienverlauf sowie kumulativ
aufbauend Uber das gesamte Studium hinweg Lehr-/Lernsettings zur fachbezogenen
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Sprachsensibilisierung und zur Sprach(lehr)-Reflexion vorgesehen: Im Anschluss an die
Sensibilisierung fiir die Bedeutung von Sprache im Fach und im Fachunterricht erfolgen eine
Reflexion des eigenen (fach-)sprachlichen Handelns, der Erwerb fachdidaktischer
Kenntnisse zum sprachlichen Handeln, die Beobachtung und Reflexion sprachlichen
Handelns im Fachunterricht in Verknipfung mit Praxisphasen (schulisches Praktikum) und
der Erwerb der Kompetenz zur Gestaltung von integrativen Sprachférdermdglichkeiten (vgl.

Abb. 1).

Gestaltung von
Firder-
miglichkeiten
Beobachtung u. 3
Reflexion Reflexion
sprachl. Handel sprachl. Handel
Fachdid. Hinter- ¢ ¢
grinde 7um || Fachdid. Hinter- || Fachdid. Hinter-
sprachl. Handeln griinde griinde
Reflexion des $ t t
cigenen sprachl.
Handelns im Reflexion Reflexion Reflexion
Fach sprachl. Handelns | | sprachl. Handelns | | sprachl. Handelns
Sensibilisierung
fiir Reichweite t ¢ 3 $
sprachlichen
Handelns Sensibilisierung Sensibilisierung Sensibilisierung Sensibilisierung

Abbildung 1: Kumulativer Aufbau der Professionalisierung zur (Fach-)Sprachforderung

Basis fiir die konzeptionelle Entwicklung von Lehr-/Lernsettings bilden empirische
Untersuchungen der Lernvoraussetzungen der Studierenden. Hierzu werden u. a. der (Fach-)
Sprachstand, Selbstwirksamkeitserwartungen und Beliefs zur Bedeutung von Sprache im
Fach und zur Bedeutung von Sprachférderung im Fachunterricht betrachtet.

Selbstwirksamkeitserwartungen von Studierenden

In einer ersten Studie wurden Selbstwirksamkeitserwartungen von Studierenden in Bezug zu
sprachlichen Fahigkeiten und in Bezug zu Sprachférderkompetenzen erhoben. Hierzu wurde
ein Fragebogen mit 5-stufiger Likert-Skala konzipiert. In der Studie wurden Deutsch-
Studierende des Master-Studiengangs (N = 94) sowie Chemie-Studierende (N = 65) des
Bachelor- und Masterstudiengangs Lehramt an Realschulen befragt. Im Bereich der eigenen
sprachlichen Fahigkeiten wurde der Fokus zundchst auf die eigene Verwendung von Sprache
im Fachstudium gelegt. Es wurden die Bereiche des Miundlichen und Schriftlichen
berticksichtigt sowie die fur das Fach Chemie typischen Situationen des fachsprachlichen
Handelns (z. B. beim Experimentieren). Damit sollte der Einfluss fachspezifischer
Sprachkontexte auf die Selbstwirksamkeitserwartungen der Studierenden untersucht werden.
Im Bereich der Sprachférderung wurden die Bereiche Diagnose, Férderung, Bewertung und
Gestaltung von Lernmaterialien beriicksichtigt. Insgesamt umfasste der Fragebogen zur
Selbstwirksamkeitserwartung 26 ltems.

Aufgrund  einer  explorativen  Faktorenanalyse  konnten im  Bereich  der
Selbstwirksamkeitserwartungen in Bezug auf die eigenen sprachlichen und fachsprachlichen
Fahigkeiten vier Skalen unterschieden werden: (1) Sprachliche Fahigkeiten — aktiv (3 Items,
N =158, a = .732), (2) Sprachliche Féahigkeiten — rezeptiv (3 Items, N = 158, a = .837), (3)
Fachsprachliche Féhigkeiten (4 Items, N = 157, o = .882), (4) Sprachliche Fahigkeiten in
Bezug zum Experimentieren (2 Items, N = 156, a = .737). Alle vier Skalen zeigen eine
ausreichend bis gute Reliabilitdt und Trennscharfe (r > .4). Im Bereich der
Selbstwirksamkeitserwartungen in Bezug auf Sprachforderkompetenzen konnten zwei
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Skalen unterschieden werden: (1) Diagnose (4 Items, N = 157, a. = .826) und (2) Sprachstand
angemessene Fodrderung (4 Items, N = 156, a = .827). Auch diese beiden Skalen besitzen
eine gute Reliabilitdt und Trennschérfe (r > .4).

Die Ergebnisse weisen Uber alle Skalen hinweg eine mittlere bis hohe Einschéatzung der
Studierenden aus. Dieses gilt sowohl fir Studierende im Fach Deutsch als auch fir
Studierende im Fach Chemie. Im Vergleich dieser beiden Stichproben zeigen sich nur
wenige signifikante Mittelwertunterschiede. Zum einen besitzen Chemiestudierende im
Mittel eine signifikant hthere Selbstwirksamkeitserwartung als Deutschstudierende (T = -
11.115, d = 1.8, N = 157) in Bezug auf fachsprachliche Fahigkeiten. Fir den Bereich der
Sprachférderkompetenzen kann lediglich fur den Bereich der Diagnose von sprachlichen
Féahigkeiten ein signifikanter Mittelwertunterschied beobachtet werden. Dabei besitzen
Deutschstudierende eine signifikant hohere Selbstwirksamkeitserwartung im Vergleich zu
Chemiestudierenden (T = 3.377, d = 0.55, N = 157). Dagegen kann im Bereich der
Sprachstand angemessenen Forderung kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Auf Grundlage des Modells Fach-ProSa werden seit dem WS 13/14 fortlaufend
konzeptionelle Ansétze zur fachspezifischen, integrierten Qualifizierung in Sprachférderung
im Chemie- und im Deutschstudium implementiert. Bei der formativen Evaluation stehen
die  Selbstwirksamkeitserwartungen, die  (fach-)sprachlichen  Fahigkeiten  von
Studienanfangern (in Chemie) und ihre Einstellungen zur Sprache im Fach zundchst im
Fokus. Diese werden ergénzt durch Lehr-/Lerngelegenheiten, die eine Reflexion Uber die
sprachbezogenen Lernbedingungen erfordern und fachdidaktische Kenntnisse zum
fachsprachlichen Handeln und zum Erwerb von Fachsprache vermitteln. SchlieBlich soll das
Ziel erreicht werden, dass Lehramtsstudierende bereits im Studium fachspezifische
Féhigkeiten zur fachbezogenen Sprachforderung erhalten. Die exemplarische Erarbeitung
des Modells an der Universitat Flensburg fur die Facher Chemie und Deutsch soll auf
weitere Facher Ubertragen werden.
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Der ,,qualitative Lernsprung® — Eine Herausforderung auch fiir die
Chemiedidaktik

Der Begriff ,,Chemie” ist in unserer Gesellschaft iberwiegend negativ besetzt. Das gilt auch
fir das Schulfach: Akzeptanzmangel, Argwohn gegeniiber der Sinnhaftigkeit einer
inhaltlichen Auseinandersetzung, Zuschreibung besonderer Schwierigkeit, Geringschatzung
des Nutzens von chemischer Forschung und Umweltgefahrdung durch chemische Industrie.
Nichts von alledem hilt einer gewissenhaften und griindlichen Uberpriifung stand. Dennoch
wird seit vielen Jahren gerade auch von vielen Insidern den Vorbehalten fatalistisch
nachgegeben. Fallweise hat man sich zuriickgezogen in die experimentelle
Phanomenbetonung, in den Ersatz gefahrlicher Stoffe durch vermeintlich sicherere
Alltagschemikalien, in die Miniaturisierung bisher grof3 angelegter Versuchsaufbauten und
in die Minimalisierung von Stoffumsétzen, in die filmtechnische Aufbereitung von
Schulversuchen als Erganzung und fallweise als Substitut von Realexperimenten und nicht
zuletzt in die Vermeidung des Worts durch Integration der Chemie in ,,Naturwissenschaften®
oder ,,Science*.

Diese Entwicklungen haben am Image nichts Wesentliches verandert.

Anders steht es mit der Entscheidung, ,,Chemisches* mdglichst frih, also méglichst vor dem
12. Lebensjahr, in der Vorschule, in der Grundschule und an kindgeméRen aufierschulischen
Lernorten wirksam und sichtbar werden zu lassen.

Allerdings werden dabei die Probleme noch deutlicher sichtbar, als man es bisher in der
Sekundarstufe | erleben musste.

Das bloRe Hantieren mit Chemikalien und Geraten ist zwar immer der Beginn fir ein
grundsatzliches Interesse an der Chemie, die damit verbundene Erfahrungssattigung muss
jedoch auch in eine Fragehaltung nach den Ursachen und Begriindungen sowie in Bilder
vom Nichtsichtbaren, den Modellen miinden.

Bei einem damit verbundenen kleinschrittigen Vorgehen zeigt sich, dass der Weg vom
Erleben und Staunen bis zu der Chemie, vor der sich so viele Menschen fiirchten, lang ist
und aus vielen einzelnen Stationen besteht, die es gilt langsam, sukzessive und mit
Erfolgserlebnissen abgefedert zu passieren.

Vielleicht lasst sich so die grundstandig-natirliche Begeisterung fiir chemisches
Experimentieren moglichst lange erhalten, die lernpsychologische Entwicklung des fur das
Chemieverstandnis so notwendigen Abstraktionsvermdgens fordern und der ,qualitative
Lernsprung“ (Lenz & Meretz, 1995, S. 108) erfolgreich absolvieren, sodass bei Fach-,
Berufs- und Studienwahl bevorzugt die positiven Erinnerungen wirksam werden, nachdem
in den pubertdren Turbulenzen die urspriinglichen Interessen auf den Coolness-Prifstand der
peers gestellt worden waren.

Von Ebene 1 bis zur Ebene 4 (vgl. Abb. 1) sind die Anspriiche leichter zu erfillen als von 4
auf 5, auch von 5 nach 8 wird es innerhalb des abstrakten Denkens schwieriger und damit
auch selektiver.

Der Ebenenwechsel bedeutet aber nicht nur eine zunehmende Denkleistung und
Aufmerksamkeit, er ermdglicht auch eine stets erweiterbare Mdoglichkeit des
Erfolgserlebnisses. Jede Stufe ist nicht nur das Ziel einer Anstrengung, sondern auch ein
neues Fundament firs Weiterlernen. Mit der bewussten Abfolge steigert sich auch das
Selbstwertgefihl, das Fahigkeitsselbstkonzept (Fsk) und damit der Mut, sich auch jeweils



53

schwierigeren Herausforderungen zuversichtlich zu stellen. Hierzu stellt auch die
»Selbstnahe als ,,das Ausmal, in dem eine Person glaubt, tber ein konkretes Objekt oder
ein abstraktes Konzept (wie z. B. ein Schulfach) die eigene Person definieren und nach
aufen darstellen zu koénnen“ (Kessels & Hannover, 2004, S. 130) eine wichtige
Voraussetzung dar. Die Ausformung des Fsk hat wiederum nachhaltige Effekte auf die
Interessensentwicklung (Kéller et al., 2000).

Damit wird der Frustrationstoleranz zugearbeitet, was sich dann nicht nur auf das Lernen im
Fach Chemie auszuwirken vermag.

In diesem Zusammenhang sollte auch daran gedacht werden, diese Effekte in
entsprechenden Veranstaltungen den Eltern von Mittelstufenschilern vorzustellen.

Mathematisierung

abstrakt

Strukturen, R3- und Bindungsmodelle

18p|Ig aulai

Modelierung: Atem, lon, Molekuol,
SummenformelReaktionsschema
Stochiometrie, Oxidationszahlen

Ubersetzung ins Chemische (Symbolisierung)

=

\\ AR

Wortreaktionsschema

Verbalizierung:
Beschreibungvon Aufbau, Ablauf und Ergebni

Skizze/Abbildung/Schema

BNBL&CI\\ &:\ \
uajnissuonyeIsqy

o
konkret externe Bilder ‘@, G

RealerVersuchsaufbau und-ausfuhrung

[
-

\

Abb. 1: Auf dem Weg vom Phanomen (Experiment im Unterricht) zur héchsten Abstraktion
sind die Schritte zunehmend gedanklich anspruchsvoller und unanschaulicher. Bis zur Ebene
4 reichen allgemeine Beschreibungstechniken aus. Ab Ebene 5 sind chemiespezifische
Formulierungen und Modelle erforderlich um die Kommunikation erfolgreich fortzusetzen.

Neben dieser ,Kleinschrittigkeit* gilt es, auch das Verstdndnis fur die Nutzlichkeit
chemischen Know-hows maglichst friih anzubahnen und gleichméaBig, auch im Sinne einer
beruflichen Orientierung zu pflegen.

Dieses Herstellen von Beziehungen, was nichts anderes heif3t als ,,Verstehen*, schafft den
Mehrwert des Wissens von chemischen Inhalten. Die Kompetenzbereiche der Nationalen
Bildungsstandards (NBS) weisen exakt in diese Richtung und vermdgen kraft ihrer
Einflussnahme auf die Lehrplédne der Lander den legalen Rahmen zu schaffen, innerhalb
dessen jede Lehrkraft der Devise ,,Schnelles Denken langsam lernen!* folgen kann. Dies
gelingt mindestens auf zwei Wegen: Vom Phanomen in die Abstraktion und vom
Faktenwissen zur sinnstiftenden Anwendung in Schule, Alltag, Wirtschaft und Wissenschaft.
Letzteres rechtfertigt zudem die Zuschreibung ,,Kulturwerkzeug* fur das Chemiewissen.
Eine konkrete Mallnahme des pragmatischen Vorgehens besteht im Einschalten von so
genannten ,,creative stopp-points“ (CSP), zu deren Organisation und Wirkungen zurzeit
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Untersuchungen zur Metakognition angestellt werden. So kann nach der Ausflihrung eines
Experiments, entweder in Form eines Schilerexperiments oder als Demonstration durch die
Lehrperson dieses in allen wichtigen Details riickbetrachtet werden. Damit wird der fiir eine
Auswertung notige Umfang der Beobachtungen sichergestellt. Erst dann beginnt die
Auswertung in der Kurzform bis zum Wortreaktionsschema. Der Schritt in die ,,Ubersetzung
ins Chemische* wird ebenfalls als wesentlicher Denkakt explizit vollzogen. Nach dem als
Ziel definierten Grad der Auswertung, etwa bis hin zum Wechsel der Bindungsverhéltnisse
in den Molekilen bzw. lonensystemen der beteiligten Stoffe als Ursache fir eine chemische
Reaktion, wird den Schilerlnnen zuriickgespiegelt, was hierbei an Abstraktionsleistungen
abverlangt worden war und welche Vorkenntnisse hierzu erforderlich waren und aktiviert
werden mussten. Diese CSP lassen sich evtl. ein- bis maximal zweimal in einer Stunde, die
sich wiederum inhaltlich und methodisch dazu eignen muss, durchfihren.

Sie ermoglichen es der Lehrkraft auch, den individuellen Wissenszuwachs zu
diagnostizieren und aufgedeckte Mangel durch zusétzliche Erklarungen zu ,,therapieren®;
denn ,,das einzig zul&ssige Maf dessen, was gelernt werden kann, ist ... der Lernende selbst*
(Schiefele, 1971, S. 60). Solche ,,inklusiven Momente* (Prof. Dr. Heinrich Heimlich, LMU)
kdnnten den Lernenden behutsam und abgesichert in die Welt der Chemie hinein flhren.

Letztendlich ist es das Ziel, den Weg durch die Ebenen in alle Richtungen und im Laufe des
Fachunterrichts durch das sich langsam entwickelnde Uberspringen einzelner Ebenen immer
schneller versiert und routiniert durchlaufen zu kénnen. Damit wird es z. B. moglich, die
Reaktion von angesduerter violetter Kaliumpermanganat-Losung mit einer wasserigen
Losung von Natriumsulfit schon bei der Beobachtung als Redoxreaktion zu identifizieren
und mithilfe von schnell ermittelten Oxidationszahlen die entstehende Entfarbung auf das
entstehende Mangan(l1)-Kation zuriickzufiihren.

Man (berlege sich, welch umfangreicher Faktenpool vorliegen muss, damit zu dieser
»einfachen® Redox-Reaktion die vollstdndige fachfundierte Argumentation geliefert werden
kann! Wenn sich diese komplexe Expertise entwickeln konnen soll, missen vielleicht
andere, zeitintensivere Wege gegangen werden als es bisher in vielen Fallen tblich war.

Ein néchster Schritt wére die horizontale Verknupfung verwandter Ebenen, etwa nach der
Besprechung von Sduren, Basen und der Neutralisation (= Salze). Hierdurch entstehen
Vernetzungen und es erfolgt die VergroRerung von Sinneinheiten oder ,,Chunks“, mit
welchen das Arbeitsgedéchtnis entlastet und gleichzeitig offen fiir kreative Problemldsungen
wird (Anton, 2014).
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Potenzial und Grenzen von ficheriibergreifendem NaWi-Unterricht
— empirische Befunde zur Lehrerperspektive —

Ficheriibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht in der Sekundarstufe I

Ein naturwissenschaftlicher Anfangsunterricht wurde bislang in fast allen Bundesléandern als
eigenes Fach eingerichtet. Fiir hdhere Jahrgangsstufen der gymnasialen Sekundarstufe | er-
gibt sich ein anderes Bild, da in lediglich vier Bundeslandern ein solches Fach eingefiihrt
wurde — zuletzt in Thiringen das Wahlpflichtfach Naturwissenschaften und Technik (NWUT)
fiir die Jahrgangstufen 9/10. Dieses wird seit 2013 nach einem Erprobungslehrplan von Leh-
renden des naturwissenschaftlichen Bereichs unterrichtet, die als operative Akteure mit ihrer
Fachersozialisation, ihren Erfahrungen und Uberzeugungen von zentraler Bedeutung fiir die
erfolgreiche Implementation des Faches sind (Busch & Woest, 2014, S. 423). Diese (Lehrer-)
Perspektive steht im Mittelpunkt der 2014 landesweit durchgefiihrten Fragebogenstudie.

Fragebogenstudie 2014

Folgende Fragstellung liegt zugrunde: Welche Grdfen beeinflussen die Meinung zu Poten-
zial und Grenzen von facherubergreifendem naturwissenschaftlichen Unterricht (FUU) im All-
gemeinen und NWuT im Speziellen? Mdgliche Grdfen sind: (a) Erfahrungen mit FaU, (b)
Anzahl naturwissenschaftlicher Lehrbefihigungen, (c) selbstbezogene Uberzeugungen hin-
sichtlich der NWuT-Kompetenz sowie (d) padagogische Selbstorganisation. Die Formulier-
ung Meinung zerfallt in flnf Teilaspekte: (1) geschétzter Beitrag von FUU zur Kompetenz-
entwicklung, (2) geschatzter Beitrag von FiU zur Forderung des Interesses an NaWi-Frage-
stellungen, (3) geschétzter Mehrwert eines FUU gegeniber einem disziplinorientierten Un-
terricht bezuglich der o. g. Interessen, (4) geschatzte Sinnhaftigkeit eigenstandiger Wahl-
pflichtfacher fir FOU in der gymn. Sek. I und (5) Zustimmung zur Forderung nach Imple-
mentation von NWuT als Pflichtfach. Mit diesen GrélRen und Teilaspekten lassen sich ent-
sprechende Hypothesen untersuchen, die bspw. den mdglichen Zusammenhang zwischen der
Zuschreibung von Kompetenzentwicklungen und eigenen Erfahrungen mit FiU aufgreifen.

Fragebogendesign und Giitekriterien

Der entwickelte Fragbogen erfasst neben sozialstatistischen Angaben (Geschlecht, Alter,

Schulart, Lehrbefahigungen) den Grad der Zustimmung zu 32 Aussagen uber 5-Punkt-

Likert-Skalen (1 2 stimmt nicht, 5 2 stimmt genau).

- Kontentvaliditat: Zur Entwicklung der Items wurden die Ebenen der Schulentwicklungs-
forschung zugrunde gelegt (vgl. Busch & Woest 2014, S. 424).

- Konstruktvaliditat: 13 Items sind in drei Faktoren gebunden, deren Konstruktion mittels
Faktorenanalyse nach dem Einfachstrukturprinzip empirisch validiert werden konnte.

- Reliabilitat: Die Testanlage zeigt insgesamt eine exzellente Messgenauigkeit (o = 0,911).
Aber auch die Faktoren Beitrag Kompetenzentwicklung (a. = 0,893) und selbstbezogene
Uberzeugungen NWuT-Kompetenz (o = 0,863) zeigen mit Ausnahme des verbesserungs-
wirdigen Faktors pdd. Selbstorganisation (o= 0,677) gute Messgenauigkeiten.

Ergebnisse der Befragung
Der Fragebogen wurde im Februar 2014 an alle Thiringer Gymnasien versendet. Zu diesem

Zeitpunkt waren nach Angaben des Thiringer Ministeriums fiir Bildung, Wissenschaft und
Kultur insgesamt 1350 Lehrende (GG) eingesetzt, die mindestens eine Lehrbeféhigung im
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Fach Biologie, Chemie oder Physik hatten. Die Struktur des effektiven Rucklaufes (N = 324;
N/GG = 0,24) entspricht weitestgehend der Struktur der Grundgesamtheit (vgl. Tabelle 1).

Tab. 1: Verteilung von Merkmalsausprdgungen und Abweichung von der Grundgesamtheit

Geschlecht  Verteilung (Abweichung) [%] Fach Verteilung (Abweichung) [%]
weiblich 54,61 (-2,13) Biologie 40,14 (+0,36)
mannlich 44,89 (+1,63) Chemie 29,23 (-0,1)
fehlend 0,5 (+0,5) Physik 51,54 (+0,35)
4.50 1

2.50
2.00
1.50 3
1.00
Wirkungsgrad Forderung stiirkere Zustimmung Zustimmung
Kompetenz- Interesse an Interessen- zu NWuT im zu NWuT
entw. (Full) NaWi- Frage- Forderung Bildungsgang Pflichtfach

stellungen (Fill)  als im disz. U.

Abb. 1: Quartile zu Teilaspekten der Meinung (N > 314, 1 2 stimmt nicht, 5 2 stimmt genau)

Einen Uberblick tiber die Zustimmung zu den Aussagen aller fiinf Teilaspekte der Meinung
zeigt Abbildung 1. Auffallig sind die hohe Zustimmung zur Aussage FiiU fordert das
Interesse der Lernenden an naturwissenschaftlichen Fragestellungen sowie die geringe Zu-
stimmung zum neuen Fach NWuT. Differenzierte Aussagen sind durch einen Gruppen-
vergleich nach Auspragungen unabhé&ngiger Variablen mdglich, z. B. die Variablen Erfah-
rung mit FiiU, Anzahl an Lehrbefihigungen und Ficherkombination.

Lehrende, die regelmaRige Erfahrung mit integriertem naturwissenschaftlichen Anfangs-
unterricht haben, unterscheiden sich in allen Teilaspekten signifikant von den restlichen
Féllen, wobei es sich jeweils um kleine Effekt handelt (0,2 < d < 0,5), siehe Tabelle 2.

Tab. 2: Gruppenvergleich nach Erfahrung mit integriertem NaWi-Anfangsunterricht

Teilaspekte Erfahrung N M SD d Sig.
Wirkungsgrad Kompetenzentwicklung ja 209 3,12 0,78
(Fav) nein 102 2,87 0,83 031 p<005
Forderung Interesse an NaWi- ja 217 3,68 0,93
Fragestellungen (FGU) nein 106 3,29 1,12 0,37 p<0.001
starkere Interessenforderung als im ja 217 2,99 1,05 0.28 <005
disziplinorientierten Unterricht nein 104 2,69 1,08 ' p<?
. A ja 218 2,61 1,30
Zustimmung zu NWuUT im Bildungsgang nein 105 2.05 110 0,48 p<0.001
. R ja 214 2,22 1,25
Zustimmung zu NWuT = Pflichtfach nein 104 191 113 0,26 p<0.05

Die hohe Zustimmung zum Fach NWuUT bei Fallen mit regelmaRiger Erfahrung (M = 3,5)
gegeniber den restlichen Féallen (M = 3) lasst sich z. T. mit einer hoheren selbstbezogenen
Uberzeugung hinsichtlich der NWuT-Kompetenz erkliren (d = 0,54; p <0.001). Ein Ver-
gleich zwischen Fallen mit einer und Fallen mit zwei naturwissenschaftlichen Lehrbeféhig-
ungen ergibt kaum signifikante Unterschiede (Foérderung Interesse an NaWi-Frage-
stellungen: My gaen = 3,35; My pacner = 3,59; d = 0,22; p < 0.05). Der Vergleich zwischen Fal-
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len mit verschiedenen Facherkombinationen zeigen mehr signifikante Effekte, z. B. der
Vergleich zwischen Mathe-Chemie und Mathe-Physik mit z. T. mittleren Effektstarken
(0,5<d<0,8), wie Tabelle 3 zeigt. Die htheren Zustimmungswerte bei Fallen der Facher-
kombination Mathe-Chemie kénnen teilweise durch héaufigere Erfahrungen mit dem neuen
Fach NWuT erklért werden (r'spearman = 0,231; p < 0,01).

Tab. 3: Gruppenvergleich nach Fédcherkombination: Mathe-Chemie vs. Mathe-Physik

Teilaspekte Kombi. N M SD d Sig.
Forderung Interesse an NaWi- Ma-Che 28 3,85 0,86 0.60 <001
Fragestellungen (FiU) Ma-Phy 150 320 113 <9
starkere Interessenforderung als im Ma-Che 27 3,24 1,09 052 <001
disziplinorientierten Unterricht Ma-Phy 150 2,69 1,05 ' <9
. A Ma-Che 28 2,47 1,08
Zustimmung zu NWuUT im Bildungsgang Ma-Phy 149 197 108 047 p<0.01
. R Ma-Che 28 2,21 1,10
Zustimmung zu NWuT = Pflichtfach Ma-Phy 125 180 106 0,39 p<0.05

Durch eine Two-Step-Clusteranalyse (Ngye = 281) ist es gelungen mit sechs Variablen vier
Cluster zu bilden, die auf einen weiteren moglichen Zusammenhang hinweisen (vgl. Tabelle
4). Dabei zeigt der Silhouettenkoeffizient von 0,33 eine brauchbare Struktur an. Obwohl
sich Cluster 1 und 2 von 3 und 4 durch die Erfahrung mit integriertem naturwissenschaft-
lichen Anfangsunterricht (N. A.) unterscheiden, schlagt dies nicht vollstdndig auf die darge-
stellten Teilaspekte der Meinung durch. So spielt die Hohe der padagogischen Selbst-
organisation ebenfalls eine wichtige Rolle.

Tab. 4: Clusterbildung; fett gedruckter Wert 2 héchstem Wert beim Vergleich zwischen
Cluster 1 und 2 sowie 3 und 4

Variablen 1 2 3 4

GrolRe [%] 164 214 349 274
Félle mit regelmaRiger Erfahrung im N. A. [%] 100 100 0 0

padagogische Selbstorganisation 356 326 328 345
Wirkungsgrad Kompetenzentwicklung (FiU) 367 262 237 357
Forderung Interesse an NaWi-Fragestellungen (FiU) 424 322 2,78 4,18
Zustimmung zu NWuT im Bildungsgang 383 178 155 2,88
selbstbez. Uberzeugung NWuT-Kompetenz 356 326 328 345

Zusammenfassung und Folgerungen

Es lassen sich drei GrofRen benennen, welche die Meinung zum Potenzial und den Grenzen
von FiU im Allgemeinen und NWuUT im Speziellen beeinflussen: (a) die Erfahrung mit inte-
griertem naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht, m. E. die Facherkombination sowie die
padagogische Selbstorganisation. Aus den Ergebnissen folgernd, muss es auf der Mikro-
ebene von Schule darum gehen, Lehrende friihzeitig Erfahrung mit integriertem naturwissen-
schaftlichen Anfangsunterricht zu ermdglichen. Auf der Mesoebene von Schule kann die
pédagogische Selbstorganisation durch die Starkung von Strukturen geférdert werden, die
eine(n) gegenseitige(n) Austausch/Kooperation innerhalb des Kollegiums erméglichen. Aber
auch eine Verbesserung der Freistellungspraxis fur Fortbildungsveranstaltungen kann einen
positiven Beitrag leisten. Auf der Makroebene sollte eine kleinschrittigere Implementation
von fachertibergreifenden Inhalten in Schulcurricula bewirken, dass die Lehrenden als opera-
tive Akteure stérker als bisher in den Entwicklungsprozess einbezogen werden.
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Lebenslanges Lernen
Experimentieren mit ilteren Generationen

Forschungsstand

Die sich in den letzten beiden Jahrzehnten bemerkenswert entwickelnde Alternsforschung
zeigt, dass Altern ein komplexer mehrdimensionaler Prozess ist (Jasper, 2002, Siebert,
2011). Bedingt durch eine hohe interindividuelle Variabilitit wird das Alter besonders durch
die personliche Lernbiographie beeinflusst (Friebe, 2010). Auch handelt es sich bei dem
Alter um ein gesellschaftliches Konstrukt, das durch kulturspezifische Vorstellungen
mitbestimmt wird.

Aus der Geriatrie hat sich ein Forschungszweig gebildet, die Geragogik, die
»Bildungsprozesse in der zweiten Lebenshilfte erforscht, Bildungskonzepte mit Alteren fiir
das Alter entwickelt und erprobt und diese in die Aus-, Fort- und Weiterbildung fiir die
Arbeit mit Alteren einbringt.“ (Bubolz-Lutz, 2010, S. 14) Diese Disziplin ist interdisziplinar
ausgerichtet und umfasst zum einen Bereiche der Gerontologie und zum anderen Gebiete der
Erziehungswissenschaft, wobei auch Kontexte der Soziologie und der (Bildungs- und
Kognitions-)Psychologie einbezogen werden. (vgl. Kolland, 2011).

Innerhalb dieses Forschungsfeldes kommen diverse Modelle tiber den Alterungsprozess zum
Zuge. Diese Studie fiihrt zwei Theorien zur Intelligenz und psychischen Entwicklung im
Alter an: das Defizit- und das Kompetenzmodell.

Das Erstere beinhaltet ein reduktionistisches Altershild, das den Fokus des Alterns auf
Abbau und Verfall der korperlichen und geistigen Ressourcen legt. Diese Theorie geriet in
den letzten Jahren zunehmend in die Kritik und wurde schlieBlich in verschiedenen Arbeiten
widerlegt (vgl. Kocher & Brittel 2013). Bereits in den 60er und 70er Jahren des letzten
Jahrhunderts wurde mit dem Kompetenzmodell des Alterns gearbeitet (vgl. Jasper, 2002, S.
43). Kompetenz in diesem Sinne bedeutet, dass gewisse, auch erlernbare Kompetenzen
Alteren z. B. helfen, die Anforderungen des Alltags zu bewéltigen und die Eigenstandigkeit
bis ins hohe Alter zu erhalten.

Bildung im Alter

Das vorhergesagte steht in einem engen Zusammenhang mit Bildung, denn das
Kompetenzmodell geht von einer Lernféhigkeit aus, die bis ins hohe Alter erhalten bleibt
und sogar auch ausgebaut werden kann.

Hier besteht ein gesellschaftlicher Auftrag, Bildungsgerechtigkeit zu schaffen. Nach der
2010 durchgefiihrten Eurobarometer-Umfrage interessieren sich nach eigenen Angaben fast
80 % der Européer fir neue wissenschaftliche Erkenntnisse und technische Entwicklungen
und mochten dariiber informiert werden (European Commission, 2010). Doch gerade Altere
haben oft nur einen limitierten Zugang zur Wissensgesellschaft: Dies konnte durch
korperliche Einschrankungen bedingt sein, bzw. dadurch, dass sie keinen oder nur
begrenzten Zugang zu modernen Technologien haben (Statistik Austria, 2009). Bildung hat
eine immense Bedeutung fir die Selbstbestimmung und gesellschaftliche Mitgestaltung. So
korrelieren mehrere Faktoren mit einer Bildungsteilnahme: Menschen, die sich im Alter
fortbilden, engagieren sich héaufiger ehrenamtlich, sind politisch aktiver und weisen eine
stabilere Gesundheit auf. (Kiinemund, 2006)
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Untersuchung

Diese Studie untersucht, ob seitens der é&lteren Generation Vorbehalte gegeniber
chemiebezogenen Themen bestehen und ob ein Interesse an Fortbildungsangeboten mit
Experimenten geweckt werden kann.

Fir das Durchfilhren von Experimenten mit Alteren wurden folgende Arbeitshypothesen
formuliert: Das Experimentieren mit Alteren ist geeignet, Ressentiments gegeniiber der
Chemie abzubauen, Kommunikation Uber chemische Phadnomene anzuregen sowie
nachhaltiges konzeptuelles Wissen zu generieren.

Da noch keinerlei bekannte Studien zu diesem Thema durchgefiihrt wurden, handelt es sich
um eine explorative Praxisstudie auf der Grundlage der qualitativen Sozialforschung.
Hierbei kamen folgende Methoden zur Anwendung: teilnehmende Beobachtung und
diagnostische Gespréche wahrend des Experimentierens. Nach dem abschlielenden Treffen
wurden leitfadengestitzte Interviews durchgefiihrt, die einer qualitativen Inhaltsanalyse
unterworfen wurden.

Durchfiihrung

In den Jahren 2013/14 konnten drei Gruppen (a acht bis zwdlf Personen) an einem
Experimentierkurs in einem Labor der Arbeitsgruppe fir die Didaktik der Chemie der Uni
Bielefeld teilhaben. Im Unterschied zu den Kursen in den vorhergegangenen Jahren wurde
hier das letzte Treffen im Schilerlabor Teutolab Chemie der Uni Bielefeld organisiert.

Mit den Alteren wurden einfache Experimente mit Alltagschemikalien durchgefiihrt, wobei
geniigen Zeit eingerdumt wurde, um Denkprozess beim Experimentieren anzustoRen,
weiterzuentwickeln und nachzuvollziehen. Besonders beachtet wurde das von Veelken
propagierte dialogische Prinzip, das wechselseitiges Lernen zuldsst (Veelken, Gregarek &
Vries, 2005). Im Laufe des Kurses wurden die Teilnehmer dahin gefihrt, selbsttétig
Fragestellungen zu entwickeln und entsprechende Losungswege auszuprobieren.

Ergebnisse

Die Auswertung der teilnehmenden Beobachtung und der Interviews zeigt eindeutig, dass
Altere Vorbehalte gegeniiber chemiebezogenen Themen hegen. Auffillig hierbei ist eine
Diskrepanz in der Wahrnehmung des Themas Chemie: Wahrend der Chemie eine
bedeutende Relevanz fur Gesellschaft und Umwelt zugeschrieben wird, wird der
personlichen Zugang eher negativ konnotiert (Vergleichbare Einstellungen sind auch unter
Schulern zu finden: siehe Haag & Gétz, 2012, und Muckenful3, 1995, S.80).

Aufgrund dieser Ressentiments besteht zunédchst wenig Interesse an Fortbildungsangeboten
mit Experimenten. Dies zeigte sich auch an der Schwierigkeit, Gruppen fiir ein solches
Angebot zusammenzustellen. Wéhrend des Kurses steigt die Motivation, sodass die
urspriinglich auf vier Einheiten konzipierten Kurse auf Nachfrage der Teilnehmenden um
mindestens zwei, meist vier Einheiten verlangert wurden.

Der besondere Abschluss des Kurses im Schilerlabor ,, Teutolab-Chemie* der Universitat
Bielefeld sollte zusétzlich untersuchen, wie sich dies auf die Einstellung der Teilnehmenden
auswirkt. Diese Einheit wurde als sehr ,dichte Laboratmosphére” wahrgenommen,
insgesamt wurde die etwas ruhigere Atmosphére der vorangegangenen Einheiten bevorzugt.
Die Teilnehmenden betonten, dass sie viel Spal gehabt hétten, jedoch wurde der Ablauf als
zu schnell und zu viel auf einmal (sog. cognitive overload) erlebt und damit einhergehend zu
wenig Zeit, die Experimente zu reflektieren. Sehr positiv wurde von allen die
Zusammenarbeit mit den Studierenden empfunden.
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Die Kommunikation konnte innerhalb der Gruppe stark angeregt werden und es zeigten sich
auch sog. spread effect. Das Erlebte wurde Angehdrigen und Freunden weitererzéhlt.

Ausblick

Die Untersuchungen werden im Folgenden auf die intergenerationellen Interaktion
fokussiert: Besonders die im Schilerlabor empfundene positive Atmosphére zwischen
Studierenden und Alteren wird genauer in den Blick genommen, indem auch die
Studierenden nach der Interaktion befragt werden.
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Die Analyse des Lehrbuchs Physik, Teil 2: Eine Untersuchung zu den
grundlegenden Prinzipien des Kompetenzansatzes

Einfithrung

Im ersten Teil haben wir die qualitative Analyse des Lehrbuchs Physik der 1. Klasse nach
den grundlegenden Prinzipien des Kompetenzansatzes aufgezeigt (Jahrestagung 2013). In
dieser Jahrestagung 2014 wird der zweite Teil im Sinne von den quantitativ-statistischen
Ergebnissen durch einen durchgefiihrten Fragebogen fiir die Physiklehrer der 1. Klasse der
Mittelstufe vorgelegt.

Problemstellung

Im Jahr 2003 wurde in Algerien eine Reform des Schulsystems durchgefiihrt, wo ein neuer
Lehrplan fiir das Unterrichtsfach Physik nach dem Kompetenz-ansatz aufgebaut wurde
(Lehrplan der Physik, 2003). Dabei wurden die neue Physiklehrbiicher geschrieben, dazu
auch ein neues Physiklehrbuch fiir die 1.Klasse der Mittelschule. Das Physiklehrbuch enthalt
drei Hauptbereichen: Aggregatzustinde und Aggregatzustandsdnderungen, Elektrizititslehre
und Optik und Astronomie (Physiklehrbuch 1. Schuljahrs der Mittelstufe, 2003).

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine quantitativ-statistischen Analyse des
Schulbuchs Physik der 1.Klasse der Mittelschule nach den grundlegenden Prinzipien des
Kompetenzansatzes:  Problemsituation, Integrierte  Unterricht,  Selbstlernen, die
Vorstellungen der Schiiler und das Experiment durchgefiihrt.

Diese Arbeit zielt darauf, die Ansichten der Physiklehrer zu den genannten grundlegenden
Prinzipien des Kompetenzansatzes im Physiklehrbuch zu erkennen und auszuwerten. Zum
Erreichen des genannten Zieles wird die folgende wissenschaftliche Frage formuliert:

Was sind die Ansichten der Physiklehrer iiber die grundlegenden Prinzipien des
Kompetenzansatzes?

Beschreibung der Untersuchung

Es wurde ein Fragebogen verwendet. Er besteht aus flinf Ansdtzen iiber die genannten
grundlegenden Prinzipien des Kompetenzansatzes durchgefiihrt. Diese Ansétze bestehen aus
verschiedenem Item gemaf3 das Lehrbuch der Physik der 1.Klasse der Mittelstufe.

Die Stichprobe besteht aus insgesamt 57 Physiklehrern der 1.Klasse der Mittelstufe in der
Hauptstadt Algier. Der Fragebogen wurde im Schuljahr (2013-2014) eingesetzt. Zur
Erfassung und Auswertung der Ergebnisse modchten wir zeigen, wie die Lehrer ihrer
Ansichten und Meinungen geduflert haben und die genannten grundlegenden Prinzipien des
Kompetenzansatzes verstanden haben. Die Auswertung der Ergebnisse hat uns erlaubt,
besser zu verstehen, die verschiedenen Probleme, die die Lehrer bei der Anwendung des
Lehrbuches im Physikunterricht konfrontiert haben.

Zur Erfassung und Auswertung der ausgewéhlten Ergebnisse

Die Ergebnisse werden an den folgenden ausgewihlten Beispielen des Fragebogens
dargestellt. Damit zeigen wir die Haufigkeiten der Antworten der Lehrer. Diese
Haufigkeiten werden nach verschiedenen Items, aus denen sich die folgenden Prinzipien
(Problemsituation, Vorstellungen der Schiiler) bestehen, dargestellt.

Zum Kompetenzprinzip: Problemsituation
Item1 (Die vorgeschlagenen Problemsituationen sind im Schulbuch klar.). (21.05%) der
Lehrer hat gesagt, dass die Problemsituationen nur selten im Schulbuch gegeben wurden.
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Dies ist nicht im Einklang mit dem Kompetenzenansatz, wobei eine Problemsituation als
eine Grundlage des Unterrichts im Sinne von Kompetenzansatz wurde. Wir stellen fest, dass
die Problemsituationen im Schulbuch nicht klar sind.

Item2 (Die Aktivititen tragen zum Aufbau der Problemsituationen bei.). (14.05%) der
Lehrer hat dieses Item ausgewéhlt. Wir stellen fest, dass ein kleiner Prozentsatz der
enthaltenen Aktivititen im Schulbuch auf den Aufbau der Problemsituation vorbereitet
wurde.

Item3 (Das Schulbuch beinhaltet die Problemsituation zum Anfangsunterricht.). (19.29%)
der Lehrer meinte, dass die Problemsituation am Anfang der Gestaltung des Unterrichts in
dem Lehrbuch vorgeschlagen wurden. D. h. die die Problemsituation im Beginn des
Unterrichts ist eine der wichtigsten Mittel des Lernens, da den Erwerb von Wissen
ermoglicht die Schiiler, die physikalische Phanomene zu beschreiben und zu erkléren.

Item4 (Die vorgeschlagen Lernaktivitdten beriicksichtigen die Umgebung der Schiiler.). Nur
weniger Lehrer (12.29 %) haben dieses Item ausgewihlt. Wir stellen fest, dass diese
Lernaktivitdten nur selten die Umgebung der Schiiler beriicksichtigen und dies wird als ein
Schwachpunkt in den Inhalten des Schulbuchs gesehen.

Item5 (Die Aktivititen umfassen pddagogisches Hindernis.). Die Minderheit der Lehrer
(10.52%) meint, dass die Aktivititen die padagogischen Hindernisse umfassen, dann kdnnen
sie von den Lernenden nicht einfach iberwunden wurden.

Item6 (Die Aktivititen sind Komplex, sie erfordern die Erkenntnisse, um ein Problem zu
l6sen oder ein Hindernis zu iiberwinden.) Dieses Item ist von (22.80%) der Lehrer
ausgewdhlt, ihrer Meinung nach sind die vorgeschlagenen Aktivititen im Schulbuch im
Sinne von Themenkomplexe dargestellt. Dies ist ein negativer Punkt fiir den Inhalt des
Schulbuches, weil es nicht einfach ist, fiir einen Lehrer im Unterricht eine komplexe
Problemsituation zu bauen, weil solche Situationen den Schiiler helfen, die erworbenen
Erkenntnisse zur Behandlung der naturwissenschaftlichen Erscheinungen anzuwenden.

Aus den fritheren Ergebnissen bemerken wir, wie das Item 6 (22.80%) zeigt, dass ein groBer
Anteil der Lehrer sehen, dass die vorgeschlagenen Aktivititen im Buch in Form von
Themenkomplexe dargestellt wurden. Dies bestétigt, dass einige Lehrer diese Aktivititen im
Unterricht als Problemsituationen verwenden. Dieser Prozentsatz ist in der Nahe des
Prozentsatzes des 1. Items (21.05%), wo wir feststellen, dass die vorgeschlagenen
Aktivitdten klar sind. Bemerkenswert ist der kleinere Prozentsatz (12.29 %) bei Item 4,
wobei die Lehrer die vorgeschlagenen Aktivititen kiimmern sich nicht mit der Umgebung
der Schiiler und dieses ist nicht in Einklang mit dem Kompetenzenansatz.

Zum Kompetenzprinzip: Die Vorstellungen der Schiiler

Item1 (Die Vorstellungen der Schiiler werden im Lehrbuch behandelt.) (19.30%) der Lehrer
hat gesehen, dass die Vorstellungen der Schiiler im Lehrbuch behandelt wurden. Dariiber
hinaus haben sie verstanden, dass die, die Schiilervorstellungen, die in den verschiedenen
Themen genannt wurden, miissen im Sinne von physikalischen Begriffen gelernt.

Item2 (Die vorgeschlagenen Problemsituationen ermoglichen die Vorstellungen der Schiiler
zu aktivieren, um die Lernstrategien im Unterricht aufzubauen.) Ein kleiner Prozentsatz der
Lehrer (12.28 %) hat dieses Item ausgewihlt und meinten, dass die vorgeschlagenen
Problemsituationen im Lehrbuch die Vorstellungen der Schiiler im Unterricht zu aktivieren,
um die Lernstrategien aufzubauen.

Item3 (Spiegelt der Inhalt des Lehrbuches die Vorstellungen der Schiiler. wider.) Ein
Prozentsatz von (26.32%) der befragten Lehrer meint, dass der Inhalt des Lehrbuches die
Vorstellungen der Schiiler widerspiegelt. Trotz der hohen Prozentsatz, aber die Lehrer waren
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nicht in der Lage, eine Entscheidung zwischen den Inhalt und der Vorstellungen der Schiiler
im Vergleich mit den Bedeutungen der Begriffe so schwierig zu nehmen.

Item4 (Die Vorstellungen der Schiiler zur Alltagserscheinung werden als Fragestellungen
im Lehrbuch hergestellt.) Weniger der befragten Lehrer (14.03%) meinen, dass die
Vorstellungen der Schiiler, die sie in den Unterricht als Fragestellungen einbringen, sind im
Lehrbuch hergestellt wurden. Damit geht es um die Schiilervorstellungen zu physikalischen
Phidnomenen im Alltagsleben und darum, wie diese Vorstellungen im allgemeinen sowohl
wiahrend als auch auflerhalb des Unterrichts beim Schiiler entstehen. und damit Die
Schiilervorstellungen iiber physikalische Phdnomene kénnen im Unterricht nicht ignoriert
werden (Rhoneck, Niedderer; 2006).

Item5 (Der Inhalt des Lehrbuchs ermdglicht ein besseres Verstindnis der
Schiilervorstellungen im Physikunterricht.)

Die Mehrheit der befragten Lehrer (28.07%) erkennt den Zusammenhang zwischen den
Inhalt des Lehrbuchs und Physikunterricht einerseits und das Verstindnis der
Schiilervorstellungen andererseits. Aus diesem Grund wird deutlich, dass der Zweck des
Physikunterrichts nicht nur darin besteht, die Schiilervorstellungen im Lehrbuch zu
verstehen, sondern auch, diese Vorstellungen, die die Schiiler in den Unterricht mitbringen
zu aktivieren. Dabei muss der Lehrer eine solche Lernsituation schaffen, dass dem Schiiler
bewusst wird, dass diese Vorstellungen nicht geeignet sind, um die Erscheinung vollstdndig
auch physikalisch korrekt zu beschreiben und zu erkldren, deshalb miissen sie durch
wissenschaftlich- physikalische Vorstellungen ersetzt werden.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass viele Lehrer aus vorgegebener
Kompetenzprinzipien (Problemsituation, Vorstellungen der Schiiler, Experiment) wenig
Anregungen entnehmen. Deshalb miissen die genannten Kompetenzprinzipien in den
Lehrbiichern stirkere Aufmerksamkeit zu schenken .Es ist festzustellen, dass die Lehrer
auch Erkenntnisse, die sie mit Hilfe des Lehrbuches gewonnen haben, wenig im
Unterricht anwenden konnen.
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Schiilerwettbewerbsteilnehmende — Charakteristika und Erfolgsfaktoren

Eines der bildungspolitisch wichtigsten Ziele ist es, das Interesse von Schilerinnen und
Schiilern an naturwissenschaftlichen und technischen Fragestellungen friihzeitig zu wecken,
kontinuierlich zu unterstiitzen und individuell vorhandene Begabungen bestmdglich und
langfristig zu fordern (Krapp & Prenzel, 2011; Schreiner & Sjgberg, 2004). Eine Reihe von
Studien hat allerdings gezeigt, dass das Interesse an Naturwissenschaften im Verlauf der
Schulzeit absinkt (Dawson, 2000; Hoffmann, HauRler, & Lehrke, 1998). Wéhrend bei
Kindergartenkindern sowie Grundschilerinnen und Grundschilern noch grof3es Interesse an
naturwissenschaftlichen Themen und Phdnomenen besteht, ist dieses bereits nach Eintritt in
die Sekundarstufe | erheblich geringer ausgepragt (Wittwer, Sal & Prenzel, 2008). Wie den
Ergebnissen der PISA-Studie 2009 zu entnehmen war, empfinden auch knapp 20 Prozent der
Leistungselite des naturwissenschaftlichen PISA-Tests die Naturwissenschaften als ,,auerst
langweilig* (Hetze, 2011).

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, neben der allgemeinen Forderung der
naturwissenschaftlichen Kompetenz auch das naturwissenschaftliche Interesse besser als
bisher gelungen zu férdern (Osborne & Dillion, 2008).

Aus diesem Bedarf heraus wird in den Naturwissenschaften mittlerweile eine grole Anzahl
extracurricularer FordermaRlnahmen fiur alle Altersstufen angeboten, die das vorhandene
Interesse der Schilerinnen und Schiiler aufgreifen und festigen sollen, um so einem
Interessensverlust vorzubeugen. AuRerschulische Angebote wie Schilerlabore (z. B.
Glowinski, 2007), Schilerwettbewerbe (z. B. Dierks, Hoffler & Parchmann, 2014) und
schulinterne, den Unterricht ergdnzende Angebote wie Arbeitsgemeinschaften,
Projektwochen oder Aktionstage (z. B. Hoffler, Luthjohann & Parchmann, 2014) sind
Beispiele diesbeziiglicher Méglichkeiten.

Gerade die Nutzung von Schillerwettbewerben als wirkungsvolle Instrumente zur Férderung
wurde bereits herausgestellt (Fauser & Messner, 2007; Goldstein & Wagner, 1993).
Herausfordernde und Neuigkeitscharakter bietende Aufgaben bzw. Projekte, deren
methodische Konzeptionen vom Regelunterricht bewusst abweichen, haben genau aus
diesem Grund das Potential, auch das Interesse der ,gelangweilten Leistungselite* zu
fordern (Stang, Urhahne, Nick & Parchmann, 2014).

Trotzdem sind viele Faktoren zur Wirkung von Wettbewerben und besonders zu den
Charakteristika ihrer Teilnehmenden ungeklart. Dieses Symposium soll deshalb den Fokus
auf die Wettbewerbsteilnehmenden legen und so einen Beitrag zum Verstdndnis der
Wirkungsweise und Adressierung naturwissenschaftlicher Schilerwettbewerbe liefern:
Welche Eigenschaften weisen die Teilnehmenden auf? Welche Teilnahmegriinde haben sie?
Welche Wirkungen hat die Teilnahme auf ihr Verstdndnis naturwissenschaftlicher Denk-
und Arbeitsweisen? Welche auf ihr Interesse an Naturwissenschaften? Und schlieRlich,
welche (Personlichkeits-)Faktoren lassen auf ein erfolgreiches Abschneiden schlieen? Die
Beantwortung dieser Fragen kann Hinweise darauf liefern, welche Schiilerinnen und Schiiler
in welcher Weise von den verschiedenen Wettbewerben angesprochen und geférdert werden
und wie dieser Teilnehmerkreis vergroRert werden kann, um eine bestmdgliche
Interessensforderung an den Naturwissenschaften sowohl in der Breite als auch fir die
Spitze zu gewdhrleisten.
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Dabei fokussieren die Beitrdge dieses Symposiums auf verschiedene Wettbewerbe, die sich
inshesondere darin unterscheiden, ob sie projektbasiert wie Jugend forscht oder
aufgabenbasiert wie die ScienceOlympiaden sind. Die International JuniorScienceOlympiad
(1JSO) beispielsweise ist ein naturwissenschaftlicher Schulerwettbewerb fiir Dreizehn- bis
Funfzehnjahrige, in dem Uber drei Runden Schiilerinnen und Schiler naturwissenschaftliche
Aufgaben 16sen und sich fur die internationale Endrunde qualifizieren koénnen. Der
Wettbewerb gilt zudem als Vorbereitung auf die Internationalen Olympiaden der Biologie,
Chemie und Physik, die sich eher an é&ltere Schilerinnen und Schiler wenden, deren
Interessensentwicklung in der Regel bereits weiter fortgeschritten und spezialisiert ist (vgl.
Todt, 1987).

Projektbasierte Wetthewerbe wie Jugend forscht zeichnen sich besonders durch ihren
Anspruch aus, junge Talente friihzeitig zu finden und gezielt zu férdern. Dabei entwickeln
die teilnehmenden Jugendlichen ihre eigene Frage- und Aufgabenstellung, flhren
eigenstandig experimentelle Untersuchungen durch und dokumentieren und prasentieren ihre
Ergebnisse in angemessener Weise.

Im Folgenden werden die vier Symposiumsbeitrdge der beteiligten Arbeitsgruppen kurz
vorgestellt, ehe sie im Anschluss ausfiihrlich beschrieben werden.

Christine Kohler, Sascha Bernholt, Tim N. Hoffler & Ilka Parchmann:
Charakteristika von Wettbewerbsteilnehmenden

Anhand des eigens entwickelten Individuellen Konzepts iiber die Naturwissenschaften
(IKoN) untersuchten die Autoren Teilnehmende verschiedener Wettbewerbe (1JSO, Jugend
forscht) und verglichen sie mit Nichtteilnehmenden zwischen 12 und 16 Jahren. Auf diese
Weise sollten verschiedene Profile hinsichtlich Vorstellungen tber Tétigkeitsfelder und
Personen, naturwissenschaftlicher Interessen, Kenntnissen und Fahigkeiten sowie
Selbstkonzept bzw. Selbstwirksamkeitserwartung identifiziert werden, die dann als
Ausgangspunkt fur weitere Forschung sowie Ansdtze zur gezielten Forderung von
Teilnehmenden und (noch) Nichtteilnehmenden dienen kénnen.

Sabine Nick, Detlef Urhahne, Justine Stang & Ilka Parchmann:
Lisst sich der Erfolg bei Wettbewerben vorhersagen?

Die Autoren setzten das Erwartungs-Wert-Modell der Leistungsmotivation von Eccles et al.
(1983) ein, um den Erfolg der Teilnehmenden an den dritten Runden der internationalen
Olympiaden in Biologie und Chemie vorherzusagen. Auf diese Weise waren sie in der Lage,
qualifikationsforderliche Faktoren zu identifizieren sowie die pradiktive Starke des Eccles-
Modells zu Gberprifen.

Jiirgen Paul & Jorge Grof3:
Lernwege und Schiilervorstellungen beim Wettbewerb Jugend forscht

Mittels einer Kombination aus quantitativen Fragebogendaten und einer Reihe von
Einzelinterviews gingen die Autoren der Frage nach, inwieweit der projektbasierte
Nachwuchswettbewerb Jugend forscht sein erklértes Ziel erreicht, das Verstandnis
naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen zu fordern und welche Ursachen dafiir
identifizierbar sind. Die Ergebnisse sollen helfen, angemessene Denk- und Arbeitsweisen
nicht nur im Wettbewerbsumfeld, sondern auch in der Schule gezielter férdern zu kénnen.
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Janet S. Blankenburg, Tim N. Hoffler & Ilka Parchmann:
Design und Evaluation eines naturwissenschaftlichen Wettbewerbstags

Um Wettbewerbe an Schulen besser zu verankern und mehr Schilerinnen und Schiiler fur
naturwissenschaftliche Wettbewerbe zu interessieren, wurde das Forderprojekt NaWigator in
der IJSO gestartet, dessen Schwerpunkt ein naturwissenschaftlicher Projekttag flr die
sechste Klasse darstellt. Die Autoren stellen in diesem Beitrag ausgewahlte Ergebnisse der
Begleitforschung des Projekts dar und berichten die Wirkungen des Projekttags auf die
Wetthewerbsteilnahmebereitschaft sowie Befunde zum naturwissenschaftlichen Interesse der
Teilnehmenden.
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Charakteristika von Wettbewerbsteilnehmenden

Uber naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe ist u. a. bekannt, dass sie Begabungen
fordern und zur Entwicklung von Talenten beitragen (Wagner & Neber, 2007; Campbell &
Wu, 1996). Uber die an diesen Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler gibt
es jedoch nur wenige Erkenntnisse. Meist beziehen sich diese auf die Entwicklung der
Teilnehmenden nach der Teilnahme an einem Wettbewerb hinsichtlich Interesse und
Motivation, Ausbildungsverlauf und beruflicher Laufbahn (Heller, 2008; Subotnik, Duschl
& Selmon, 1993). Das Individuelle Konzept uber die Naturwissenschaften (IKoN) strebt an,
Teilnehmende an naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerben im Querschnitt und in
geringem zeitlichen Abstand zu ihrer Wettbewerbsteilnahme hinsichtlich verschiedener
Aspekte zu charakterisieren. Beispielhafte Forschungsfragen dieses Projektes sind:
- Welche naturwissenschaftlichen Interessensstrukturen finden sich in Gruppen von
Wetthewerbsteilnehmenden im Vergleich zu Nicht-Teilnehmenden?
- In welchem Umfang zeigen sich naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten in
den unterschiedlichen Gruppen?
- Welche Faktoren beeinflussen die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Féahigkeiten
sowie eine (erfolgreiche) Wettbewerbsteilnahme?

Theoretischer Hintergrund

Géngige Begabungsmodelle definieren Talente meist Uber kognitive Faktoren, wie z. B. ihre
Intelligenz oder ihre spezifische Leistung (z. B. Fischer, Monks & Grindel, 2004; Renzulli,
2005). In Ergénzung kdnnen affektive Faktoren (Motivation, Interesse) und Umweltfaktoren
(Familie, Schule) bei der Beschreibung von Talenten hinzugezogen werden (z. B. Ackerman
& Heggestad, 1997; Gagné, 2005). Das Individuelle Konzept tber die Naturwissenschaften
(IKoN) fasst sowohl kognitive als auch affektive Einflussfaktoren bei der Beschreibung
naturwissenschaftlicher Talente zusammen. Es umfasst die vier Aspekte Uberzeugungen
Uber naturwissenschaftliche Tatigkeiten und Personen (Holland, 1997; Lederman, 1992)
naturwissenschaftliche Interessen (z. B. Holland, 1997), Kenntnisse und Féhigkeiten (z. B.
Kauertz, 2008; KMK, 2004; Neumann et al.,, 2007) sowie das akademische und
fachspezifische Selbstkonzept (Bandura, 1977; Shavelson, Hubner & Stanton, 1976).

Methodisches Vorgehen

Die Erhebungsinstrumente beinhalten einen umfangreichen Fragebogen und einen
Fahigkeitstest. Der Fragebogen enthélt bereits erprobte Skalen zu Uberzeugungen Uber
naturwissenschaftliche Tatigkeiten und Personen (Wentorf, Hoffler & Parchmann,
eingereicht) zum Interesse an der Austibung naturwissenschaftlicher Téatigkeiten in Schule,
Fordermalnahmen und Beruf (Dierks, Hoffler & Parchmann, 2014) sowie zum
akademischen und fachspezifischem Selbstkonzept (z. B. Schone et al., 2002; Kaller,
Schnabel, & Baumert, 2000). Des Weiteren werden allgemeine Fragen zu naturwis-
senschaftlichen Wettbewerben und der Teilnahme an diesen sowie die Lern- und Leistungs-
motivation im Naturwissenschaftsunterricht (Spinath et al., 2002) erhoben. Der Test enthéalt
Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten aus verschiedenen The-
menfeldern der Kompetenzbereiche Fachwissen und Erkenntnisgewinnung. In Ergdnzung



68

werden die figuralen kognitiven Fahigkeiten der Schilerinnen und Schiiler erfasst (Heller &
Perleth, 2000).

Ausgewihlte Ergebnisse

Befragt wurden zum gegenwaértigen Stand N = 194 Schilerinnen und Schiler (46.39 %
weiblich, 13-18 Jahre, M = 14.60, vorwiegend aus Bayern, Hamburg, Niedersachsen und
Sachsen), von denen 39 Schulerinnen und Schiler am Bundesfinale der Internationalen
JuniorScienceOlympiade (1JSO) 2013 teilgenommen hatten. 71 der 194 Schulerinnen und
Schiler hatten schon mindestens einmal an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen
Wettbewerb teilgenommen.

Die untersuchten 1JSO-Bundesfinalisten zeichneten sich in fast allen Bereichen durch
signifikant héhere Werte im Vergleich zu Nicht-Teilnehmenden aus. Im Vergleich von
Nicht-Teilnehmenden mit Schilerinnen und Schiilern, die mindestens einmal an einem
mathematisch-naturwissenschaftlichem Wettbewerb teilgenommen hatten, konnten in
letzterer Gruppe bereits signifikant hohere Werte in fast allen Bereichen gefunden werden.
Neben signifikanten Interaktionseffekten in einigen Bereichen, wie z. B. dem
naturwissenschaftlichen Interesse, zeigten sich allerdings kaum signifikante Gendereffekte.
In weiteren Analysen konnten zudem unterschiedliche Faktoren fir hohe Kenntnisse und
Féahigkeiten sowie fir eine (erfolgreiche) Wettbewerbsteilnahme identifiziert werden. So
zeigte sich, dass u. a. das fachspezifische Selbstkonzept sowie die Anzahl der
Wettbewerbsteilnahmen pradiktiv fur hohe Kenntnisse und Fahigkeiten waren. Hohe
Kenntnisse und Fahigkeiten konnten wiederum als signifikanter Préadiktor fir eine
(erfolgreiche) Wettbewerbsteilnahme identifiziert werden, wobei mit einer erfolgreichen
Wettbewerbsteilnahme in diesem Zusammenhang das Erreichen des 1JSO-Bundesfinales
gemeint ist.

Ausblick

Im weiteren Verlauf des Projektes sind neben vertiefenden Auswertungen ab Oktober 2014
weitere Erhebungen mit gekiirzten Erhebungsinstrumenten geplant. Dabei wird neben der
VergroRerung der Stichprobe ein Vergleich von Teilnehmenden unterschiedlicher
naturwissenschaftlicher Wettbewerbe (z. B. Jugend forscht als projektorientierter
Wettbewerb) angestrebt. In einer l&ngerfristigen Perspektive ist das Ziel des Projektes,
spezifische Fordermalnahmen fur naturwissenschaftlich interessierte und talentierte
Schilerinnen und Schiiler auf Grundlage der Charakterisierungen zu entwickeln.
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Lisst sich der Erfolg bei Wetthewerben vorhersagen?

Die internationalen Biologie- und Chemieolympiaden sind Wettbewerbe fir Schilerinnen
und Schiler allgemeinbildender Schulen. Deutschland beteiligt sich seit 1990
(Biologieolympiade, IBO) bzw. seit 1974 (Chemieolympiade, IChO) am internationalen
Wettbewerb. Die Auswahl der Nationalteams erfolgt bundesweit in vierstufigen
Auswahlverfahren. Aufgrund der internationalen Ausrichtung handelt es sich bei den
Olympiaden um Leistungswettbewerbe. Erfolgreiche und talentierte Schilerinnen und
Schiiler werden durch eine Wettbewerbsteilnahme langfristig begleitet und geférdert. Durch
aktive Fordervereine, Alumni-Arbeit und zu guter Letzt die, fir die Teammitglieder
garantierte Aufnahme in die Forderung der Studienstiftung des deutschen Volkes, wirken
Wettbewerbe weit (iber die Schulzeit hinaus. Neben dieser Spitzenférderung wird aber auch
versucht, eine breite Schillerschaft anzusprechen und fur Naturwissenschaften zu motivieren.

Ein "Wettbewerbsjahr" erstreckt sich {ber einen Zeitraum von etwa 15 Monaten und
teilnehmende Schulerinnen und Schiller missen zahlreiche theoretische und praktische
Priifungen absolvieren. Es ist daher anzunehmen, dass nicht allein fachspezifisches Wissen
fir den Erfolg im Wetthewerb erforderlich ist, sondern auch motivationale Faktoren eine
groRe Bedeutung besitzen sollten. Um dieser Frage nachzugehen, wurde in Anlehnung an
das Leistungsmotivations-Modell von Eccles (Eccles et al., 1983, Abb. 1) eine Befragung in
den dritten Runden der deutschen Auswahlverfahren zur IBO und IChO durchgefiihrt, um
den Wettbewerbserfolg der befragten Schiilerinnen und Schiiler vorherzusagen.

Elterliche Einflisse

Intrinsischer Wert
Extrinsischer Wert
Expertise Erfolgserwartung
Lernorientierung
Leistungsdruck

Unterstlitzung
Bildungsstatus

Personenmerkmale

Geschlecht
Geburtenreihenfolge
Intelligenz
Personlichkeit

Vorherige Leistung

Teilnahme
Auszeichnungen
Mathematisch-
Naturwissenschaftliche
Noten

Selbstschemata,
Ziele, Motivation
und Emotion

Selbstkonzept
Selbstwirksamkeit
Kurzfristige Ziele
Langfristige Ziele
Hoffnung auf Erfolg
Furcht vor Misserfolg
Fachliches Interesse
Langeweile

Testleistung

Wertkomponente

Intrinsischer Wert
Zielerreichungswert
Nutzlichkeit
Relative Kosten

Abb. 1: Schematische Darstellung des Leistungsmotivations-Modells nach Eccles

Fragestellungen
1. Welche Modellvariablen sagen die Qualifikation der Teilnehmerinnen und
Teilnehmer fir die 4. Runde der Biologie- und Chemie-Olympiade vorher?
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2. Kann ein Grofteil der Qualifikantinnen und Qualifikanten auf Grundlage
bedeutsamer Modellvariablen richtig klassifiziert werden?

3. Gibt es Unterschiede in der Ausprdgung der Variablen des Erwartungs-Wert-
Modells von Eccles et al. (1983) zwischen hochbegabten und hochleistenden
Olympioniken?

Methode

Es wurden 87 Teilnehmende der beiden 3. Runden befragt (IBO: 43 davon 46.5% weiblich,
Alter: 17.16 Jahre, SD = 1.02; IChO: 44 davon 25% weiblich, Alter: 17.08 Jahre, SD = 1.06).
Von diesen Schilerinnen und Schiilern qualifizierten sich 12 (IBO) bzw. 13 (IChO)
Teilnehmende fir die nachste, die 4. Runde.

Die Modellvariablen wurden mittels eines neunseitigen Fragebogens erfasst. Beispielsweise
wurde der intrinsische Wert mit Fragen wie "Ich habe Spal an Chemie." erhoben. Die
Beantwortung  erfolgte  Uber eine finf- bzw. siebenstufigen  Likert-Skala
mit Antwortpunkten von 0 - ,stimmt gar nicht* bis 4 — ,stimmt vollig“ bzw.
1 — ,,sehr unzutreffend” bis 7 — ,,sehr zutreffend“. Intelligenz wurde mit dem ersten Teil des
CFT-20-R getestet (WeiB, 2006). Alle Reliabilitdten waren ausreichend bis gut (.51 < a >
.95). Alle Analysen wurden fir die IBO und IChO getrennt durchgefihrt.

Ergebnisse

Bei Teilnehmerinnen und Teilnehmern der IBO und IChO besitzt die Vorherige Leistung
(vgl. Abb. 1) einen Einfluss auf den Wettbewerbserfolg. Fur die IBO waren die vorherige
Teilnahme und bereits erhaltene Auszeichnungen signifikant. Letztere sowie die
mathematisch-naturwissenschaftlichen Noten ergeben sich fur die IChO als die
entscheidenden Variablen. Im Bereich von Selbstschemata, Ziele, Motivation und
Emotion (vgl. Abb. 1) war bei Teilnehmenden der IBO allein die im Biologieunterricht
wahrgenommene Langeweile ein wichtiger Faktor. Bei der IChO stellten sich, als
erfolgsvorhersagende Variablen, neben der Langeweile auch das fachliche Interesse sowie
die kurz- und langfristigen Ziele heraus. Bei der Erfolgserwartung und der
Wertkomponente (vgl. Abb. 1) stellte sich bei Teilnehmenden der IChO der erwartete
Erfolg als die entscheidende Modellvariable heraus. Einen, wenn auch geringeren Einfluss
besitzen neben den selbst gesteckten Zielen auch die Relativen Kosten, d. h. wie viel Zeit
Schulerinnen und Schiler fir den Wettbewerb zu investieren bereit sind. Bei der IBO haben
ebenfalls die Relativen Kosten sowie der erwartete Erfolg einen, wenn auch weniger stark
ausgepragten Einfluss auf die Qualifikation fiir die nachste Runde.

In einer binar-logistischen Regression zur Erfolgsvorhersage erweisen sich die Langeweile
im Unterricht (IBO) bzw. die Erwartung auf Erfolg (IChO) als die wichtigsten Pradiktoren.
Inwieweit sich die bedeutsamen Modellvariablen tatsachlich eignen, eine Qualifikation fir
die 4. Runde vorherzusagen, zeigt Tabelle 1. Die Wahrscheinlichkeit fur eine korrekte
Vorhersage liegt bei mehr als 80 % (IBO) bzw. bei ber 90 % (IChO).

Tab. 1: Beobachtete und vorhergesagte Qualifikation von Teilnehmenden der IBO und IChO

IBO IChO
Vohergesagt Vorhergesagt

Beobachtet qualifiziert nicht Anteil qualifiziert nicht Anteil

qualifiziert (%) qualifiziert (%)
qualifiziert 7 5 58.3 10 3 76.9
nicht

e 2 29 93.5 1 30 96.8

qualifiziert
Gesamt- 83.7 90.9

prozentsatz
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Wird nun zwischen Hochbegabten und Hochleistenden differenziert, so zeigt sich bei der
IBO, dass Hochbegabte mehr Auszeichnungen erreicht hatten und bessere Testleistungen
erzielten. Im Bereich der IChO hatten die hochbegabten Schilerinnen und Schiler zwar
bessere Schulnoten, jedoch versprachen sich hochleistende Gymnasiasten einen héheren
Wettbewerbserfolg und waren bereit mehr fur ihren Erfolg zu investieren.

Diskussion

Die Ergebnisse bestatigen die bisherige Forschung zu den elterlichen Einfliissen bei
Wettbewerbsteilnehmenden (Campbell, 1996; Urhahne et al., 2012) und den Einfluss ihrer
vorherigen Leistungen: Wer sich bei den Wettbewerben durchsetzt, hat sein Leistungsniveau
bereits vielfach unter Beweis gestellt. Es zeigt sich, dass Motivation und Emotion wichtige
Komponenten im Hinblick auf einen Wettbewerbserfolg darstellen und insbesondere hohe
(kurzfristige) Ziele und eine hohe Erfolgserwartung auf der Seite der Teilnehmenden den
Wettbewerbserfolg positiv beeinflussen. Auch konnten die Ergebnisse aus Studien zur
Unterforderungslangeweile (Gotz & Frenzel, 2010) sowie zum Wahrnehmen von
Langeweile im Fachunterricht (Verna & Feng, 2002) gestiitzt werden. Es zeigte sich ein
hoher positiver Zusammenhang zwischen den Relativen Kosten und der Qualifikation.
Hochbegabte der befragten IChO-Teilnehmenden hatten zwar bessere Schulnoten, doch
waren bei den hochleistenden Schilerinnen und Schiiler dieser Stichprobe die
Erfolgserwartung sowie die Bereitschaft ,,etwas fur den Wettbewerb zu tun“ ausgepragter.
Dieses stlitzt Ergebnisse der Expertiseforschung, wonach domanenspezifische
Spitzenleistungen nicht nur Intelligenz, sondern auch Flei}, Ausdauer und standiges
Bemilhen um den Erfolg erfordern (Schneider & Stumpf, 2007). Insgesamt scheint das
Leistungsmotivations-Modell zur Qualifikationsvorhersage geeignet, auch wenn die kleine
Stichprobengréfie Ursache fur die nur wenigen signifikanten Pradiktoren sein konnte.
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Schiilervorstellungen zur Natur der Naturwissenschaften
beim Wettbewerb Jugend forscht

Die Natur der Naturwissenschaften

In den Lehrplanen fir die naturwissenschaftlichen Facher findet sich tber alle Schularten

und Bundeslander hinweg die ldee einer naturwissenschaftlichen Grundbildung (KMK

Bildungsstandards, 2004; z. B. Kerncurriculum Biologie Gymnasium in Niedersachsen,

2009; z. B. Lehrplan Chemie Realschule in Bayern, 2007). Wenn auch die grundlegenden

Charakteristika der Naturwissenschaften in der Literatur zum Teil kontrovers diskutiert

werden, herrscht dennoch eine relativ hohe inhaltliche Ubereinstimmung dariiber, was

Lernende lber die Naturwissenschaften wissen sollten (Irzik & Nola, 2011; Lederman, 2007;

McComas et al., 1998; Osborne et al., 2003; Popper, 1935; Schwartz & Lederman, 2008).

Aus der Literatur lassen sich diesbeziiglich acht zentrale Aspekte deduzieren, welche die

Natur der Naturwissenschaften (Nature of Science, NOS) beschreiben:

- (1) Veranderlichkeit: Wissen ist einem standigen Wandel unterzogen.

- (2) Sicherheit und Rechtfertigung: Naturwissenschaftliche Ergebnisse beruhen meist auf
Wahrscheinlichkeitsaussagen und sind daher nur bedingt belastbar.

- (3) Kreativitat: Wissenschaftler sind kreativ, um Fragen und Erklarungen zu entwickeln.

- (4) Methoden: Naturwissenschaftler wenden viele unterschiedliche Methoden an, die
allgemeine naturwissenschaftliche VVorgehensweise ist dabei aber recht einheitlich.

- (5) Experimentieren: Das Experiment nimmt in den Naturwissenschaften eine zentrale
Rolle ein. Damit verbunden ist das Prinzip von Beobachtung und Schlussfolgerung.

- (6) Inhalte und Vernetzung: Naturwissenschaftliche Inhalte bauen aufeinander auf, die
Teildisziplinen sind untereinander vernetzt.

- (7) Soziokultureller Einfluss: Die Gesellschaft und die Kultur haben Einfluss auf die
Forschungsthemen und damit auf naturwissenschaftliche Aussagen (und vice versa).

- (8) Theorie und GesetzmaRigkeiten: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen
sind theoriegeleitet und bestimmen die weitere Forschung.

Der Wettbewerb Jugend forscht

Seit dem Start im Jahr 1965 entwickelte sich der bundesweite Wettbewerb Jugend forscht
kontinuierlich weiter. Heute gilt er mit jahrlich tiber 10.000 teilnehmenden Jugendlichen als
der bekannteste naturwissenschaftliche Nachwuchswettbewerb in Deutschland (Fauser &
Messner, 2007). Der Trager des Wettbewerbs, die Stiftung Jugend forscht e. V., betrachtet
die Ausbildung und Forderung junger Menschen in den MINT-Fachern als eine ent-
scheidende Aufgabe zur Sicherung der Zukunftsfahigkeit unserer Gesellschaft. Erklartes Ziel
des Wetthewerbs ist es insbesondere, naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen sowie
junge Talente zu fordern. Bei den zum Wettbewerb eingereichten Arbeiten handelt es sich
um eigene, betreute kleine Forschungsprojekte ausgewéhlter Schuler/innen. Im Zentrum
unserer Studie steht daher die Frage, welche Vorstellungen tber die Naturwissenschaften bei
den teilnehmenden Jugendlichen existieren, inwieweit sich diese Vorstellungen im Verlauf
des Wetthewerbs dndern und welche Ursachen dafiir identifizierbar sind.

Theoretischer und methodischer Rahmen

Der theoretische Hintergrund der Arbeit beruht auf einem moderaten Konstruktivismus
(Widodo & Duit, 2004). Anderungen von Vorstellungen werden im Sinne des revidierten
Conceptual Change-Ansatzes (Strike & Posner, 1992) bzw. der Conceptual Reconstruction



74

(Kattmann, 2008) verstanden. Den (bergeordneten Untersuchungsrahmen bildet das Modell
der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al., 1997). Das Lernpotenzial der befragten
Jugendlichen wurde durch Interviews, insbesondere mithilfe der Methode der retrospektiven
Befragung zum Lernprozess erhoben (GroRR & Gropengieler, 2003). Die Interviews wurden
qualitativ ausgewertet (nach Mayring, 2010). Die hier dargestellten Konzepte beruhen auf 30
leitfadengestitzten, problemorientierten Einzelinterviews, welche wéhrend zwei regionalen
Wettbewerbstagen von Jugend forscht in Bayern im Frihjahr 2013 durchgefiihrt wurden.
Die Befragten wurden per Zufall aus den am Wettbewerb teilnehmenden Jugendlichen
ausgewahlt (15 mannlich, 15 weiblich, 10-18 Jahre). Im Fokus der Befragung lagen die acht
erarbeiteten Aspekte der Naturwissenschaften, die wir als Kategorienraster verwenden (vgl.
Tab. 1), um die Vorstellungen der Lernenden Uber die Naturwissenschaften zu analysieren.

Ergebnisse: Konzepte iiber Naturwissenschaften

Das fur die Befragten wichtigste Merkmal der Naturwissenschaften ist die zentrale Rolle des
Experiments. Fir sie sind Experimente klar mit den Naturwissenschaften verknupft. Die
Bedeutung der Experimente driickt sich auch darin aus, dass zu dieser NOS-Kategorie die
meisten verschiedenen Konzepte gefunden wurden (siehe Tab. 1). Ebenfalls differenziert
wurden die Aspekte ,,Sicherheit & Rechtfertigung* sowie ,,Inhalte & Vernetzung* gesehen.

NOS-Kategorie Anzahl Beispiel-Konzept
Konzepte
1. Verdnderlichkeit 3 Naturwissenschaftl. Aussagen sind dauerhaft giltig.
2. Sicherheit & Rechtfertigung 6 Die Naturwissenschaften geben eindeutige Antworten.
3. Kreativitat 5 Naturwissenschaftler sind Entdecker.
4. Methoden 4 Es kommen immer genauere Methoden hinzu.
5. Experimentieren 8 Experimentieren erfordert Genauigkeit.
6. Inhalte & Vernetzung 6 Naturwissenschaften sind untereinander stark vernetzt.
7. Soziokultureller Einfluss 3 Naturwissenschaftl. Forschung ist unabhangig.
8. Theorien & GesetzméaRigkeiten 4 Eine Theorie ist eine Vermutung.

Tab. 1: Konzepte iiber Naturwissenschaften. Zu jeder Kategorie sind die Anzahl der
gefundenen Konzepte der Lernenden sowie ein zugehdriges Beispiel aufgefiihrt.

Fir die Kategorie ,Inhalte & Vernetzung*“ soll hier anhand eines Ankerbeispiels der
Konzeptwechsel nachvollzogen werden, der bei 11 von 30 Probanden in gleicher Weise fest-
gestellt werden konnte (zwischen ,,vorher” und ,,nachher* liegt das Wettbewerbserlebnis):

- Konzept vorher (a): Biologie, Chemie, Physik sind klar abgrenzbare eigenstdndige Facher.
- Konzept nachher (b): Naturwissenschaften sind untereinander stark vernetzt.

So beschreibt Bastian (15 Jahre, Gymnasialschiler) seine Vorstellungen nach dem Wettbe-
werb wie folgt: ,, Ich habe gemerkt, dass sich die Naturwissenschaften gar nicht so streng
unterteilen lassen, sondern dass es viele Uberschneidungen gibt. “ Deutlich wird dabei seine
zuvor gedachte Trennung der Teildisziplinen sowie seine anschliefende Vorstellung von
Zusammenhéngen und gemeinsamen Schnittmengen. Das Konzept a schreiben die befragten
Schiler/innen der alltaglichen Erfahrungswelt an Schulen zu, wo die Teildisziplinen
Biologie, Chemie, Physik héaufig als Einzelfacher oder als abgeschlossene Themenbldcke
unterrichtet werden. Den Konzeptwechsel fiihren die befragten Jugendlichen auf die am
Wettbewerbstag erlebte Vielfalt der vorgestellten Themen, den damit verbundenen
Austausch mit anderen Wettbewerbsteilnehmern und den dadurch offensichtlich werdenden
interdisziplindren Zusammenhéngen der verschiedenen Arbeiten zurtick.

Diskussion: Vernetztes Denken in den Naturwissenschaften

Der oben aufgezeigte Konzeptwechsel (a nach b) beinhaltet eine deutliche Anndhrung an die
fachlich orientierten Konzepte (vgl. Einleitung, NOS), weshalb wir diesen Konzeptwechsel
als Vermittlungserfolg bewerten. Aus Perspektive der Conceptual Reconstruction wird der
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Gedanke der Vernetzung in den Naturwissenschaften aus einem weiteren Grund relevant:
Lernende wie Bastian erweitern mithilfe der Erfahrungen aus dem Wettbewerb ihre
bestehenden Denkwelten. Durch inhaltliche Verknipfungen auf mehreren Wissensebenen
kann das Wiedererkennen und der Abruf von Wissensinhalten erheblich erleichtert werden
(vgl. Oswald et al., 2008), was den Weg zur Vorstellungsanderung ebnet. Die Vermittlung
von vernetztem (kumulativem) Denken in den Naturwissenschaften erscheint also doppelt
erstrebenswert. Einerseits konnen verschiedene Unterrichtskonzeptionen zu einem solchen
Ziel beitragen (Parchmann, 2010). Auf der Grundlage unserer Befunde verspricht hierbei
insbesondere das projektorientierte und interdisziplindre Arbeiten Erfolge, wie dies bei
Jugend forscht geschieht. Andererseits konnen integrierte Facher das vernetzte naturwissen-
schaftliche Denken an Schulen befordern (Kremer & Staudel, 1997; Labudde, 2014).
Schiilerwettbewerbe wie Jugend forscht erdffnen diesbeziiglich zusétzliche Chancen und
Madglichkeiten und kdnnen dariiber hinaus in vielen anderen Aspekten zur Bereicherung des
Schullebens beitragen (Fauser & Messner, 2007).
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Design und Evaluation eines naturwissenschaftlichen Wettbewerbstages

Schilerwettbewerbe sind ein wirkungsvolles Instrument zur Forderung begabter
Schiilerinnen und Schuler (Campbell, Wagner & Walberg, 2002). Ein Beispiel fur einen
naturwissenschaftlichen Wettbewerb ist die Internationale JuniorScienceOlympiade (13SO),
ein aufgabenbasierter Schiilerwettbewerb flr die Zielgruppe der Dreizehn- bis Fiinfzehn-
jahrigen. Schilerwettbewerbe wie die 1JSO flr jungere Teilnehmende richten sich aber nicht
nur an besonders begabte Schilerinnen und Schiller, sondern sollen durch ihren inhédrent
hohen Motivationscharakter das Interesse einer breiteren Schiilerschaft wecken. Dass dies im
Bereich der Naturwissenschaften insbesondere bei jiingeren Lernenden erfolgversprechend
ist, zeigt die hohe Teilnehmerzahl (25-30 %) der unter Dreizehnjéhrigen an der 1JSO.

Eine Initiative zur stdrkeren Verankerung von Wettbewerben in der Schule ist das
Wetthewerbsférderprojekt ,,NaWigator in der 1JSO*. Den Schwerpunkt des Projektes bildet
ein naturwissenschaftlicher Projekttag (Wettbewerbstag) zur Heranflihrung an Wettbewerbe
fiir Schalerinnen und Schiler der 6. Klasse (Blankenburg, Wentorf, Peters & Parchmann,
2013). Dessen Planungsgrundlage stellen die Selbstbestimmungstheorie der Motivation
(Deci & Ryan, 2000) und das durch Dierks, Hoffler und Parchmann (2014) fiir die
Naturwissenschaften adaptierte RIASEC-Interessen-Modell (Holland, 1997) dar.

Theoretischer Hintergrund

Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation analysiert die motivationalen Faktoren der
Personlichkeitsentwicklung. Sie setzt sich aus fiinf Teiltheorien zusammen, wobei ins-
besondere die Basic Psychological Needs Theory und die Cognitive Evaluation Theory fur
die Erlauterung und Vorhersage motivierten Handelns - auch in schulischen Kontexten -
bedeutsam sind. Sie legen dem menschlichen Streben die Befriedigung der folgenden drei
psychologischen Bedirfnisse zugrunde und heben deren zentrale Bedeutung fur die Aus-
bildung von intrinsischer Motivation hervor (Deci & Ryan, 2000):

- Bedirfnis nach Kompetenz
- Bedurfnis nach Autonomie
- Bedirfnis nach sozialer Eingebundenheit

GemaéR der Theorie hatten Menschen das angeborene Streben, sich effektiv, autonom und in
gegenseitigem Austausch mit Mitmenschen zu verwirklichen und zur Befriedigung ihrer
angeborenen Bedurfnisse bestimmte Zielsetzungen zu verfolgen. Fir die Schule lassen sich
mithilfe der Selbstbestimmungstheorie Bedingungen identifizieren, deren Zusammenfiigung
zu einem Lernarrangement die Lernmotivation von Schillerinnen und Schilern zu férdern
vermag und somit positive Auswirkungen auf den Lernerfolg haben (z. B. Wolf, 2012). Fir
den Wettbewerbstag im Rahmen des hier vorgestellten Projekts bedeutet dies, dass
Schilerinnen und Schiler im Team oder mit einem Partner zusammen Wettbewerbs-
aufgaben bearbeiten bzw. aus verschiedenen Aufgaben auswéhlen. Neben der Befriedigung
der psychologischen Bedirfnisse sollen auf diese Weise die urspriinglich fir die
Berufswahlfindung postulierten (Holland, 1997) und fir die Schule adaptierten Personlich-
keitstypen (Dierks et al., 2014) angesprochen werden. Hierfiir standen den Schulen zwei
Basisangebote zur Verfligung. Der eine Teil war ein miindliches Naturwissenschaftsquiz, in
dem Schiilerinnen und Schiler in Teams gegeneinander antraten. Wéhrend diese Mischung
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aus ,,Jeopardy“ und ,,Wer wird Millionar?* schlaglichtartig eine Vielzahl theoretischer und
praktischer MINT-Fragen aufwarf, bot der zweite Teil mittels Stationenarbeit den
Teilnehmenden ausfuhrlich Zeit, sich mit verschiedenen Wettbewerbsaufgaben und -themen
auseinanderzusetzen (Blankenburg et al., 2013).

Zielsetzung und Forschungsfragen

Mit dem Blick auf eine frihe Forderung stellt sich die Frage, welche Schulerinnen und
Schiiler durch Angebote wie Wettbewerbe erreicht werden und welchen Einfluss persénliche
Merkmale auf die Teilnahme haben. Komplementér dazu ergibt sich die Frage, weshalb
andere Schilerinnen und Schiiler nicht teilnehmen — und wie dies ggf. durch einen
Wetthewerbstag gedndert werden konnte. In diesem Projekt wird deshalb untersucht, welche
Teilnahmegriinde und -hindernisse in unterschiedlichen Subgruppen vorliegen und welche
kurz- und langfristigen Effekte der Wettbewerbstag aufweist.

Design und Methoden

Der Wettbewerbstag wurde mit einer Untersuchung im Pra-Post-Follow-up-Design und

einer Kontrollgruppe begleitet. Dabei wurde die Interventionsgruppe nach dem zweiten

Messzeitpunkt geteilt. Waéhrend der eine Teil im Unterricht an einem Kkleinen

naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilnahm, fiihrte der andere Teil die gleichen Aufgaben

durch, allerdings ohne die Information, dass es sich um einen Wettbewerb handele (Abb. 1).

An der Befragung nahmen insgesamt NV = 474 Schilerinnen und Schiiler der 6. Klasse (44.4

% weiblich; Alter: M = 11.90 Jahre, SD = 0.42) teil. Diese waren auf sechs Gymnasien aus

finf verschiedenen Bundeslandern (Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz,

Sachsen, Schleswig-Holstein) verteilt. Die Befragten beantworteten Fragebogen-Items der

folgenden Konstrukte wahrend der Unterrichtszeit mit vierstufigen Likert-Skalen (von

»stimmt vollig™ bis ,,stimmt gar nicht*):

- Bereitschaft zur Teilnahme an naturwissenschaftlichen Wettbewerben und bisherige
Teilnahmen

- Akademisches und naturwissenschaftliches Selbstkonzept

- Wichtigkeit und Nutzlichkeit der Naturwissenschaften

- Interesse an naturwissenschaftlichen Schulaktivitaten

- Zielorientierungen im Naturwissenschaftsunterricht

- Wetthewerbsteilnahmegriinde und -hindernisse

< i M. b n

P | b Marz/April Juni
2013 2013 2013 2014 2014

Interventionsgruppe

Wettbe-
. -/l-/“uwwm
Wettbe- Wettbewerbs-
. -‘/I-‘/“L/L{m

Kontrollgruppe

Abb. 1: Untersuchungsdesign zur Begleitung des Wettbewerbstages
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Ergebnisse

Alle eingesetzten Skalen zeigten akzeptable bis gute Reliabilitaten (Cronbachs Alpha: .72 -
.90).

Als wichtigste Teilnahmebeweggriinde nannten die befragten Schilerinnen und Schiler
neben der Interessantheit des Wettbewerbsthemas die Option, in einem Team zusammen-
arbeiten zu kdnnen. Aber auch die Mdglichkeit, die Bearbeitung autonom zu steuern, wurde
von den Schilerinnen und Schiilern als bedeutsam eingeschétzt. Diese Beurteilungen deuten
auf die Wichtigkeit der Erfillung der drei psychologischen Bediirfnisse als VVoraussetzung
fir die Ausbildung von intrinsischer Motivation auch fur die Teilnahme an Schiler-
wettbewerben hin.

Bezlglich des Interesses an naturwissenschaftlichen Aktivitdten zeigten sich hohe
Mittelwerte bei den zwei Dimensionen Realistic (hands-on Aktivitaten) und Investigative
(analytische, forschende Aktivitdten). Dies indiziert eine fir die Teilnahme an einem
naturwissenschaftlichen Wettbewerb giinstige Interessenslage.

Pradiktoren fiir die Teilnahmebereitschaft waren unter anderem die vorherige Teilnahme,
intrinsische Motivation, Interesse an den Naturwissenschaften und ein auf Wettbewerbe
ausgerichtetes Selbstkonzept.

Uber die drei Messzeitpunkte zeigte sich bei der Wettbewerbsteilnahmebereitschaft in der
Interventionsgruppe ein starker Anstieg nach dem Wettbewerbstag, welcher sich allerdings
zum dritten Messzeitpunkt Uberwiegend relativierte. Der eigentliche Erfolg zeigte sich im
Vergleich mit den Teilnehmenden der Kontrollgruppe, da deren Teilnahmebereitschaft tiber
die Zeit stark absank.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Durchfiihrung des Wettbewerbstages sowie dessen Evaluation haben demonstriert, dass
es gelungen ist, mehr Schilerinnen und Schiler fiir die Teilnahme an einem natur-
wissenschaftlichen Wettbewerb zu interessieren, bzw. ihre Bereitschaft dazu konstant zu
halten. AuRerdem konnten Erkenntnisse tiber die Schilerinnen und Schiler beeinflussenden
Teilnahmegriinde und -hindernisse gewonnen werden sowie Pradiktoren fiir eine Teilnahme
identifiziert werden. Diese Informationen sollen genutzt werden, um den Wettbewerbstag
weiter anzupassen und gezielte FérdermaBnahmen fiir Subgruppen zu planen.
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Umgang mit Diversitit und Heterogenitiat im Chemieunterricht

Im Einklang mit dem Tagungsthema widmet sich dieser Themenblock dem Umgang mit
Diversitdt und Heterogenitat im Fachunterricht. Lehrerinnen stehen der Herausforderung
gegeniiber, die heterogenen Lernvoraussetzungen von Schiilerinnen unter den jeweiligen
Besonderheiten des Fachs zu beriicksichtigen.

In diesem Klammerbeitrag sollen theoretische Grundlagen zum Umgang mit Diversitat und
Heterogenitat im Fachunterricht dargelegt und die einzelnen Projekte der Autorinnen kurz
vorgestellt werden.

Diversitit und Heterogenitit

Lehrpersonen nehmen eine wachsende Unterschiedlichkeit ihrer Schiilerinnen wahr und
sehen den Umgang mit dieser oft als Erschwernis ihres Berufs (Altrichter et al., 2009). Die
Wahrnehmung wird verstarkt durch die politische top-down Verordnung von Inklusion in
Deutschland und Osterreich, auf die die Schulen nicht ausreichend vorbereitet wurden bzw.
es wurden bislang fir die Erfallung der Verordnung nicht geniigend Ressourcen
bereitgestellt. Ergeben hat sich die Verordnung aus der Ratifizierung der UN-Konvention
Uber die Rechte von Menschen mit Behinderung (United Nations, 2006). Schillerinnen mit
und ohne sonderpadagogischen Forderbedarf sollen gemeinsam in einer inklusiven Schule
unterrichtet werden (vgl. Artikel 24 der Konvention), die es jedoch de facto in unserem
mehrziigigen Schulsystem nicht gibt. Wie gemeinsame Schule funktionieren kann, dazu gibt
es viele Hinweise aus der Sonderpéadagogik oder auch der Inklusiven Didaktik, selten jedoch
aus der Fachdidaktik. Es sind kaum Modelle vorhanden, wie inklusiver Chemieunterricht
aussehen konnte (Stroh, 2014).

Lehrpersonen unterrichten aber nicht nur Lernende mit und ohne sonderpdadagogischen
Forderbedarf. Schilerlnnen einer Klasse kdnnen sich in vielen Facetten unterscheiden, zum
Beispiel in den Dimensionen Gender, Alter, Ethnizitat, Kultur, Religion, sexuelle
Orientierung, soziotkonomischer Hintergrund etc. (Krell et al., 2007). Diese Dimensionen
kdnnen wiederum Auswirkung haben auf Leistung, VVorwissen, Sprachkompetenz, Interesse,
Motivation und vieles mehr (Bohl et al., 2012). Die Vielfalt kann als Problem oder aber als
Gewinn fir das gemeinsame Lernen und die gemeinsame Entwicklung betrachtet werden
(Sliwka, 2010). Die konstruktive Sichtweise ist jedoch deutlich leichter einzunehmen, je
besser die entsprechenden Rahmenbedingungen fir den Umgang mit Vielfalt gegeben und
gestaltet sind.

Umgang mit Diversitit im Fachunterricht

Um mit der Verschiedenheit konstruktiv umzugehen, muss der Unterricht entsprechend
adaptiert und differenziert werden (Weinert, 1997). Offene Unterrichtsformen wie
Projektunterricht, formatives Feedback und Gruppenarbeit ermdglichen Schiilerinnen eher
ein individualisiertes Lernen als traditioneller Fachunterricht (Feyerer, 2007). Abels und
Markic (2013) haben mit Unterstiitzung vieler weiterer Autorinnen gezeigt, wie dies im
Chemieunterricht umsetzbar ware. Oft werden jedoch offenere Zugange missverstanden als
unstrukturierte Zugénge, was sich als wenig forderlich erwiesen hat fiir Schulerlnnen mit
Lernschwierigkeiten (vgl. Markic & Abels, 2014). Dem Missverstandnis gilt es in der Aus-
und Fortbildung von Lehrerinnen vorzubeugen. Weiterhin muss dieser Aspekt bei der
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Beforschung von differenziertem Unterricht beachtet werden, um Aussagen Uber seine
Wirksamkeit treffen zu kénnen.

Wie Chemieunterricht in heterogenen Klassen beforscht werden kann, zeigen die vier
Beitrage dieses Themenblocks. Die hier vorgestellten Projekte sind qualitative Fallstudien.
Daten wurden per Fragebogen, Interview und/oder Video-/Audiographie erhoben. Folgende
Schwerpunkte werden in den einzelnen Beitragen gesetzt:

Silvija Markic erforscht das Pedagogical Content Knowledge (PCK) von
Chemielehrerlnnen beziiglich des Lehrens und Lernens von Fachsprache. In Anlehnung
an die CoRes, wie bei Loughran et al. (2006) beschrieben, wurde ein Instrument
entwickelt, welches das PCK der Lehrerinnen darstellt und als Werkzeug in der
Lehreraus- und -fortbildung eingesetzt werden kann, um das Bewusstsein der
Lehrpersonen fiir die Fachsprache deutlich zu machen, jedoch auch sie dazu anzuregen,
Uber das eigene Wissen zu reflektieren und dieses ggf. weiter zu entwickeln.

Sandra Puddu untersucht in einer explorativen Studie das Scaffolding einer
Chemielehrperson bei der Einfihrung des Forschenden Lernens in einer heterogenen
Klasse. Dabei wurde der Laborunterricht einer Klasse (9. Schulstufe) mit hoher Diversitét
ein Jahr lang begleitet. Die Audio- und Videoaufnahmen, die Aufgabenbléatter sowie die
ausgefillten Protokolle der Schiilerlnnen wurden mittels induktiver Zusammenfassung
nach Mayring (2008) analysiert. Es werden Ergebnisse bezlglich der Lernbegleitung beim
Forschenden Lernen vorgestelit.

Simone Abels rekonstruiert die Lernbegleitung einer Chemielehrerin beim Unterrichten in
Integrationsklassen. Der Chemieunterricht von zwei achten Klassen wird auf Video
aufgezeichnet und teilnehmend beobachtet. Videoszenen werden ausgewdhlt, die
verschiedene  Unterrichtssettings  représentieren, z. B.  fragend-entwickelnde
Unterrichtsgesprache oder forschendes Lernen mit unterschiedlichen
Strukturierungsgraden. Die Szenen werden mit Grounded Theory analysiert, um die
Vorgehensweise der Lehrerin zu verstehen und daraus Empfehlungen fiir die integrative
Unterrichtspraxis abzuleiten.

Adejoke Adesokan hat im Rahmen einer explorativen Studie zunéchst die besonderen
Herausforderungen von Schiilerinnen und Schillern mit Forderbedarf beim Lernen von
Chemie diagnostiziert. Auf Grundlage dieser Untersuchungsergebnisse wurde im Sinne
der Partizipativen Aktionsforschung (Kemmis & McTaggart, 2007) mit Lehrkréften ein
Forderkonzept entwickelt, um Schilerinnen und Schiller mit Forderbedarf an
naturwissenschaftliche Arbeits- und Denkweisen heranzufiihren. Die Ergebnisse der
Evaluation des Forderkonzeptes sowie Implikationen fiir eine inklusive Unterrichtspraxis
werden vorgestellt.

In den einzelnen Artikeln sind die angesprochenen Diversitatsdimensionen, methodischen
Vorgehensweisen und Ergebnisse detaillierter nachzulesen. Sie geben Anregungen und
Aufschluss dariber, wie mit Heterogenitdt und Diversitat im Fachunterricht umgegangen
werden kann.
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PCK von Chemielehrpersonen zum Lernen und Lehren von Fachsprache

Theoretischer Hintergrund

Das Pedagogical Content Knowledge (PCK) ist in der Didaktik der Naturwissenschaften ein
bekanntes und umfangreich erforschtes Feld. In der fachdidaktischen Gemeinschaft besteht
Einigkeit Uber dessen Wichtigkeit. Angefangen mit der Definition von Shulman (1986)
wurden mehrere Studien zu PCK durchgefiihrt, wobei es immer weiter ausdifferenziert
wurde.

Als Ausgangspunkt fur diese Studie ist das Verstandnis von PCK an die Definition von
Loughran et al. (2006) angelehnt. Um das Pedagogical Content Knowledge der Lehrkréafte
darzustellen, haben Loughran et al. (2006) zwei Formate entwickelt, die sich zwar
unterscheiden, jedoch auch gegenseitig erganzen: Pedagogical and Professional-experiences
Repertoires (PaP-eR) and Content Representation (CoRe). PaP-eRs sind narrative
Darstellungen des PCK der Lehrpersonen dber einen bestimmten Inhalt. Jedes PaP-eR
beschreibt das Denken einer Lehrperson Uber ein Teil des PCK zu einem Inhalt. Diese
basiert auf den Beobachtungen im Klassenraum und den Kommentaren der Lehrperson. Das
Ziel eines PaP-eR ist es, mehr Einblicke in CoRe zu geben.

Content Representations (CoRes) wurden zuerst entwickelt, um das PCK der Lehrerinnen
und Lehrer zu testen. Sie geben einen Uberblick tber die Inhalte, die die Lehrpersonen bei
einem bestimmten Thema unterrichten. CoRe ist ein detaillierter Rahmen, welcher das
Fachwissen, das Wissen, wie die Schilerinnen und Schiler das Thema lernen, und
verschiedene Lehrmdglichkeiten darstellt und basiert auf den Kategorien Uber das Wissen
nach Shulman (1986). Die Darstellung von CoRe ist durch eine Matrix gegeben, die Aspekte
Uber das Lehren eines bestimmten Themas darlegt, aber auch, wie man einzelnen Inhalte
unterrichten kann. Jede Spalte der Matrix présentiert eine sog. ,,Big Idea”, die innerhalb
eines Themas gelehrt wird. ,,Big Idea” beschreibt einen naturwissenschaftlichen Inhalt, der
flr die Lehrerinnen und Lehrer wichtig erscheint, innerhalb eines Themas unterrichtet zu
werden. Die Zeilen der Matrix geben die Antworten auf die folgenden Fragen: (i) was sollen
die Schilerinnen und Schiiler Uber diese Idee lernen, (ii) warum ist es fiir die Schiilerinnen
und Schiler wichtig dies zu wissen, (iii) was wissen sie noch Uber diese Idee, (iv)
Probleme/Einschrankungen beim Unterrichten dieser Idee, (v) Vorwissen der Schillerinnen
und Schiller, die das Unterrichten dieser Idee beeinflussen kénnen, (vi) weitere Faktoren, die
das Unterrichten der Idee beeinflussen kdnnen, (vii) Lehrmethoden und (viii) besondere
Madglichkeiten, um das Verstehen oder das Missverstehen der Inhalte durch die Schillerinnen
und Schler zu bestimmen.

Die Wichtigkeit des Nutzens und Verstehens der Fachsprache ist keine neue Komponente
des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Es bestehen jedoch so gut wie keine Informationen
Uber das Wissen der Lehrerinnen und Lehrer hinsichtlich des Lernens und Lehrens der
Fachsprache im Unterricht. Um einen ersten Schritt in diese Richtung zu machen, zielt diese
Pilotstudie auf die Entwicklung eines CoRe, um das Lehren und Lernen der Fachsprache zu
beschreiben. Des Weiteren werden in dieser Studie erste Einblicke in das PCK der
Lehrerinnen und Lehrer in diesem Bereich gegeben.

Methode und Stichprobe

Da es momentan wenige Informationen und Studien tber das Wissen der Lehrpersonen der
naturwissenschaftlichen Facher uber das Lernen und Lehren der Fachsprache gibt, wurde fr
diese Pilotstudie eine qualitative Herangehensweise gewéhlt. Um die Forschungsfrage zu
beantworten, wurden offene Interviews durchgefiihrt. Zuerst wurden die Lehrerinnen und
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Lehrer, die an der Studie teilnahmen, nach ihrem Alter, Geschlecht, Lehrerfahrung gefragt.
Zusatzlich wurden Informationen evaluiert, die Gber den sprachlichen Hintergrund der
Lehrperson ein Bild geben: Muttersprache, Wissen in einer Fremdsprache, Umgang mit
Sprache in der Schule, etc. Der zweite Teil des Interviews begann mit der Frage ,,Wie
unterrichten Sie Fachsprache? Beschreiben Sie dies!“. Keine weiteren Fragen wurden
wahrend des Interviews gestellt, es sei denn diese dienten dazu, die Missverstandnisse von
der Seite der Interviewer zu kléren.

Die Daten wurden im Bundesland Bremen eingesammelt. In allen bisherigen PISA Studien
bildet Bremen das Schlusslicht. Des Weiteren hat Bremen die hdchste Rate an
bildungsfernen Haushalten und der Arbeitslosigkeit. Somit ist Bremen mit verschiedenen
deutschen Grof3stadten vergleichbar, wie auch mit Ballungszentren wie dem Ruhrgebiet.

Die offenen Interviews wurden mit insgesamt elf Lehrerinnen und Lehrern durchgefiihrt,
davon sechs Lehrerinnen und funf Lehrer. Alle befragten Lehrpersonen unterrichten an
verschiedenen Schulen. Sie unterrichten iberwiegend Chemie und Biologie oder Chemie
und Physik. Alle diese Lehrpersonen sind Deutsch-Muttersprachler und fiihlen sich mehr
oder weniger kompetent in einer Fremdsprache. Nach deren Aussage haben ein Drittel bis
die Hélfte deren Schilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten in der deutschen Sprache.

Datenauswertung und Ergebnisse

Die Studie basiert auf offenen Interviews. Einer der Schwerpunkte dieser Pilotstudie war es,

herauszufinden, welche Informationen aus den gesammelten Daten herauszufiltern sind. Da

keine Theorie oder weitere Studien als Ausgangspunkt dienten, wurden die Interviews mit

Hilfe der Grounded Theory analysiert (Strauss & Corbin, 1990). Zuerst wurden die

Interviews offen kodiert. Alle Details, die die Lehrpersonen nannten, wurden aufgelistet. Die

offenen Codes beinhalteten Informationen Uber die Unterrichtsmethode, Probleme und

Schwierigkeiten aus dem Unterricht, Ziele, schriftliche Herangehensweisen, etc. Ausgehend

von den offenen Codes wurden diese zu den Kategorien im Sinne des axialen Kodierens

zusammengefihrt. In Anlehnung an die bei CoRe benutzte Terminologie (Loughran et al.,

2006) wurden diese Ideen ,,Big Ideas“ genannt. Diese repréasentieren sechs Kernaussagen der

Lehrerinnen und Lehrer tber das Lernen und Lehren der Fachsprache:

Fachbegriffe sind kontextuell an die Inhalte des Fachs gebunden.

-Fachsprache zeichnet sich durch bestimmte Charakteristika aus, die sie von der

Alltagssprache unterscheidet.

- Fachbegriffe sind kontextuell an die Inhalte des Fachs gebunden.

- Fachsprache zeichnet sich durch bestimmte Charakteristika aus, die sie von der
Alltagssprache unterscheidet.

- Die Fachsprache ist mit einer Fremdsprache gleichzusetzen.

- Die zur naturwissenschaftlichen Fachsprache zahlenden Fachbegriffe sind nicht
zwangslaufig Fremdworter und auch nicht automatisch auf die Naturwissenschaften
beschrankt.

- Fachbegriffe besitzen eine Hierarchie nach Wichtigkeit, die dariiber entscheidet, ob und in
welchem MafRe sie im Unterricht vorkommen.

- Jedes naturwissenschaftliche Fach hat seine eigene Fachsprache.

Als Folge des selektiven Kodierens wurde jede Idee mit einer Abwandlung der acht Fragen

nach Loughran et al. (2006) beantwortet. Im Rahmen der CoRe machten die befragten

Lehrpersonen Aussagen Uber die sechs Ideen. Die Aussagen beziehen sich auf den Sinn/die

Bedeutung des Lernens der Fachsprache, den Ziel des Lernens der Fachsprache, die

Legitimation der Fachsprache, den Einfluss der Idee im Lernen und Lehren, mdgliche

Unterrichtsmethoden/Lehrmethoden, Lernstrategien fur die Schilerinnen und Schuler und

durch die Fachsprache verursachte Probleme im Unterricht. Jeder Analyseschritt wurde

permanent mit den Daten verglichen. Zwei Didaktiker haben anschlieRend die CoRe-Matrix
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getrennt  voneinander ausgefullt. Die Ergebnisse wurden verglichen und die
Unstimmigkeiten ausdiskutiert (Swanborn, 1996).

Die Ergebnisse zeigen, dass die befragten Lehrpersonen sehr homogenes Wissen Uber das
Lernen und Lehren der Fachsprache besitzen. Es war berraschend zu sehen, dass keine
Unterschiede zwischen den erfahreneren und jingeren Lehrpersonen zu erkennen waren.
Alle Lehrpersonen sind sich der Wichtigkeit und Relevanz der Fachsprache bewusst. Das
Wissen der Lehrpersonen (ber die Lehrmethoden und die Eigenschaften der Fachsprache ist
jedoch niedrig und scheint in fast allen Féllen naiv zu sein. Deren Lehrmethoden
unterscheiden sich von Lehrperson zu Lehrperson und ihnen scheint das explizite Lernen
und Betonen der Fachsprache wenig wichtig zu sein. Das Lernen der Fachsprache wird mit
dem Lernen einer Fremdsprache gleichgesetzt.

Schlussfolgerungen

Die genannte Pilotstudie zeigt, dass es mdglich ist, CoRe zu entwickeln, der PCK der
Lehrpersonen (iber das Lernen und Lehren der Fachsprache darstellt. Des Weiteren zeigt
diese Fallstudie, dass die befragten Lehrpersonen wenig Wissen (iber das Lernen und Lehren
der Fachsprache besitzen. Schlieflich liefert die Studie ein Instrument, das als
Ausgangspunkt fiir eine Weiterentwicklung in einer gréReren Gruppe dienen kann. Somit
werden die Daten von einer weiteren Gruppe der Lehrpersonen gesammelt, um das
Instrument weiter zu ergénzen und validieren.

Jedoch sind einige Folgerungen an dieser Stelle erlaubt. Der hier entwickelte CoRe kann als
ein Instrument fur die Entwicklung des PCK von Lehramtsstudierenden und Lehrpersonen
genutzt werden. Des Weiteren ist es vorstellbar, die CoRe-Matrix als ein Werkzeug zum
Nachdenken und Reflektieren in der Lehreraus- und —fortbildung zu nutzen (Hume & Berry,
2011). Dies kann den Lehramtsstudierenden und Lehrpersonen helfen, ihr Wissen zu
reflektieren und an einigen Stellen evtl. die eigenen Grenzen zu Uberschreiten, indem sie ihre
Defizite identifizieren und diese z. B. auch mit Hilfe von Fachdidaktikern erforschen. Es ist
auch vorstellbar, dass die angehenden Lehrpersonen mit den erfahrenen Kollegen
kooperieren und weiter an der Entwicklung der CoRe arbeiten, aber auch an den
bestehenden Aussagen reflektieren. Somit kann es als ein Instrument fiir Selbstreflektion und
Selbstevaluation gesehen werden. Insgesamt ist CoRe ein Instrument, um das Bewusstsein
der Lehramtsstudierenden und Lehrpersonen Uber deren Wissen anzuregen und ggf. zu
entwickeln.
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Scaffolding bei der Einfiihrung Forschenden Lernens

Die Einflihrung Forschenden Lernens wird von der European Commission (2007) als eine
Madglichkeit empfohlen, um mit der Unterschiedlichkeit von Schilerlnnen in einer Klasse
konstruktiv umzugehen, die Lehrpersonen zunehmend in ihrem Unterricht wahrnehmen (s.
Abels et al. in diesem Band). Damit Forschendes Lernen erfolgreich umgesetzt werden kann,
ist auf die Schilerlnnen abgestimmtes Scaffolding notwendig (Blanchard et al., 2010). In
einer explorativen Studie wurde das Scaffolding einer Chemielehrperson untersucht. Dafir
wurde der Laborunterricht einer 9. Klasse einer stadtischen Handelsakademie ein Schuljahr
lang begleitet. Dieser findet alle drei Wochen fiir 150 Minuten statt. Von Interesse ist,
inwiefern das Scaffolding der Lehrperson auf die hohe Diversitat der Klasse abgestimmt ist.

Forschendes Lernen und Scaffolding

Lederman (2007) empfiehlt Forschendes Lernen sukzessive einzufithren. Als Orientierung
fiur diese Einfihrung kdnnen die Level von Inquiry (Tab. 1) dienen. Hier wird die
schrittweise Offnung dargestellt, von Level 0, bei dem die Lehrperson noch fiir den
kompletten Prozess zusténdig ist, bis Level 3, bei dem die Schilerinnen und Schiiler die
Verantwortung fir den Prozess Gbernehmen. Als Ziele fiir das Forschende Lernen nennen
Abrams et al. (2008): ,,Learning about inquiry“, Learning to inquire* und ,,using inquiry to
learn science content".

Tab. 1: Die Level Forschenden Lernens (Blanchard et al., 2010)

Source of the
Question

Data Collection
Methods

Interpretation of
Results

Level 0: Verification

Given by teacher

Given by teacher

Given by teacher

Level 1: Structured

Given by teacher

Given by teacher

Open to student

Level 2: Guided

Given by teacher

Open to student

Open to student

Level 3: Open

Open to student

Open to student

Open to student

Mit der zunehmenden Offnung des Prozesses andert sich auch die Rolle der Lehrperson hin
zum Coach (De Jong & Van der Valk, 2007). Dabei wird Scaffolding, also die
Unterstitzung und Begleitung beim Forschenden Lernen durchgefiihrt. Es kénnen
verschiedene Strategien angewendet werden (vgl. Duckworth, 2009; Furtak, 2008; van Zee
& Minstrell, 1997).

Die Klasse

Die Diversitat in dieser Klasse ist sehr hoch, einige Aspekte sollen hier beschrieben werden.
Zu Beginn des Schuljahres besuchten 31 Schiilerinnen und Schiler (20 w., 11 m.) die
Klasse, sieben verlieRen wahrend des Schuljahres die Schule. Der Altersunterschied
zwischen dem jlingsten und dem é&ltesten Schiiler betragt drei Jahre und einen Monat. 28 von
31 Schilerlnnen haben Migrationshintergrund, es werden 14 verschiedene Muttersprachen
gesprochen. Dies hat Auswirkungen auf die Kompetenzen in der Unterrichtssprache. Die
Bildungs- und Lebenswege der Schilerinnen sind auch sehr unterschiedlich. Der
durchschnittliche 1Q gemessen mit dem CFT-R (WeiR, 2006) liegt bei 101, die Bandbreite
reicht von 66 bis 124. Das durchschnittliche akademische Selbstkonzept (Dickh&user,
Schoéne, Spinath, & Stiensmeier-Pelster, 2002) liegt bei 3,6 (Bandbreite 1,2 - 5,0 auf einer
Likert-Skala von 1 -5 (5 - héchstes akademisches Selbstkonzept).
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Forschungsfrage und Methode

In dieser Klasse fiihrte die Lehrperson (24 Jahre Unterrichtserfahrung) Forschendes Lernen
schrittweise nach den Level (s. Tab. 1) ein. Um das Scaffolding analysieren zu konnen,
wurden Video- und Audioaufnahmen gemacht, passive teilnehmende Beobachtung
durchgefiihrt und Aufgabenblatter sowie ausgefillte Laborprotokolle herangezogen. Die
Forschungsfrage lautete: ,,Wie begleitet die Lehrperson Schiilerinnen und Schiler beim
Forschenden Lernen unter Berticksichtigung der Diversitat?“ Die Auswertung wurde mittels
induktiver Zusammenfassung nach Mayring (2008) durchgefiihrt.

Ergebnisse

Wiéhrend der Analyse bildeten sich vier Hauptkategorien des Scaffoldings heraus. Diese sind
»Sprache”, ,Forschendes Lernen durchfiihren®, ,Lernen Uber Forschendes Lernen“ und
»Inhalte lernen®. Interessant ist, dass sich diese Kategorien (ausgenommen Sprache) mit den
Zielen decken, die Abrams et al. (2008) formuliert haben. Im Folgenden werden die
Kategorien ,,Sprache* und ,,Forschendes Lernen durchftihren* ausfiihrlicher vorgestellt.

Lernbegleitung

Aufgabenblatter
Durchfithrung > Sprache Inhalte lernen
Protokoll

Forschendes Lernen Gber
Lernen Forschendes
durchfiihren Lernen

Abb. 1: Kategorien zur Lernbegleitung

Beim Scaffolding, das der Kategorie Sprache zugeordnet wurde, bildeten sich drei
Unterkategorien heraus: ,,Aufgabenblatter”, ,,Durchfiihrung* und ,,Protokoll* (Abb. 1). Die
Aufgabenblatter zeichnen sich hdufig durch Visualisierungen, klare Strukturierung und
einfache Sprache aus. Bei der Durchfiihrung achtet die Lehrperson darauf wenig gelaufige
Worter wie ,,sprode” oder ,,Apparatur” zu erklaren. Unklarheiten bei der Verwendung von
Wortern, wie z. B. ,,schwer* und ,,schwierig”, die in einigen Protokollen der Schilerinnen
synonym verwendet wurden (,, Mit Wasser wird die Masse schwieriger als, ohne Wasser.
P20111010), werden im Unterricht aufgegriffen und geklart. Die Unterscheidung von
»Schmelzen* und ,,Lésen” war fur die Lehrperson so wichtig, dass hierzu eine komplette
Laboreinheit geplant und umgesetzt wurde (vgl. Puddu & Koliander, 2013). Schriftliche
Aufgabenstellungen werden oft mindlich erklart und zusétzlich von Schilerinnen
zusammengefasst, wobei hier die Kombination von Wort und Gestik besonders wichtig
erscheint.

Bei den Protokollen unterstlitzt die Lehrperson die Schilerinnen und Schiler durch
Beispielsatze und -tabellen sowie durch Leitfragen. Die Lehrperson lasst sich auch Sétze aus
dem Protokoll vorlesen und macht Verbesserungsvorschlage, wodurch die Schilerlnnen ihre
Formulierungen optimieren kénnen und auch die Aussprache geiibt wird.

Bei der Kategorie ,Forschendes Lernen durchflihren* konnten die sich ergebenden
Unterkategorien auf die Level des Forschenden Lernens zurlickgefiihrt werden. Bei Level 0
liegt der Schwerpunkt auf dem Lesen und Verstehen von Arbeitsanleitungen, der Erklarung
von Gerdten wie Pipette oder Tropfflaschchen. Beim Forschenden Lernen auf Level 1, bei
dem die Interpretationen den Schilerlnnen Uberlassen werden, liegt der Schwerpunkt der
Lernbegleitung im Gedanken ordnen, Fokussieren und Bestatigen. Im folgenden Beispiel,
die Fragestellung lautet ,Woraus bestehen 2-Cent Miinzen?*, bestétigt die Lehrperson
zunéchst, dass der Wasserspiegel steigt, dann fokussiert sie auf die fir die Berechnung der
Dichte notwendigen Daten.
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,,S1: Also die Miinzen haben ja auch eine, eine, ein, eine Dings ...

S2: Ein Volumen.

S1: Und deswegen steigt das Wasser.

S§2: ... das, wenn man reingibt, dann wird es hoher, weil es verdrdingt wird, das Wasser,
nach oben. Und deswegen steigt es. Ist das richtig?

L: Das ist einmal richtig fiir diese Volumensmessung, ja. Und die Dichte, fiir die Dichte
brauchst du aber jetzt eben das Volumen und die Masse. “ T20111107Reihelli_Teill 423

Bei Level 2, hier (ibernehmen die Schilerinnen und Schiiler zusétzlich die Verantwortung
fiir die Methodenwahl, fiihrt die Lehrperson eine zeitliche Trennung zwischen Planung und
Experiment ein. Durch die Trennung der Phasen ist es der Lehrperson maglich, die Planung
auf Machbarkeit und Sicherheitsbestimmungen hin zu berpriifen, fehlende Materialien zu
besorgen und wenn nétig, mit den Schilerlnnen gemeinsam eine Verénderung der Planung
zu besprechen. Wahrend der Durchfiihrung stehen bei der Lernbegleitung offene Fragen im
Mittelpunkt, die den Schilerlnnen bei der Befolgung der Planung, der Ergebnissicherung
und der Interpretation helfen sollen, wie z. B. ,,Warum machst du das?“, ,,Was wisst ihr
jetzt?”

Level 3 konnte nicht beobachtet werden, da die Lehrperson entschieden hat, dass es eine
Uberforderung fiir die Schiilerinnen und Schiiler gewesen wiére.

Ausblick
Ausgehend von dieser Einzelfallstudie zum Scaffolding wird die Passung mit den
individuellen Bedirfnissen der Schilerinnen diskutiert. Daraus werden Empfehlungen
abgeleitet fir die Implementierung von Forschendem Lernen in Klassen mit hoher
Diversitat.

Literatur

Abrams, E., Southerland, S. A., & Evans, C. (2008). Inquiry in the Classroom: Identifying Necessary
Components of a Useful Definition. In E. Abrams, S. A. Southerland & P. Silva (Eds.), Inquiry in the
Classroom: Realities and Opportunities. Charlotte, North Carolina: Information Age Publishing.

Blanchard, M. R., Southerland, S. A., Osborne, J. W., Sampson, V. D., Annetta, L. A., & Granger, E. M.
(2010). Is Inquiry Possible in Light of Accountability?: A Quantitative Comparison of the Relative
Effectiveness of Guided Inquiry and Verification Laboratory Instruction. Science Education, 94(4), 577-
616.

De Jong, O., & Van der Valk, A. E. (2007). Science Teachers' PCK and Teaching Practice: Learning to
Scaffold Students' Open-Inquiry Learning. In R. Pinto & D. Couso (Eds.), Contributions from Science
Education Research (pp. 107-118). Dordrecht: Springer.

Dickhduser, O., Schone, C., Spinath, B., & Stiensmeier-Pelster, J. (2002). Die Skalen zum akademischen
Selbstkonzept. Zeitschrift fiir Differentielle und Diagnostische Psychologie, 23(4), 393-405.

Duckworth, E. (2009). Helping Students Get to Where Ideas Can Find Them. The New Educator, 5, 185-188.

European Commission. (2007). Science Education Now: A Renewed Pedagogy for the Future of Europe.
Retrieved from http://ec.europa.eu/research/science-society/document_library/pdf_06/report-rocard-on-
science-education_en.pdf

Furtak, E. M. (2008). The Dilemma of Guidance. An Exploration of Scientific Inquiry Teaching. Saarbriicken:
VDM Verlag Dr. Miller.

Lederman, N. G. (2007). What did you do in science today? In E. Abrams, S. A. Southerland & P. Silva
(Eds.), Inquiry in the classroom. Realities and Opportunities (pp. 25-35). Charlotte, North Carolina:
Information Age Publishing.

Mayring, P. (2008). Qualitative Inhaltsanalyse. Grundlagen und Techniken. (10. ed.): Beltz Verlag,
Weinheim und Basel.

Puddu, S., & Koliander, B. (2013). Diversitét beim Forschenden Lernen - Beriicksichtigung von Migration
und Alter im Chemieunterricht. Naturwissenschaften im Unterricht Chemie, 24(135), 26-30.

van Zee, E., & Minstrell, J. (1997). Using Questioning to Guide Student Thinking. The Journal of the
Learning Sciences, 6(2), 227-269.

Weil3, R. H. (2006). CFT 20-R Grundintelligenztest Skala 2 - Revision. Gottingen: Hogrefe.



88

Simone Abels Universitat Wien

Forschendes Lernen im Chemieunterricht einer inklusiven Schule

Im Rahmen einer qualitativen Fallstudie wird beforscht, inwiefern Lernumgebungen im
Sinne Forschenden Lernens im Chemieunterricht geeignet sind, um erfolgreich mit den
heterogenen Lernvoraussetzungen von Schillerinnen umzugehen. Die Studie wird in
Kooperation mit einer inklusiven Mittelschule (Sekundarstufe I) durchgefiihrt. Im Fokus
dieses Artikels steht die Lernbegleitung der Schilerinnen durch die Lehrperson wéhrend des
Forschenden Lernens.

Die Schule

Fur die Kooperation wurde eine sog. inklusive Mittelschule ausgewahlt, die sich aus einer
Sonderschule heraus entwickelt hat, also den umgekehrten Weg der Integration gegangen ist,
und sich damit von konventionswidriger' Separation abgewendet hat. Schiilerinnen mit und
ohne sonderpadagogischen Forderbedarf besuchen gemeinsam die zwei- bis dreiziigige
Schule von der finften bis zur achten Jahrgangsstufe. Jeder Jahrgang wird von einem
Jahrgangsteam aus Hauptschul-, Sonderschul- und (seltener) Gymnasiallehrerinnen
unterrichtet. Forderbedarfe liegen vor in den Bereichen geistige Entwicklung, Sprache,
Lernen sowie emotionale und soziale Entwicklung. Entwicklungsbegleitende MaRnahmen,
die von einem Schulentwicklungsteam etabliert und evaluiert werden, unterstiitzen die
Schiilerinnen in ihrer Entwicklung, z. B. gibt es heilpddagogisches Voltigieren,
Legastheniekurse, Lerncoachings u. v. m. Die Leitlinien der Schule sind Integration,
Individualisierung,  Differenzierung, offenes Lernen, Freiarbeit, Sozial- und
Methodenkompetenz sowie entdeckendes Lernen. Letzteres wird im naturwissenschaftlichen
Unterricht insbesondere in der Lernwerkstatt umgesetzt, in der jede Schulklasse einmal pro
Schuljahr die Gelegenheit hat, drei Tage lang an eigenen Fragestellungen zu arbeiten. Das
Konzept entspricht dem offenen Forschenden Lernen (Blanchard et al., 2010; vgl. Puddu in
diesem Band), bei dem die Schiilerinnen alle Schritte einer naturwissenschaftlichen
Untersuchung eigenstandig Gbernehmen (s. Abb. 1).

’ ﬂ Fragen stellen,

Hypothesen bilden,
Erkennen, was noch

offen geblieben ist,
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Abb. 1: Ein idealisierter Forschungszyklus (Abels, Puddu & Lembens, 2014, S. 40)

! Gemeint ist hier die UN-Konvention von 2006 iiber die Rechte von Menschen mit Behinderung, die ein
inklusives Schulsystem verlangt, zu dem sich auch Osterreich und Deutschland verpflichtet haben. Solange
allerdings unterschiedliche Schultypen nebeneinander bestehen, gibt es keine tatsachliche Inklusion, sondern
es kann nur von Integration die Rede sein (Sliwka, 2010).
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Obwohl Studien zeigen, dass angemessen strukturiertes forschendes Lernen sich besonders
eignet, um Schilerlnnen differenziert zu férdern (Scruggs & Mastropieri, 2007; Abels,
accepted), stellen sich die Lehrerlnnen der Schule einer doppelten Herausforderung, denn
die Umsetzung forschenden Lernens wird oftmals als wenig vereinbar mit dem Lehrplan und
eigenen Uberzeugungen empfunden (Barron et al., 2012), wihrend die Unterschiedlichkeit
von Lernvoraussetzungen in einer Klasse als Erschwernis des Berufs gilt (Abels & Markic,
2013).

Das Forschungsprojekt

Im vorliegenden Projekt ,,Umgang mit Diversitat im naturwissenschaftlichen Unterricht*
wird daher der Frage nachgegangen, wie die Lehrerinnen an der beschriebenen Schule mit
der doppelten Herausforderung umgehen, forschendes Lernen in einer heterogenen Klasse
umzusetzen. Mittels Videographie wird die Lernwerkstatt sowie der Chemieunterricht von
zwei achten Klassen beobachtet und begleitet. In diesem Artikel wird nur der
Chemieunterricht fokussiert. Dieser findet in Halbgruppen gegliedert statt — ohne die
Schilerinnen mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung. Jede Halbgruppe hat eine
Stunde Chemie pro Woche. Im Folgenden wird sich konkret der Frage gewidmet, wie die
Chemielehrerin dieser beiden Klassen das Lernen der Schilerlnnen in verschiedenen
Unterrichtssettings unterstiitzt. Die Chemielehrerin hat 27 Jahre Unterrichtserfahrung in der
Sekundarstufe I, auch in integrativen Schulversuchen, und wurde an einer Padagogischen
Hochschule in Mathematik, Chemie, Physik und Informatik ausgebildet. Folgendes Zitat
illustriert ihren Blick auf den Chemieunterricht:

,Ich mach zwar wahrscheinlich ein Viertel vom Stoff, aber dafiir ist es, glaub ich,
begreifbarer fiir die Kinder und das nehm ich einfach in Kauf. Weil auch wenn ich den
ganzen Stoff, sie merken s sich nicht.

Vier ausgewahlte Videoszenen werden mittels Grounded Theory nach Charmaz (2006)
analysiert, technisch unterstitzt durch das Programm ATLAS.ti (Version 7.1):

Tab. 1: Ausgewdhlte Videoszenen

Szene Methode und Inhalt SchiilerInnen
Doppelstunde Unterrichtsgesprach zum Thema 7 Schiilerlnnen der
am 05.03.2014 | Atome, Atombindung 8b/Halbgruppe 1
Einzelstunde Strukturiertes forschendes Lernen (structured 7 Schiilerlnnen der
am 21.03.2014 | inquiry) zum Thema Elektrolyse von Wasser 8a/Halbgruppe 1
Erl:é(z)llsfggdgm Gelenktes forscht_endgs Lernen (guided inquiry) ng/CHhal::)(;rrISSSQ f e
- zum Thema Destillation eines Wasser-Ethanol- -

Einzelstunde Gemisches 7 Schilerlnnen der
am 30.10.2013 8b/Halbgruppe 2

Ergebnisse

Im  Unterrichtsgesprach  dominiert die Besprechung von fachlichen Konzepten,
Zusammenhéngen, Fakten und Theorien. Als Hilfe fir die Schilerinnen wird auf
Schulbiicher und darin enthaltene Modelle zurlickgegriffen. Aufféllig ist die hohe Dichte an
Fachvokabular und Nomen sowie unterstitzende Gestik im Vergleich zu
handlungsorientieren Phasen. Bemerkenswert ist, wie die Lehrerin die Vorstellungen der
Schiilerinnen aktiviert und fachliche Inhalte zundchst auf Basis subjektiver Theorien
diskutiert werden. Aufgrund der Intensitat dieser Diskussionen bleibt oft in derselben Stunde
zu wenig Zeit fir die Ruckbindung dieser Vorstellungen an die wissenschaftlich
angemessenen Konzepte zu Atomen und Atombindungen.

Beim strukturierten forschenden Lernen liegt der Fokus auf der Durchfiihrung von
angeleiteten  Schilerexperimenten in  Kleingruppen sowie der Beobachtung und
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Beschreibung von Phédnomenen, die bei der Elektrolyse von Wasser auftreten. Durch offene
Fragen aktiviert die Lehrerin auch hier die Schiilervorstellungen und fordert die Lernenden
auf, auf dieser Basis ihre Beobachtungen zu interpretieren. Doch auch hier fehlt oft die Zeit
fir eine Ergebnissicherung und eine Rickbindung an fachliche Konzepte. Natirliche
Differenzierung erfolgt durch die Aufgabenstellung und die Sozialform.

Beim gelenkten forschenden Lernen gibt es viele Kodierungen, die der Phase der
Versuchsplanung und — etwas weniger — der Versuchsdurchfiihrung zuzuordnen sind.
Dartiber hinaus sind insbesondere strukturierende Elemente dominant, die die Gruppenarbeit
lenken. Aufféllig ist, dass die beteiligten Schilerlnnen andere Rollen einnehmen als im
Unterrichtsgesprach. Ein Schiler beispielsweise, der sich am Gesprach kaum beteiligt hat,
versucht hier die Versuchsdurchfiihrung massiv voranzutreiben und den Versuch zu Ende zu
bringen. Ein Schiiler, der sich nur zuriickhaltend am Gesprach beteiligte, zeigt eine enorm
hohe Problemlésekompetenz und Leadership.

Somit dominieren in jeder Szene andere von den in Abbildung 1 dargestellten
Kompetenzbereichen, sodass die Schilerlnnen in jedem Setting die Madglichkeit haben,
bestimmte Kompetenzen auszubauen. Allerdings bréuchte es fiir eine systematische
Kompetenzentwicklung im fachlichen und tberfachlichen Bereich eine Zusammenfiihrung
der einzelnen Kompetenzbereiche innerhalb eines Settings, was zeitlich kaum machbar ist
bei einer Chemiestunde pro Woche pro Halbgruppe. In informellen Gesprachen mit der
Lehrperson wurde diskutiert, die Halbgruppen 14t&gig zu unterrichten, dafur aber in
Doppelstunden.

Ausblick

Interessant wére, den Fachunterricht in Halbgruppen mit einem Setting zu vergleichen, an
dem alle Schillerlnnen einer Klasse teilnehmen. Dies kann untersucht werden, indem die
Lernbegleitung im Chemieunterricht mit der in der offenen Lernwerkstatt kontrastiert wird,
die alle Schilerlnnen einer Klasse besuchen. Dabei wird auf die Analyse der Videoszenen
mittels dokumentarischer Methode (Bohnsack, 2013) zurlickgegriffen, um die
Orientierungsrahmen, die auf die Unterrichtskultur wirken, herausarbeiten zu kénnen.
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Konzeption zur Einfithrung naturwissenschaftlicher Arbeits- und Denkweisen
fiir Lernende im Chemieunterricht an Forderschulen

Einfithrung

Die Forderung nach einem inklusiven Schulsystem und einem differenzierten Umgang mit
heterogenen Lerngruppen hat v. a. durch die Unterzeichnung der Behindertenrechtskonven-
tion (United Nations, 2006) und die zunehmende Pluralitét in deutschen Schulklassen an
Bedeutung geworden. Deutschland befindet sich derzeit auf dem Weg zu einem inklusiven
Schulsystem, in dem alle Lernenden ungeachtet ihrer individuellen Bedirfnisse und Bega-
bungen gemeinsam unterrichtet werden sollen. Um eine bestmdgliche Forderung aller Ler-
nenden zu ermdglichen, ist eine genaue Kenntnis Uber die individuellen Lernvoraus-
setzungen zur Gestaltung entsprechender Lehr- und Lernumgebungen unerlasslich (Hinter-
mair, 2012). Vor welchen Herausforderungen Lernende mit Forderbedarf beim Lernen von
Naturwissenschaften stehen und welche konkreten Konzepte in einem inklusiven Unterricht
eingesetzt werden kénnten, wurde bislang kaum untersucht. Um diesem Forschungsdesiderat
zu begegnen, wurden Problem- und Bedarfsbereiche von Lernenden mit Forderbedarf im
Chemieunterricht im Rahmen einer qualitativ-explorativ Studie diagnostiziert. Am Beispiel
von Lernenden mit dem Forderschwerpunkt Hoéren konnte herausgestellt werden, dass
sprachliche Defizite vorliegen, die sich v. a. auf den Erwerb naturwissenschaftlicher Arbeits-
und Denkweisen (z. B. Dokumentieren von Experimenten, Umgang mit Modellen) auswir-
ken (Adesokan & Reiners, 2014). Um den angesprochenen Lernschwierigkeiten ent-
gegenzuwirken, wurde ein Forderkonzept zur Beantwortung der folgenden Forschungsfrage
entwickelt: Auf welche Weise konnen Lernende mit Forderbedarf im Anwenden von Fachbe-
griffen, Beschreiben und Erkldren von naturwissenschaftlichen Phdnomenen mit Modellen
unterstiitzt werden? Das FOrderkonzept, das bereits erfolgreich an den Forderschulen Horen
und Sprache getestet werden konnte, soll in diesem Beitrag vorgestellt werden.

Theoretischer Hintergrund

Basierend auf dem Konzept der Partizipativen Aktionsforschung (Kemmis & McTaggart,
2007) wurde in Kooperation mit erfahrenen Sonderschullehrenden ein Férderkonzept entwi-
ckelt. Erganzend zu den Empfehlungen der Lehrkréfte war zur theoretischen Begriindung
des Forderkonzeptes eine umfassende Literaturrecherche in verschiedenen wissenschaft-
lichen Disziplinen notwendig. Aus der Chemiedidaktik wurden v. a. der Kompetenzbereich
»Erkenntnisgewinnung* und die Basiskonzepte der Bildungsstandards beriicksichtigt (KMK,
2005). Weiterhin wurde das Dreieck von Johnstone (2000) einbezogen, das die Bedeutung
der makroskopischen, submikroskopischen und symbolischen Ebene fiir den Chemieunter-
richt betont. Da bei den Lernenden nach Angaben der Lehrkrafte ein erhdhter Sprachforder-
bedarf vorliegt, sind Aufséatze zur Sprachférderung im Fachunterricht unter besonderer Be-
riicksichtigung von Lernenden mit Deutsch als Zweitsprache (z. B. Gibbons, 2002) in die
Uberlegungen eingegangen. Weiterhin konnten internationale Vorgaben zur barrierefreien
Gestaltung von Informationen bertcksichtigt werden, die u. a. auf die Bediirfnisse von Men-
schen mit Lernschwierigkeiten abgestimmt sind (Inclusion Europe, 2009). Um den unter-
schiedlichen Fahigkeiten und Begabungen der Lernenden gerecht zu werden, wurden
schlieBlich grundlegende péadagogische Prinzipien wie Differenzierung und individuelle
Forderung (Jonassen, 2012) sowie MalRnahmen zum Kooperativen Lernen (Gilles, 2007) im
Forderkonzept umgesetzt.
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Beschreibung des Forderkonzeptes

In Zusammenarbeit mit den Lehrkréften sind Férdermaterialien zum ,,Loslichkeitskonzept*
flr den Anfangsunterricht Chemie entstanden. In der sechswdchigen Unterrichtseinheit
wurden Zucker- und Salzldsungen hergestellt und mit Stofftrennverfahren in die Ausgangs-
stoffe zurtickgefihrt. Die Lernenden sollten die Vorgdnge dann mit dem Teilchenmodell
(Basiskonzept ,,Stoff-Teilchen™) interpretieren. Der Unterricht wurde von den regulédren
Lehrkréften durchgefiihrt und von der Autorin teilnehmend beobachtet. Visualisierung,
Sprachférderung und Strukturierung haben sich dabei als Prinzipien herausgestellt, die fir
die Gestaltung der Fordermaterialien von besonderer Bedeutung waren. Die konkrete Um-
setzung der Prinzipien (siehe Abb. 1) soll im Folgenden exemplarisch vorgestellt werden.
Visualisierung

Durch die Unterstiitzung einer Grafikdesignerin konnten visualisierte Versuchsanleitungen
angefertigt werden sowie Piktogramme, die den naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess
in vereinfachter Form darstellen sollen. Die Piktogramme zu den zentralen Begriffen der
Unterrichtseinheit (Vermutung, Materialien/Geréte, Durchfiihrung, Beobachtung, Erklarung)
konnten durch entsprechende Fachgebéarden aus dem Lexikon der Deutschen Gebarden-
sprache von Kestner (2009) ergénzt werden. Die Dokumentation der Experimente erfolgte
nicht in schriftsprachlicher Form, wie es in einem klassischen Versuchsprotokoll {blich ist,
sondern durch zeichnerische Darstellungen. Dabei wurde sowohl die makroskopische als
auch die submikroskopische Ebene angesprochen und durch Modellierungsaufgaben erganzt.

» & &

Visualisierung

Strukturierung
D =

Abb. 1: Elemente des Forderkonzeptes (Hinweis: Die Abbildungen zu den Gebdrden stam-
men aus dem Wérterbuch der Deutschen Gebdrdensprache von Karin Kestner)

Sprachforderung

Die sprachliche Unterstiitzung der Lernenden wurde vorwiegend durch die Bereitstellung
unterschiedlicher Aufgabenformate realisiert. Zu den Aufgaben zahlten das Beschriften der
Abbildungen und eigener Zeichnungen durch Fachbegriffe, Multiple-choice-Aufgaben,
Lickentexte und Satzanfange. Weiterhin wurden die visualisierten Versuchsanleitungen
durch Versuchsbeschreibungen in leichter Sprache erganzt.
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Strukturierung

Die Piktogramme dienten nicht nur dazu, den naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess zu
visualisieren, sondern auch der Strukturierung der Lern- und Arbeitsprozesse der Lernenden.
Auch wenn Lernende nur Uber geringe Lesekompetenzen verfuigen, kdnnen sie anhand der
Piktogramme nicht nur die Aufgabenstellungen erschlieen, sondern auch die dazugehdrigen
gestuften Lernhilfen zur Unterstlitzung identifizieren, die ebenfalls mit den Piktogrammen
gekennzeichnet sind. Die Unterrichtseinheit wurde in die kooperative Lernform ,,think-pair-
share” eingebettet.

Weitere Vorgehensweisen und Perspektiven

Die Fordermaterialien konnten bereits in verschiedenen Klassen mit Lernenden (n = 38) der
Forderschulen Horen und Sprache getestet werden. Die Ergebnisse der kriteriengeleiteten
Analyse der Fordermaterialien, Selbst- und Fremdeinschatzungsbogen belegen, dass die
untersuchten Lernenden gleichermaBen von den Foérdermaterialien profitiert haben. Da
sprachliche Schwierigkeiten eine groRe Hurde beim Lernen von Naturwissenschaften dar-
stellen kénnen (Wellington & Osborne, 2001), ist denkbar, dass viele Lernende von Forder-
materialien profitieren konnen, die sprachliches und fachliches Lernen berticksichtigen.
Auch im Hinblick auf Lernende mit Deutsch als Zweitsprache und inklusive Lerngruppen
wird eine hohe Anschlussmdoglichkeit des Forderkonzeptes erwartet. Ausgehend von diesen
Befunden kdnnten weitere Studien in einem inklusiven Unterricht folgen.
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Cross-Age Peer Tutoring:
Lernerfolge in Elektrizitiitslehre und Optik

Einleitung

Die vorliegende Untersuchung® beschaftigte sich mit der Evaluation der Unterrichtsmethode
Cross-Age Peer Tutoring (CAPT) anhand exemplarisch ausgewéhlter Themen aus dem
Unterricht der Sekundarstufe 1 in Physik. Im Zentrum der Untersuchungen stand der
Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Rollen, die die Schiler/innen wéhrend der
CAPT Intervention innehatten (Tutoren, Doppelrolle als Tutees/Tutoren oder Tutees), den
unterschiedlichen Voraussetzungen, die die einzelnen Klassen mitbrachten und dem
Lernerfolg.

Theoretischer Hintergrund

Cross-Age Peer Tutoring ist eine Unterrichtsform, bei der altere Jugendliche, die keine
professionellen Lehrer/innen sind, mit Jingeren Lernprozesse gestalten und so selbst
dazulernen (Gaustad, 1993; Topping, 1996). Als Gegenstand fachdidaktischer Forschung
verlagerte sich der Forschungsschwerpunkt vermehrt von den Tutees auf die Tutoren, bei
denen (berraschende Lernzuwachse gefunden werden kénnen (Robinson, Schofield, &
Steers-Wentzell, 2005; Topping, 2005). Ebenso entwickelten sich die Anwendungsgebiete
hin zu einer, den reguldren Unterricht ergdnzenden oder ersetzenden Lernform. Hattie (2009)
bescheinigt in seiner Studie Peer und Cross-Age Peer Tutoring positive Effekte mit einer
mittleren Effektstarke von 0,55 (zone of desired effects). Die empirische Forschung zu
CAPT erldutert, wie man die Erfolge dieser Interaktionen maximieren kann: So berichten
Fogarty und Wang (1982), dass der Altersabstand nicht zu groR sein sollte. Ebenso
funktionieren gut strukturierte Programme, die auf cross-age Basis arbeiten, deren
Interventionszeit nicht zu lange ist und die sich auf einfachere Aufgaben beschranken, besser
(Cohen, Kulik, & Kulik, 1982; Topping, 2005). Aktuellere Metastudien (Robinson, et al.,
2005; Rohrbeck, Ginsburg-Block, Fantuzzo, & Miller, 2003) weisen besonders auf
Lernerfolge von Risikoschiler/innen hin. Allerdings sind Studien, die die 5. bis 8. Schulstufe
betreffen, erstaunlich selten.

Inhaltlich sind Studien, die sich mit Mathematik befassen in der Mehrzahl (Cohen, et al.,
1982; Fogarty & Wang, 1982; Robinson, et al., 2005). Rohrbecks Metaanalyse beschreibt
»akademische* Inhalte. Studien zur Eignung der Methode in den Naturwissenschaften sind
hingegen rar (Howe, Tolmie, Greer, & Mackenzie, 1995; Zinn, 2009). Es bleibt weitgehend
offen, ob sich diese Unterrichtsmethode wegen des notwendigen Konzeptwechsels (Duit &
Treagust, 2003) auch zur Vermittlung physikalischer Inhalte eignet.

Daher ergeben sich die folgenden Forschungsfragen:

- Weisen die Schiler/innen der 5. bis 8. Schulstufe nach der CAPT Intervention in
Optik und Elektrizitatslehre bessere Testergebnisse auf?

- Profitieren auch Tutoren von dieser Methode? Welche Unterschiede in den
Posttestergebnissen kommen dadurch zustande, dass die Schiiler/innen innerhalb
des Tutoring-Prozesses unterschiedliche Rollen innehatten?

- Welche Prédiktoren konnen fir die Modellierung der Posttestergebnisse im
Rahmen einer MLR gefunden werden?

! Studie im Rahmen einer Forschungs-Bildungs-Kooperation (Sparkling Science Projekt), finanziert vom
Osterreichischen Bundesministerium fir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft.
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- Welche Einflisse auf die Posttestergebnisse ergeben sich aufgrund
unterschiedlicher Klassenzugehdrigkeiten?

Forschungsdesign

An einem Praetest-Posttest — Design nahmen neun Klassen, mit n = 172 (bzw. 174)
Proband/innen, aus der Sekundarstufe 1 teil. Aus Griinden der Curriculumsvaliditat wurde
im ersten Studienjahr zur Elektrizitatslehre gearbeitet, im zweiten Studienjahr zur Optik
(Schatten, Spiegel, abhéngig von der Altersstufe der Tutees). Die Interventionen wurden
jeweils auf Basis grundlegender Konzepte gestaltet.

Als Vorbereitung der Tutoren diente ein Mentoring, in einem zeitlichen Abstand von
mindestens einer Woche erfolgte das eigentliche Tutoring. Einige Klassen durchliefen diesen
Prozess zwei Mal (vgl. Korner, Urban-Woldron, & Hopf, 2013). So ergaben sich die drei
mdglichen Rollen fur die Schiller/innen: die der Tutoren, die der Tutees und die Doppelrolle.
Die Erhebung des jeweiligen Wissensstandes erfolgte durch ein Testinstrument zur
Elektrizitatslehre (Urban-Woldron & Hopf, 2012). Im Bereich der Optik wurde ein
Wissenstest zum Thema Schatten selbst konstruiert (o = 0,66) und zum Thema Spiegel
wurden Items nach Haagen-Schitzenhofer (2014) adaptiert (o = 0,62).

Datenanalyse

Fir die Analysen zur Elektrizitatslehre wurden die Praetests zunédchst auf Homogenitét in
den Parametern Rollenverteilung, Schulform, Klassenzugehorigkeit und Jahrgangsstufe auf
einem Signifikanzniveau von o = 0,05 als homogen getestet. Basierend darauf wurde ein
Prae-Post-Vergleich mittels t-Test durchgefiihrt (Korner et al., 2013). Es konnte eine hdchst
signifikante Steigerung mit einer interessanten Effektstarke von 0,46 und einer Power von
0,99 nachgewiesen werden. Die Posttests stellten sich auf Basis einer ANOVA im
Unterschied zu den Praetests als nicht homogen heraus. In tiefergehenden Kontrastanalysen
konnte die Rolle als diskriminierender Faktor identifiziert werden: Schuler/innen in der
aktiven Rolle (Tutoren, Doppelrolle) schnitten hochsignifikant besser ab als jene in der
passiven Rolle, wéhrend die unterschiedliche time-on-task keinen statistisch bedeutsamen
Einfluss hatte. Um die so gewonnenen Ergebnisse zusammenzufassen und ihre individuellen
Beitrage zu quantifizieren, wurden verschiedene Multilineare Regressionsmodelle gerechnet.
Jenes Modell, in das die Pradiktoren Praetest, aktive Rolle und Muttersprache eingingen,
stellte sich mit einer aufgeklarten Varianz von 0,25 bei einer Effektstarke von 0,37 als
geeignetstes heraus, um Posttestergebnisse zu modellieren. Interessant ist, dass das
Geschlecht der Schiler/innen keinen nennenswerten Einfluss hatte.

Auch im Bereich der Optik konnten Prae-Post-Vergleiche hdchstsignifikante Unterschiede
mit Effektstarken von 0,62 (Spiegel) und 0,49 (Schatten) aufzeigen. Da das Sample jedoch
in den Praetests sehr unterschiedlich war und obendrein zu den zwei unterschiedlichen
Themen noch drei verschiedene Rollen hinzukamen, deren Einfluss ohnehin schon in der
Elektrizitatslehre gezeigt werden konnte, boten sich hier klassenweise Analysen an. In einer
zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung (gemischtes Design) wurden jeweils die
Haupteffekte (HE) Testzeitpunkt und Klassenzugehorigkeit getestet. Fir das Thema
Schatten zeigte sich, dass der HE Testzeitpunkt hdchstsignifikant und aufgrund der
Wechselwirkungsdiagramme interpretierbar war, wéhrend das fiir die Klassenzugehdorigkeit
nicht der Fall war: aus unterschiedlichen Klassenzugehérigkeiten lassen sich nicht eindeutig
unterschiedliche Posttestergebnisse folgern. Fiir das Thema Spiegel stellte sich die Lage
etwas anders dar: Hier sind beide HE eindeutig interpretierbar, daher lassen unterschiedliche
Klassenzugehdrigkeiten auf Unterschiede in den Posttests schlielRen.
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Diskussion und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in der getesteten Altersstufe der Zehn- bis
Vierzehnjahrigen die CAPT Interventionen zu den drei Themen Elektrizitatslehre, Spiegel
und Schatten zu héchstsignifikanten Verbesserungen der Posttests gegeniiber den Praetests
gefuhrt hat. Die praktische Bedeutung kann an Effektstarken beurteilt werden, die nach
Hattie (2009) als nennenswert zu klassifizieren sind. Eine eingehende Analyse der Rollen
konnte zeigen, dass im Tutoring-Prozess die aktive Rolle fur Lernfortschritte entscheidend
ist, was fur eine Implementierung in den Schulalltag wichtig erscheint. Dieses Ergebnis kann
dahingehend interpretiert werden, dass CAPT als konstruktivistische Lernumgebung einen
Konzeptwechsel unterstiitzt, wenn nicht sogar einleitet. Daher konnten Regressionsanalysen
als entscheidende Pradiktoren die Praetests die Rolle und die Muttersprache identifizieren.
Nicht aber scheint das Geschlecht von Bedeutung zu sein, was im Hinblick auf die
Interessen der Méadchen im Physikunterricht (HauBler, Blinder, Duit, Graber, & Mayer,
1998) eine vielversprechende Aussage ist. Das, wie auch ein mdoglicher Konzeptwechsel,
waren sicherlich geeignete Untersuchungsgegenstande fiir zukunftige Studien. Was den
Einfluss der Klassenzugehdrigkeit auf die Wirksamkeit von CAPT betrifft, konnten zunéchst
keine einheitlichen Aussagen gemacht werden. Was die Subgruppen unterschied, waren die
unterschiedlichen Anteile an Schiler/innen mit nicht-deutscher Muttersprache. In
Abhéngigkeit von der sprachlichen Schwierigkeit des gewéhlten Themas Ilasst sich
vermuten, dass CAPT erst ab einem gewissen sprachlichen oder kognitiven ,,Mindestniveau*
wirkt. Auch ein derartiger Zusammenhang wére eine lohnenswerte Fragestellung fur eine
Folgestudie.
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Einfluss des Interesses auf die Bearbeitung physikbezogener Aufgaben

Die Interessensforschung zeigt, dass das Sachinteresse an Physik bei den Méadchen
tendenziell etwas niedriger ausgepréagt ist als das Sachinteresse der Jungen. Fir beide
Geschlechter sinkt es im Laufe der Sekundarstufe | ab (Hoffmann, HauRler & Lehrke 1998,
Hoffmann 2002). Obwohl diese Unterschiede in der Ausprdgung des Sachinteresses
dokumentiert sind, ist bisher unklar, ob sich Madchen und Jungen (auch) bei der
Bearbeitung von physikbezogenem Lernmaterial unterscheiden und ob bzw. in welcher
Weise hoch bzw. niedrig interessierte Schiler/-innen physikbezogenes Lernmaterial
unterschiedlich bearbeiten.
Diese offenen Fragen dienen als Ausgangslage fir unsere Studie, in der zum einen die
Dispositionen der Schiiler/-innen mit einem Fragebogen erhoben werden sollen. Des
Weiteren sollen Prozesse der Bearbeitung von Lernmaterial mit Hilfe von Video
aufgezeichnet und analysiert werden. Dabei wird der Fokus insbesondere auf die Dynamiken
von Aktivitdten und Motivation/Emotion gelegt sowie auf geschlechtsspezifische
Unterschiede. AuBerdem soll untersucht werden, wie diese Dynamiken (Persistenz,
Aktivitdten, Verhalten in Gruppen, Konzeptualisierungsniveaus, motivational-emotionalen
Erfahrungen) miteinander und mit den Dispositionen der Schiiler/-innen verknipft sind.
Forschungsfragen
1) Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede gibt es zwischen Méadchen und Jungen in
Bezug auf ihre...
a) ...Dispositionen? b) ...Persistenz und ihre sozialen Dynamiken? c) ...kognitiven
Dynamiken? d) ...motivational-emotionalen Erfahrungen?
2) Gibt es eine Verknlpfung zwischen 1b), 1c) und 1d)?
3) Wie sind die Dynamiken und Erfahrungen verkniipft mit den Dispositionen der Schiler/-
innen?

Datenauswahl und Design

In der Studie werden Schiiler/-innen untersucht, die das Schiilerlabor PiA® besuchen. Zu
Beginn des Besuchs fiillen die Schiler/-innen einen Fragebogen aus. Der Fragebogen enthalt
38 Items, um das individuelle thematische Sachinteresse an Physik, das individuelle
allgemeine physikalische Sachinteresse und die Selbstwirksamkeitserwartung bzw. das
Selbstkonzept der Schiler/-innen zu erheben (ltems z. T. aus anderen Instrumenten
entnommen, z. B. Schiefele, Krapp, Wild & Winteler 1993, Hoffmann et al., 1998). Die
Items werden auf einer vierstufigen Likertskala eingeschatzt. Der Fragebogen wurde von
insgesamt 704 Schdiler/-innen der Klassen 6 und 8 ausgefllt.

Neben den Daten aus dem Fragebogen wurden auch Schilergruppen beim Bearbeiten von
physikalischem Lernmaterial wahrend des Besuchs von PiA auf Video aufgezeichnet. Fur
die Klassenstufen 6 und 8 wurden jeweils sechs Madchen- und sechs Jungengruppen, die das
Thema Schwimmen und Sinken bearbeiten, (ber eine Zeit von ca. 70 Minuten
videographiert. Insgesamt standen fir die Auswertung somit 24 geschlechtshomogene
Videogruppen und damit 48 Schiler/-innen zur Verfligung.

Fir die Auswertung der Videodaten wurde durch deduktive und induktive Herangehens-
weise ein Kodiersystem und das dazugehorige Kodiermanual entwickelt (vgl. Jacobs,

! pia- Physik in Aktion; Schulerlabor der Physik der JLU GielRen
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Kawanaka, & Stigler, 1999; Mayring, 2010). Die Videos wurden mit Hilfe der Software
Observer XT 11 eventbasiert ausgewertet.

Erste Ergebnisse der Video- und Fragebogenanalysen

Die Abbildungen 1 bis 3 stellen jeweils fir alle 48 Schiiler/-innen einen Uberblick zu den
Variablen ,,Aktivitaten*, ,,ErlebensauBerungen” und ,,Gruppendynamik* dar. In Abbildung 1
ist die prozentuale Verteilung aller Werte der Variablen ,,Aktivitaten* zu sehen, Abbildung 2
und 3 stellen die Mittelwerte der Gesamtanzahl der einzelnen Werte der Variablen
»Erlebensdullerungen“ (Abb. 2)

202 i

10 ° 2 und ,,Gruppendynamik® (Abb. 3)
u Fachlich und Experiment| PO SchUIer/-in und Stunde dar. Der
Fachlich Beitragen Vergleich von Madchen und
= Experimentieren Jungen zeigt, dass sich fur einige
= Eintrag ins LM Werte der Variablen Unterschiede

uVorlesen " .. . R
Stilles Lesen finden lassen. Madchen weisen im
Zuhdren/-schauen Vergleich zu Jungen im Mittel ein
2 Organisation héheres individuelles thematisches
e gﬁ'Ta.'Sk Sachinteresse an  Physik  auf

onstiges

(MW,,=-0.2, SD,=0.8, MW,=-0.6,

SD,=1.1; t(644)=-4.71; p=.000;
d=0.36), sie horen bzw. schauen im
Mittel langer zu (MWy=23.1,
SDy=6.7, MW,=18.7, SD,=4.3; 1(39)=-2.708; p=.010; d=-0.782), sie sichern sich im Mittel
mehr ab (Mdny=12.9, Mdn;=5.9; U=121.5; z=-3.142; p=.002; r=-0.45) und stimmen mehr
zu (Mdny,=30.9, Mdn;=16.6; U=179.5; z=-2.237; p=.025; r=-0.32) und sie tatigen im Mittel
mehr negative ErlebenséufRerungen (Mdny,=16, Mdn;=6.5; U=151.5; z=-2.650; p=.008; r=-
0.38). Jungen dahingegen weisen im Mittel ein hoheres Selbstkonzept bzw. eine hohere
Selbstwirksamkeitserwartung (MWy=0.4, SDy=2.1, MW,=1.3, SD,=2.4; t(681)=5.4;
p=.000; d=0.41) und ein im Mittel hoheres individuelles allgemeines Sachinteresse auf
(MW,,=-0.9, SD,=1.5, MW,=-0.2, SD,=1.5; t(697)=6.07; p=.000; d=0.46).

Der Vergleich von Schiler/-innen der Klassen 6 und 14

Abb. 1: Prozentuale Verteilung aller Werte der
Variablen ,, Aktivitdten

8 zeigt, dass Schiiler/-innen der Klasse 6 im Mittel | & 12 1212 o
ein hoéheres individuelles thematisches Sachinteresse | 2 1o Erleben
(MW=-0.2, SDy=1.1, MW,=-0.5, SD,=0.9; |£ , Inciffreries
t(702)=3.67; p=.000; d=0.29) und ein im Mittel |§ = Negatives
hoheres individuelles allgemeines Sachinteresse | £ , s
aufweisen (MWy=-0.1, SDy=0.93, MW;=-08, | , 2 "
SD,=1.8; t(702)=6.26; p=.000; d=0.49); sie sind im | _ =

Mittel langer off-task (Mdnye=12.9, Mdngg=5.8; -
U=202; z=-2.99; p=.003; r=-043), sie Abb. 2: Mittelwerte der
beschimpfen/argern sich im  Mittel haufiger ~ Gesamtanzahl fiir alle Werte der{ )
(Mdnye=8.4, Mdnys=3.3; U=94; 7=-2.698; p=.007; Variablen ,,"Erleéensauﬁerungen
r=-0.38) und schreiben sich haufiger etwas vor pro Schiiler/-in und Stunde
(Mdnys=28.4, Mdnyg=17.6; U=173; z=-2.371; p=.018; r=-0.34). Dahingegen sind die
Schiiler/-innen der Klasse 8 im Mittel langer mit dem AuRern von fachlichen Beitragen
beschaftigt (MW s=4.2, SDys=1.7, MWg=5.1, SDyg=1.1; t(46)=-2.056; p=.045; d=0.595)
und sie lesen im Mittel fir langere Zeit still im Lernmaterial (Mdngs=1, Mdnys=2.4; U=141;
z=-3.031; p=.002; r=-0.44).
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30 - 5 Fir die Bearbeitungszeit,

B die einen Wert der Vari-

25 o i ablen ,,Persistenz* darstellt,

§ = Motivierendes Verhalten ZEigt SiCh- dass ‘]ungen 2

# 20 = Beschimpfung von 13 Lernaufgaben etwas

‘_91 ® Demotivierendes Verhlaten schneller bearbeiten als

5" 12 i Madchen  (Aufgabe  3:

"210 10: Ablehnen Man=102.6, MdnJ:57.7;

@ = 8 \."ors.chreiben U=34; z=-2.194; p=.028;

= & = cLesmmen r=-0.45;  Aufgabe  4:
2 Sonstiges

; 2 2 Mdn,=290.1, Mdn;=185.2;

0 LR ] U=31; z=-2.367; p=.018:

. . r=-0.48; Aufgabe 5:
Abb.3: Mittelwerte der Gesamtanzahl fiir alle Werte der Mdn,=382.3, Mdn,=260.5:

Variablen Gruppendynamik pro Schiiler/-in und Stunde U=37; 2z=-2.021; p=.043;

r=-0.41), wobei sich fiur die Gesamtbearbeitungszeit kein Unterschied zeigt. In den
Bearbeitungszeiten unterscheiden sich auch Schiler/-innen der Klassen 6 und 8 nicht
voneinander. Ebenfalls kein Unterschied zeigt sich bei der Einforderung von Hilfe durch die
Gruppe, entweder von einem/r Betreuer/-in oder von einem/r Mitschiler/-in.

Kritische Anmerkungen und Ausblick

Die prozentuale Verteilung der Variablen ,,Aktivitaten“ zeigt einen sehr kleinen Anteil fur
die drei Werte ,,Fachlich und Experiment“, ,Fachlich Beitragen* und ,,Experimentieren®.
Vermutlich ist dieses Ergebnis der sekundengenauen Kodierung der Aussagen und
Tatigkeiten der Schiler/-innen geschuldet (eventbasierte Kodierung). AuBerdem sind die
Kodiervorschriften im Kodiermanual sehr streng formuliert, sodass zu dem Wert ,,Fachliche
Beitragen“ nur AuRerungen und/oder Diskussionen fachlicher Konzepte, Erkenntnisse,
Beispiele oder Theorien und AuRerungen zu und/oder eine Diskussion von fachlichen
Themen im Zusammenhang mit dem Lernmaterial zédhlen. Zu dem Wert ,,Experimentieren*
gehoren nur Tatigkeiten oder Aussagen der Schiller/-innen, die zielgerichtetes und planma-
Riges Durchfiihren eines Experiments beinhalten. Dahingegen ist der Wert ,,Organisation”
eher umfassend definiert, denn neben der Organisation von Arbeitsprozessen und Tétig-
keiten, die der Selbstorganisation der Schiiler/-innen dienen, z&hlen auch organisatorische
Tatigkeiten, die sich auf das Experimentiermaterial beziehen (z. B. Holen und Wegbringen
von Experimentiermaterial), dazu. Des Weiteren ist anzumerken, dass einige Werte der
Variablen ,,Gruppendynamik* sehr selten vorkommen und deshalb fiir die Analysen nicht
genutzt werden kdénnen.

Die bisherigen Ergebnisse sollen im Weiteren dazu genutzt werden, Analysen dazu
anzustellen, ob es Variablen/Werte im Video gibt, die Unterschiede in der Hohe des
Interesses oder des Selbstkonzepts begriinden kdnnen (Forschungsfrage 3) und ob es
Variablen/Werte im Video gibt, die sich gegenseitig zu beeinflussen scheinen
(Forschungsfrage 2).
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Lehrkompetenz fiir den integrierten naturwissenschaftlichen Unterricht

Theoretischer Rahmen, Forschungslage und Entwicklung der Fragestellungen

Die Koexistenz eines integrierten Fachunterrichts (Naturwissenschaften) in der Schule und
einer disziplinaren Lehrerbildung hat oft (teil-)fachfremden Unterricht zur Folge: Die
Lehrkraft ist lediglich in einer Naturwissenschaft ausgebildet, im integrierten nw. Unterricht
stellen sich dieser Lehrkraft aber fachliche bzw. berufliche Anforderungen aus den drei
Naturwissenschaften. Aus diesem Grund wurde die Lehrerbildung an einigen Standorten
integriert ausgerichtet. Nun fehlt es aber an Evidenz tiber die Qualitat dieser Ausbildung und
man bendtigt Testergebnisse zu den fachlichen und fachdidaktischen Fahigkeiten, die sich
aus beruflichen Anforderungen an Lehrkrafte fiir den integrierten naturwissenschaftlichen
Unterricht ergeben. Dazu wurde eine Studie mit vignettengestltztem Testformat
durchgefiihrt (Brovelli et al., 2013). Fiir diese Vignettenstudie wurde ein Kompetenzmodell
(vgl. Abb. 1) erarbeitet, das die beruflichen Anforderungen einer Lehrkraft fur den
integrierten naturwissenschaftlichen Unterricht enthalt.

Ein Ziel der hier vorliegenden Studie ist es, das in Abb. 1 theoretisch angenommene Modell
empirisch zu stitzen. Es interessierte die Nahe der sieben Anforderungsbereiche zueinander,
um hierdurch Hinweise fur eine mogliche Ausbildungsstruktur fir das Fach
»Naturwissenschaften“ in der Lehrerinnen- und Lehrerbildung zu erhalten.

Kompetenzbereich Kompetenzbereich Kompetenzbereich
Padagogik/Psychologie Fachdidaktik Fachlichkeit
(PPK} (PCK) (

Fachdidaktisches Fachliches

Padogogisch-didasktisches
Verfigungewissen Verfligungsarissen

Verfigungswissen

Sicl
= allgemaine
Unterrichtsmethodik

*Fachspezifische
Unterrichtsmethodik

Tiefenstruktur

*Diag 1
| Schillerpesspektiven | | Schillervorstellungen | | +Schulspezifische I
*Konstruktive *Kognitive
Aktivieru

Unterstiltzung ng

Peycheiogisches . Fachliches
‘ Kanzagtionswssen Metafachliches Wissen Orlentierungswissen

Abb. 1: Kompetenzmodell der professionellen Fihigkeiten und Fertigkeiten fiir Lehrpersonen des
nw. Unterrichts, * Fihigkeiten die als berufliche Anforderungsbereiche untersucht wurden.

Das in Abb. 1 dargestellte Modell dient dazu die Zusammenhénge zwischen den sieben
beruflichen Anforderungsbereichen (fachspezifische Unterrichtsmethodik, Diagnose der
Schilervorstellungen, kognitive Aktivierung, schulspezifische Fachlichkeit, allgemeine
Unterrichtsmethodik, Diagnose der Schiilerperspektiven, konstruktive Unterstiitzung)
theoriegeleitet darzustellen. Durch die Analyse der Daten aus einer Vignettenstudie sollen
nun empirische Hinweise fur die Struktur des Modells in Abbildung 1 (Zusammenhénge der
Anforderungsbereiche und ihre Zuordnung zu den Kompetenzbereichen) gewonnen werden.
Unsere Fragestellungen lauteten:
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Frage 1: Kann die Zuordnung der sieben Anforderungsbereiche zu den Kompetenzbereichen
CK, PCK, PPK im theoretisch ausgearbeiteten Modell in Abbildung 1 mittels
Ahnlichkeitsstrukturanalyse bestatigt werden?

Wir erwarten die Bestdtigung der in Abb. 1 vorgenommenen Zuordnung der sieben
Anforderungsbereiche zur Shulmanschen Einteilung (vgl. Baumert & Kunter, 2006). Durch
die Zuordnung kann aufgezeigt werden, in welche Domanen der Lehrerbildung
(Fachwissenschaft, Fachdidaktik, Bildungswissenschaften) die jeweiligen beruflichen
Anforderungsbereiche fallen. In einem weiteren Schritt werden die Zusammenhéange der
Anforderungsbereiche untereinander gepruft, um die Notwendigkeit des Zusammenwirkens
der Domaénen der Lehrerbildung abschatzen zu kénnen:

Frage 2: Welche Zusammenhénge weisen die sieben Anforderungsbereiche auf? Kann die
Struktur des Modells (Abb. 1) mithilfe latenter Korrelationen zwischen den sieben
Anforderungsbereichen konkretisiert werden?

Wir erwarten hohe latente Korrelationen zwischen den Anforderungsbereichen, da wir mit
Shulman gesprochen von einem ,,special amalgam®, also von einer einheitlich ausgepragten
Féhigkeit Naturwissenschaften integriert unterrichten zu konnen, ausgehen. Die
Zusammenhénge sollen Hinweise liefern, welche Doménen der Lehrerbildung
(Fachwissenschaft, Fachdidaktik, Bildungswissenschaften) begriindet zusammenwirken
kénnen, um zukinftige Lehrkrafte fur den integrierten nw. Unterricht in den durch die
Anforderungsbereiche gekennzeichneten professionellen Fahigkeiten zu qualifizieren.

Methoden

An der Vignettenstudie nahmen 344 Studierende der Naturwissenschaften an Padagogischen
Hochschulen in der Schweiz und in Deutschland teil. Die Studierenden wurden zufallig der
Stichprobe zugewiesen und absolvierten den Test an den Computerpools der Hochschulen
bzw. mittels eigenen Notebooks. Der Test wurde in der Regel wahrend der Présenzzeit eines
Studienseminars durchgefihrt und von einer Testleitung begleitet, die ein konstantes
Zeitmanagement gewéhrleistete.

Die Daten des Ratings aus der Luzerner Vignettenstudie wurden fur die hier beschriebene
Studie z-transformiert, um sie fir die weiteren Analysen aufzubereiten. In einer ersten
Faktorenanalyse wurde die Zuordnung der sieben Anforderungsbereiche zur Shulmanschen
Einteilung gepriift. Nach entsprechender Itemselektion (von 42 auf 23 Items) und
nochmaliger faktorenanalytischer Priifung ergab sich die theoretisch wie empirisch haltbare
Zuordnung der Items zu den sieben Anforderungsbereichen, die dann einer Exploration
durch Ahnlichkeitsanalyse (multidimensionale Skalierung MDS, Prozedur PROXSCAL in
SPSS 21) zugefihrt wurde.

Ergebnisse

In der hier vorgestellten Studie wurden die sieben beruflichen Anforderungsbereiche fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht modelliert (Abb. 1) und den Modellkomponenten CK,
PCK, PPK theoriebasiert zugewiesen. Die in Abb. 2 dargestellte MDS-Struktur schétzt ein
Modell mit den sieben untersuchten beruflichen Anforderungsbereichen tber das Kriterium
der wahrgenommenen Ahnlichkeit der in den Vignetten hinterlegten Items.

Abb. 2 zeigt die Schatzung der Ahnlichkeit der Itemwahrnehmung durch die Probandinnen
und Probanden. Man erkennt, dass sich Items aus dem Bereich CK eng aneinander in der
Mitte gruppieren (dunkelgrau unterlegt). Um diesen Bereich herum gruppieren sich die
Items aus dem Bereich PCK (mittelgrau unterlegt) und in einem &ufReren Girtel ordnen sich
die Items aus dem Bereich PPK an (hellgrau unterlegt). Die Abkirzungen in der folgenden
Abb. 2 sind zu lesen als: SF = schulspez. Fachlichkeit, KA = kog. Aktivierung, FU =
fachspez. Unterrichtsmethodik, SV = Diagnose der Schiilervorstellungen, SP = Diagnose der
Schiilerperspektiven, AU = allge. Unterrichtsmethodik.
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Abb. 2:7 -faktorielles Modell mit Korrelationen Abb. 3: MDS-Struktur, Roh-Stress = 0,119.

Eine konfirmatorische Faktorenanalyse auf der Grundlage des in Abb. 1 dargestellten
Modells ergab hohe Korrelationen zwischen den Konstrukten des Modells (Abb. 2).

Kompatenzberaich Kompetenzbareich Kompetenzbereich
Padagogik/Psychalogie Fachdidakuk Fachlichieit
(PPK) (PCK) [1a%5)
| Pedapegisch-Sdabtischas | i Fachdidaktizches i i Facklichas
| veugunpsmissen || || veefgungswissen | | veefugungswissen
. . |
Tiefenstrukctur| L 53 15
1 1 |
Disgroseder || | [ 1 r
. Schulspezifische
AT i Fachlichheit I
Konstruktive Kognitive
Unterstitzung | I Aktivierung
| Pupchologsches | " . 7 rackiicnas. |
| Konzeptonswssen | etafactiiches Wisses | Onenberungswissen |

Abb. 4: 4-faktorielles Modell mit latenten Korrelationen zwischen den neu geordneten
Anforderungsbereichen; CMIN/DF = 1,513, RMSEA = .039, RMSEA 95% CI [.030, .047],
Modellvergleich 4-faktoriell — 7-faktoriell (4" = 77,082, df = 36, p = .000)

Diskussion

Aus Merkmalen effizienten Unterrichts wurden zunéchst sieben Anforderungsbereiche
gewonnen. Diese wurden in einem theoretischen Modell (vgl. Abb. 1) den Bereichen PPK,
PCK, CK zugeordnet. Die empirischen Analysen ermdglichten es, Zusammenhénge
zwischen den Anforderungsbereichen mittels latenten Korrelationen aufzuzeigen. Hieraus
entstand das in Abb. 3 aufgezeigte Modell 1. Das Modell 1 konkretisiert eine
multidimensionale Skalierung (Abb. 2), indem die Zusammenh&nge zwischen den
Anforderungsbereichen mittels Korrelationen quantifiziert wurden. Diese Konkretisierung
des Modells kann aber lediglich Hinweise fur eine Modellstruktur liefern, letztlich bleibt die
Struktur durch den konfirmatorischen Schritt zur Gewinnung der MDS-Struktur
theoretischer Natur. Es kdnnen keine gerichteten, finalen oder kausalen Aussagen getroffen
werden. Durch den Einbezug der latenten Korrelationen in die MDS-Struktur konnten die
konfirmatorisch gezogenen Grenzen zwischen den Anforderungsbereichen neu beurteilt und
das Modell 1 vereinfacht werden. Dies fiihrte zum Modell 2 aus Abb. 4 (mit vier Faktoren).
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Physikbezogene Kompetenzmerkmale nach dem Lehramts- oder Fachstudium

Angehenden Lehrkréaften ein angemessenes physikalisches und physikdidaktisches Wissen
sowie adaquate Uberzeugungen mit auf den Weg zu geben, ist ein priméres Ziel der Physik-
lehrerausbildung. Der Vergleich von Absolventen verschiedener Studiengénge ist ein Weg,
um Hinweise fur die Wirkzusammenhénge von Studium und fachbezogenen Kompetenz-
bereichen zu erhalten. Da in den letzten flnf Jahren einige physikdidaktische Arbeiten zur
fachbezogenen Expertise von Lehrkraften verdffentlicht wurden (Oettinghaus, in Arbeit;
Zokaie et al., im Druck; Kirschner, 2013; Riese, 2009), hat der vorliegende Beitrag das Ziel,
ein studieniibergreifendes und quasi-langsschnittliches Bild der Kompetenzunterschiede
verschiedener Absolventengruppen zu diskutieren und so einen empirischen Uberblick iiber
diesen Forschungsbereich zu geben.

Theoretische Ausgangslage

Ausgangspunkt der Diskussion ist die professionelle Kompetenz von Lehrkréften (Baumert
& Kunter, 2011), die bei einer Beschrankung auf die fachbezogenen Aspekte wie folgt
zusammengefasst werden kann (Oettinghaus, in Arbeit):

- Uberzeugungen zum selbststindigen Lernen

- Uberzeugungen zur Vermeidung von Transmission

- Physikalisches Wissen

- Physikdidaktisches Wissen

Fir den Physiklehrerberuf missen neben den schulformspezifischen universitaren
Ausbildungswegen auch die Quereinstiege nach einem physikalischen oder physiknahen
Studium in den Blick genommen werden (Lamprecht, 2011; Oettinghaus, in Arbeit).

Fragestellung

Wie unterscheiden sich Haupt- und Realschullehrkrafte sowie Physiker von gymnasialen
Lehrkraften hinsichtlich der Uberzeugungen zum  selbststindigen Lernen, der
Uberzeugungen zur Vermeidung von Transmission, dem physikalischen Wissen und dem
physikdidaktischen Wissen zu verschiedenen Zeitpunkten der Ausbildung?

Methode

Die empirische Basis des Vergleichs sind Ergebnisse verschiedener Studien, die
fachbezogenen Kompetenzen von Physiklehrkréften und —studierenden untersuchen: Neben
den eigenen Arbeiten, den Studien prod* (Lamprecht, 2011; Oettinghaus, in Arbeit) und
dactio (Zokaie, et al., im Druck) werden die Ergebnisse der Studie von Riese (2009) und des
ProwiN-Projektes (Kirschner, 2013) fir die Diskussion verwendet. Um eine Vergleich-
barkeit der Studien zu ermdglichen, werden die an der Standardabweichung der Studien
normierten Gruppenunterschiede berechnet. Dieses Vorgehen kann somit als ein Vergleich
von Effektstérken verstanden werden.

L Alle Angaben zu Physikreferendaren basieren auf einer modifizierten Auswertung mit dem pro® Datensatz
(Oettinghaus, in Arbeit).
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Ergebnisse
Im den folgenden Tabellen werden die sich aus den Gruppenunterschieden ergebenden
Effektklassen (klein, mittel und groRR) vergleichend dargestellt.

Tabelle 1: Effekte zur Uberzeugung zum selbststindigen Lernen

Grundstudium Hauptstudium Referendariat Schuldienst

HR, Gym. + - 0 k. A
Phy., Gym. - k. A 0 k. A

Quellen: (Oettinghaus, in Arbeit; Zokaie, et al., im Druck; Riese, 2009); HR = Haupt- und Realschul-
lehrkrafte; Gym. = Gymnasiale Lehrkréfte; Phy. = Physiker ; + = kleiner positiver Effekt; - = Kkleiner
negativer Effekt; 0 = keine substanzieller Effekt, k. A. = keine Angabe.

Tabelle 1 zeigt die Unterschiede der Probandengruppen fur die Uberzeugung zum selbst-
stindigen Lernen mit vorwiegend kleinen Effekten. Die Haupt- und Realschulstudierende
haben im Grundstudium noch hoéhere Auspragungen dieser Uberzeugung (Zokaie et al., im
Druck). Dieser Unterschied liegt nach Riese (2009) im Hauptstudium jedoch in umgekehrter
Orientierung vor und ist im Referendariat nicht mehr festzustellen (Oettinghaus, in Arbeit).
Der Vergleich von Physikstudierenden und gymnasialen Lehramtsstudierenden zeigt, dass
im Grundstudium hinsichtlich dieser Uberzeugung noch ein Unterschied zu verzeichnen ist
(Zokaie et al., im Druck), der aber im Referendariat nicht mehr vorliegt (Oettinghaus, in
Arbeit).

Tabelle 2:Effekte zur Uberzeugung zur Vermeidung von Transmission

Grundstudium Hauptstudium Referendariat Schuldienst

HR, Gym. 0 - - k. A.
Phy., Gym. - k. A - k. A

Quellen: (Oettinghaus, in Arbeit; Zokaie, et al., im Druck; Riese, 2009); HR = Haupt- und Realschullehr-
kréafte; Gym. = Gymnasiale Lehrkréfte; Phy. = Physiker; + = kleiner positiver Effekt; - = kleiner negativer
Effekt; 0 = keine substanzieller Effekt, k. A. = keine Angabe.

Tabelle 2 zeigt die Unterschiede der Probandengruppen beziiglich der Uberzeugung zur
Vermeidung von Transmission. Angehende Lehrkréften im Haupt- und Realschulbereich
haben hier im Hauptstudium sowie im Referendariat eine geringere Auspragung
(Oettinghaus, in Arbeit; Riese, 2009).

Physikstudierende im Grundstudium haben ebenfalls geringere Auspragungen dieser
Uberzeugung als gymnasiale Lehramtsstudierende (Zokaie et al., im Druck). Im Referen-
dariat ist dieser Quereinsteigereffekt ebenfalls messbar (Oettinghaus, in Arbeit).

Tabelle 3: Effekte zum physikalischen Wissen

Grundstudium Hauptstudium Referendariat Schuldienst

HR, Gym.
Phy., Gym. + k. A 0 -

Quellen: (Oettinghaus, in Arbeit; Zokaie, et al., im Druck; Kirschner, 2013; Riese, 2009); HR = Haupt- und
Realschullehrkréfte; Gym. = Gymnasiale Lehrkréfte; Phy. = Physiker;+ = kleiner positiver Effekt; - = kleiner
negativer Effekt; --- = groRer negativer Effekt; 0 = keine substanzieller Effekt k. A. = keine Angabe.

In Tabelle 3 wird deutlich, dass gymnasiale Lehramtsstudierende im Grundstudium einen
deutlich héheren physikalischen Wissenstand haben als die Studierenden des Haupt- und
Realschullehramts (Riese, 2009). Der Unterschied bleibt im Hauptstudium in &hnlicher Hohe
nachweisbar (ebd.). Im Referendariat und im Schuldienst hingegen werden grofle Unter-
schiede gemessen (Kirschner, 2013; Oettinghaus, in Arbeit)

Der Vergleich von gymnasialen Lehramtsabsolventen und Quereinsteigern zeigt hier nur
kleine Effekte: Im Grundstudium haben Physiker das hohere Fachwissen (Zokaie et al., im
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Druck), im Referendariat ist es vergleichbar (Oettinghaus, in Arbeit) und im Schuldienst
haben die gymnasialen Lehramtsabsolventen das héhere Fachwissen (Kirschner, 2013).

Tabelle 4: Effekte zum fachdidaktischen Wissen

Grundstudium Hauptstudium Referendariat Schuldienst

HR, Gym. -- -
Phy., Gym. 0 k. A 0 -

Quellen: (Oettinghaus, in Arbeit; Zokaie, et al., im Druck; Kirschner, 2013; Riese, 2009); HR = Haupt- und
Realschullehrkrafte, Gym. = Gymnasiale Lehrkrafte, Phy. = Physiker; 0 = keine substanzieller Effekt, - =
kleiner negativer Effekt, -- = mittlerer negativer Effekt, --- = groRer negativer Effekt, k. A. = keine Angabe.

Im physikdidaktischen Wissen (Tabelle 4) haben Haupt- und Realschullehramtsstudierende
im Grundstudium deutlich geringere Auspragungen als die Studierenden des gymnasialen
Lehramts (Riese, 2009). Im Hauptstudium und im Referendariat ist dieser Unterschied in
beiden Fachern jedoch nur noch gering (Riese, 2009; Oettinghaus, in Arbeit). Physik-
lehrkrafte des Haupt- und Realschulbereiches unterscheiden sich aber stark von ihren
Kollegen aus dem gymnasialen Bereich (Kirschner, 2013).

Bei Physikern und Quereinsteigern zeigt sich erst im Schuldienst ein kleiner Effekt (Zokaie
et al., im Druck; Oettinghaus, in Arbeit; Kirschner, 2013).

Diskussion

Die Befunde zur Uberzeugung zum selbststindigen Lernen machen es schwer, eine Aussage
Giber mogliche universitare Lerngelegenheiten fiir dieses Merkmal zu treffen. Im Gegensatz
dazu lasst sich fir die Uberzeugung zur Vermeidung von Transmission vermuten, dass die
miteinander vergleichbaren und fachlich orientierten Studiengdnge der Physik und des
gymnasialen Lehramts dem Haupt- und Realschullehramtsstudiengang als Lerngelegenheit
geringfugig Uberlegen sind. Beim physikalischen Wissen zeigt sich, dass Haupt- und
Realschullehramtsstudierende zwar mit einem geringeren Fachwissen in das Studium
einsteigen als gymnasiale Lehramtsabsolventen, dieser Unterschied aber im Vergleich im
Studienverlauf nicht gréRer wird. Erst mit dem Beginn der unterrichtspraktischen
Tatigkeiten an Gymnasien oder an Haupt- und Realschulen baut sich der Wissensunterschied
weiter aus. Beim physikdidaktischen Wissen zeigt sich ein &hnliches Muster: Haupt- und
Realschullehrkréfte haben scheinbar eine deutlich schlechtere Ausgangssituation, die jedoch
im Laufe des Studiums etwas kompensiert werden kann. Das Unterrichten an Gymnasien
scheint allerdings die bessere Lerngelegenheit darzustellen als das Unterrrichten an Haupt-
und Realschulen, da sich hier ein groRer Unterschied zwischen den Lehrkraften dieser
beiden Schulformen zeigen l&sst.
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Hintergrund

Der professionellen Kompetenz von Lehrkriften wird eine zentrale Bedeutung fiir die Ge-
staltung guten Unterrichts zugeschrieben (Bromme, 1997; Magnusson et al., 1999; Abell
2007). Das Professionswissen stellt dabei einen wichtigen Teil der professionellen Kompe-
tenz dar (Baumert & Kunter, 2006). National und international hat sich in Anlehnung an
Shulman (1986, 1987) eine Einteilung des Professionswissens in die Dimensionen Fachwis-
sen (CK), fachdidaktisches Wissen (PCK) und péddagogisches Wissen (PK) etabliert (vgl.
Abell, 2007; Borowski et al., 2010). Diese Einteilung konnte im Rahmen der COACTIV-
Studie fiir das Fach Mathematik empirisch bestitigt werden (Baumert & Kunter, 2006).
Zudem konnte ein Einfluss des Professionswissens auf die Unterrichtsqualitit nachgewiesen
werden (Brunner et al., 2006). Ein entsprechendes Modell fiir die naturwissenschaftlichen
Féacher wurde im Projekt ProwiN untersucht (Borowski et al., 2010). Dabei konnte die
Trennbarkeit von CK, PCK und PK fiir Physiklehrkrifte bestitigt werden (Kirschner, 2013).
Da ein Grofiteil des Professionswissens mutmaflich im Studium erworben wird, kann jedoch
nicht ohne Weiteres angenommen werden, dass sich Befunde iiber das Professionswissen
von Lehrern auf Studierende iibertragen lassen. Beziiglich des Professionswissens Lehramts-
studierender liegen anderseits im Bereich der Naturwissenschaften nur wenige Befunde vor.
Fiir Physik wéren hier die Ergebnisse von Riese (2009) zu nennen, die darauf hindeuten,
dass sowohl Fachwissen als auch pddagogisches Wissen notwendige Voraussetzung fiir die
Herausbildung hohen fachdidaktischen Wissen darstellen (vgl. auch Riese & Reinhold,
2010; Woitkowski, Riese & Reinhold, 2010). Die entsprechenden Ergebnisse beruhen je-
doch auf einer Fokussierung auf einzelne Inhalte wie die Mechanik. Hier setzt das Projekt
,»Messung professioneller Kompetenzen in mathematischen und naturwissenschaftlichen
Lehramtsstudiengéngen® (KiL) an, in dem die Entwicklung des Professionswissens von
Lehramtsstudierenden in seiner inhaltlichen Breite erfasst werden soll.

Ziele

Das Ziel der Untersuchung war es, herauszufinden, inwieweit sich Befunde {iber die Struktur
des Professionswissens von Lehrkréiften auf angehende Lehrkrifte iibertragen lassen und wie
sich das Professionswissen im Laufe der universitidren Ausbildung entwickelt.

Methode und Design

Um die inhaltliche Breite bei der Erfassung des Konstrukts zu gewihrleisten, wurde eigens
fiir das Projekt ein neues Testinstrument entwickelt. Das Fachwissen wird dabei in sdmtli-
chen schulrelevanten Inhaltsbereichen erfasst (Grehn & Krause, 2007; Dorn & Bader, 2008).
Beim fachdidaktischen Wissen, wurden in Anlehnung an Shavelson (2005) die Bereiche
Schiilerkognition, Instruktionsstrategien, Curriculum und Assessment beriicksichtigt. Dazu
wurde zunidchst die fachdidaktische Literatur auf verdffentlichte Aufgaben im Bereich der
universitdren Ausbildung gepriift. Diese Aufgaben wurden auf Basis des verwendeten Mo-
dells des Professionswissen (fiir das Modell siche Kroger, 2012) kategorisiert und, wo not-
wendig, angepasst. Liicken in der Abdeckung des Modells wurden durch gezielte Aufgaben-
konstruktion geschlossen. In einem zweiten Schritt wurden die Aufgaben im Rahmen einer
bundesweiten Studie pilotiert, um Erkenntnisse zur Reliabilitdt sowie zur strukturellen und



107

externen Validitdt (Messick, 1995) zu generieren. In einem dritten Schritt wurden die Auf-
gaben im Rahmen eines Expertenmeetings intensiv diskutiert. Aufgaben, die als nicht in-
haltsvalide angesehen wurden, wurden entweder gestrichen oder, falls moglich, verbessert.
In einem vierten Schritt wurden Studierenden gezielt kritische Aufgaben vorgelegt, um fiir
die Optimierung der Aufgaben Erkenntnisse zur kognitiven Validitit zu gewinnen. Nach der
folgenden Uberarbeitungsphase wurde der reduzierte und erneuerte Aufgabenpool zu einem
neuen Testheft zusammengestellt, mit dem im Rahmen der Hauptuntersuchung bundesweit
Daten erhoben wurden. Die Stichprobengrofie betrug N = 201 Lehramtsstudierende. Im
Mittel lag das Alter der Probanden bei 25,5 Jahren (SD = 3,3) und die Semesterzahl bei 5,6
(8D =2,7). 72 % der Stichprobe streben eine Lehrtitigkeit am Gymnasium an.

Ergebnisse

Als MaB fiir die Reliabilitdt der einzelnen Skalen wurde Cronbachs Alpha berechnet. Die
Auswertung ergab «acx = .84 fiir die Fachwissensskala und apcx = .72 fiir die Skala zum
fachdidaktischen Wissen. Die durchschnittliche Losungswahrscheinlichkeit der Aufgaben
betrug 48 %. Zur Untersuchung der externen und strukturellen Validitdt des Tests wurden
Zusammenhédnge mit der Abiturnote und der Semesterzahl der Probanden betrachtet. Die
Korrelationen der Testscores mit den Begleitvariablen sind in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Korrelationen zwischen Testscores und Begleitvariablen

CK PCK
Abiturnote -46 =357 307
Physiknote im Abitur -26" -15 -18"
Semesterzahl 40" 277 20°
Lehramtszugang 39" 18 1"

(gym. vs. nichtgym.)

Die manifesten Korrelationen zwischen den Skalen fir CK, PCK und PK sind in Abb. 1
dargestellt.

r= a5

Abb. 1: Zusammenhang zwischen den Dimensionen des Professionswissens

Die Zusammenhédnge zwischen dem fachdidaktischen Wissen und dem Fachwissen bzw.
dem padagogischen Wissen sind damit deutlich stirker als der Zusammenhang zwischen
Fachwissen und piddagogischem Wissen. Dies deckt sich mit der Befundlage sowohl fiir die
ProwiN-Studie (Kirschner, 2013) als auch mit der Untersuchung von Riese (2009). Die Ent-
wicklung des Professionswissens fiir die Bereiche CK und PCK sind in Abb. 2 dargestellt.

40,00 30,00
30,00
20,00
» @
S 20,00 - S
v v
10,00 +
10,00
0,00 - 0,00
1 2 .3 4 5
! 2 Studiénjahr 4 > Studienjahr

Abb. 2: Entwicklung des Professionswissens (CK links, PCK rechts)
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Diskussion

Die Befunde aus KiL deuten auf eine Ubertragbarkeit von Erkenntnissen zur Struktur des
Professionswissens von Lehrkréften auf angehende Lehrkréfte hin. Die Entwicklungsverldu-
fe beim Fachwissen und fachdidaktischen Wissen zeigen, dass zu Beginn des Studiums ein
starker Anstieg des Fachwissens messbar ist. Das fachdidaktische Wissen der untersuchten
Stichprobe steigt insgesamt weniger stark und im Studienverlauf spéter, was sich mit der
Anordnung der Lehrinhalte im Studium und der Anzahl der Lerngelebenheiten erkldren
lasst. Zum Ende des Studiums hin fillt sowohl das Wissen beim CK wie auch beim PCK
leicht ab, was zum einen durch einen Auswahleffekt der Stichprobe, zum anderen durch
Effekte wie trages Wissen bzw. Vergessenseffekte erklérbar ist.

Es ldsst sich zusammenfassend feststellen, dass sich mit dem entwickelten Messinstrument
das Professionswissen angehender Physiklehrkréfte iiber verschiedene Inhaltsbereiche zur
Fachphysik und verschiedene Aspekte fachdidaktischen Wissens hinweg reliabel und valide
erfassen ldsst. Das Instrument wird daher im Nachfolgeprojekt ,,Kompetenzentwicklung im
Lehramtsstudium® (KeiLa) in einer bundesweiten langsschnittlichen Untersuchung an einer
groBeren Stichprobe eingesetzt werden.
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Ausgangslage — Fachphysiker in Studien zur Lehrerbildung

Immer héufiger werden in den Studien zur Physik-Lehrerbildung (z. B. Kirschner, 2013;
Walzer, Borowski & Fischer, 2014; Woitkowski, Riese & Reinhold, 2014) neben Lehrkraf-
ten und Lehramts-Studierenden auch Fachphysiker in erheblichem Umfang in die Stichprobe
aufgenommen. Sie dienen dabei hédufig der Kriteriums-Validierung oder der Abgrenzung
von Fachwissen gegeniiber fachdidaktischem Wissen. Eine theoretische Auseinandersetzung
mit den unterschiedlichen Kompetenzprofilen von Physikern und Physiklehrkriften oder ei-
ne differenzierte empirische Unterschiedsanalyse steht bisher jedoch noch aus. Wéhrend also
bei Lehrkriften auf umfassende Kompetenzmodellierung (z. B. Baumert & Kunter, 2006;
Riese, 2009; Tepner et al., 2012) und auf die etablierten Wissenstufen (im Folgenden Fach-
Stufen genannnt) Schul-, vertieftes und universitires Wissen (z.B. Woitkowski, Riese &
Reinhold, 2011) zuriickgegriffen werden kann, fehlt diese Basis fiir Physiker weitgehend.

Modellierung der Kompetenz von Physikern

Um einen ersten heuristischen Ansatz zur Analyse der berufs- und ausbildungsbezogenen
Kompetenz von Physikern zu erhalten wurden einerseits die Beispielcurricula der KFP
(2010) und andererseits die DPG-Studie zu Physikerinnen und Physikern im Beruf (Koppel,
2010) herangezogen. Im Riickgriff auf das allgemein fiir Lehrkréfte formulierte Kompetenz-
strukturmodell von Baumert und Kunter (2006) und den Begriff des Professionswissens von
Bromme (1992) wurde das in Abbildung 1 dargestellte Strukturmodell entwickelt. Dabei
wurde in Ermangelung umfangreicher Forschung im deutschsprachigen Bereich zur inhaltli-
chen Ausgestaltung auch auf Ergebnisse aus dem amerikanischen Physics Education Re-
search (z. B. Henderson & Harper, 2009, 2011) zuriickgegriffen.

In der Analyse (vgl. Woitkowski, in Vorbereitung) zeigt sich, die grole Bedeutung des wis-
senschaftlichen Problemldsens (Nersessian, 1995; Chi, Feltovich & Glaser, 1981) als Hilfs-
mittel fiir die (Re-)Spezialisierung auf verschiedenste Gebiete innerhalb und auBerhalb der
Physik. Das physikalische Basis-
wissen spielt — sofern es nicht in der
jeweiligen Tiitigkeit direkt Ausbildungs- und berufsl?ezogene

. . . Kompetenz von Physikern

eingesetzt wird — vor allem eine

Rolle beim Erwerb dieser Denk-

und Arbeitsweisen (Vg] Pawl, Mathematische Fahigkeiten Physikbezogene

Barrantes Pritchard & Mitchell und Modellierung (motivationale) Einstellungen
9 9

2012). Aufgrund der grofBen

Variabilitdt in der Ausbildung und Cemeinsames Wissenschaftliche Eoistemolosisch

auf dem Arbeitsmarkt kann bei physikalisches Fahigkeiten und - eégﬁ;flsc ¢

Fachphysikern — anders als bei Basiswissen Fertigkeiten

Lehrkraften —  kein ,,Profes-

sionswissen im Sinne Brommes Spezialisierung Wissen Fahigkeiten || Einstellungen

(1992) identifiziert werden. :
Abbildungl: Rahmenmodell der ausbildungs- und

berufsbezogenen Kompetenz von Physikern
(Woitkowski, in Vorbereitung).
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Modell, Testinstrument und Stichprobe der vorliegenden Studie

Das eingesetzte Testinstrument sowie das Kompetenzstrukturmodell, auf dem es basiert
wurden in Woitkowski et al. (2011, 2014) ausfiihrlich dargestellt. Es umfasst neben dem hier
diskutierten fachlichen Wissen auch Items zur Erkenntnisgewinnung, Natur der Naturwis-
senschaften, Beliefs und motivationale Orientierungen und ist insgesamt auf eine Nutzbar-
keit bei Lehramts- und Fach-Studierenden ausgerichtet.

Die aktuelle Stichprobe der Haupterhebung umfasst N = 537 Studierende (41% Fach-, 32%
Lehramts- und 17% andere Studiengénge) von 16 deutschen Hochschulen. Zur Analyse der
Studiengangsunterschiede werden diejenigen N =414 Studierende herangezogen, die ein-
deutig einem Fach-, Gymnasial- oder Haupt-/Realschul-Lehramtsstudiengang zugeordnet
werden konnen.

Trennbarkeit Fach-Stufen

Im Modell des vorliegenden Projektes konnen die Fach-Stufen genutzt werden, um verschie-
dene Facetten des fachlichen Wissens zu identifizieren, wobei das universitdre Wissen hypo-
thetisch fiir die Physiker eine groBere Rolle spielt und das vertiefte Wissen fir die Lehr-
krifte.

Fiir die Gesamtstichprobe passt ein dreidimensionales Rasch-Modell, welches die drei Fach-
Stufen trennt, im y2-Test hochsignifikant besser auf die Daten als ein eindimensionales
(*=33;df =5; p<0,001). AIC und BIC zeigen nur einen knappen Vorteil. Die latente Kor-
relation zwischen den Fach-Stufen ist moderat bis hoch (0,853 bis 0,939).

Ein nach Fahigkeit gedrittelter Datensatz zeigt, dass diese Trennung besonders bei schwa-
chen Studierenden relevant ist (2 = 11; df = 5; p = 0,037), bei starken Studierenden aber ver-
schwindet (y>*=2; df =5; p=0,81).

Pridiktoren des Kompetenzerwerbs

Analysiert man mit Hilfe einer linearen Regressionsanalyse die drei Fach-Stufen getrennt,
ergibt sich fiir das Schulwissen ein wesentlicher Einfluss der schulischen Vorbildung in Ma-
thematik und Physik sowie ein Einfluss des Experimentier-Enthusiasmus. Dies ist nicht ver-
wunderlich, wenn man bedenkt, dass ein GroBteil des schulischen Physikunterrichts mit Ex-
perimenten bestritten wird.

Beim vertiefien Wissen ist neben der schulischen Physik der Score der Skala Ontologie / Na-
tur des Wissens relevant. Eine Vernetzung und Reflexion des fachlichen Wissens geht wohl
auch mit einer Reflexion iiber die Naturwissenschaften an sich einher.

Fiir das universitire Wissen sind vor allem Einfliisse der schulischen Mathematik-Ausbil-
dung sowie ein starker Interaktionseffekt mit den Studiengédngen zu sehen — pro Semester-
wochenstunde steigt der Score bei Fach-Studierenden am schnellsten und bei Haupt-/Real-
schul-Lehrdmtern am langsamsten. Hier zeigt sich am deutlichsten das unterschiedliche
berufliche Profil der Studierenden.

Differentielle Itemfunktion (Item-DIF) zwischen den Studiengingen

Mit den Item-DIFs kann der Interaktionseffekt zwischen Studiengang und Itemschwierigkeit
untersucht werden. Wéhrend sich hier fiir die Gymnasial-Lehrdmter keine Unterschiede zwi-
schen den Fach-Stufen zeigen, ergibt sich fiir die Haupt-/Realschul-Lehrdamter ein signifi-
kanter Unterschied zwischen dem (relativ) leichteren Schulwissen iiber das vertiefte hin zum
(relativ) schwierigsten universitiren Wissen.

Umgekehrt sind bei Fach-Studierenden die Items zum universitdren Wissen (relativ) hoch-
signifikant schwieriger als die Items der anderen beiden Stufen.
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Zusammenfassung

Insgesamt konnen die drei Fach-Stufen wie folgt charakterisiert werden:

- Das Schulwissen steht vor allem im Haupt-/Realschul-Lehramt im Fokus der Studieren-
den. Als Préadiktoren fiir den Erwerb zeigen sich der schulische Unterricht sowie der Expe-
rimentierenthusiasmus.

- Beim universitiren Wissen zeigt sich eine hohe Relevanz der Mathematik. AuBlerdem ist
dies die einzige Fach-Stufe mit einem deutlichen Interaktionseffekt zwischen den Studien-
gingen, was fiir Unterschiede in der beruflichen Perspektive der Studierenden spricht..

- Das vertiefte Wissen zeigt die geringsten Einfliisse der schulischen Vorbildung, dafiir spie-
len hier aber epistemologische Beliefs eine nennenswerte Rolle.

Vor dem Hintergrund des vorgeschlagenen, heuristischen Modells der berufs- und ausbil-

dungsbezogenen Kompetenz von Physikern zeigen sich hier theoretisch erwartete Unter-

schiede in der Bedeutung der einzelnen Fach-Stufen fiir die verschiedenen Studiengénge.
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Erfassung des Fachwissens von Lehramtsstudierenden der Physik

Hintergrund
In Anlehnung an die Beschreibung von Professionswissen nach Shulman (1987) besteht in
den Fachdidaktiken der Naturwissenschaften ein breiter Konsens, Professionswissen von
Lehrkréften in Fachwissen, Fachdidaktisches Wissen und Padagogisches Wissen einzuteilen
(z. B. Fischer, Borowski & Tepner, 2012). In der COACTIV-Studie wird Fachwissen von
Mathematiklehrkriften in die Facetten Schulwissen, vertieftes Schulwissen und universitares
Wissen untergliedert. Das vertiefte Schulwissen bezeichnet dabei die lehrerspezifische Kate-
gorie ,,Schulwissen vom hoheren Standpunkt® (Baumert & Kunter, 2006).
Bisherige Ansétze betrachteten Fachwissen oftmals als eindimensionales Konstrukt (z. B.
Kirschner, 2013; Kroger, Euler, Neumann, Hértig & Petersen, 2012), erste Modelle unter-
scheiden Fachwissen in eigenstindige Dimensionen (z. B. Riese, 2009). Woitkowski et al.
(2011) definieren Fachwissen als Schulwissen, das im Rahmen der Sekundarstufe I, und
universitdres Wissen, das im Rahmen der universitdren Ausbildung vermittelt wird. Vertief-
tes Wissen wird als Bindeglied zwischen Schulwissen und universitirem Wissen eingefiihrt.
Wissen der Sekundarstufe II wird in diesem Ansatz nicht beriicksichtigt und dem vertieften
Schulwissen wird als besonderer lehrerspezifischer Doméne wenig Rechnung getragen. Zur
Ausschérfung des Fachwissens werden im hier verwendeten Modell die Facetten von Fach-
wissen wie folgt charakterisiert. Schulwissen entspricht den fachlichen Inhalten, die im
Rahmen des Grundkursabiturs vermittelt werden. Vertiefies Schulwissen stellt notwendiges
Wissen zur Transformation universitdrer Inhalte auf den Schulkontext dar und universitdres
Wissen wird im Rahmen der akademischen Ausbildung vermittelt, stellt jedoch keinen Be-
standteil des vertieften Schulwissens dar. Die Dimension vertieftes Schulwissen wird wie
folgt operationalisiert.
- Verschiedene Wege zur Losung einer Aufgabe identifizieren und anwenden
- Losung einer Aufgabe aus theoretischer Sicht planen
- Randbedingungen einer Schulaufgabe erkennen
- Aufgaben fachlich korrekt vereinfachen
- Zusammenhénge, Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikalischer Phanomene erken-
nen

Um dieses Modell zu validieren werden die folgenden Fragen bearbeitet:

- Kann das Testinstrument die Dimensionen des Fachwissens erfassen?

- Wie entwickelt sich das Fachwissen von Physikstudierenden im Rahmen der universitdren
Ausbildung?

Methode

Im Rahmen eines Pré-Post-Designs wurden zu Beginn und Ende des Wintersemesters
2013/14 an den Universitdten Bremen, Duisburg-Essen, Paderborn und Potsdam insgesamt
N; =273 (Prétest) bzw. N, = 216 (Posttest) Physikstudierende im ersten Semester, bestehend
aus der Zielgruppe (Lehramt BA Physik) und einer Vergleichsgruppe (BA Physik), getestet.
Im Langsschnitt konnten 95 Probanden zugeordnet werden.

Im Fachwissenstest Mechanik wurden Items gemifl der Dimensionen Schulwissen, vertieftes
Schulwissen und universitires Wissen konstruiert. Weiterhin wurde die Aufgabenschwierig-
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keit gestaffelt in 1 Fakt, 2 Fakten, 1 Zusammenhang, 2 Zusammenhénge und iibergeordnetes
Konzept (Kauertz et al., 2010; Schoppmeier, 2013). Die Inhaltsvaliditit wurde durch Analy-
se der Schul- sowie Universitétscurricula hergestellt. Das auf 60 Minuten angelegte Testheft
bestand aus insgesamt 40 Aufgaben, 17 entfielen auf die Dimension Schulwissen, 12 auf das
vertiefte Schulwissen, wobei nur Items zum 3. und 5. Teilaspekten konstruiert wurden, und
11 auf das universitire Wissen.

Ergebnisse

Bei der Kriteriumsvalidierung durch Korrelation zu verschiedenen Fachnoten und einem
Rechentest zeigen sich geringe Korrelationen mit den Schulnoten in Deutsch, mittlere Korre-
lationen mit den Schulnoten in Physik, Mathematik und der Abiturgesamtnote sowie eine
mittlere bis hohe Korrelation mit dem Rechentest (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Korrelation Testergebnis Vortest mit Schulnoten und Rechentest

Korrelation mit r df p

Rechentest .62 241 <.001
Schulnote Deutsch 13 227 .050
Schulnote Physik 31 219 <.001
Schulnote Mathematik 44 234 <.001
Abiturnote 43 238 <.001

Der Modellvergleich mittels Raschanalyse (vgl. Tab. 2) weist zu beiden Testzeitpunkten fiir
die zwei- sowie die dreidimensionale Modellannahme gegeniiber der eindimensionalen
Modellannahme eine verbesserte Passung auf, wie die deviance und der AIC zeigen (Burn-
ham & Anderson, 2002). In beiden Fillen ist die zweidimensionale Modellannahme der
dreidimensionalen leicht iiberlegen.

Tab. 2: Modellvergleich ein, zwei- und dreidimensionales Modell

Modell ~ Sample n EAP/PV-reliabilitit deviance AIC A AIC zu 1-D

Pritest
1D .79 11927 12009
2D 273 .79/.77 11886 11972 37
3D .79/.73/.74 11885 11977 32
Posttest
1D .83 10075 10157
2D 216 .83/.81 10039 10125 32
3D .83/.79/.79 10038 10130 27

Der Vergleich der Personenfahigkeit im Fachwissen der Mechanik zwischen Studierenden
Lehramt (LA) und Vollfach-Bachelor (VF) von Prd- und Posttest zeigt fiir beide Gruppen
und Testzeitpunkte Unterschiede (vgl. Tab. 3).

Insbesondere beim Schulwissen ist der Unterschied groB3, das Wissen der Lehramtsstudie-
renden zum Posttest ist vergleichbar mit dem der Vollfachstudierenden zum Prétest. Bei
Betrachtung des Wissenszuwachses liegen signifikante Wissenszuwichse fiir LA und VF in
allen drei Wissensbereichen vor. Die Grofle des Wissenszuwachses unterscheidet sich zwi-
schen LA und VF nicht.
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Tab. 3: Gruppenvergleich Prd-Post
=
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Diskussion

Das entwickelte Testinstrument ermoglicht es, Fachwissen angehender Lehrkrifte kriteri-
umsvalide in drei Dimensionen zu differenzieren. Es konnte gezeigt werden, dass sich die
zwei- und dreidimensionale Modellannahme kaum unterscheiden, wobei das dreidimensio-
nale Modell aufgrund der theoretischen Uberlegungen zu bevorzugen ist. Eine bessere Pas-
sung der Modellannahme wird erwartet, wenn alle fiinf Teilaspekte im Testinstrument repré-
sentiert sind. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich Lehramts- und Vollfach-
Bachelorstudenten zu Studienbeginn unterscheiden. Nach einem Semester erreichen beide
Gruppen vergleichbare Wissenszuwéchse. Ein besonderer Wissenszuwachs von Lehramts-
studierenden beim vertieften Schulwissen kann nicht beobachtet werden. In weiteren Erhe-
bungen wird nun gepriift, ob sich in spiteren Semestern mehr Wissen in diesen Bereichen
bei Lehramtsstudierenden entwickelt.

Literatur

Baumert, J. & Kunter, M. (2006). Stichwort: Professionelle Kompetenz von Lehrkréften. Zeitschrift fiir
Erziehungswissenschaft (9). 469-520.

Burnham, K. P.; Anderson, D. R. (2002), Model Selection and Multimodel Inference: A Practical Informati-
on-Theoretic Approach (2nd ed.), Springer-Verlag.

Fischer, H. E., Borowski, A., Tepner, O. (2012). Professional Knowledge of science teachers. In: Fraser, B.J.,
Tobin, K., McRobbie, C.J. (Hrsg.). Second International Handbook of Science Education (24). AK
Houten: Springer Netherlands. 435-448.

Kauertz, A., Fischer, H. E., Mayer, J., Sumfleth, E., Walpuski, M. (2010). Standardbezogene Kompetenzmo-
dellierung in den Naturwissenschaften der Sekundarstufe 1. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaf-
ten 16. 135-153.

Kirschner, S. (2013). Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehrkréften. Berlin: Logos
Verlag.

Kroger, J., Euler, M., Neumann, K., Hértig, H. & Petersen, S. (2012). Messung Professioneller Kompetenz im
Fach Physik. In Bernholt, S. (Hrsg.), Konzepte fachdidaktischer Strukturierung fiir den Unterricht. Ge-
sellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik. Jahrestagung in Oldenburg 2011. Berlin: LIT Verlag, 616-
618

Riese, J. (2009). Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von (angehenden) Physik-
lehrkréften. Berlin: Logos Verlag.

Schoppmeier, F. (2013). Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Berlin: Logos Verlag.

Shulman, L. S. (1987). Knowledge and Teaching: Foundations of the New Reform. Harvard Educational
Review, 57(1), pp. 1-22.

Woitkowski, D., Riese, J., Reinhold, P. (2011). Modellierung fachwissenschaftlicher Kompetenz angehender
Physiklehrkrifte. In: Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 17. S. 289-313.



115

Yvonne Gramzow Universitat Paderborn
Josef Riese
Peter Reinhold

Fachdidaktisches Wissen Physik - Validierungsstudien

Ziele und Theoretischer Hintergrund

Obwohl das Fachdidaktische Wissen (FDW) in der Literatur haufig als relevant flr
unterrichtliches Handeln von Lehrkraften erhofft wird, existiert bislang weder ein Konsens
Uber seine innere Struktur noch ein Testinstrument, welches eine solche Struktur empirisch
abzubilden vermag. Ausgehend von dieser Problematik wurde ein Modell fachdidaktischen
Wissens entworfen sowie ein Testinstrument entwickelt und pilotiert, welches Analysen auf
der Ebene von Subskalen ermdglichen soll. Mit Hilfe dieses Instruments sollen im Rahmen
des Verbundprojekts Profile-P (vgl. Kulgemeyer et al., 2012) die Zusammenhéange zwischen
den inneren Strukturen des Fachdidaktischen Wissens, des Fachwissens (Gigl et al., in
diesem Band) und der Tatigkeit des Erklarens (Tomcyszyn et al., in diesem Band) aufgeklart
werden. Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse der Pilotierung sowie Studien zur
Prifung der Validitat der Testwertinterpretation vorgestellt.

Testinstrument und Pilotstudie

Das Modell Fachdidaktischen Wissens wurde deduktiv auf der Grundlage von Analysen
verschiedener Konzeptualisierungen von FDW und dem pedagogical content knowledge
(PCK) entwickelt. Es ordnet sich in die géngigen heuristischen Modelle professioneller
Handlungskompetenz als Teil der kognitiven Disposition in Anlehnung an Baumert und
Kunter (2006) ein. Der Schwerpunkt liegt auf das an der Universitdt erwerbbare Wissen.
Dazu wurde zundchst ein breit angelegtes Modell entwickelt und anschlieRend fir die
Testentwicklung gekirzt (vgl. Gramzow, Riese & Reinhold, 2013). Der physikalische
Inhaltsbereich wurde auf die Mechanik beschrankt sowie die vier fachdidaktischen Facetten
»Instruktionsstrategien®, ,,Schilervorstellungen®, ,,Experimente und Vermittlung eines
angemessenen Wissenschaftsverstandnisses sowie ,,Fachdidaktische Konzepte* ausgewahlt.

Inhaltsbereiche Kognitive
analysieren Anforderungen

anwenden
reproduzieren

Mechanik —

Facetten

I

Instruktions-  Schuler- Experimente Fach-
strategien vorstellungen und Vermittiung  didaktische
eines Konzepte

angemessenen
Wissenschafts-
verstandnisses

Abb.1: Modell fiir die Itementwicklung

Des Weiteren wurde dem Modell fiir die Itementwickelung (Abb.1) als dritte Dimension die
Kognitive Aktivitdt hinzugefugt, die die Anforderungen der jeweiligen Items in die Bereiche
»Reproduzieren®, ,,Analysieren* und ,,Anwenden* unterteilt (vgl. Anderson und 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. Dazu wurden
216 Lehramtsstudenten der Physik aus 12 Universitdten und Fachhochschulen befragt. Die
Charakteristik der Stichprobe findet sich in der folgenden Tabelle:
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Tab.2: Charakteristik der Pilotstichprobe. Angegeben sind jeweils Mittelwerte.

Note Fach- Erworbene Creditpoints
N . Weiblich (CP) in physikdidaktischen
Abitur semester
Veranstaltungen
HR Lehramt 71 2,5 48 % 4,6 8,9
Gym Lehramt 127 2,0 39 % 52 10,0
Gesamt 216 2,2 44 % 5,0 9,3

Die auf Grundlage einer Raschanalyse erzeugte Wrightmap zeigt, dass der Test zu schwer
und die Varianz zu gering ist (.39). Der Itemfit ist bei 86 von 91 Items jedoch gut (0.8 <
MNSQ < 1.2 und - 1.9 < T < 1.9), ebenso die EAP-Reliabilitét fiir den gesamten Test (.84).

Validitatsbegriff

In Anlehnung an z. B. Bldmeke (2013) und Kane (2013) wird Validitét nicht als Eigenschaft
des Testinstruments, sondern als eine der Interpretation definiert. In diesem Zusammenhang
ist es zunéchst relevant, die intendierten Interpretationen festzulegen. Hartig, Frey und Jude
(2012) folgend soll das hier entwickelte Testinstrument dazu verwendet werden, Leistungen
zu erkldren. Hierzu sind theoretische Annahmen (ber das Konstrukt nétig, deren Validitat
Uberpruft werden muss. Die Annahmen gliedern sich in drei Ebenen:

(1) FDW lasst sich zu anderen Wissensbereichen (insbesondere Fachwissen) abgrenzen.

(2) FDW ist an der Universitat erwerbbar.

(3) FDW lasst sich in vier fachdidaktischen Facetten gliedern.

Untersuchungen zur Konstruktvalidierung

Zundchst kann im Sinne der Verortung des Konstrukts in einem nomologischen Netzwerk
(vgl. z. B. Hartig & Jude, 2007; Schaper, 2009) untersucht werden, ob Testwerte Indikatoren
fir Auspragungen eines nicht direkt beobachtbaren Konstrukts sind. Sofern die Testwerte
mit einer theoretischen VVorhersage Ubereinstimmen, kann dies als Indiz der Bestatigung des
theoretischen Konstrukts angesehen werden. In Bezug auf die Ebenen (1) und (2) ist
anzunehmen, dass die erreichten Creditpoints in fachdidaktischen Lehrveranstaltungen héher
mit den FDW-Personenfahigkeiten Kkorrelieren als die erreichten Creditpoints in
Fachveranstaltungen. Diese Annahme wird durch die Testwerte unterstiitzt. Es zeigt sich
(jeweils unter Kontrolle der Fachsemester) eine Person-Korrelation von r=.375 der FDW-
Personenfahigkeiten mit den CP Physikdidaktik und eine Person-Korrelation von r=.281 der
FDW-Personenfahigkeiten mit den CP Physik. Im Regressionsmodell ist jedoch
ausschlieBlich der Zusammenhang zu den CP Physikdidaktik relevant.

Des Weiteren ist es moglich, eine statistische Priifung der inneren Struktur des
Wissensbereichs mithilfe von Modellvergleichen vorzunehmen (Ebene 3). Hier zeigt ein
Test, dass ein 4D-Rasch-Modell, welches in vier fachdidaktischen Facetten unterteilt, eine
hochsignifikant bessere Passung als ein 1D-Rasch-Modell aufweist.

Ebenfalls bezogen auf Ebene (3) wurde eine Prifung der Modellpassung der
Itemkonstruktionsregeln vorgenommen. Hierfiir wurden zwei fachdidaktische Experten
herangezogen, die anhand eines Manuals zur Beschreibung des Modells die einzelnen Items
jeweils einer Facette zuordnen sollten. Es zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der
Zuordnungen (Cohens x zwischen .73 und .89).

Untersuchungen zur Inhaltsvalidierung

Bezogen auf Ebene (1) der Annahmen (ber das Konstrukt wurde eine Expertenbefragung an
den Verbundstandorten durchgefiihrt, um die inhaltliche Passung der Items hinsichtlich der
universitaren Curricula zu ermitteln. Mithilfe einer flinfstufigen Rating-Skala sollte jedes
Item dahingehend bewertet werden, ob Lernenden im Laufe des Fachdidaktik-Studiums die
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Madglichkeit haben, die ndtigen Kompetenzen zu erwerben, um die entsprechende Aufgabe
korrekt zu l6sen (1=Ja, absolut; 5=Nein, in keinem Fall). Eine Mittelwertbildung der
Einschéatzungen liefert Werte im Bereich von 1.0 bis 3.2. Der (ber alle Items berechnete
Mittelwert liegt bei 2.1, seine Standardabweichung bei 0.6. Daraus folgt, dass einige Items
eine weniger hohe curriculare Passung aufweisen und daher flr eine Testoptimierung
entfernt werden sollten.

Ferner wurde eine Lautes-Denken-Studie (n=15) implementiert, bei der mithilfe einer
Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) Wissensbestande identifiziert werden konnten, auf die
die Probanden bei der Bearbeitung der Aufgaben zuruickgreifen. Insbesondere bezogen auf
Ebene (2) konnten so wichtige Hinweise dahingehend gewonnen werden, ob Aufgaben
ausschlieBlich mit Fachwissen I6sbar sind oder nicht. In dieser Hinsicht problematische
Aufgaben sollten fiir die Haupterhebung entfernt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte ein Test entwickelt werden, der eine modellkonforme innere Struktur des
Fachdidaktischen Wissens in Physik empirisch abbilden kann. Des Weiteren wurden Studien
zur Untersuchung der Validitat der intendierten Testwertinterpretation durchgefiihrt. Diese
kann jedoch nur falsifiziert (z. B. durch die Identifikation problematischer Items) und nicht
verifiziert werden. Trotzdem scheint der Test mit Einschrankungen fir die 0. g. Ziele des
Verbundprojekts ProfiLe-P geeignet. Fir die Haupterhebung, die seit dem Wintersemester
13/14 14uft, wurde eine Kirzung des Instruments auf 65 Minuten vorgenommen. Dazu
wurden im ersten Schritt Hinweise aus den Validierungsstudien und im zweiten Schritt
statistische Merkmale des Tests bzw. der Items herangezogen. Die Haupterhebung des
Verbundprojekts ProfiLe-P ist im Sommer 2015 abgeschlossen. Zu diesem Zeitpunkt
kénnen voraussichtlich erste differenzierte Zusammenhangsanalysen zwischen dem
Fachdidaktischen Wissen, dem Fachwissens und der Tétigkeit des Erklarens vorgestellt
werden.
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Messung der Erkliarungsfihigkeit von Lehramtsstudierenden der Physik

Erklaren wird als eine wichtige Fahigkeit von Physiklehrkraften angesehen (Osborne &
Patterson, 2011). Egal ob in Frontal- oder in Gruppenarbeitsphasen, die Lehrkraft muss ihren
Schiilerinnen und Schiilern immer wieder etwas erklaren. Nicht selten geschieht dies sogar
spontan, wenn beispielsweise ein Schiler sagt: ,,Das habe ich noch nicht verstanden®. Phy-
sikreferendare berichten zudem, dass gutes Erkléaren fur sie die Hauptschwierigkeit im Un-
terricht darstellt (Merzyn, 2005). Gleichzeitig beklagt Geelan (2012) den Mangel an empiri-
scher Forschung zum Erklaren. Er findet lediglich zwei Studien, die sich mit der Beschrei-
bung verbaler Unterrichtserklarungen beschéftigen.

In diesem Beitrag wird ein videobasiertes Testinstrument vorgestellt, mit dem die Erkla-
rungsfahigkeit von Lehramtsstudierenden der Physik erhoben werden kann. Daflr wird
zunéchst ein Modell fur Unterrichtserklarungen beschrieben und ein Setting vorgestellt, in
dem die Erklarungsfahigkeit in einer standardisierten Handlungssituation erhoben werden
kann. Dann werden ein Kategoriensystem und ein MaR, mit dem sich die Erklarungsfahig-
keit quantifizieren lasst, prasentiert.

Unterrichtserklidrungen

Bei Unterrichtserklarungen geht es darum, einen Sachverhalt fir Schilerinnen und Schiler
verstandlich zu machen. Erklaren kann also als die Fahigkeit definiert werden, Verstandnis
zu erzeugen (Gage, 1968). Treagust und Harrison (1999) nennen diese Art von Erklarungen,
science teacher explanations. Hier steht die Vermittlungsabsicht im Vordergrund. Treagust
und Harrison stellen dieser ersten Art von Erklarungen scientific explanations gegenuber, bei
denen es primdr darum geht, wie Phdnomene deduktiv aus Gesetzen und Vorbedingungen
sachlogisch abgeleitet werden kdnnen (Hempel & Oppenheim, 1948). Diese Erkldarungen
werden unabhdngig von einem Adressaten gedacht.

Als Grundlage fiir ein Modell von Unterrichtserklarungen wurde das Modell fiir fachbezo-
gene Kommunikation von Schilerinnen und Schillern (Kulgemeyer & Schecker, 2009)
gewahlt und angepasst. Mindestens zwei Personen sind an dem Dialog beteiligt, wobei der
Erklarer einen Wissensvorsprung gegeniiber dem Adressaten hat und diesem etwas erklaren
mdchte. Der Erklarer muss die Erkldarung sachgerecht und adressatengeméaR gestalten, damit
sie fachlich richtig aber auch verstdndlich und interessant fiir den Adressaten ist. Es gibt
nach dem Modell vier Aspekte in denen der Erklarer die Erklarung variieren kann: Sprach-
ebene, Mathematisierungen, Beispiele und Darstellungsformen.

Der Adressat ist aktiv an dem Dialog beteiligt und gibt verbal und nonverbal Rickmeldun-
gen dariber, ob das Erklarungsangebot des Erklérers verstandlich ist und zu seinem Vorwis-
sen und Interesse passt. Meldet der Adressat zuriick, dass er bereits den ersten Erkl&rungsan-
satz nicht verstanden hat, kann der Erkldrer z. B. den Grad der Verwendung formaler Fach-
sprache reduzieren, indem er seine Erklarung durch Alltagsbegriffe erganzt (Sprachebene).
Er kann Formeln durch Zahlenbeispiele vereinfachen (Mathematisierungen), anhand eines
alltagsnahen Beispiels erklaren (Beispiele) oder die Erklarung durch eine Abbildung an-
schaulicher machen (Darstellungsformen).

Das Verwenden einer reduzierten Form von Fachsprache, von Beispielen und von Darstel-
lungsformen wird in Literatur als verstandnisférderlich beschrieben (z. B. Brown, 2006).
Darliber hinaus werden noch weitere Kriterien genannt. Beispielsweise sollte die Erklarung
klar strukturiert sein und der Adressat in die Erklarung einbezogen werden.
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Experten-Novizen-Dialog

Beim Experten-Novizen-Dialog (vgl. Kulgemeyer & Schecker, 2009) bekommt ein/e Stu-
dent/in die Aufgabe einem Schiler oder einer Schilerin der 10. Klasse des Gymnasiums
einen vorgegebenen physikalischen Sachverhalt zu erklaren. Beispielsweise soll erklart
werden, warum man sich in der Achterbahn beim Durchfahren eines parabelférmigen Hi-
gels schwerelos fuhlt. Zunéachst bekommt die erklarende Person einige Materialien, z. B.
Formeln und Abbildungen, sowie zehn Minuten Zeit sich auf die Erklarung vorzubereiten.
AnschlieBend wird sie mit einem Schiiler bzw. einer Schilerin zusammengebracht und be-
kommt zehn Minuten Zeit den Sachverhalt zu erklaren. Die Schiilerinnen und Schiiler sind
von uns darauf trainiert worden, sich in jeder Erklarung vergleichbar zu verhalten und
gleichartige Fragen zu stellen. Beispielsweise sagen sie ,,Das habe ich noch nicht verstan-
den. Kannst du das nochmal leichter erkliren?* Sie werden in mehreren Durchgéngen mit
einem videobasierten Feedbacktraining geschult, um die Fragen glaubhaft und an passenden
Stellen zu setzen.Die Videos werden mit einem Kategoriensystem kodiert (s. u.) und dahin-
gehend analysiert, wer der bessere Erkldrer ist.

Mit dem Experten-Novizen-Dialog kann die Erklarungsfahigkeit in einem standardisierten
Setting erhoben werden. Gegeniber schriftlichen Tests zum Professionswissen (z. B. von
Riese & Reinhold, 2010) hat das Verfahren den Vorteil eines gréeren Handlungsbezugs
und Uber rein kognitive Aspekte hinaus zu messen, wie es beispielsweise von v. Aufschnai-
ter und Blémeke (2010) gefordert wird.

Entwicklung des Kategoriensystems

Mit qualitativer Inhaltsanalyse wurde ein Kategoriensystem entwickelt, um Unterschiede in
den Erkl&rungen auszumachen. Im ersten Schritt wurden deduktiv Kategorien aus der Litera-
tur formuliert. Anhand von Erklarungsvideos, die mit dem Experten-Novizen-Dialog ent-
standen sind, wurden diese Kategorien Uberarbeitet und induktiv neue entwickelt. Die so
entstandenen 45 Kategorien beschreiben alle Anderungen, die in den Erklarungen vorge-
nommen wurden. Zwei Kodierer konnten sich kommunikativ Uber alle Kategorien einigen.
Die groRe Zahl an Kategorien resultierte daraus, dass Aspekte aus dem Modell oder die
Kriterien aus der Literatur jeweils durch mehrere Kategorien vertreten waren. Beispielsweise
gab es zu dem Modellaspekt Sprache die Kategorien: a) Fachbegriffe mit Fachbegriffen
kommentieren, b) Fachbegriffe mit Alltagsbegriffen kommentieren, c) Fachbegriffe vermei-
den, indem sie durch Alltagsformulierungen ersetzt werden, etc.

MaB fiir Erkldrungsfihigkeit

Aus den Kategorien sollte ein Mal? gebildet werden, das die Erklarungsfahigkeit reliabel und
valide misst. Dafiir wurde ein Expertenrating durchgefiihrt. Zundchst wurden 16 Erklarungs-
videos zum gleichen Thema und mit vergleichbarer physikalischer Korrektheit gepaart.
Jedes Videopaar wurde von jeweils fiinf Experten hochinferent hinsichtlich der Frage ,,Wer
war in diesen Videos der bessere Erklarer bzw. die bessere Erklarerin?“ eingeschatzt. Die
Experten waren sich in fast allen Féllen einig. Die prozentuale Ubereinstimmung liegt bei
95% und Fleiss’ Kappa bei « = 0,798.

Um aus den Kategorien ein MaR zu bilden, wurde die Anzahl der auftretenden Kategorien
aufsummiert. Fir das Auftreten einer Kategorie innerhalb einer Erklarung wird ein Mal ein
Punkt vergeben. Dabei werden nur solche Kategorien berlicksichtigt, die nach der Theorie
verstandnisforderlich sind und die haufiger in den Videos vorkommen, die von den Experten
als besser eingeschétzt wurden. Daraus ergeben sich 26 Kategorien, die ein erstes reliables
MafR,¢ (Cronbachs o = 0,735) bilden, was mit der Expertenentscheidung zu 100 % (berein-
stimmt. In einem ndchsten Schritt, wurden die Kategorien schrittweise reduziert und bei
jedem Reduktionsschritt kontrolliert, ob 1) die Reliabilitdt und 2) die Ubereinstimmung
zwischen dem Mal und den Experten hoch bleiben (Cronbachs o > 0,7 und Cohens « > 0,7).
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Rerdem wurde 3) darauf geachtet, alle Tab. I: Bildung des Mafes

Modellaspekte  (Sprache, Beispiele, MaR,s | MaB,

Darstellungsform,  Mathematisierung) Anzahl der Kategorien 26 12

mit den Kategorien abzudecken. Das [—= o
: _ | Ubereinstimmung: MaB und | 100 % | 87,5 %
neue schlankere und damit besser hand Expertenrating, (Cohens 1) (1.00) | (0.75)

habbare Mal3;, (siehe Tab. 1) setzt sich

aus nur noch zwolIf Kategorien zusam- Reliabilitat, Cronbachs a: 0,735 | 0,772
men und erfullt diese Anforderungen. Alle Modellaspekte sind 4 4
abgedeckt

Nur bei einem der acht zu vergleichen-

den Videopaare weicht die Entscheidung der Experten von der durch das MaR, ab. Hier
kommt das MaR allerdings auch mit nur einem Punkt Unterschied zu einer anderen Reihen-
folge beziglich des besseren Erklérers. Bei allen anderen Entscheidungen ist der Unter-
schied groRer. Gerade bei diesem Videopaar sind sich die Experten auch nicht einig, welcher
Erklarer besser ist. Das lasst vermuten, dass die Erklarungsfahigkeit der beiden Erklarer
&hnlich ist und die Entscheidung wer besser ist, nicht so eindeutig geféllt werden kann.

Ausblick

Das hier préasentierte Mal® fir Erklarungsfahigkeit berlicksichtigt bisher nur die adressaten-
geméRe Komponente des Modells fur Unterrichtserkldrungen. Dariiber hinaus sollen die
Erklarungen noch hinsichtlich der Sachgerechtheit analysiert werden.

Im Verbundprojekt Profile-P (Professionswissen in der Lehramtsausbildung — Physik; Pro-
jektpartner an den Universitaten Duisburg-Essen, Paderborn und Potsdam) wird der Exper-
ten-Novizen-Dialog eingesetzt, um den Zusammenhang zwischen Fachwissen, fachdidakti-
schen Wissen und der Erklarungsfahigkeit zu untersuchen. Fiir jeden Bereich wurden Testin-
strumente entwickelt und pilotiert. Sie werden an einer gemeinsamen Stichprobe aus Studie-
renden aller Semester an allen Partneruniversitaten eingesetzt. Mit dem Experten-Novizen-
Dialog wird eine Teilmenge von N = 200 Studierenden getestet. Die Datenerhebung endet
im Wintersemester 2014/15.
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Erkenntnisgewinnungskompetenz im Lehramtsstudium

Einleitung

Die Erfassung professioneller Kompetenz von Lehramtsstudierenden riickte in den letzten

Jahren vermehrt in den Fokus. Auch wenn die fundamentalen Arbeiten Lee Shulmans (1986)

und fur den deutschen Sprachraum von Baumert und Kunter (2006) schon mehrere Jahre

existieren, so ist — mit einigen Ausnahmen (z. B. COACTIV) — erst aktuell eine erhdhte

Forschungsaktivitat festzustellen (z. B. ProWin).

Wiéhrend viele Studien versuchen ein ganzheitliches Bild der professionellen Kompetenz

von Lehrenden zu erfassen, befasst sich das hier dargestellte VVorhaben mit einem sehr

speziellen Bereich. Der Fokus liegt auf der Erkenntnisgewinnungskompetenz von

Lehramtsstudierenden, die sehr detailliert erfasst werden soll. Im Modell der professionellen

Handlungskompetenz ist diese dem Bereich des Content Knowledge (bzw. Fachwissen)

zuzuordnen. In diesem Beitrag werden erste Ergebnisse der Studie dargestellt, die im

Rahmen des Ko-WADIS-Projekts entstanden ist (Hartmann et al., im Druck). Zentrale

Fragestellungen dieses Projekts umfassen die Struktur und die Entwicklung der Kompetenz

im Rahmen des Studiums. Innerhalb dieses Beitrages sollen folgende Fragestellungen

beantwortet werden:

Gibt es Unterschiede im Kompetenzstand zwischen Studierenden

- im Bachelor- und Masterstudiengang?

- im Lehramt- und Mono-Physik-Studiengang?

- mit und ohne einem weiteren naturwissenschaftlichem Fach neben Physik (nur
Lehramtsstudierende)?

Grundlagen

Erkenntnisgewinnung wird in diesem Projekt als wissenschaftliches Problemldsen aufgefasst
(Mayer, 2007). Dabei wird eine féacheriibergreifende naturwissenschaftliche Erkenntnis-
gewinnungskompetenz angenommen. Das der Studie zugrunde liegende Kompetenzmodell
umfasst die beiden Dimensionen Untersuchungen und Modelle Nutzen, mit jeweiligen
Subdimensionen. Insgesamt ergibt sich ein sieben-dimensionales Modell (Details zum
Kompetenzmodell und zur Testkonstruktion finden sich bei Straube et al., 2014a und
2014b). Um dem facherlbergreifenden Ansatz Rechnung zu tragen, wurden zu jeder Zelle
des Kompetenzmodells Aufgaben aus allen drei Naturwissenschaften (Physik, Chemie und
Biologie) konstruiert. Die hier dargestellten Ergebnisse wurden mit 48 Items aus der Physik,
41 Items aus der Biologie und 32 Items aus der Chemie erhoben (insgesamt 121 Items), die
sich im Multi-Matrix-Design auf 20 verschiedene Testhefte verteilen (18 Items pro
Testheft). Die Hefte sind Giber Ankerblécke verbunden.

Die analysierte Stichprobe besteht aus 514 Physik-Studierenden, von denen 26 % weiblich
sind. 109 Studierende befinden im Master-Studiengang. 255 Studierende haben das
Studienziel ,,Lehramt“, was ca. 50 % der Stichprobe entspricht. Davon haben 104 Personen
Physik als Erstfach gewahlt.

Methodisches Vorgehen

Die Auswertung erfolgte mit dem 1PL-Modell (Rasch-Modell) der probabilistischen
Testtheorie mit Conquest 3.0 (Adams et al., 2012). Auf Grundlage der Parameter WMNSQ
und T-Wert wurde eine Itemselektion vorgenommen (Bond & Fox, 2007). Eine weitere
Selektion erfolgte auf Grundlage der Item-charakteristischen-Kurven (Hambleton et al.,
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1991). Insgesamt wurden 15 Items ausgeschlossen. Jede Zelle des Kompetenzmodells bleibt
weiterhin durch jedes Fach mit mindestens drei Items besetzt.

Fir die verbleibenden Items wurden auf Grundlage der 514 Probanden mit Physik als einem
Fach Itemparameter (Schwierigkeiten) geschatzt. Die in diesem Rasch-Modell geschéatzten
Parameter und Kovarianzen wurden dann jeweils in die Berechnungen fiir die einzelnen
Fragestellungen fixiert importiert. Fir diese Analysen wurde ein latentes Regressionsmodell
spezifiziert. In dieses flossen die Dummy-kodierten Variablen Master, Lehramt,
naturwissenschaftliches Beifach und Physik als Erstfach ein. FUr die weitere Auswertung
wurden Plausible-Values (PVs) exportiert (Wu, 2005). Diese sind flr die gruppenbezogenen
Auswertungen, die hier vorgenommen werden sollen, besser als andere Schatzer geeignet.
Von den flinf gezogenen PVs wurde jeweils der erste fir die weiteren Rechnungen
verwendet. Fir den Signifikanztest von Mittelwertunterschieden wurden t-Tests genutzt
(Field, 2009). Als Effektstarke diente das korrigierte Cohens d (Field, 2009).

Auswertung

Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf ein eindimensionales Modell
naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung, da dieses bei einer Analyse die Daten am
besten reprasentierte (Hartmann et al., im Druck).

H1: Masterstudierende zeigen einen hoheren Kompetenzstand als Bachelorstudierende.

Mit diesem Kompetenztest soll eine mutmaRlich im Studium erworbene Kompetenz erfasst
werden. Daher kann davon ausgegangen werden, dass Masterstudierende einen hoheren
Kompetenzstand zeigen als Bachelorstudierende. In der Kohorte sind auch Studierende mit
anderem Studienziel vertreten (z. B. Staatsexamen). Diese wurden entsprechend ihrer
Semesterzahl den Gruppen zugeordnet (Grenze: Ende 6. Semester)

Tab. 1: HI: t-Test und Effektstirke

Gruppe N M SD df t p d
Bachelor 389 | -0,0854 | 059220
Master 118 | 02397 | 052807 | °® -5350 | <0,001 | 059

Der t-Test fur die getestete Hypothese zeigt hochst signifikante Unterschiede (p<0,001)
zwischen den beiden Gruppen. Cohens d zeigt eine mittlere Effektstarke. Die Hypothese hat
die Priifung demnach bestanden.

H2: Lehramtsstudierende zeigen einen hoheren Kompetenzstand als Mono-Physik-
Studierende.

Die in diesem Test getestete Kompetenz wird innerhalb der Didaktikveranstaltungen des
Lehramtsstudiums explizit vermittelt. Innerhalb des Mono-Physik-Studiums findet eine eher
implizite Vermittlung im Rahmen der Laborpraktika statt. Daher wird ein hoherer
Kompetenzstand von Lehramtsstudierenden vermutet.

Tab.2: H2: t-Test und Effektstirke

Gruppe N |[M SD df t p d
Kein Lehramt | 253 | 0,0846 | 0,60966
Lehramt 254 [ -01037 | 056300 | 00 | 3613 | <0001 1032

Der t-Test zeigt hochst signifikante Unterschiede (p<0,001) zwischen den beiden Gruppen,
allerdings in umgekehrter Richtung. Die Hypothese muss daher verworfen werden. Cohens d
deutet auf einen schwachen Effekt hin.

H3: Lehramtsstudierende mit naturwissenschaftlichem Beifach zeigen einen hoheren
Kompetenzstand als Studierende ohne naturwissenschaftliches Beifach.
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Aufgrund der héheren Anzahl an Lerngelegenheiten wird ein Vorteil fir Studierende mit
zwei naturwissenschaftlichen Fachern (zusatzlich Biologie oder Chemie) vermutet.

Tab.3: H3: t-Test und Effektstirke

Gruppe n M SD af " D Y,
Kein nawi Neb. | 209 | -0,0954 | 0,58809
Nawi. Neb. 45 | -0,1037 | 0,56309 | 22 095 | >09 0,014

Der t-Test zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen. Dieses wird
durch die minimale Effektstarke unterstrichen. Diese Hypothese muss demnach ebenfalls
verworfen werden.

Diskussion

Der positive Ausgang der ersten Hypothese deutet darauf hin, dass mit dem vorliegenden
Kompetenztest eine im Studium erworbene Kompetenz erhoben wird. Es muss davon
ausgegangen werden, dass durch eine feinere Unterscheidung nach Studienzeit sich groRere
Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen zeigen. Fir den angenommenen héheren
Kompetenzstand von Lehramtsstudierenden im Vergleich zu Mono-Studierenden des Fachs
Physik gibt es keine Evidenz. Im Gegenteil dazu zeigt sich ein umgekehrter Effekt, der
leichte Vorteile fur Mono-Physik-Studierende zeigt. Die implizite Vermittlung der
Kompetenzen wurde mdglicherweise unterschatzt. Hier missen detailliertere Analysen
zeigen, ob sich dieser Unterschied bis zum Ende des Studiums fortsetzt. Auch flr den
angenommenen hoheren Kompetenzstand von Lehramtsstudierenden mit  zwei
naturwissenschaftlichen Fachern zeigt sich keine Evidenz. Zumindest Physik-Studierende
scheinen nicht von einem weiteren naturwissenschaftlichen Fach zu profitieren.

In weiteren Analysen soll inshesondere die Kompetenzentwicklung im Quasi-Lé&ngsschnitt
analysiert werden. Dazu missen fir die einzelnen Kohorten zun&chst DIF-Analysen
gerechnet werden. Auch soll geprift werden, ob das 2PL-Modell die Daten ggf. besser
reprasentiert.

Das Projekt wird im Rahmen des Programms ,,KoKoHs* durch das BMBF gefordert.
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Entwicklung und Evaluation einer Lehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

Einleitung

Obwohl die Férderung naturwissenschaftlicher (ntw.) Denk- und Arbeitsweisen sowohl
national als auch international ein wichtiges Bildungsziel darstellt (u. a. Sekretariat der Stan-
digen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005;
National Research Council, 1996), zeigen zahlreiche Untersuchungen, dass im Unterricht
kaum die Phasen des ntw. Erkenntnisweges beriicksichtigt werden (u. a. Seidel et al., 2007;
Tesch & Duit, 2004) und dass die Schiler Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung von Expe-
rimenten gemaR dem ntw. Erkenntnisweg haben (u. a. Hammann et al., 2006). Abgeleitet aus
verschiedenen Modellen (Klahr & Dunbar, 1988; Schmidkunz & Lindemann, 1992) und den
Standards des Kompetenzbereiches Erkenntnisgewinnung (Bildungsstandards) lassen sich
die Phasen des ntw. Erkenntnisweges folgendermalen beschreiben:

Planung + Beobachtung + Shlnss

Problem/Frage Hypothese Durchfithrung Experimentelle
: ; folgerung
Experiment Ergebnisse b =

Problem nicht gelost?

In drei aufeinander folgenden Untersuchungen an der Universitat Duisburg-Essen (AG Sum-
fleth) konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von UnterstiitzungsmalRnahmen (Strukturie-
rungstraining, Strukturierungshilfen, Feedback) sich positiv auf das Experimentieren gemaR
dem ntw. Erkenntnisweg auswirkt (Rumann, 2005; Walpuski & Sumfleth, 2007; Wahser &
Sumfleth, 2008). Mithilfe dieser StrukturierungsmalRnahmen konnten die Schiler in Klein-
gruppen (ca. vier Schiiler pro Gruppe) die Phasen des ntw. Erkenntnisweges selbststandig
durchfiihren. Darauf basierend ist das Ziel des hier vorgestellten Projektes, zu analysieren,
inwieweit es gelingt, diese erprobte experimentelle Einsatzvariante mithilfe einer
Lehrerfortbildung in die Praxis zu implementieren. Auf diese Weise sollen die Kompetenzen
der Lehrer gefordert werden, die fir die Vermittlung von Kompetenzen im Bereich Erkennt-
nisgewinnung bedeutsam sind. Die Evaluation der Fortbildung erfolgt mittels eines Modells,
basierend auf Kirkpatrick (1979), Guskey (2000) und Lipowsky (2010), die die Uberpriifung
der Wirkung einer MaBnahme auf mehreren Ebenen beschreiben (1. Zufriedenheit der Teil-
nehmer; 2. Erweiterung der Lehrerkognitionen; 3. Wirkung auf das unterrichtspraktische
Handeln; 4. Effekte auf die Lernenden). Die im Folgenden beschriebenen Forschungsfragen
basieren auf den vier Ebenen dieses Modells. Beziiglich der jeweiligen Forschungsfragen
wurden verschiedene Testinstrumente eingesetzt.

Forschungsfragen

F1: Empfinden die Teilnehmer die neu konzipierte Fortbildung als positiv?

F2: Andert sich die Einstellung der Teilnehmer in Richtung eines Einsatzes von Experi-
menten zur Erkenntnisgewinnung durch die Fortbildung?

F3: Andert sich das fachdidaktische Wissen zum Experimenteinsatz durch die Fortbildung?

F4: Erstellen die Teilnehmer Unterrichtsmaterialien gemal den Fortbildungsinhalten?

F5: Sind die Teilnehmer in der Lage, die Fortbildungsinhalte im Unterricht umzu setzen?

F6: Experimentieren die Schiller gemaR dem naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg?
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Testinstrumente
F1: Fragebogen zur allgemeinen Fortbildungsqualitat (18 Items, o = .87)
Fragebogen zur Uberzeugung bzgl. der Fortbildungsinhalte (10 Items, o = .71)
F2: Einstellungsfragebogen zum Experimenteinsatz (20 Items, o = .78)
F3: Fachdidaktischer Wissenstest (Tepner, Backes & Sumfleth, unverdffentlicht,
27 Relationen, o= .75)
F4: Manuale fir die Kodierung der Materialplanungsvideos
(Basiskodierung: Kesprachsinhalt = - 79, KMaterialplanung = -875 Rating: ICCunjust = 17)
F5: Manuale fir die Kodierung der Lehrer-Unterrichtsvideos
(Basiskodierung: .77 < k < 1.00, Ksonstiges = -54; Bewertung: ICC jut = 1.00)
F6: Manuale fir die Kodierung der Schilergruppen-Unterrichtsvideos
(Basiskodierung: k = .92; Bewertung: ICC just = .80)
Zusatzlich: Manual fir die Interviewanalyse (.77 < ICC st < .97)

Untersuchungsdesign

An der eintagigen Fortbildung zur Forderung der Erkenntnisgewinnungskompetenz (1G)
haben 54 Chemielehrer (L) und 31 Referendare (R) der Sek. | und Il teilgenommen. Eine
zusétzliche Vergleichsgruppe (VG) bestand aus 39 Chemielehrern der Sek. 1 und 11, die eine
eintagige allgemeine Experimentalfortbildung besucht haben. Zehn Tage vor der Fortbildung
wurden die Einstellung und das fachdidaktische Wissen der Teilnehmer online erhoben
(pre). Danach folgten die entsprechenden Fortbildungsveranstaltungen fur die IG und VG.
Bei der IG wurde die Materialplanung gefilmt und es wurden Interviews mit den Teilneh-
mern im Anschluss an die Veranstaltung gefiihrt. Die erneute Erhebung der Einstellung und
des fachdidaktischen Wissens erfolgten bei der IG und VG sowohl am Ende der Veranstal-
tung (post) als auch drei Monate danach (follow-up). Dariiber hinaus wurde die Zufrieden-
heit der 1G-Teilnehmer im Anschluss an die Fortbildung erfasst. Ebenfalls wurde der Unter-
richt einiger Lehrer (IG) nach der Fortbildung videographiert.

Ergebnisse der Hauptuntersuchung

F1: Die Auswertungen der Fragebdgen der 1G-Teilnehmer (5-stufige Likertskala von sehr
unzutreffend/1 bis sehr zutreffend/5) haben gezeigt, dass die Lehrer und Referendare die
Fortbildungsqualitat positiv einschétzten (M = 4.30, Mg = 4.23; n. = 47, ng = 31) und sie
von den Fortbildungsinhalten tberzeugt waren (M, = 4.30, Mg = 4.34; n, = 47, ng = 31).
Interviewanalysen ergaben zusétzlich, dass die meisten Teilnehmer angaben, die Inhalte im
Unterricht vollstandig einsetzen zu wollen (L: 75 %; R: 87 %). Alle weiteren Teilnehmer
haben eine teilweise Umsetzung geplant.

F2: Die Einstellung konnte bei den 1G-Teilnehmern unmittelbar (pre/post) in Richtung eines
Einsatzes von Experimenten zur Erkenntnisgewinnung veréndert werden (Lehrer: p < .001,
d =0.69, n = 47; Ref: p < .001, d = 1.03, n = 31). Langfristig (pre/follow-up) hat sich die
Einstellung bei der IG ebenfalls geéndert (Lehrer: p = .005, d = 0.56, n = 33; Ref: p =.023,
d = 0.53, n = 10). Bei der VG fand pre/post keine Einstellungsanderung statt (p = .696,
d=0.04, n =39).

F3: Das fachdidaktische Wissen zum Experimenteinsatz konnte bei den Lehrern und Refe-
rendaren der 1G unmittelbar (pre/post) erhdht werden (Lehrer. p < .001, d = 0.62, n = 42;
Ref: p =.023, d = 0.40, n = 29). Langfristig (pre/follow-up) erhdhte sich das fachdidaktische
Wissen nur bei den Lehrern (p = .006, d = 0.54, n = 31), bei den Referendaren nicht
(p =.272, d = 0.41, n = 10). Bei der VG hat sich das fachdidaktische Wissen durch die Fort-
bildung (pre/post) nicht geéndert (» = .967, d = 0.01, n = 37).

F4: Die Analysen der Materialplanungsvideos zeigten, dass die Teilnehmer Unterrichtsmate-
rialien gemé&R den Fortbildungsinhalten entwickelt haben (M| = 3.56; My = 3.60, 4-stufige
Likertskala von trifft nicht zu/1 bis trifft zu/4).
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F5: Einzelfallanalysen der acht Lehrer-Unterrichtsvideos haben ergeben, dass alle Teilneh-
mer einen Unterricht gestaltetet haben, der die Phasen des Erkenntnisgewinnungsprozesses
beinhaltete. Funf dieser acht Lehrer setzten dabei die in der Fortbildung besprochene Unter-
richtsmethode vollstandig um. Wahrend ein Lehrer lediglich eine Strukturierungshilfe ein-
setzte, wurde bei zwei Lehrern deutlich, dass mdgliche Hypothesen im Klassengespréach
geplant wurden und somit keine eigenstdndige Formulierung durch die Schiilergruppen
stattfand.

F6: Die 22 gefilmten Schillergruppen durchliefen insgesamt 26 Erkenntnisgewinnungspro-
zesse, die bewertet wurden. In 73 % dieser Félle wurden alle Phasen des ntw. Erkenntniswe-
ges berticksichtigt. Bei 84 % dieser vollstandig durchlaufenen Erkenntnisgewinnungsprozes-
se zeigte sich eine sinnvolle Durchfiihrung der Phasen.

Dartiber hinaus konnten Hinweise dafiir erfasst werden, dass die Referendare ihre Einstel-
lung durch die Fortbildung stérker anderten als die Lehrer (p = .057, d = 0.46; n, = 47,
ng = 31) und, dass sie ein hoheres fachdidaktisches Wissen (pre) aufwiesen (p = .070,
d=0.47; n. =42, ng = 29). In beiden Féllen liegen die Werte nah an der Signifikanzgrenze
von .05. Interviewanalysen ergaben zusétzlich, dass die Lehrer vor der Fortbildung seltener
Experimente zur Forderung der Erkenntnisgewinnungskompetenz eingesetzt haben als die
Referendare (p < .001, ¢ = .48; n, = 48, ng = 31) und, dass die Fortbildungsinhalte fir die
Lehrer neuer waren (p <.001, @ = .47; n| =46, ng = 31).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die mit der Fortbildung verbundenen Ziele erfillt
werden konnten. Bezlglich der Forschungsfragen 5 und 6 muss beruicksichtigt werden, dass
die Auswertungen auf einer geringen Stichprobe basieren. Aus diesem Grund kénnen nur
Hinweise gegeben werden.
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Bewertung von Unterrichtsqualit:it
Schulart- und lehrkraftspezifische Unterschiede

In diesem Beitrag sollen die folgenden Fragestellungen beantwortet werden: Welchen Effekt
hat die Gruppe der Lehrkrafte (Haupt- und Realschullehramtsstudierende, Gymnasiallehr-
amtsstudierende, Gymnasialreferendare) auf die Unterrichtsqualitat? Welchen Effekt hat die
Schulform der Schiler (Gymnasium, Gesamtschule) auf die Unterrichtsqualitat?

Theoretischer Hintergrund

Unterrichtliche Prozesse sowie deren Tiefenstrukturen werden weder alleine durch die Lehr-
kraft noch alleine durch die Schiiler gestaltet. Die Einfllisse beider Gruppen sind grundsétz-
lich konfundiert und lassen sich nicht ohne Weiteres trennen. Bei der Untersuchung des
Einflusses der Schulart der Schiler bzw. der Lehrkraft auf die Qualitat des Unterrichts muss
daher beriicksichtigt werden, dass Lehrkréfte schulartspezifisch ausgebildet und eingesetzt
werden. Wahrend dieser Umstand in den bisherigen Untersuchungen zum Einfluss der
Schulform auf die Unterrichtsqualitét (z. B. Kunter et al., 2011) nicht berlicksichtigt werden
kann, ermdglicht das spezielle Setting der Studie ®actio durch die zuféllige Zuordnung
angehender Lehrkréfte unterschiedlicher Studiengénge zu den verschiedenen Schulformen,
diese Effekte einzeln zu untersuchen.

Design

Die Unterrichtsqualitat angehender Physiklehrkrafte wird in 12- bis 15-minitigen komplexi-
tatsreduzierten Unterrichtsminiaturen, welche in einer studiengang- und phasenlbergreifen-
den Lehrveranstaltung entwickelt werden und in deren Mittelpunkt jeweils ein einzelnes
physikalisches Freihandexperiment steht, erhoben. Das Lehr- und Erhebungsdesign wird in
Korneck, Oettinghaus & Kunter (in Arbeit) ausfuhrlicher beschrieben. Die Erhebung erfolgt
mit Hilfe eines Fragebogens, in dem sowohl die unterrichteten Schiiler als auch die hospitie-
renden Peers ihre Einschatzungen abgeben. Die Teilnehmer (Haupt- und Realschullehramts-
studierende, Gymnasiallehramtsstudierende, Gymnasialreferendare) werden randomisiert zu
den verschiedenen Schulformen (Gymnasium, Gesamtschule) zugeteilt.

Instrument

Die Erfassung der Unterrichtsqualitat erfolgt mit Hilfe vierstufig Likert-skalierter Fragebo-
gen, deren Items von der COACTIV-Studie (Baumert et al., 2009) stammen. Durch eine
entsprechende Adaption an das Setting ist ein Fragebogen mit insgesamt 22 Items entstan-
den, von denen aufgrund der kurzen Erhebungszeit von lediglich zwei Minuten in zwei
unterschiedlichen Testheften jeweils 18 Items verwendet werden. 14 Items sind als Ankeri-
tems gefiihrt, die anderen acht rotieren. Das Instrument basiert auf der Einteilung in die drei
Basisdimensionen von Unterrichtsqualitat: Kognitive Aktivierung, Klassenfiihrung und
konstruktive Unterstiitzung. Jede Skala ist mit sieben bis acht Items sowie drei Subskalen
vertreten. Gegenuber dem Instrument aus der COACTIV-Studie wurde dabei aufgrund des
speziellen Settings auf die soziale Komponente der konstruktiven Unterstitzung verzichtet.

Stichprobe
Die Stichprobe umfasst aktuell 172 Unterrichtsminiaturen, die von insgesamt 86 Lehrkréften
(zwei pro Lehrkraft) gestaltet wurden. Es handelt sich um eine Vollerhebung der Physiklehr-
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amtsstudierenden am Studienort Frankfurt a. M. seit Wintersemester 2012/13. Jede Sequenz
wird von durchschnittlich zehn Peers sowie den durchschnittlich zwolf Schilern einer Klas-
senhalfte bewertet. Daraus resultiert eine Gesamtzahl von 1719 Peer- und 2060 Schiilerfra-
gebogen, die an insgesamt 15 Unterrichtstagen bzw. in 15 Klassen aus 5 Schulen erfasst
wurden. Bei den Schulen handelt es sich um Gymnasien (3) oder Gesamtschulen (2). In
diesem Beitrag werden exemplarisch Ergebnisse, die auf den Unterrichtsbewertungen der
hospitierenden Peers basieren, vorgestellt und diskutiert.

Auswertung

Aufgrund der geschachtelten Datenstruktur (jede Lehrkraft/Sequenz wird von etwa 10/20
Peers und 12/24 Schiilern bewertet), werden zur Auswertung Mehrebenenstrukturglei-
chungsmodelle in Mplus (Muthén & Muthén, 2010) verwendet. Fir alle drei Basisdimensio-
nen wurde ein eigenes Modell geschatzt, in dem jeweils sowohl auf der Rating- als auch auf
der Lehrerebene drei Indikatoren den latenten Faktor der entsprechenden Dimension bilden.
Als Indikatoren wurden auf beiden Ebenen entsprechende WLE-Schétzer verwendet, die mit
Hilfe von ConQuest (Wu et al., 2007) einem jeweils dreidimensionalen Partial Credit Model
entnommen wurden. AnschlieBend wurden die entsprechenden Regressoren auf Lehrerebene
eingefuhrt. Die resultierenden Modelle zeigen entsprechend allgemeiner Cut-off-Kriterien
angemessene Modellfits (Geiser, 2011). Die Intraklassenkorrelationen, die in Mehrebenena-
lysen als MaR der Reliabilitdt verwendet werden konnen, zeigen mit ICC(2) = .70 bis .83
auferdem an, dass die Einschatzungen der Peers reliabel sind (Lidtke et al., 2006; Wagner,
2011).

Ergebnisse
Bezlglich des Einflusses der Probandengruppe der Lehrkrafte lassen sich die folgenden
Effekte identifizieren (siehe Abb. 1):
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21
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Gym | Ref Gym
.16
47
Kognitive Aktivierung Klassenfiihrung Konstruktive Unterstiitzung

Abb. 1: Einfluss der Probandengruppe der Lehrkrdifte auf die Unterrichtsqualitdt,
teilweise standardisierte Regressionskoeffizienten, **p<.01, *p<.05 (zweiseitig),
kleine Effekte > .20, mittlere Effekte > .50, grofie Effekte > .75

Die Referendare (Ref.) zeigen gegenuber der Referenzgruppe der Haupt- und Realschullehr-
amtsstudierenden (HR-Stud.) einen signifikanten grofRen Effekt auf die kognitive Aktivie-
rung. Die Gymnasiallehramtsstudierenden (Gym-Stud.) zeigen lediglich einen kleinen Ef-
fekt, der nicht abgesichert werden kann. Der im Bereich der Klassenfiilhrung gefundene
kleine negative Effekt der Ref. kann ebenfalls nicht abgesichert werden. Die Effekte der
Gym.-Stud. gegenliber den HR-Stud. in Klassenfihrung und konstruktiver Unterstiitzung
sind nicht substanziell. Im Bereich der konstruktiven Unterstiitzung kann jedoch ein mittle-
rer Effekt der Ref. gegeniliber den HR-Stud. abgesichert werden. Ebenso lassen sich die
Effekte der Ref. in der kognitiven Aktivierung wie auch in der konstruktiven Unterstiitzung
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auch gegenuber den Gym-Stud. absichern, sie liegen beide im mittleren Bereich. Beziiglich
des Einflusses der Schulform der Schiller lassen sich die folgenden Effekte identifizieren
(siehe Abb. 2):

0>
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Gymnasium=0
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Kognitive Konstruktive
Aktivierung Klassenfiihrung Unterstiitzung

Abb. 2: Einfluss der Schulform der Schiiler auf die Unterrichtsqualitit,
teilweise standardisierte Regressionskoeffizienten, *p<.05, "p<.10 (zweiseitig),
kleine Effekte > .20, mittlere Effekte > .50, grofie Effekte > .75

Im Bereich der kognitiven Aktivierung ist kein substanzieller Effekt zu finden, der anféng-
lich mittlere Effekt im Bereich der Klassenfiihrung zugunsten der Gesamtschule lasst sich
nur trendweise absichern. Signifikant ist lediglich der mittlere Effekt in der konstruktiven
Unterstitzung, die in der Gesamtschule entsprechend ausgeprégter zu sein scheint.

Diskussion und Ausblick

Durch das spezielle Setting von ®actio konnten die Einfllsse von Lehrkraften sowie Schi-
lern getrennt und jeweils erfolgreich untersucht werden. Der Einfluss der Gruppe der Lehr-
kraft hat sich als dominant gegentiber dem Einfluss der Schulform der Schiler herausge-
stellt. Ersterer konnte im mittleren bis groen Effektbereich sowohl fir die kognitive Akti-
vierung als auch fur die konstruktive Unterstitzung gefunden werden, fir die Schulform
konnte lediglich ein mittlerer Effekt in der konstruktiven Unterstiitzung nachgewiesen wer-
den. Im Bereich der Klassenfiihrung, die durch den Rahmen der Unterrichtsminiaturen sehr
starr vorgegeben ist, konnte erwartungskonform kein Effekt abgesichert werden.Die Frage
danach, welche Effekte gefunden werden kdnnen, wenn noch unterschiedlichere Schulfor-
men wie Haupt- und Realschule untersucht werden, steht aus.
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Modellierung diagnostischer Kompetenz von Physiklehramtsstudierenden

Fragestellung und Zielsetzung
Im Projekt soll die fachspezifische diagnostische Kompetenz, wie sie beim Beobachten und
Analysieren von Prékonzepten bei Gruppenkommunikationen im Physikunterricht
bedeutsam ist, modelliert und operationalisiert werden. VVor dem Hintergrund der bisherigen
Forschungsergebnisse zur diagnostischen Kompetenz fehlt insbesondere flr die
diagnostische Kompetenz von Prakonzepten sowohl ein Modell als auch eine
Operationalisierung guter Diagnoseleistung. Ausgehend von dieser Problematik wurde in
diesem Projekt ein Modell der kognitiven Wissensstrukturen von diagnostischer Kompetenz,
die Lehramtsstudierende an der Universitit erwerben konnen, entwickelt und Merkmale
einer guten Diagnose erarbeitet. Auf dieser Grundlage soll ein videobasiertes und
interviewleitfadengestitztes, handlungsnahes Testinstrument entwickelt werden, mit dem die
diagnostische Performanz erhoben werden soll. Von dieser qualitativ erhobenen
diagnostischen Performanz soll auf die dahinter liegenden situationsspezifische,
beobachtungsbezogene,  diagnostischen ~ Kompetenz ~ geschlossen  und  folgende
Forschungsfragen beantwortet werden:
- Wie (Prozess) und wie gut (Qualitat) diagnostizieren Lehramtsstudierende die hinter
SchileréuRerungen liegende Prakonzepte?
- Welcher Zusammenhang besteht zwischen der diagnostischen Kompetenz und den
Wissensbereichen fachdidaktischen Wissen, Fachwissen und pédagogischen Wissen?

Theoretischer Hintergrund und Modellierung

Wie bereits in dem vorherigen Tagungsband ausfiihrlich dargestellt (vgl. Rath & Reinhold,
2013) existieren fur die Domane Physik nur wenige Ansétze zur diagnostischen Kompetenz
(Cappell, 2013; Draude, 2013). Infolgedessen wurden fiir die Modellentwicklung auch
angrenzende Doménen (COAKTIV; Karst, 2012) sowie fachubergreifende Anséatze
(Helmke, 2009; Schrader, 1989 & 2008; Abs, 2007) analysiert. Weitere Anhaltpunkte
lieferten Modellierungen zu den

Wissensbereichen  fachdidaktisches ~ Wissen,

padagogischen Wissen und  Fachwissen wie

beispielsweise Shulmann (1987), Bromme (1997), &

Baumert & Kunter (2006), Riese (2009), Blémeke y-f;.v

et al. (2011), Gramzow et al. (2013). Aus den kﬁ«\ ‘%"q,
theoretischen Uberlegungen lésst sich vermuten, diagnostische

dass fur die situationsspezifische diagnostische Kompetenz
Kompetenz  Wissensfacetten aus allen drei
Wissensbereiche des Professionswissens als
kognitiver Bestanteil notwendig sind: Facetten des
Fachwissens werden (Schulwissen, vertieftes
Wissen) benétigt, um die Richtigkeit der
SchulerauBerungen beurteilen zu konnen. Zur Abbildung 1: Modellierung
genaueren Einschatzung der Auferungen sind
Facetten fachdidaktischen Wissens erforderlich
(Wissen lber Schulervorstellungen, fachdidak-

kognitiver Wissensbestandteile der
diagnostischen Kompetenz
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tische Konzepte). Um das eigene Diagnoseurteil und den —prozess zu reflektieren und
einzuordnen, wird Wissen uber Diagnosemethoden und Beurteilung aus dem padagogischen
Wissensbereich gebraucht.

Das Modell wird empirisch Uberprift, indem die Wissensfacetten der drei Wissensbereiche
sowie die diagnostische Performanz erhoben werden. Um auf die diagnostische Kompetenz
zu schlieBen, wird anhand der gezeigten Handlungen das dahinter liegende Wissen (Wissen
Il im Sinne nach Neuweg, 2011) rekonstruiert. Flr die Erfassung und Bewertung der
diagnostischen Performanz wurden Qualitdtsmerkmale einer guten Diagnose - bezogen auf
die obigen geschilderten Situationen - in mehreren Schritten entwickelt. Im ersten Schritt
wurden grundlegende Uberlegungen aus der Padagogik (Abs, 2007; Helmke et al., 2004),
der pédagogischen Psychologie (Ophuysen, 2010; Bruder et al., 2010) und verschiedenen
Fachdidaktiken

(Cappell, 2013; Karst,

2012; Kunter et al.,

2011) gesichtet.
Ebenfalls wurden
normative  Setzungen
zur Lehrerbildung

(KMK, 2004; Oser,
1997) mit hinzugezogen.
Im  zweiten  Schritt
wurden die erfassten

Aspekte guter

Diagnostik ~ auf  die  Abbildung 2: Merkmale und deren Indikatorengruppen einer
vorliegende  Situation guten Diagnose

(Beobachten und

Analysieren von Prékonzepten in Gruppenkommunikatio-en im Physikunterricht) bezogen,
konkretisiert bzw. gestrichen. Im letzten Schritt wurden Indikatoren entwickelt, zu
Indikatorengruppen zusammengefasst und diese wiederum zu vier bergeordneten Merk-
malen einer guten Diagnose zugeordnet (siehe Abb. 2).

Testinstrument

Den Ausgangspunkt fir die Entwicklung des Testinstruments zur Erhebung der
diagnostischen Performanz stellen videographierte Gruppendiskussionen von drei bis vier
Lernenden beim Ldsen von Physikaufgaben aus dem Bereich der Mechanik dar. Hieraus
wurden in  mehreren Schritten Videosequenzen anhand der folgenden Kriterien
"Kommunikationsstruktur”, “fachliche Komplexitdt™ und “Analysekomplexitat der
Prakonzepte” ausgewahlt. Bei der Erhebung der diagnostischen Performanz sollen diese
ausgewahlten Videosequenzen den Probanden gezeigt und am Anschluss jeder einzelnen
Sequenz ein Interview gefiihrt werden. Bei diesem soll nach den diagnostizierten
Prakonzepten, einer mdoglichen Anschlusshandlung und dem Diagnoseprozess gefragt
werden. Das Testinstrument besteht daher ausgehend von diesen Videosequenzen aus einem
Leitfaden gestutztem Interview und einen Kriterienkatalog, der auf den Merkmalen einer
guten Diagnose basiert.

Ausblick

Im néchsten Arbeitsschritt werden die ausgewdhlten Videosequenzen zur inhaltlichen
Validierung Experten vorgelegt. Zudem steht die Pilotierung des Interviewleitfadens noch
aus. Des Weiteren werden Testinstrumente fiir die Erhebung des fachdidaktischen Wissens,
Fachwissens und padagogischen Wissens adaptiert und angepasst.
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Die professionelle Wahrnehmung von Sachunterrichtsstudierenden fordern

Professionelle Unterrichtswahrnehmung

Als professionelle Unterrichtswahrnehmung wird die Fahigkeit bezeichnet, lernrelevante
Ereignisse im Unterricht wahrzunehmen. Diese Fahigkeit umfasst die Prozesse ,,Erkennen*
und ,,theoriegeleitetes Interpretieren” (Sherin, 2007). Sie gilt als wichtiger Bestandteil der
Lehrerexpertise und als zentral fur das Handeln im Unterricht sowie fiir die Unterrichts-
reflexion (Seidel & Prenzel, 2007; Sherin & van Es, 2002). Die professionelle Unterrichts-
wahrnehmung weist zum einen positive Zusammenhéange zum Lernen der Schiler auf
(Kersting et al., 2012, Roth et al., 2011), zum anderen finden sich positive Zusammenhénge
zwischen effektivem Handeln der Lehrkraft in Schiiler-Lehrer-Interaktionen und der Fahig-
keit der Lehrkraft, ebensolche Situationen in Unterrichtsvideos wahrzunehmen (Hamre et al.,
2012).

Konzeptuell kann die professionelle Wahrnehmung als ein wissensbasierter Prozess
aufgefasst werden (Stirmer, Konings & Seidel, 2013), in dem theoretisches Wissen
unmittelbar in der Situation angewendet werden muss. Je nach Analysefokus richtet sich
dieser Prozess auf verschiedene Dimensionen des Unterrichts; dabei kann zwischen einem
allgemeinpadagogischen Fokus und einem bereichsspezifischen Fokus der Wahrnehmung
differenziert werden (Blomberg, Stirmer & Seidel, 2011).

Zur Forderung der professionellen Wahrnehmung werden in der Lehreraus- und -weiter-
bildung héufig Videos eingesetzt (Blomberg et al., 2013); in aktuellen Studien konnte die
Wirksamkeit dieser Forderung bereits nachgewiesen werden, sowohl im allgemein-
padagogischen Bereich (z. B. Gold, Forster & Holodynski, 2013) als auch in bereichs-
spezifischen Bereichen (z. B. in der Mathematik: Santagata & Guarino, 2011). Zudem
schatzen Studierende den Einsatz von Videos bei der Unterrichtsanalyse als sehr positiv ein:
Analysen auf Basis von Videos sind aus ihrer Sicht nutzlicher und praziser als Analysen, die
rein auf Erinnerungen basieren (Rosaen et al., 2008).

Das Projekt ,,ViU: Early Science“ — Eine Interventionsstudie zur Forderung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung

Der Nutzen von Videos zur Férderung der professionellen Wahrnehmung wurde bisher im
Bereich des naturwissenschaftlichen Grundschulunterrichts nicht kontrolliert untersucht.
Dies ist Gegenstand des vorliegenden Beitrags.

Im Projekt ,,ViU: Early Science* wird aus fachdidaktischer Sicht die Lernunterstiitzung im
naturwissenschaftlichen Grundschulunterricht betrachtet. Unter Lernunterstiitzung werden
MafRnahmen der Lehrperson verstanden, mit denen die Lernprozesse der Schilerinnen und
Schiiler angeregt und geférdert werden. Dazu gehdéren sowohl MaRnahmen der inhaltlichen
Strukturierung als auch MaRRnahmen der kognitiven Aktivierung. Konkret wird untersucht,
ob die professionelle Wahrnehmung beziiglich der Lernunterstiitzung im naturwissenschaft-
lichen Grundschulunterricht durch praxisbezogene Lehr-Lern-Umgebungen bereits im
Bachelor-Studium gefdrdert werden kann und ob der Einsatz von Videos einen Mehrwert
erbringt.
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Methode

Es wurden zwei Interventionen zur Férderung der professionellen Wahrnehmung entwickelt:
Ein Seminar, in dem fallbezogene Unterrichtsanalysen mit Textvignetten durchgefiihrt
wurden (EGgme video), Wurde dabei mit einem Seminar verglichen, in dem Unterricht
zusétzlich zu den Textvignetten auf Basis von Videos analysiert wurde (EG vigeo). Zudem
wurde die EG e vigeo Mit einer Kontrollgruppe verglichen, die keine Intervention erhielt. Im
Rahmen beider Interventionsseminare lernten die Studierenden dieselben theoretischen
Inhalte zu lernunterstiitzenden MalRnahmen kennen und analysierten den Einsatz dieser
MaRnahmen an Unterrichtsbeispielen zum Thema ,,Schwimmen und Sinken“. Zundchst
bezog sich die Analyse auf den Unterricht von fremden Lehrpersonen im Hinblick auf den
Einsatz lernunterstitzender MaRnahmen. AnschlieRend fiihrten die Studierenden selbst
Unterricht zum Thema ,,Schwimmen und Sinken* durch, den sie ebenfalls theoriebasiert
analysierten. Die beiden Interventionsseminare unterschieden sich also ausschlieBlich im
Medium, auf dessen Grundlage Unterricht analysiert wurde.

Um die Veranderung der professionellen Wahrnehmung beziglich Lernunterstiitzung zu
messen, wurde im Pra-Post-Design ein standardisierter Videotest (Meschede, 2014; Wolters,
2014) eingesetzt. Die Videos im Test beinhalten Szenen zu den Unterrichtsthemen
»Schwimmen und Sinken* und ,,Aggregatzustande”. Zusatzlich wurden die Studierenden
beider Interventionsgruppen nach dem Seminar mit einem Fragebogen zu ihren
motivationalen Orientierungen in Bezug auf das Erkennen bzw. Einsetzen lernunter-
stlitzender MalRnahmen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht und in Bezug auf ihre
Seminarbewertung befragt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass es keine Unterschiede zwischen den drei Gruppen im Lern-
zuwachs bezuglich der professionellen Wahrnehmung von lernunterstiitzenden MalRnahmen
insgesamt gibt. Unterschiede zeigen sich jedoch bei Betrachtung des Lernzuwachses der
professionellen Wahrnehmung im behandelten Thema ,,Schwimmen und Sinken“: Die
EGuvigeo Unterscheidet sich hier positiv von der EGgpne vigeo, Wahrend sich die EGgne video IN
diesem Bereich nicht von der Kontrollgruppe unterscheidet. Beim nicht behandelten Thema
»Aggregatzustande* zeigen sich dagegen keine Gruppenunterschiede im Lernzuwachs.

Die Ergebnisse des Fragebogens weisen darauf hin, dass es keine Unterschiede zwischen den
Interventionsgruppen beziiglich der Motivation zur Bearbeitung der Videoanalysen, der
Selbstwirksamkeitserwartung hinsichtlich des Erkennens und Einsetzens lernunterstiitzender
Malnahmen, der empfundenen Kompetenzeinschatzung und -verbesserung und in der Semi-
narbewertung gibt. Allerdings gab die EG g vigeo @n, dass sie ihren eigenen Unterricht lieber
auf Basis von Videos analysiert hatte; auch benotete sie das Seminar insgesamt schlechter.

Diskussion und Ausblick

Insgesamt kann gefolgert werden, dass der Einsatz von Videos sinnvoll erscheint, um die
professionelle Wahrnehmung im naturwissenschaftlichen Grundschulunterricht beziglich
Lernunterstitzung zu fordern. Nur die EGy;g, konnte ihre professionelle Wahrnehmung in
dem im Seminar behandelten Themenbereich ,,Schwimmen und Sinken“ verbessern.
Gleichzeitig zeigt sich, dass die Verbesserung dieser Gruppe nur marginal mit einer
unterschiedlichen Einschatzung der Studierenden (gewiinschtes Analysemedium und
gegebene Seminarnote) beziiglich der Seminarform mit bzw. ohne Video einhergeht. Es
ware daher anzunehmen, dass die Unterschiede in der professionellen Wahrnehmung
zwischen den Interventionsgruppen nicht auf durch die Seminarform hervorgerufene
Unterschiede in der Seminareinschatzung und -bewertung zuriickzufihren sind. Daher



135

scheint es sinnvoll, videobasierte Seminare zur Forderung einer professionellen Wahr-
nehmung auch in zukinftiger Lehrerausbildung einzusetzen.

Zugleich legen die Ergebnisse nahe, dass die professionelle Wahrnehmung lernunter-
stitzender MaRnahmen maoglicherweise eine hohe themenbezogene Bereichsspezifitat auf-
weist. Interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob die Verbesserung der
professionellen Wahrnehmung beim Thema ,,Schwimmen und Sinken* mit dem Fachwissen
und fachdidaktischen Wissen zu diesem Thema einhergeht bzw. inwiefern dieses Wissen gar
eine Voraussetzung fur eine professionelle Wahrnehmung darstellt. Sollte das Verfigen tber
Fachwissen und fachdidaktisches Wissen sich als eine notwendige Bedingung fur die
professionelle  Wahrnehmung beziiglich Lernunterstitzung im naturwissenschaftlichen
Grundschulunterricht herausstellen, kdnnte dies Konsequenzen fiir die zukinftige Lehrer-
ausbildung haben: Es wirde bedeuten, dass das exemplarische Behandeln einzelner
Unterrichtsthemen im Studium nicht ausreicht und den Studierenden in ihrer Ausbildung
daher moglichst fachspezifisches Wissen in vielen verschiedenen Themen vermittelt werden
sollte. Diese Frage soll in Folgeuntersuchungen genauer tiberpruft werden.
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Testen wir relevantes Wissen?
-Professionswissen von Physiklehrkriiften-

Zielsetzung und Ausgangspunkt

Das Professionswissen von Lehrkraften wird seit langem als wichtige Voraussetzung fiir
effektives Unterrichten diskutiert (Abell, 2007). Motiviert durch die COACTIV Studie, die
zeigen konnte, dass das fachspezifische Professionswissen von Mathematiklehrkréften tber
das kognitive Aktivierungspotenzial von im Unterricht eingesetzten Aufgaben auf
Schilerleistung wirkt (Baumert et al., 2010), wurden in den vergangenen Jahren mehrere
Tests zur Erhebung des fachspezifischen Professionswissens von Physiklehrkraften
entwickelt (z.B. Riese, 2009; Kulgemeyer et al., 2012). Die Validierung der Testinstrumente
erfolgt meist (ber den Vergleich bekannter Gruppen mit zu erwartenden
Féhigkeitsunterschieden oder durch Zusammenhangsanalysen zwischen den Dimensionen
des Professionswissen: Fachwissen (CK), fachdidaktisches (PCK) und padagogisches
Wissen (PK). Bisher existieren nur wenige Studien, die Beziige zu Unterrichtsqualitat und
Schilervariablen herstellen, um zu entscheiden, ob das erhobene Wissen relevant fir
effektives Unterrichten ist. Auch liefern diese Studien keine einheitlichen Ergebnisse zu
dieser Fragestellung (vgl. Lange, 2010; Ohle, 2010; Fischer, Labudde, Neumann & Viiri,
2014). Diese Licke weiter zu schlieRen, ist ein Ziel des Projektes ,,Professionswissen in den
Naturwissenschaften* (ProwiN) (Borowski et al., 2010). In der ersten Phase des Projektes
wurde ein Testinstrument zur Erfassung des Professionswissens von Physiklehrkréaften
entwickelt und wie oben beschrieben validiert (Kirschner, 2013). Um die Relevanz des
erhobenen Wissens fir effektives Unterrichten zu untersuchen, wird in der zweiten
Projektphase der Zusammenhang zwischen Professionswissen, Unterrichtsqualitat und
Schilerleistungszuwachs analysiert.

Forschungsfrage

Die hier vorgestellte Studie untersucht die Fragestellung, inwieweit Unterschiede in der
Unterrichtsqualitdt und in den Leistungszuwachsen von Schulklassen im Rahmen einer
Unterrichtseinheit Uber Unterschiede im CK, PCK und PK der Lehrkrafte erklart werden
kénnen. Als Dimension von Unterrichtsqualitdt wird die kognitive Aktivierung im
Unterricht betrachtet. Um sicherzustellen, dass es sich bei dem erhobenen Konstrukt
wirklich um ein Merkmal von Unterrichtsqualitat handelt, wird auBerdem geprift, ob als
kognitiv aktivierend bewerteter Unterricht ein signifikanter Pradiktor fiir Schiilerleistung ist.

Design und Methoden

Fur die Untersuchung der Forschungsfrage wurden das Professionswissen von
Physiklehrkraften und das Fachwissen der Lernenden in ihren Klassen vor und nach der
Unterrichtseinheit Mechanik erhoben und je zwei aufeinanderfolgende Unterrichtsstunden in
Mechanik videographiert (abhéngig von der teilnehmenden Schule jeweils 45-90min).
Lehrer- und Schilerfahigkeiten wurden als Personenfdhigkeiten im Rahmen eines
Raschmodells geschatzt und mit Winsteps 3.72.3 berechnet. Aufgaben mit signifikantem
Misfit (Mnsg<0.8 oder Mnsg>1.2, Zstd>2) wurden entfernt (vgl. Cauet, Liepertz, Kirschner,
Borowski & Fischer, 2014). Die Angaben zur Aufgabenanzahl in der folgenden
Beschreibung der Erhebungsinstrumente beziehen sich auf die Anzahl an Aufgaben ohne
signifikanten Misfit.
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Die Tests zur Erfassung des fachspezifischen Professionswissens beinhalteten offene und
Multiple-Choice Aufgaben (CK: 11 Aufgaben zum Schulwissen und vertieften Schulwissen
in Mechanik, ICCg s =0.96, Rasch Personen Rel. =73; PCK: 11 Aufgaben zu
Schiilervorstellungen, Umgang mit Experimenten und Konzepten in der Mechanik,
ICC 2 1yunjust =0.77, Rasch Personen Rel. =.59). Der PK-Test umfasste 45 Multiple-Choice
Aufgaben zu den Facetten Klassenfiihrung, Unterrichtsmethoden, Lernprozesse und
Leistungsbeurteilung. Die fachspezifischen Professionswissenstests erfassten sowohl
deklaratives als auch konditional-prozedurales Wissen, der Test zum pédagogischen Wissen
lediglich deklaratives Wissen. Der Schilerleistungszuwachs wurde im Multi-Matrix-Préa-
Post-Design mit einem selbstentwickelten Testinstrument aus 34 Multiple-Choice Aufgaben
(zwei Testhefte mit 9 Ankeraufgaben, Rasch Personen Rel. Pra-/Post-Test =.51/.61) zum
Fachwissen in Mechanik mit dem Fokus auf Kraft erhoben. Die kognitive Aktivierung
wurde im Rahmen eines Overall-Ratings (Konsenskodierung mit drei Ratern, adaptiert nach
Vogelsang, 2014) uber die Einschatzung von drei bis sechs Handlungsindikatoren in den
Subskalen Exploration des Vorwissens und der Vorstellungen (ac=.71), Exploration der
Denkweisen (0c=.79), Evolutiondrer Umgang mit Schilervorstellungen (a.c=.73),
Lehrperson als Mediator (a.c=.75), Rezeptives Lernverstandnis der Lehrperson (o.c=.52) und
Herausfordernde Lerngelegenheiten (ac=.76) auf einer 3-stufigen Likertskala erfasst (insg.
25 Handlungsindikatoren, «c=.93). Als Kontrollvariablen wurden die kognitiven
Fahigkeiten (KFT, Skala N2(A), Pers. Rel. 0.84, Heller & Perleth, 2000) der Lernenden, die
zu Hause gesprochene Sprache und die L&nge der Unterrichtseinheit (Anzahl an Stunden
mal Stundenlange) erhoben.

Stichprobe und Ergebnisse

Stichprobe: Die folgenden Analysen beziehen sich auf eine Stichprobe von 23 Gymnasial-
lehrkréaften der Physik (34.8 % weiblich, M =44 Jahre, SD 4,.,,=12 Jahre) und ihre Schiler-
innen und Schiilern der Jahrgangsstufe 8 oder 9 (N=610, 56.2 % weiblich, M ,;,.,=14 Jahre,
SD 4.,-=1 Jahr). Insgesamt sprechen 20.7 % der Lernenden zu Hause nicht oder nicht nur
Deutsch. Dieser Anteil variierte in den einzelnen Klassen zwischen 0-46 %. Die Unterrichts-
einheit Mechanik umfasste je nach Lehrkraft zwischen 9 und 30 Wochen. Die Video-
analysen beziehen sich auf die erste der zwei gefilmten Unterrichtsstunden pro Lehrkraft.
Ergebnisse: Die Schilerinnen und Schiler lernten im Laufe der Unterrichtseinheit Mechanik
signifikant dazu (¢(610)= 10.50, p<.001, d=.43). Auf Klassenebene wird der
Leistungszuwachs fir 9 Klassen nicht signifikant, was auf deutliche Unterschiede zwischen
den Klassen hindeutet. Berechnet man die Intraklassenkorrelation, zeigt sich, dass mehr als
10 % der Gesamtvarianz im Post-Test zwischen den Klassen liegt (/CC, ;=.104). Die
Auswertung der Daten erfolgt daher im Rahmen von Mehrebenenmodellen zur Erklérung
der Post-Test Varianz. Das einfachste Modell beinhaltet auf Schiilerebene den Pré-Test, die
kognitiven Fahigkeiten der Lernenden, die zu Hause gesprochenen Sprache (R’=.31, p<.001)
und auf Klassenebene die Lénge der Unterrichtseinheit (R°=.63, p<.001). Die kognitive
Aktivierung klart zusétzlich 15 % der Post-Test Varianz auf Klassenebene auf (85, =.40,
p<.05) und kann damit erwartungsgemal als Dimension der Unterrichtsqualitét betrachtet
werden. Hingegen tragen weder CK, PCK noch PK signifikant zur Aufklarung der Varianz
im Post-Test bei (ﬂStand.,CK:'14l p:474, ﬁStand.,PCK:-'lgv p:183, ,BSmnd_,PK:.Z& p:096)
Waéhrend sich fir CK ein Zusammenhang zur kognitiven Aktivierung zumindest andeutet
(rex=.37, p=.079, signifikant bei einseitiger Testung), kann fir PCK und PK Kkein
signifikanter Zusammenhang gefunden werden (rpcx =.15, p=.504, rpx =.25, p=.249). Fir
eine Stichprobe von N=23 waéren signifikante Zusammenhénge allerdings auch erst flr
Korrelationen von r>.47 zu erwarten. Der Zusammenhang zwischen CK und kognitiver
Aktivierung geht in erster Linie auf die Korrelation zur Subskala Herausfordernde
Lerngelegenheiten zuriick (r=.57, p<.01).
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Diskussion

Fur das CK der Lehrkréfte deutet sich ein Zusammenhang zur kognitiven Aktivierung im
Unterricht an, der sich allerdings nicht auf den Schilerleistungszuwachs auszuwirken
scheint. Der Einfluss von PK auf den Leistungszuwachs koénnte in einer gréReren Stichprobe
signifikant werden und ist wahrscheinlich eher tber andere Unterrichtsqualittsdimensionen
als die kognitive Aktivierung mediiert, wie z. B. lber Klassenfihrung oder Individuali-
sierung. Wahrend die Ergebnisse fur den CK und PK Test aufgrund der StichprobengroRRe
nicht eindeutig interpretierbar sind, deutet der in der Tendenz negative Einfluss des PCK der
Lehrkréfte auf die Post-Test Leistung der Lernenden und der fehlende Zusammenhang zur
kognitiven Aktivierung im Unterricht darauf hin, dass der PCK-Test das handlungsrelevante
Wissen flr effektives Unterrichten nicht erfasst. Dieses Ergebnis deckt sich mit Ergebnissen
aus der Studie von Vogelsang (2014), die keinen Zusammenhang zwischen dem im Pader-
borner Professionswissenstest erhobenen PCK und verschiedenen Dimensionen der Unter-
richtsqualitdt zeigen konnte. Beide Instrumente basieren auf in der Professionsforschung
breit akzeptierten, aber normativ gesetzten Wissensfacetten. Die Ergebnisse legen nahe, die
Modellierung des schriftlich abprifbaren PCK von Physiklehrkraften zu Uberdenken.
Dariiber hinaus kann aus den Ergebnissen dieser Studie geschlussfolgert werden, dass die
anfangs beschriebene herkdmmliche Validierung von Testinstrumenten zur Erfassung des
Professionswissens nicht auszureichen scheint, um zu behaupten, dass die Testinstrumente
unterrichtsrelevantes Wissen valide messen. Daher sollte die Relevanz des gemessenen
Wissens fiir erfolgreiches Unterrichten fur jedes Testinstrument gezeigt werden.
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Theoretischer Hintergrund

Ziel von Unterricht ist, durch die Generierung von Lerngelegenheiten den Aufbau von
Wissensstrukturen bei den Schilerinnen und Schilern zu fordern. Das Professionswissen
von Lehrkréften gilt hierfiir als eine wichtige Variable und Voraussetzung (Abell, 2007). In
der aktueller Literatur gibt es einen bestdndigen Diskurs tber die Anzahl der Dimensionen
und ihrer Bedeutung. Die gemeinsame Basis in der aktueller deutschsprachigen Forschung
(u. a. Baumert et al., 2010) sind die drei Dimensionen (in ihrer internationalen
Bezeichnung): Pedagogical Knowledge (PK), Content Knowledge (CK) und Pedagogical
Content Knowledge (PCK). Im Rahmen der 1. Phase des ProwiN Projekts (Borowski et al.,
2010) entwickelte Kirschner (2013) auf Grundlage eines Testmodells des
Professionswissens (Tepner et al., 2012) fur die Physik ein schriftliches Instrument zur
Erfassung der drei obigen Dimensionen. Das PK wird zwischen konditional-prozeduralem
Wissen (PKyw) und deklarativem Wissen (PKp) unterschieden. Die COACTIV Studie
(Baumert et al., 2010) konnte in der Mathematik einen positiven Einfluss des PCK auf die
Schiilerleistung zeigen, mit kognitiv aktivierenden Aufgaben (Lerngelegenheiten) als
Mediator. Auch andere Studien berichten von &hnlichen Zusammenhangen (u. a. Ohle,
2010), jedoch auch stets unter Kontrolle von Variablen beziiglich des Unterrichtshandelns.
Zur Entwicklung wvon Wissensstrukturen im Unterricht missen neueingebrachte
Inhaltsstrukturen aktiv mit bestehenden verbunden werden (Gagné, 1970, zitiert in
Neumann, Fischer & Sumfleth, 2008). Das zugehdrige Angebot des Unterrichts ist die dem
Unterricht zugrunde liegende Sachstruktur. Genauer definiert ist die Sachstruktur als die
sachliche, unter logischen und systematischen Gesichtspunkten gegliederte Struktur der
fachlichen Inhalte (Brickmann & Duit, 2014). Nach dem Modell der didaktischen
Rekonstruktion (Duit et al., 2012) wird die Sachstruktur des Unterrichts von der Lehrkraft
aus ihrer Sachstruktur der Physik rekonstruiert. Der von Duit beschriebene didaktische
Rekonstruktionsprozess verlangt von der Lehrkraft zum einen CK (ber die Sachstruktur der
Physik, und zum anderen PCK (iber Schilervorstellungen und Vermittlung von Konzepten.
Zur Abbildung der Sachstruktur entwickelte Brickmann (2009) ein mehrschrittiges
Verfahren mit Hilfe von Sachstrukturdiagrammen auf Basis von videographierten
Unterrichtsstunden. Die Unterrichtsstunde wird in 10 s-Intervallen zunéchst inhaltlich auf
Basis eines zweistufigen Kategoriensystems kodiert. Die erste Ebene A unterteilt sich in die
Kategoriensysteme ,,Kraftbegriff“, ,,Neue Begriffsbildung”“ und ,,Anwendungsbezogene
Inhalte®. Zu jeder der Kategorien der genannten, oberen Kategoriensysteme folgt auf der
zweiten Ebene B ein weiteres Kategoriensystem mit einer feineren, inhaltlichen Aufldsung.
Diese inhaltliche Kodierung dient als Entscheidungsgrundlage einer inhaltlich-
instruktionsbedingten Kodierung (erneut in 10 s-Intervallen) von ,Inhaltsblécken”. Die
Inhaltsblécke werden auf ihre Vernetzung untereinander untersucht. Beides dient als
Grundlage zur Erstellung des Sachstrukturdiagramms, welche die Inhaltsblocke mit Késten
und ihre Vernetzung mit Pfeilen illustriert. Das aus den Sachstrukturdiagrammen abgeleitete
Mal der Vernetztheit ist definiert durch die Gesamtzahl der Pfeile dividiert durch die
Gesamtzahl der Inhaltsbldcke. In der Doméne Elektrizitatslehre zeigt die Vernetztheit einen
signifikanten Einfluss auf den Lernzuwachs von Schilerinnen und Schillern (Miiller & Duit,
2004).
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Forschungsfragen

FF1: Welchen Einfluss hat das Professionswissen der Lehrkraft auf die Vernetztheit der im
Unterricht angebotenen Sachstruktur?

Hypothese: Unterricht von Lehrkréften mit hohem CK und PCK zeigt eine groRere
Vernetztheit.

FF2: Welchen Einfluss hat die Vernetztheit der Sachstruktur auf den Lernerfolg der
Schilerinnen und Schuler im Inhaltsbereich Mechanik?

Hypothese: Eine hohe Vernetztheit der Sachstruktur erhéht den Lernerfolg.

Design und Stichprobe

Die hier vorgestellte Teilstichprobe der 2. Phase des ProiwN-Projektes umfasst 18 (von
spater insgesamt 35) festangestellte Physiklehrerkréfte und ihre zugehodrige Klassen der
Jahrgangsstufe 8 oder 9 am Gymnasium. Das Professionswissen der Lehrkréfte wird durch
einen Papier-und-Bleistift Test (Kirschner, 2013) erhoben. Der Lernerfolg der Schiilerinnen
und Schuler wird im Pré-Post-Design vor und nach dem Inhaltsgebiet Mechanik mit zwei
geankerten Testheften gemessen (inklusive Items aus dem FCI (Hestenes, Wells, &
Schwackhamer, 1992) und TIMSS (Olson, Martin, Mullis, & Arora, 2008)). Pro Lehrkraft
wird die Unterrichtsstunde (je nach Schule 45-90 min) zur Einfihrung des Kraft-Begriffes
videographiert. Das Ergebnis des Professionswissenstests und der Lernzuwachs der
Schilerinnen und Schiiler werden einer Rasch-Analyse unterzogen. Weiterhin wurde beim
Lernzuwachs der Gesamtzeitraum zwischen Pré- und Post-Test und das Abschneiden der
Schilerinnen und Schiler im KFT in einem effektiven Lernzuwachs beriicksichtigt.

Zwischenergebnisse

Mithilfe des von Briickmann (2009) entwickelten Manuals, welches in einigen Definitionen
ausgeschérft wurde, lieRen sich sowohl die inhaltliche Kodierung als auch die darauf
aufbauende Kodierung der Inhaltsblocke zur Konstruktion von Sachstrukturdiagrammen
reliabel durchfihren. Auf der inhaltlichen Kodierung in den Kategoriensystemen zum
.Kraftbegriff“ und ,,Neue Begriffsbildung” wurden auf den Ebenen A und B hervorragende
Reliabilitaiten mit Cohens Kappa k> .91 erreicht. Ausnahme bildet (auf beiden Ebenen A
und B) das Kategoriensystem zum ,, Anwendungsbezogene Inhalte”, in dem sich kein
Reliabilitatsmall bestimmen l&sst und das somit nicht reliabel aufgelost werden kann. Auf
Basis der inhaltlichen Kodierung wurde dann im Folgenden die Inhaltshlécke kodiert und
die vier betrachteten Videos zeigen zufriedenstellende Cohens Kappa Werte von k >.77. Die
Werte bestimmen sich aus dem Vergleich der unabhéngig voneinander durchgefiihrten
Kodierungen zweier Rater wvon vier Unterrichtsstunden (10 % der spateren
Gesamtstichprobe, insgesamt N = 1412 10 s-Intervalle).

Tab. 1 Pearson Korrelation zwischen Vernetztheit und effektiven Lernzuwachs
bzw. Facetten des Professionswissens
effektiver

N=18 Lernzuwachs CK PCK PKp PKkp

r 43 -.03 -11 -.24 24

Vernetztheit

p .07 .89 .68 .33 .34

Von insgesamt N = 18 Sachstrukturdiagrammen wurde die Vernetztheit und der Pearsons
Korrelationskoeffizient dieser zum Lernerfoly und zu den vier Facetten des
Professionswissens bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 zu sehen. Besonders im
Bereich des Professionswissens zeigen sich keine signifikanten Zusammenhénge. In der
Korrelation zwischen Vernetztheit und effektiven Lernzuwachs zeigt sich ein mittelstarker
Korrelationskoeffizient von r =.43 mit p =.07. Dies liegt knapp tber der 5 %-Grenze fur
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Signifikanz. Jedoch ist der p-Wert stark von Effektstarke und Stichprobengréfie abhéangig.
Die Gesamtstichprobe dieser Studie betragt fast das Doppelte der hier vorgestellten
Teilstichprobe, sodass in der finalen Betrachtung ein signifikantes Ergebnis mit groRerer
Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist.

Diskussion

Aus der ersten Korrelationsanalyse lassen sich zwei Schlisse ziehen. Zum einen scheint
keine der Facetten des Professionswissens (CK, PCK, PK oder PKyp) fir sich betrachtet
einen direkten Einfluss auf die Vernetztheit der Sachstruktur zu haben. Dies kann daran
liegen, dass nicht eine Facette fir sich fiir die angebotene Sachstruktur der Lehrkraft relevant
ist, sondern erst das Wechselspiel der Facetten fur den Prozess der zu Grunde liegenden
Didaktischen Rekonstruktion einen Einfluss zeigt und somit nach einem elaborierten Modell
verlangt. Vergleichbare Ergebnisse im Projekt Eva Cauet et al. (in diesem Band) bezlglich
des Einflusses von Professionswissen auf die im Unterricht angebotene ,,Kognitive
Aktivierung” werfen aber auch Fragen auf, ob die eingesetzten Testinstrumente zur
Erfassung der Dimensionen des Professionswissen dberhaupt fur das Unterrichtshandeln
relevantes Wissen erfassen. Der Einfluss der angebotenen Vernetztheit der Sachstruktur auf
den Lernerfolg der Schilerinnen und Schiiler zeigen fir die hier vorgestellte Teilstichprobe
erste Anhaltspunkte, dass sich Hypothese 2 in der finalen Betrachtung vielleicht bestétigen
kann.
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Symposium: Experimentelle Kompetenzen diagnostizieren und fordern

Lernende sollen in allen naturwissenschaftlichen Unterrichtsfachern unter anderem
experimentelle Kompetenzen aufbauen. Fir Deutschland sehen die Bildungsstandards
fur den mittleren Schulabschluss in Biologie, Chemie und Physik im Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung entsprechende Fahigkeiten und Fertigkeiten vor (KMK, 2005 a,
b, ¢). Auch die Grundkompetenzen fir die Naturwissenschaften in der Schweiz
beriicksichtigen beispielsweise im Handlungsaspekt ,Fragen und Untersuchen®
experimentelle Kompetenzen (EDK, 2011).

Eine Modellierung dieser Kompetenzen ist notwendig, um sie angemessen erfassen und
gezielt fordern zu kdnnen (vgl. Bell et al., 2003). Aktuell werden verschiedene Modelle
beschrieben, meistens als Strukturmodelle (Maiseyenka, Nawrath, & Schecker, 2013;
Wellnitz et al., 2012; Schreiber, TheyRen, & Schecker, 2011), z.T. auch als
Entwicklungsmodelle (Metzger et al., 2014). Die Modelle berlcksichtigen mitunter sehr
unterschiedliche Teilaspekte und Operationalisierungen. Beispielsweise fokussiert das
zugrunde liegende Kompetenzstrukturmodell bei der Evaluation der Bildungsstandards
fir den Bereich Erkenntnisgewinnung ausschlieBlich auf kognitive Aspekte des
Experimentierens; selber Experimente aufzubauen und durchzufihren wird nicht
berlcksichtigt (Wellnitz et al., 2012). Diese, auf den eigentlichen Prozess bezogene
Kompetenzen, werden in der Kompetenzstruktur der Evaluation der Bildungsstandards
zusétzlich um (bergeordnete Aspekte, wie Modellbildung oder Reflexion (ber
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen ergénzt (ebd.). Im Gegensatz dazu beziehen
beispielsweise Maiseyenka, Nawrath und Schecker (2013) in ihre Kompetenzstruktur
auch Fertigkeiten im Sinne der Durchflihrung des Experiments mit ein, verzichten aber
unter anderem auf die Reflexion (iber naturwissenschaftliche Arbeitsweisen.

Neben den Teilaspekten der Struktur unterscheidet sich auch die Erhebungsmethode
mitunter. Durch die Eingrenzung auf kognitive Aspekte kann die Evaluation der
Bildungsstandards ausschlielich mit Paper-Pencil Tests erfolgen. Im Gegensatz dazu
beziehen sowohl Maiseyenka, Nawrath und Schecker (2013) als auch Schreiber,
TheyRBen und Schecker (2014) experimentbezogene Fertigkeiten explizit in die
Modellierung mit ein. Gleichzeitig stellt dies die empirische Forschung vor
Schwierigkeiten, weil die Erfassung mittels Realexperimenten notwendig wird.
Schreiber, Theyen und Schecker (2011) zum Beispiel verwenden zu diesem Zweck
eine programmierte Experimentierumgebung am PC. Im Rahmen der Entwicklung und
Validierung der Grundkompetenzen fir die Naturwissenschaften in der Schweiz
wiederum wurden zur Erfassung der experimentellen Kompetenzen Realexperimente
eingesetzt (Labudde, Metzger, & Gut, 2009). Auch in weiterflhrenden Projekten wie
beispielsweise ExKoNawi werden ausschlieBlich reale Experimente eingesetzt (Gut,
Hild, Metzger, & Tardent, 2014).

Sowohl in der Breite des erfassten Konstrukts (z. T. ausschlieBlich Experimente, z. T.
auch Reflexion (ber naturwissenschaftliche Arbeitsweisen) als auch in der
Erfassungsmodalitdt (z. T. reine Paper-Pencil Tests, z.T. Hands-On Tests)
unterscheiden sich aktuelle Arbeiten folglich. Auch wenn man innerhalb der erfassten
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Konstrukte detaillierter betrachtet, wie die Arbeiten den Experimentierprozess
operationalisieren, werden Unterschiede deutlich. Obwohl sich die Mehrzahl der
Arbeiten an der Prozessstruktur nach Klahr und Dunbar orientieren (vgl. Emden, 2011),
finden sich unterschiedliche bzw. unscharfe Operationalisierungen einzelner
(Teil-)Kompetenzen. Dies erschwert einen systematischen Vergleich der verschiedenen
Untersuchungen zur Struktur experimenteller Kompetenzen (u.a. Vorholzer, von
Aufschnaiter & Kirschner, in Vorbereitung). Zudem sind mit Blick auf die Férderung
experimenteller Kompetenzen im Unterricht die Annahmen und empirischen
Befundlagen zur Ausgestaltung und Wirksamkeit von FérdermaRnahmen heterogen. So
zeigen Schwichow und Kollegen (2014) im Rahmen einer Meta-Analyse zur
Variablenkontrollstrategie, dass es kaum eindeutige Indikatoren fiir eine lernwirksame
Intervention zur Variablenkontrollstrategie gibt. Vielmehr erweist sich als ein starker
Prédiktor fur die Effektstarke die Testmodalitét zur Erfassung des Interventionserfolgs
im Post-Test.

Fir das Symposium wurden Arbeiten ausgewéhlt, die unterschiedliche Zugénge zu
experimentellen Kompetenzen und deren Férderung wéhlen, um mit den Beitragenden
und dem Auditorium Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Modellierungen und
daraus resultierender Effekte diskutieren zu kénnen. P. Hild fokussiert auf die
Kompetenzentwicklung. A. Vorholzer und M. Schwichow befassen sich mit
Gelingensbedingungen flr eine Fdrderung experimenteller Kompetenzen.

Das im Rahmen des Projektes ExKoNawi entstandene Kompetenzentwicklungsmodell
versucht Kompetenzprogressionen der Schiler/-innen der Sekundarstufe | bei
facheriibergreifenden Problemtypen zu beschreiben. Die Vorvalidierung belegt, dass auf
der Basis des entwickelten Kompetenzstrukturmodells und der typenspezifischen
Progressionsmodellierung Tests mit guten Fitwerten entwickelt werden konnen, die
insbesondere auf tiefem Leistungsniveau signifikante und interpretierbare
Leistungsdifferenzen messen.

In der Studie von Vorholzer werden die Lernprozesse von Schiler/innen bei der
Bearbeitung von Lernaufgaben mit dem Schwerpunkt ,,naturwissenschaftliches Denken
und Arbeiten“ sowohl mit einem Pre-Post-Test-Design als auch videogestitzt
analysiert. Insbesondere soll dabei untersucht werden, welchen Einfluss eine explizite
Adressierung der angestrebten Konzepte auf den Kompetenzaufbau hat.

Die Fahigkeit durch Experimentieren Erkenntnisse zu generieren bzw. einen
Erkenntnisprozess nachzuvollziehen setzt u. a. ein Verstdndnis der Variablen-Kontroll-
Strategie voraus. In einer experimentellen Studie vergleicht Schwichow die
Lernwirksamkeit von Hands-On und Paper-Pencil Ubungen. Erste Ergebnisse der
Studie werden vorgestellt und unterrichtliche Implikationen abgeleitet.
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Projekt ExKoNawi:
Typenspezifische Kompetenzprogressionen bei hands-on Testaufgaben

Das im Rahmen des Projektes ExKoNawi (Experimentelle Kompetenzen in den
Naturwissenschaften) der Padagogischen Hochschule Zirich entstandene
Kompetenzentwicklungsmodell versucht, Kompetenzprogressionen von 12- bis 15-jahrigen
Jugendlichen beim L&sen von experimentellen, facheribergreifenden Problemtypen zu
beschreiben. Kompetenz wird hier als die auf transferfdhigem Wissen basierte
Probleml6sefahigkeit angesehen (Gott & Duggan, 2002). Im Folgenden werden die
Kodierung der mitentwickelten hands-on Testaufgaben sowie die Ergebnisse aus der zweiten
Pilotierung vorgestellt. Zu jedem Problemtyp wurden jeweils drei Testaufgaben entwickelt
und untersucht. Die Vorvalidierung belegt, dass auf der Basis des entwickelten
Strukturmodells und der typenspezifischen Progressionsmodellierung Tests mit guten
Fitwerten entwickelt werden kdnnen, die signifikante Leistungsdifferenzen messen.

Motivation

Das Projekt ExKoNawi ist ein Folgeprojekt des interdisziplindren large-scale
Experimentiertests HarmoS und versucht die Validitatsprobleme (lokale Item-
abhéngigkeiten, kompetenzirrelevante Anforderungen, Generalisierbarkeit und Interpretier-
barkeit der Experimentieraufgaben) des Letzteren (Gut, 2012) in zufriedenstellender Weise
zu l6sen. Léngerfristig soll das neu entwickelte Kompetenzentwicklungsmodell auch als
Richtmodell fur die Diagnose und individuelle Férderung experimenteller Kompetenzen im
schweizer Naturwissenschaftsunterricht der Sekundarstufe | dienen (Hild et al., 2014).

Problemloseansatz

Aufgrund des integrierten naturwissenschaftlichen Unterrichts in der Schweizer Volksschule
wird fir die Messung experimenteller Kompetenzen ein Modell benétigt, das biologische,
chemische und physikalische Aspekte des Experimentierens beriicksichtigt. Im
Zusammenhang mit Experimentiertests werden zurzeit drei unterschiedliche Ansétze
diskutiert: 1) Im Teilprozessansatz wird das Experimentieren als Zusammenspiel
unterscheidbarer, idealisierter Teilprozesse wie Fragestellung, Hypothesenformulierung,
Planung und Durchfiihrung des Experiments, Auswertung der Daten und Reflexion
verstanden (vgl. Emden, 2012; Nawrath et al. 2011). 2) Der Arbeitsweisenansatz der
Biologiedidaktik beruht auf der hypothetisch-deduktiven Erkenntnislogik unterschiedlicher
Untersuchungsmethoden wie z. B. Beobachten, Vergleichen, Ordnen oder Experimentieren
(vgl. Mayer, 2007; Wellnitz, 2012). Auch hier lassen sich, ber alle Untersuchungsmethoden
hinweg, gemeinsame Teilprozesse erfassen. 3) Im Gegensatz zu den ersten beiden wird beim
Problemloseansatz (vgl. Shavelson & Ruiz-Primo, 1998) das Experimentieren je nach
Problemtyp unterschiedlich modelliert. Da die Leistungen der Schillerinnen und Schiiler bei
hands-on assessments stark von der experimentellen Aufgabenstellung abhéngen (Shavelson
et al., 1993), erhofft man sich von diesem Ansatz, das Problem der lokalen
Itemabhangigkeiten und der fehlenden Generalisierbarkeit besser in den Griff zu bekommen.
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Zweiter Pilottest

Zum Kompetenzentwicklungsmodell von ExKoNawi wurden bis dato folgende vier
Problemtypen definiert und analysiert: kategoriengeleitetes Beobachten, skalenbasiertes
Messen, fragengeleitetes Untersuchen und effektbasiertes Vergleichen (Gut, Hild et al.,
2014). Bei jedem Problemtyp wird zwischen mehreren Qualitatsstandards unterschieden die
a priori aus Theorie und Erfahrung festgelegt (Gut, Metzger et al., 2014) und a posteriori
mittels Rasch-Skalierung (partial credit model) und einem Vergleich zwischen einer
bedingten und unbedingten Kodierung (Metzger et al., 2014) Gberprift wurden.

Fir die beiden Problemtypen effektbasiertes Vergleichen und fragengeleitetes Untersuchen
(Pilottest 2) konnten jeweils vier Qualitatsstandards (QOS) kodiert und bei einer Stichprobe
von 330 Schilerinnen und Schiller des Sekundarstufe | ermittelt werden (siehe Tab. 1 und
Tab. 2).

Tab.1: Struktur- und Progressionsmodellierung vom Problemtyp Effektbasiertes Vergleichen
QS 1: Wird ein adaquater qualitativer Vergleich zweier Objekte

(4 Kriterien)

Objekte anhand | beschrieben bzw. durchgefiihrt? (5 Kriterien)
einer gegebenen | QS 2: Werden Daten protokolliert und daraus korrekte
Eigenschaft Schlussfolgerungen (Reihenfolge der drei Objekte) gezogen?
experimentell (3 Kriterien)
(ohne direkte QS 3: Werden Bedingungen fiir einen fairen Vergleich genannt?
Messung) (1 Kriterium)
vergleichen QS 4: Wird ein adaguater quantitativer Vergleich durchgefiihrt?

Tab.2: Struktur- und Progressionsmodellierung vom Problemtyp Fragengeleitetes Untersuchen

korrelative
Zusammenhdnge
zwischen
gegebenen
Variablen
untersuchen

QS 1: Wird ein Zusammenhang (ohne Variablenkontrolle)
addquat untersucht? (1 Kriterium)

QS 2: Werden Daten ausgewertet und daraus korrekte
Schlussfolgerungen gezogen? (2 Kriterien)

QS 3: Wird der zweite Zusammenhang adéaquat untersucht und
aus Daten eine korrekte Schlussfolgerung gezogen? (3 Kriterien)

QS 4: Wird der Variablenkontrollansatz verstanden und
angewendet? (2 Kriterien)

Ergebnisse

Qualititsstandards und typenspezifische Kompetenzprogressionen: ZU effektbasiertem
Vergleichen sowie zu fragengeleitetem Untersuchen konnten bis auf eine Ausnahme (7. Sek
A bei fragengeleitetem Untersuchen) konsistente Progressionen der Qualitatsstandards
erfasst werden (siehe Abb.1 und Abb.2). Die Rater-Ubereinstimmung von 63 kodierten
Kriterien der Antwortqualitaten ist grosser als 0.78 (bis auf 14 Kriterien ist Cohens Kappa >
0.61).
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080 | 080
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Abb.2: Héufigkeiten der erreichten QS

summiert tiber alle drei Aufgaben zum Problemtyp
fragengeleitetes Untersuchen

) 'r.suaé &MB& ?!uliﬁ !MJ\
Abb.1: Haufigkeiten der erreichten QS
summiert tiber alle drei Aufgaben zum Problemtyp
effektbasiertes Vergleichen
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Aufgabenvaliditit: Die eindimensionale EAP/PV-Reliabilitat 0.645
Rasch-Skalierung fiir die 6 Experimentier- Varianz 0.464
o @ Tgejg 2 J‘jfeemmﬁ'f_r\j’vbe'fgtyp) ?{grib ltem-Sep-Reliabilitat  [JORRE
Separations-Reliabilitit und Trennscharfe LS 0.93-1.09,|T|<0.9
zeigen eine gute Zuverlassigkeit der Outfit 0.88—1.14,| T|<1.1
errechneten Itemparameter (siehe Abb. 3).

Trennschérfe 0.69-0.80
Abb.3: I-dimensionale Rasch-Skalierung des Pilottests 2

Jahrgangs-
stufe 7

Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler:
Werden die Ergebnisse des ExKoNawi-
Tests in PISA-Metrics (siehe Abb. 4)
umgerechnet, so ergeben sich die in der
Abbildung dargestellten Mittelwerte: der A 39% 7 25
Test misst signifikante Unterschiede
zwischen den Schulniveaus (A und B/C)
und Jahrgangsstufen, vor allem im tiefen
Leistungsbereich.

395 (79) [117 #+* 5| 512 (90)

103 £ 1
(d=1.0)

Jahrgangs-

stufe 9 434 (101)

537 (78) |500 (100)

Abb.4: Leistungen der SuS in PISA-Metrics (Pilottest 2)

Ausblick

Um die Generalisierbarkeit der Performanz (ber alle Problemtypen hinweg zu steigern, soll
der Test auf 6 Items pro Problemtyp verdoppelt werden. Geplant ist eine Hauptstudie mit
900 12- bis 15- jahrigen Jugendlichen.
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Aufbau prozessbezogener Kompetenzen — Ergebnisse einer Interventionsstudie

Fahigkeiten des naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens sind ein wichtiger
Bestandteil naturwissenschaftlicher Grundbildung und gehdren neben dem Aufbau
fachinhaltlicher Kompetenzen zu den zentralen Zielen des Physikunterrichts (u. a. KMK,
2005). Insbesondere im Bereich der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen gibt
es jedoch bisher nur wenige Untersuchungen dazu, wie entsprechende Féhigkeiten aufgebaut
werden kénnen. Grundséatzlich wird angenommen, dass der Aufbau von Kompetenzen des
naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens durch praktisch-experimentelles Arbeiten
gefdrdert werden kann (u. a. Hof & Mayer, 2008; RieR & Robin, 2012). Weitgehend unklar
ist jedoch, ob Schiler/innen bereits durch das eigenstdndige Experimentieren die
angestrebten Kompetenzen aufbauen oder erst die Verknipfung mit expliziter Instruktion
einen entsprechenden Kompetenzaufbau bewirkt. In der diesem Beitrag zu Grunde liegenden
Studie wird der Aufbau von Kompetenzen des naturwissenschaftlichen Denkens und
Arbeitens auf zweifache Weise untersucht: Zum einen wird mit einem Pre-Post-Design die
Wirkung einer expliziten Adressierung von zugehorigen Konzepten mit einem impliziten
Ansatz verglichen. Zum anderen werden Videoaufzeichnungen von Schiiler/innen bei der
Bearbeitung der Lernmaterialien genutzt, um die Bearbeitungsprozesse analysieren und den
Verlauf des Kompetenzaufbaus untersuchen zu kénnen.

Dieser Beitrag fokussiert die Ergebnisse der Pre-Post-Testung. Neben dem Vergleich der
Wirkung des expliziten mit der des impliziten Ansatzes wird auch der Einfluss des
fachinhaltlichen Vorwissens auf die Entwicklung der prozessbezogenen Kompetenzen des
naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens untersucht.

Design und Stichprobe

Die Studie besteht aus insgesamt vier Phasen: Pretest, Intervention, Posttest und Follow-up
Test (siehe Abb. 1). Im Pre- und Posttest sowie im Follow-up Test werden die Fahigkeiten
der Schiiler/innen im Bereich des naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens erhoben.
Im Pretest werden auRerdem weitere Instrumente eingesetzt, um u. a. das fachinhaltliche
Vorwissen und die allgemeinen kognitiven Fahigkeiten der Schiler/innen zu erfassen.

Pretests Intervention Posttest Follow-up
(Okt. 2013) (Nov. / Dez.2013) (Dez. 2013) (Jun. 2014)
I
Praktisch-experimentelles Naturwissenschaftliches
Arbeiten Denken und Arbeiten

Control /

Impliziter Ansatz

Treatment
Expliziter Ansatz

Abbildung 1: Studiendesign

Die Intervention besteht aus drei Lerneinheiten zu unterschiedlichen Teilkompetenzen des
naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens mit einem Gesamtumfang von ca. 225
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Minuten. Die Durchftihrung erfolgte iber einen Zeitraum von drei Wochen (eine Einheit pro
Woche) im Rahmen des reguldren Physikunterrichts.

An der Intervention nahmen insgesamt N =204 Schiler/innen (65,2 % weiblich) der
Einflihrungsphase (Klasse 11) teil. Die Bearbeitung der Lerneinheiten erfolgt in Gruppen
von zwei bis drei Schiler/innen. In den Lerneinheiten der Treatment-Klassen wurden die
angestrebten Konzepte aus dem Bereich der naturwissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweisen explizit adressiert. Die Lerneinheiten der Kontroll-Klassen enthielten die
gleichen fachlichen Inhalte und Experimente, vermeiden jedoch eine explizite Adressierung
von Konzepten aus dem Bereich des naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens.
Sowohl in den Treatment- als auch in den Kontroll-Klassen wird ein Teil der
Schiilergruppen bei der Bearbeitung der Lerneinheiten auf Video aufgezeichnet, um eine
Analyse der Bearbeitungsprozesse zu ermdglichen.

Methoden

Fur die Erfassung der im Pretest erhobenen Personenmerkmale konnte auf eine Reihe
erprobter Testinstrumente zurlickgegriffen werden (vgl. Tab 1.). Lediglich um die
Féhigkeiten der Schiler/innen im Bereich der naturwissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweisen zu erfassen, musste im Rahmen der Studie ein neues Testinstrument
entwickelt und pilotiert werden (vgl. Vorholzer, von Aufschnaiter & Kirschner, in
Vorbereitung). Dies lag unter anderem daran, dass bereits vorliegende Testinstrumente
haufig nicht fir die Sekundarstufe Il konzipiert sind, prozessbezogene Fahigkeiten nur
bedingt losgeldst von fachinhaltlichem Wissen erfassen kdnnen und zudem inhaltlich keine
ausreichende Passung zu den in der Intervention adressierten Féhigkeiten und Konzepten
aufweisen (ebd.).

Tabelle 1: Eingesetzte Testinstrumente und zugehorige Kennwerte

Item Person
Instrument Dauer Fit DIF Reliability
Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen
(Vorholzer, von Aufschnaiter & Kirschner, in 35 Minuten v e 81
Vorbereitung)
Fachwissen Physik (FCI) .
v v **
(nach Hestenes, Wells, & Swackhamer, 1992) 20 Minuten 74
Kognitive Fahigkeiten (KFT N2) .
10 Minuten %4 Vaid
(Heller & Perleth, 2000) 80
Fachinteresse Physik .
R . R /* ‘/**
(nach Schiefele, Krapp, Wild, & Winteler, 1993) 5 Minuten 83
Selbstwirksamkeit 5 Minuten e - o5

(nach Jerusalem & Satow, 1999)

v 0.7> Infit MNSQ >1.3; 0.7> Outfit MNSQ >1.3
v*:0.5> Infit MNSQ >2.0; 0.5> Outfit MNSQ >2,0
v**: DIF-Contrast <0.64 bzw. DIF-Contrast >0.64 p<0.05

Vor der Auswertung wurden die Daten mit dem Programm Winsteps (Linacre, 2014) Rasch-
skaliert. Anschlieend wurden die eingesetzten Instrumente beziiglich ihrer Fit-Statistiken,
des Differential Item Functioning (DIF) und der Person Reliability unter Verwendung der
von Linacre (2014) (Jerusalem & Satow, 1999) vorgeschlagenen Grenzwerte geprift (vgl.
Tab. 1). Aufgaben mit unzureichender Fit-Statistik wurden aus der Analyse ausgeschlossen;
Aufgaben mit erkennbarem DIF wurden wie getrennte Aufgaben behandelt. Die Auswertung
der Rasch-skalierten Daten erfolgte in SPSS mittels einfacher Varianzanalyse mit
Messwiederholung und linearer Regression (Field, 2013).
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Ergebnisse

Bei dem Vergleich der Testergebnisse in Pre- und Postest zeigen sich sowohl in den
Treatment- als auch in der Kontroll-Klassen eine Steigerung der Fahigkeiten des
naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens; die Intervention hat insgesamt einen
signifikant positiven Effekt groBer Starke auf den Fahigkeitsaufbau (F(1,128)=78.93,
p<0.01, dconens=1.57). Insbesondere im Hinblick auf die Effektstarke ist jedoch unklar,
welchen Einfluss die mehrfache Testung mit teilweise gleichen Testaufgaben auf das
Ergebnis nimmt.

Der Fahigkeitszuwachs ist in den Treatment-Klassen deutlich groRer als in den Kontroll-
Klassen; die explizite Adressierung prozessbezogener Konzepte hat einen signifikant
positiven Effekt mittlerer GroRe auf den Kompetenzaufbau (F(1,128)=9.46, p<0.01,
dconens=0.54). Das Fachwissen hingegen hat, zumindest in der hier eingesetzten
Lernumgebung, keinen signifikanten Effekt auf den Fahigkeitszuwachs (8=0.016, p=.806)
und scheint somit keine notwendigen Voraussetzung fir den Aufbau prozessbezogener
Kompetenzen zu sein.

Eine internationale Verdffentlichung, in der die hier vorgestellten Befunde umfangreicher
dargestellt und diskutiert werden, befindet sich zurzeit in Vorbereitung.

Ausblick

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Studie deuten darauf hin, dass eine explizite
Adressierung von Konzepten im Bereich der naturwissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweisen einen wesentlich Beitrag zum Kompetenzaufbau leistet. Wie Schiiler/innen
solche explizierten Konzepte nutzen und mit zugehérigen  Ubungs- und
Experimentieraufgaben umgehen, soll in einem néchsten Schritt mit Hilfe der erhobenen
Videodaten analysiert werden.
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Einfluss der Lerngelegenheit auf den Erwerb experimenteller Kompetenz

Experimente dienen vor allem der empirischen Uberpriifung kausaler Zusammenhange. Um
mdoglichst eindeutige Aussagen tber Ursache-Wirkungsbeziehungen zu erlangen, sollte in
Experimenten nur eine potentiell unabhéngige Variable verandert und samtliche Kontrollva-
riablen konstant gehalten werden. Dieses grundlegende Prinzip der experimentellen Er-
kenntnisgewinnung wird als Variablenkontrollstrategie [VKS] bezeichnet. Es ist explizit
bzw. implizit Gegenstand von Standards fur den naturwissenschaftlichen Unterricht (KMK,
2005, National Research Council, 2012). Aufgrund der zentralen Bedeutung der VKS im
Rahmen experimenteller Kompetenzen ist sie Gegenstand zahlreicher Interventionsstudien.
Zur Identifizierung von Merkmalen einer effektiven Vermittlung der VKS wurden die Be-
funde von 72 Interventionsstudien in einer Meta-Analyse zusammengefasst. Es zeigt sich,
dass Studien, in denen ein kognitiver Konflikt bei den Probanden induziert wird und Stu-
dien, die Demonstrationsexperimente nutzen, zu héheren Effektstarken fihren, als Studien,
die diese Merkmale nicht teilen. Ferner wird kein positiver Einfluss des Einsatzes von Schi-
lerexperimenten auf das Erlernen der VKS gefunden (Schwichow, Hartig & Hoffler, 2014).
Dieser Befund steht im Widerspruch zu konstruktivistischen Lerntheorien, die einen positi-
ven Einfluss von Schillerexperimenten aufgrund ihrer hoheren Authentizitdat nahelegen
(Tobin, 1990). Verglichen mit reinen Papier- und Bleistift Ubungsaufgaben sollten daher
Schiilerexperimente lernforderlicher sein. Ziel dieser Interventionsstudie ist es herauszufin-
den, inwiefern Schiilerexperimente und reine Papier und Bleistift Ubungsaufgaben sich in
ihrer Wirksamkeit beim Erlernen der VKS unterscheiden.

Methode

Die Studie wurde mit 161 Schilerinnen und Schilern der achten Jahrgangsstufe zweier
Gemeinschaftsschulen in Schleswig-Holstein durchgeflhrt. Beide Schulen haben eine hete-
rogene Schilerschaft. Die Durchfihrung der Studie erfolgte in zwei 90 und 135 mindtigen
Blocken im Rahmen des Regelunterrichts. Im ersten Block wurden das Vorwissen der Pro-
banden beziiglich der VKS und des relevanten Fachwissens (siehe Beitrag von Christoph et
al. in diesem Band), sowie die Kontrollvariablen Leseverstehen und allgemeine kognitive
Féhigkeiten erhoben. Im Anschluss erfolgte ein 20 minitiger Unterrichtseinstieg der von
Lawson und Wollman (1976) bernommen wurde. Er hat zum Ziel, einen kognitiven Kon-
flikt bezogen auf die Variablenkontrolle bei den Probanden zu induzieren. Dazu wurden ein
Tischtennisball und eine Eisenkugel aus unterschiedlicher Héhe auf unterschiedliche Ober-
flachen fallen gelassen. Vor jeder Versuchsdurchfilhrung wurde die Klasse gefragt, welcher
Ball nach dem Aufprall héher springt. Das Experiment wurde mehrmals konfundiert durch-
gefuhrt, so dass jeweils die nicht prognostizierte Kugel hoher zuriicksprang. Anschlielend
erarbeitete die Klasse in einem Unterrichtsgespréch, dass es sich bei dem vorgefiihrten Expe-
riment um einen ,,unfairen” Test handelt und sammelte Verbesserungsvorschldge. Zuletzt
wurde das Experiment korrekt durchgefiihrt und ein kurzer erklarender Text vorgelesen. Die
Wirkung des Unterrichtseinstieges wurde zu Beginn des zweiten Blocks in einem Zwischen-
test mit dem schriftlichen VKS-Test tberprift.

AnschlieRend wurden die Probanden basierend auf den Vortestergebnissen im VKS-Test in
zwei gleichstarke Treatmentgruppen aufgeteilt. Beide Gruppen sollten das Prinzip der Vari-
ablenkontrolle an Aufgaben zum Elektromagnetismus tben. Die Aufgaben waren soweit wie
maoglich identisch. Der zentrale Unterschied zwischen den beiden Treatments bestand darin,
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dass die Experimentiergruppe mit gegebenen Materialien selbststdndig Experimente plante,
durchfiihrte und auswertete, wahrend die reine Papier- und Bleistift Ubungsgruppe die Expe-
rimente nur theoretisch plante und Fotos eines passenden Experiments auswertete.

Zur Uberpriifung der Lernwirksamkeit beider Ubungsbedingungen wurden in einem Nach-
test erneut das Fachwissen, das VKS-Verstandnis und zusétzlich die Fahigkeit reale Experi-
mente zu planen erfasst. Der Experimentiertest bestand aus einer Aufgabe zum
Elektromagnetismus (identisch der Ubungsaufgaben) und einer Transferaufgabe zur Leitfé-
higkeit (siehe Beitrag von Christoph et al.).

Ergebnisse

Beide Ubungsgruppen unterschieden sich vor der Intervention weder im Leseverstandnis
noch in den kognitiven Fahigkeiten, dem Fachwissen oder dem VKS-Verstandnis. In Abbil-
dung 1 sind die Ergebnisse des schriftlichen VKS-Tests und des VKS-Experimentiertests
dargestellt. Sdmtliche Gruppenunterschiede wurden unter Kontrolle des Fachwissens, der
Leseféhigkeit und der allgemeinen kognitiven Fahigkeiten berechnet.

VKS MC-Test VKS Exp.-Test
* * K
[ * 1
1 *
1
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0.0- 00-
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Ubungsmaterial .Schﬂlerexperimente Papier- und Bleistiftibungsaufgaben

Abbildung 1 Ergebnisse des schriftlichen und experimentellen VKS-Tests. Vor-, Zwischen-
und Nachtest sind mit T1, T2 und T3 gekennzeichnet.

Der schriftliche VKS-Test zeigt fir beide Treatmentgruppen einen signifikanten Lernzu-
wachs zwischen dem Vor- und Zwischentest. Ein positiver Einfluss der Ubungen oder eine
differenzielle Wirkung der Ubungsbedingungen ist nicht festzustellen. Ein signifikanter
Unterschied zwischen der experimentellen Ubungsgruppe (mean = 1.29) und der Papier-
und Bleistiftubungsgruppe (mean = 1.11) ist auf den Ubungskontext im VKS-
Experimentiertest beschrénkt. Beide Gruppen schneiden jedoch im VKS-Experimentiertest
signifikant besser in der Elektromagnet- als in der Leiteraufgabe ab.
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Diskussion

Im VKS- Multiple-Choice-Test ist der Lernzuwachs auf den Zwischentestzeitpunkt be-
schrankt. Dies legt nahe, dass beide Ubungskontexte keinen Einfluss auf das mit dem Test
erfasste Konstrukt haben. Einschrankend muss jedoch erwahnt werden, dass der Lernzu-
wachs zwischen dem Vor- und dem Zwischentest aufgrund des Fehlens einer Kontrollgrup-
pe nicht von einem moglichen Retest-Effekt zu trennen ist. Eine differenzielle Wirkung der
Ubungsbedingungen ist hingegen im VKS- MC-Test nicht festzustellen. Differenzielle Ef-
fekte der beiden Ubungsbedingungen sind auf das Elektromagnetexperiment beim VKS-
Experimentiertest beschrankt. Dies deutet an, dass das Uben mit Realexperimenten im Ver-
gleich zu reinen Papier-Bleistift Ubungsaufgaben fiir den konkreten Ubungskontext vorteil-
haft sind, aber kein Transfer stattfindet. Dieser Befund kann mdglicherweise auf eine
differenzielle Interaktion von Fachtexten mit dem Medium Experiment und Fotografie er-
klart werden. Die Interaktion mit dem Experiment ermdglicht den Schalerinnen und Schi-
lern ein exploratives Vorgehen und die Beantwortung von individuellen Fragen, die sich aus
dem Text ergeben. Diese Mdglichkeit bietet das Medium Fotographie aufgrund der fehlen-
den Interaktionsmdglichkeit nicht.

Fir die Unterrichtspraxis bedeutet dies, dass Schulerexperimente eine geeignete Erganzung
zu Fachtexten darstellen und daher Schilerinnen und Schilern beim Verstdndnis dieser
Texte helfen kdnnen. Es ist jedoch zu beachten, dass die experimentellen Aufgabenstellun-
gen einen engen Bezug zu den Materialien haben und so eine ergdnzende Nutzung ermdg-
licht wird. Eine offene Frage ist, wie ein Transfer der erlernten Strategie angeregt werden
konnte.
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Forderung experimenteller Kompetenz

Kompetenzorientierung des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist seit der Einfiihrung
nationaler Bildungsstandards ein wesentliches Thema der Lehreraus- und -fortbildung
geworden. Junge Naturwissenschaftslehrkréfte lernen Erkenntnisse zur Entwicklung von
fach- und prozessbezogenen Kompetenzen bereits im Studium kennen. Langer im Dienst
befindliche Lehrkrafte sind durch die komplexe Aufgabe, ihren Unterricht
kompetenzorientiert zu tiberdenken, stark herausgefordert. Das Land Hamburg startete daher
2008 mit dem Schulversuchsprogramm alles>>konner ein breit angelegtes Unterrichts-
entwicklungsprogramm mit Lehrerfortbildung zur Férderung eines individualisierten und
kompetenzorientierten Unterrichts. Im Lehrer-Fachset ,,Naturwissenschaften* des Schul-
versuchs begann diese Arbeit mit der Entwicklung eines stark unterrichtsbezogenen Modells
experimenteller Kompetenz (Maiseyenka et al., 2013; Nawrath et al., 2011). Das Modell
schliisselt das Spektrum experimenteller Fahigkeiten in sieben Felder auf, von der
Entwicklung einer Fragestellung bis zum Ziehen von Schlussfolgerungen aus Versuchs-
ergebnissen. Die Fachsetlehrkréfte haben ihre experimentellen Unterrichtphasen
modellorientiert umgestaltet, indem jeweils bestimmte F&higkeiten in den Vordergrund
gestellt und explizit thematisiert wurden. Die Lernwirksamkeit eines solchen langfristig
angelegten Unterrichts auf die Entwicklung experimenteller Fahigkeiten bei den
Schilerinnen und Schilern wurde im Rahmen einer Interventionsstudie (Maiseyenka, 2014)
untersucht.

Ausgangslage

Die hier vorgestellte Studie ist in den Forschungsverbund komdif (Schroeter et al., 2013)

eingebettet, der sich mit der empirischen Forschung und Uberpriifung von Kompetenz-

struktur- und Kompetenzentwicklungsmodellen beschéftigt. Das Hamburger Programm

lieferte eine gute Grundlage fur empirische Studien im Feld. In der hier vorgestellten Studie

sollten zwei Forschungsfragen beantwortet werden:

- Praxistauglichkeit: In welchem MaRe und in welcher Weise wird das im Fachset
entwickelte Modell von den Lehrkréften bei der Unterrichtsgestaltung genutzt?

- Lernwirksamkeit: Sind die Lernwirkungen eines Unterrichts, der sich an diesem Modell
orientiert, fir das Lernen der experimentellen Methode hoéher als bei einem Unterricht
ohne derartige Modellorientierung?

Im Rahmen der Akzeptanz- und Nutzungsstudie wurde die Praxistauglichkeit des Modells
untersucht und anhand einer Reihe von Kriterien bestétigt (vgl. Maiseyenka et al., 2013). Die
Anlage und Ergebnisse der Lernwirksamkeitsprifung werden im Weiteren genauer erlautert.

Design und Methode

Die Interventionsstudie stellt einen Langsschnitt Gber ein ganzes Schuljahr dar, welcher in
neun Klassen Hamburger Gymnasien und Gesamtschulen in den Jahrgédngen 7 und 8 durch-
gefuhrt wurde. Funf Klassen der Versuchsgruppe (N = 83) und vier Klassen der Vergleichs-
gruppe (N =72) bearbeiteten prd und post zwei Aufgaben, mit denen ihre Experimentier-
kompetenz gemessen wurde. In einer der Aufgaben geht es um die Abhéngigkeit der Zeit
zum Auflésen von Brausetabletten von der Wassertemperatur. Die Lesefdhigkeit der
Schilerinnen und Schiiler, ihre kognitiven Fahigkeiten und die Selbsteinschatzung im Bezug
auf den Naturwissenschaftsunterricht und das Experimentieren unterschieden sich in den
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beiden Gruppen nicht signifikant. Die Intervention in der Versuchsgruppe bestand einerseits
aus der modellbasierten Gestaltung experimenteller Unterrichtsphasen durch die Fachlehrer
(z. B. die Kennzeichnung kompetenzieller Schwerpunkte auf den Aufgabenbléattern,
Rickmeldung an die Schiler anhand des Modells). Zudem wurden (ber das Interventions-
jahr verteilt drei Unterrichtseinheiten zur Forderung handlungsbezogener experimenteller
Fahigkeiten ,,Versuch funktionsfahig aufbauen®, ,,Beobachten / Messen / Dokumentieren*
und ,,Daten aufbereiten* durchgefihrt (Tomczyszyn et al., 2012). In der Vergleichsgruppe
(darunter drei Parallelklassen zu Klassen der Versuchsgruppe) fand ein thematisch und vom
zeitlichen Umfang her weitgehend gleicher experimentelle Unterricht statt, jedoch ohne
explizite Thematisierung der experimentellen Methodik. Die Lernausgangslangen in
Versuchs- und Vergleichsgruppe unterschieden sich nicht signifikant. Fir den Treatment-
Check haben die Interventionslehrkrafte ihren gesamten Unterricht in speziellen
Unterrichtsprotokollbdgen dokumentiert.

In den Pré- und Posttests experimentierten die Schiler individuell und protokollierten ihre
Ergebnisse. Ein Team aus drei bis sechs geschulten Ratern begleitete den Prozess und hielt
dabei ihre Beobachtungen in den speziell dafur entwickelten Rastern fest. Es wurden zwei
Arten von Daten aufgenommen: Prozessdaten aus den Beobachtungsrastern zu den Féhig-
keiten ,,Aufbauen®, ,,Messen* und ,,Beobachten sowie Produktdaten aus den schriftlichen
Schulerprotokollen zu den Kategorien ,,Dokumentieren* und ,,Daten aufbereiten®.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der Pra-Erhebung wurden ca. 30 % aller Schiler doppelt kodiert. Die Auswertung dieser
Daten flihrte zum Ausschluss einiger Rasterkategorien mit niedriger Interraterliberein-
stimmung. Die restlichen Kategorien wurden bei der Post-Erhebung erneut eingesetzt. Auf
Basis der Kategorien flr die Prozessqualitat lieBen sich jedoch keine intern konsistenten
Skalen bilden (zu geringe Skalenreliabiltitat). Die weiteren Analysen erfolgten daher auf
Basis der Produktdaten. In einem Dreischritt wurden dafiir die Ausgangszustinde der
Kontroll- und der Vergleichsgruppe verglichen, die Verdnderungen innerhalb der Gruppen
von pré nach post untersucht (Intragruppenvergleich) und anschlieend die Unterschiede in
den Leistungsdifferenzen beider Gruppen auf die Signifikanz Uberprift (Intergruppen-
vergleich). Alle Schilerprotokolle aus den Tests wurden mit Hilfe eines dafiir entwickelten
Manuals mit 50 Indikatoren kodiert. Nach der Reliabilitatsprifung von Skalen, die auf der
Basis themenspezifischer Indikatoren gebildet wurden, wurden Gruppenvergleiche fur
,Dokumentieren®, ,,Daten aufbereiten”, ,,Handlungen beim Messen*“ sowie den Aufgaben-
gesamtscore durchgefhrt.

Abbildung 1 zeigt die Veranderung der Testleistung der beiden Gruppen bezogen auf den
Aufgabengesamtscore zwischen den beiden Erhebungszeitpunkten. Das Ergebnis ist
représentativ fiir alle vier Kategorien; es lassen sich signifikante bis hoch signifikante
Gruppenunterschiede bei den Kompetenzzuwachsen feststellen (s. Tab. 1). Mittlere bis hohe
Effektstarken ergeben sich bei “Daten aufbereiten® (4 =.66**) und ,,Aufgabenscore
(d =.79*%*). Angesichts der Unterschiede im Ausgangszustand beider Gruppen (s. Abb. 1)
wurde jeweils mittels des Hake-Faktors /# (Hake, 1998) der erreichte Zuwachs im Verhaltnis
zum maximal moglichen (der relative Zuwachs) betrachtet.

Die Varianzanalyse auf der Basis des Gesamtscores mit Berlicksichtigung der Unterschiede
in den Ausgangszustanden der Gruppen ergibt einen Haupteffekt der Zugehorigkeit zur
Untersuchungsgruppe von ca. 7 % in der Gesamtvarianz der Anderungen der Schiler-
leistungen.
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Abb. 1:Verdinderung von Mittelwerten des Aufgabengesamtscores vom prd- zum post-
Erhebungszeitpunkt in den Untersuchungsgruppen.

Tab 1.Intergruppenvergleich

Kategorie Gruppenunterschiede hke hve
Dokumentieren 1(153) = -2.64, d = .43** .094 .202
Daten aufbereiten #(153) = -4.08, d = .66*** -.035 251
Handeln U=25025, ¢ =.17* .150 497
Aufgabenscore t(153) = -4.87, d = .79*** .030 244

Die hier vorgestellte quasi-experimentelle Interventionsstudie wurde in einer realen
Schulsituation durchgefiihrt. Eine strenge Variablenkontrolle ist dabei im Format eines
Langsschnitts nicht maglich. Dennoch gibt die Studie deutliche Hinweise auf die
Médglichkeit, die experimentellen Schilerfahigkeiten mittels einer langfristig angelegten
modellorientierten Unterrichtsgestaltung zu fordern.
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Naturwissenschaftliche Problemléseprozesse von Grundschiilern

Theoretischer Hintergrund

Experimentieren als naturwissenschaftlichem Problemldsen wird eine entscheidende Rolle in
Bezug auf Lernerfolg im Physikunterricht zugeschrieben (vgl. Hofstein & Lunetta, 2004).
Allerdings sind die Befunde fir den Zusammenhang zwischen dem Einsatz von
Experimenten im Unterricht und Lernerfolg inkonsistent (Hopf & Berger, 2011; Lunetta,
2003). Schulerinnen und Schiler verstehen, dass es beim Experimentieren um die
Bedienung von Experimentiermaterial und um das Messen geht, aber sie kdnnen daran
scheitern, die konzeptuellen oder prozeduralen Ziele zu erfassen (Lunetta, 2003).
Naturwissenschaftliches Problemlésen lasst sich in die Aspekte ,Problemgenerieren‘, ,Suche
im Hypothesenraum®, ,Testen von Hypothesen‘ und ,Analyse von Evidenzen‘ gliedern.
Diese Aspekte kdnnen durch detailliertere Prozesselemente beschrieben werden (s. Tab. 1;
Heine, Trautmann & Kauertz, 2014).

Tab. 1: Aspekte und Elemente des naturwissenschafilichen Problemldseprozesses

Aspekte des Problemld El te des naturwi haftlichen Problemldseprozesses
Problemgenerieren Problemgenerierung
Suche im Hypothesenraum Vorwissen aktivieren

Erklarung in der Realsituation (i S. eines Modells)
Analogie zwischen Realsituation und Laborsituation bilden
Erklarung in Laborsituation (i. S. eines Modells)
Idee/Vermutung bilden

Testen von Hypothesen Unabhéngige Variable variieren
Kontrollvariable beachten
Datenerhebung

Analyse von Evidenzen Datenauswertung

Schlussfolgerung in Laborsituation

Schlussfolgerung in Realsituation

Die Prozesselemente machen es in unterschiedlicher Weise notwendig, sich mit dem Ziel

und Zweck des Experimentierens auseinanderzusetzen. Einige Prozesselemente sind in der

fur diese Studie vorgenommene Operationalisierung eher handlungsorientiert (z. B.

Datenerhebung, Vermutungen bilden) und andere stark auf Planungs-, Analyse- und

Auswertungsprozesse fokussiert, was eine starkere kognitive Aktivitat bedeutet.

Fur die Prozesselemente ist daher eine unterschiedliche kognitive Aktivitat erforderlich,

sodass sie eine unterschiedliche Schwierigkeit haben. Folglich lassen sich die

Prozesselemente hierarchisch im Hinblick auf die erforderliche kognitive Aktiviertheit

ordnen. Kognitive Aktiviertheit beschreibt in diesem Zusammenhang das Ausmag, in dem

die Schilerinnen und Schiler dariiber nachdenken, was sie beim Experimentieren tun. Auf

dieser Grundlage werden folgende Forschungsfragen untersucht:

- Wie lasst sich ,kognitive Aktiviertheit” in videografierten Experimentiersituationen
beobachten?

- Wie kognitiv aktiviert sind Grundschlerinnen und -schiiler beim naturwissenschaftlichen
Problemldsen?

- Welche Zusammenhénge gibt es zwischen ,kognitiver Aktiviertheit* und der
Problemstellung, Lehrerintervention und dem Vorwissen?
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Bei der dritten Forschungsfrage wird davon ausgegangen, dass Vorwissen als allgemeiner
Pradiktor fir Problemldsen auch einen Effekt auf die kognitive Aktiviertheit hat und héheres
Vorwissen anspruchsvollere kognitive Prozesse begunstigt. Kognitive Aktiviertheit sollte
sich zudem durch entsprechende Problemvorgaben und Interaktionen mit der Lehrperson, z.
B. als Resultat einer kognitiven Aktivierung, beeinflussen lassen.

Design

An vier Lernstationen zum Thema ,,Das Fliegen* wird Grundschilerinnen und -schilern
(Nyepirer = 307 aus 49 Klassen) der dritten und vierten Jahrgangsstufe zu zweit oder dritt
jeweils eine Problemstellung vorgegeben, die mit vorgegebenen Experimentiermaterialien
und Hintergrundinformationen bearbeitet werden kann. Diese Bearbeitung wird von der
Lehrperson nach eigenem Ermessen begleitet und fur die Studie videografiert (Vg = 149;
Dauer Videos: M = 111 min; SD = 6.3 min). Die naturwissenschaftlichen
Probleml@seprozesse der Schilerinnen und Schuler werden mit einem Kategoriensystem
erfasst (Heine & Kauertz, 2013). Das Vorwissen der Schilerinnen und Schiler wird mit
einem raschskalierten paper-pencil-Test erhoben, der aus den Skalen ,Fachwissen®
(10 Items; .8 < Infit < 1.2) und ,kognitive Aspekte experimenteller Fahigkeiten® (12 Items;
.8 < Infit < 1.2) besteht.

Kognitive Aktiviertheit der Schiilerinnen und Schiiler

Die kognitive Aktiviertheit wird durch die Prozesselemente (vgl. Tab. 1) erfasst, die in
einem Prozess vorkommen. Hierfir 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 ,,Problemgenerierung“ und ,,Datenerhebung®, die
deshalb von der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.

e
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Abb. 1: Person-Item-Map der Prozesselemente

Die Person-Item-Map (Abb. 1) stellt eine Verbindung zwischen der kognitiven Aktiviertheit
der Schilerinnen und Schiler und den Prozesselementen, die in unterschiedlicher Weise die
kognitive Aktiviertheit notwendig machen, her. Die kognitive Aktiviertheit der Schillerinnen
und Schaler und die erforderliche kognitive Aktiviertheit der Prozesselemente werden dabei
auf der gleichen logit-Skala dargestellt.

Es zeigt sich, dass mehr als die Halfte der Schiilerinnen und Schiiler (55,7 %, Gruppe C und
D) die vier typischen Aspekte naturwissenschaftlichen Problemldsens berlcksichtigen
(Problemgenerieren, Suche im Hypothesenraum, Testen von Hypothesen, Analyse von
Evidenzen). Somit erreichen sie die Ziele der meisten internationalen Curricula fur diese
Jahrgangsstufe (z. B. AAAS, 2009). Ein Drittel der Schiilerinnen und Schiler (33,6 %,
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Gruppe B) ziehen keine Schlussfolgerungen aus ihren Ergebnissen und zeigen so nur einen
verkirzten Problemldseprozess. Lediglich 10,7 % (Gruppe A) der Schilerinnen und Schiler
lesen ausschliellich die Problemstellung und produzieren Effekte ohne gezielt zu
experimentieren.

Zusammenhang der kognitiven Aktiviertheit mit Aufgabenstellung, Lehrerintervention
und Vorwissen

Eine Lehrerintervention wéhrend des Problemldseprozesses fiihrt an jeder einzelnen Station
zu einer héheren kognitiven Aktiviertheit. Unterschiede bei der kognitiven Aktiviertheit
zwischen den Stationen, die z. B. durch die Problemstellung oder das Material entstehen,
werden durch Lehrerinterventionen ausgeglichen (F(3, 63.1) = 1.7, p = 0.17) (vgl. Abb. 2).
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Station

Abb. 2: Person-Item-Map der Prozesselemente

Wenn keine Lehrerintervention stattfindet, gibt es keine signifikanten Zusammenhénge
zwischen Vorwissen und kognitiver Aktiviertheit. Erst mit einer Lehrerintervention ergibt
sich eine Korrelation zwischen kognitiver Aktiviertheit und dem Vorwissen bezuglich des
Fachwissens (r = .26, p = .004) und kognitiver Aspekte experimenteller Fahigkeiten (r = .17,

p = .06). Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass durch das Material und die

Problemstellung das Vorwissen nicht gezielt aktiviert wird. Erst durch Intervention der

Lehrperson werden die Lernenden zur Aktivierung lhres VVorwissens angeregt, so dass ein

hoheres Vorwissen auch zu kognitiv anspruchsvolleren Prozesselementen beféhigt.

Ausblick

Durch weitere Untersuchungen ware zu kléren, ob sich der Hinweis auf die Aktivierung von

Vorwissen durch die Lehrperson in einer Analyse der Lehrerintervention bestétigen lasst.

Dariiber hinaus mussten sich die Unterschiede in der kognitiven Aktiviertheit zwischen den

Stationen auf Merkmale der Problemstellung und des Materials, z. B. Komplexitat oder

Inhaltsstruktur, zurtckfiihren lassen.
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Analyse der fachlichen Adéiquatheit beim Experimentieren

Hintergrund

In verschiedenen Studien zeigt sich, dass auf Seiten des Lernangebots (z. B. Helmke, 2006;

Oser & Baeriswyl, 2001; Klahr & Dunbar, 1988; Lunetta, 2003) Strukturiertheit, kognitive

Aktiviertheit und fachliche Adédquatheit wichtige Pradiktoren fiir Lernerfolg sind. Diese Pré-

diktoren miissten auch in einem forschend-entdeckenden Unterricht (inquiry based learning)

gewihrleistet sein, wie er in der Grundschule iiblich und im Sinne einer hdheren Autonomie

und Verantwortung flir das Lernen gewiinscht ist. Fiir die Studie wird eine entsprechende

experimentelle Lernumgebung zum Thema ,,Das Fliegen* entwickelt und in der dritten und

vierten Jahrgangsstufe eingesetzt. Es werden folgende Forschungsfragen untersucht:

- Wie strukturiert arbeiten die Schiilerinnen und Schiiller an Lernstationen der
experimentellen Lernumgebung?

- Wie kognitiv aktiviert sind die Schiilerinnen und Schiiler wihrend der Bearbeitung der
experimentellen Lernumgebung?

- Wie fachlich addquat sind Schiileraussagen beim Arbeiten an den Lernstationen der
experimentellen Lernumgebung?

Bisherige Ergebnisse zu ,,Strukturiertheit“ und , kognitiver Aktiviertheit“

Zur Untersuchung der ersten und zweiten Forschungsfrage werden Videoaufnahmen
(Nyigeos= 149; Dauer Videos: M = 11.1 min; SD = 6.3 min) von Schiilerinnen und Schiiler
aus 49 Klassen der dritten und vierten Jahrgangsstufe (Nsuir = 307) genutzt. Es werden vier
der 16 Lernstationen videografiert.

Forschungsfrage 1: Strukturiertheit: Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die meisten
Schiilerinnen und Schiiler fdhig sind, strukturiert an den Lernstationen zu arbeiten (hochst
strukturierter Prozess: 15,6 %; weitgehend strukturiert: 44,3 %; maBig strukturiert: 22,8 %;
gering strukturiert: 17,3 %) Hierbei bedeutet ein strukturierter Prozess, dass ein
Voranschreiten im Prozess erkennbar ist und die einzelnen aufeinander folgenden Elemente
des naturwissenschaftlichen Problemldseprozesses auch zu dem vorhergehenden Element
passend sind (vgl. Heine, Trautmann & Kauertz, 2014).

Forschungsfrage 2: Kognitive Aktiviertheit: Die einzelnen Prozessschritte (Prozesselemente)
erfordern von den Lernenden eine unterschiedliche kognitive Aktivitdt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler sich intensiv kognitiv mit dem
Problemldsen und Experimentieren beschéftigt (55,7 %). Dabei zeigt sich, dass die typischen
Elemente des Problemldsens (Hypothese bilden, Variablen &dndern, Daten erheben,
Schlussfolgern) zu beobachten sind. Bei etwa 33,6 % der Prozesse wird keine
Schlussfolgerung gezogen oder sogar keine systematische Variation von Variablen
vorgenommen (10,7 %), so dass von einer eher geringen kognitiven Aktiviertheit
ausgegangen werden kann (Trautmann, Heine & Kauertz, in diesem Band).

Obwohl sich daher insgesamt die Pradiktoren Strukturiertheit und kognitive Aktiviertheit der
Lernenden im Lernarrangement sicherstellen lassen, gibt es deutliche Unterschiede zwischen
den Lernstationen. Kindern gelingt ein eher strukturiertes und kognitiv aktiviertes Arbeiten
bei der weniger komplexen Lernstation ,,Zeppelin®“. Eher unstrukturiert und weniger kognitiv
aktiviert sind Schiilerinnen und Schiiler an der komplexen Lernstation ,,Schriger Fliigel“.
Der dritte Pradiktor ,,fachliche Adédquatheit muss, anders als Strukturiertheit und kognitive



161

Aktiviertheit, aufgrund der verschiedenen Inhalte fiir jede Station einzeln operationalisiert
werden. Ein naturwissenschaftlicher Problemldseprozess ist fachlich adidquat, wenn zentrale
Begriffe und Zusammenhédnge der physikalischen Struktur des Problems im Laufe der
Bearbeitung des Problems (ggf. an verschiedenen Stellen des Problemldseprozesses) in
(beziiglich des Vorwissens der Lernenden) angemessener Fachsprache geduf3ert werden.

Operationalisierung der fachlichen Adiiquatheit

Auf dieser Grundlage wird jedes Video als Gesamteinschétzung hinsichtlich der fachlichen
Adéquatheit des Problemléseprozesses eingeschitzt. Da vier unterschiedliche Lernstationen
videografiert werden, ist eine lernstationspezifische Betrachtung notwendig. Deshalb wird
fiir jede videografierte Lernstation eine Sachstruktur in Schiilersprache mit Hilfe von
Transkripten der Kinder erstellt, die in Form einer Kodierer-Map dargestellt wird (Abb. 1).
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Abb. 1. Kodierer-Map zu der Lernstation ,, Zeppelin (Jacob 2014).

Fiir jedes Video wird eine Schiiler-Map erstellt, die durch einen Abgleich mit der Kodierer-
Map bewertet wird. Hierzu wird das Komplexititsschema nach Bernholt, Parchmann und
Commons (2009) adaptiert, um die Schiileraussagen hinsichtlich der Niveaustufe zu
bewerten (siehe Tab. 1).

Tab. 1:Adaptiertes Komplexitditsschema nach Bernholt (2009).

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Unreflektiertes |Fakten Prozess- Lineare Multivariate
Erfahrungs- beschreibungen |Kausalitét Interdependenz
wissen

kc.:me Ballon sinkt Ballon sinkt /l;mm
Eintragung " \(/
Gesamtgewicht Gesamtgewicht
zu grof} u groﬁ
I — —
\_hlnzufugen \_hlnzufugen hinzufiigen _einfillen

Stufe 1: Wissensbestinde, die nicht im Unterricht erworben wurden, sondern beispielsweise
im Alltag (Bsp.: ,,Der Ballon ist pink®).

Stufe 2: Nennung von isolierten Begriffen, Fakten und GesetzméBigkeiten. Es werden keine
Zusammenhénge erldutert, Erklarungen oder Argumentationen formuliert (Bsp.: ,,Jetzt steigt
der Ballon®).
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Stufe 3: Beschreibung von Vorgingen, mit zeitlichem Verlauf. ,,Wenn-dann“ Beziehungen
(Bsp.: ,,Ich habe noch eine Kugel hinzugefiigt und der Ballon sinkt*).

Stufe 4: Erfassung und Beschreibung von linearen Ursache-Wirkungs-Zusammenhéangen.
Begriindung des Zusammenhangs ist von zentraler Bedeutung (Bsp.: ,,Der Ballon wird durch
die Kugeln zu schwer, sodass er nicht mehr hochfliegen kann®).

Stufe 5: Begriindungen, die {iber eindimensionale Zusammenhdnge hinausgehen.
Verschiedene lineare Beziehungen zwischen der Verbindung der Anderung der
Gewichtskraft und der Anderung der Auftriebskraft (Bsp.: ,,Wenn mehr Gas im Ballon ist,
brauche ich mehr Gewichte®).

Ergebnisse zu ,,fachlicher Adéiquatheit*

Eine vorldufige Analyse der fachlichen Adédquatheit (fA) bei der Lernstation ,,Zeppelin® bei
einer kleinen Teilstichprobe (ng. .- = 16) zeigt, dass es vielen Schiilerinnen und Schiilern
gelingt, fachlich addquat an dieser Lernstation zu arbeiten (Median, =11; 1<f4<16).
Weitere Analysen zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen den drei Pradiktoren:

- Strukturiertheit und fachliche Adiquatheit: p = .44; p = .091

- kognitiven Aktiviertheit und fachliche Adédquatheit: p = .46; p =.073

- Strukturiertheit und kognitive Aktiviertheit: p =.67; p = .005

Dies gibt einen Hinweis darauf, dass Schiilerinnen und Schiiler, die strukturiert und kognitiv
aktiv arbeiten, auch fachlich addquat arbeiten. Es deutet sich jedoch an, dass die in dieser
Studie gewdhlten Operationalisierungen die genannten Prédiktoren fiir Lernerfolg nicht
trennscharf beschreiben. Der starke Zusammenhang zwischen Strukturiertheit und kognitiver
Adaquatheit ist zum Teil auch durch die Operationalisierung bedingt: Je mehr verschiedene
Prozesselemente in einem Prozess vorkommen, desto hoher ist die kognitive Aktiviertheit,
desto hoher ist aber auch die Chance fiir eine hohe Strukturiertheit.

Ausblick

Dieses Mall zur Messung der fachlichen Adédquatheit wird im néchsten Schritt auf
empirische Giite gepriift. Des Weiteren wird die fachliche Addquatheit auf Zusammenhang
mit Personen-Parametern (Vorwissen, Interesse, Fahigkeitsselbstkonzept) und Merkmale
einer Lehrunterstlitzung (Art und Dauer der Lehrerintervention) untersucht. Gibt es bei
diesen Analysen Hinweise auf Zusammenhidnge, so wird das MalB3 der Erhebung der
fachlichen Adédquatheit auch auf die anderen Lernstationen angewendet. Perspektivisch soll
der Zusammenhang der drei ProzessmafBe (Strukturiertheit, kognitive Aktiviertheit und
fachliche Adéquatheit) mit Lernzuwachs berechnet werden.
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Argumentationen in Real- und Simulationsexperimenten:
Ergebnisse einer experimentellen Laborstudie

Hintergrund

Das Experiment spielt eine tragende Rolle im Physikunterricht. Seit einigen Jahren werden
jedoch vermehrt Computersimulationen sowohl im Physikunterricht als auch in der For-
schung (z. B. Kinsting et al., 2008; de Jong & van Joolingen, 1998) eingesetzt, hier insb. als
effiziente Methode zur Erfassung von Schiilertatigkeiten beim Experimentieren. Die experi-
mentellen Vorgehensweisen und epistemologischen Voraussetzungen konnen in beiden
Medien jedoch sehr unterschiedlich sein, z. B. hinsichtlich der Datengenerierung vs. -
reproduktion, des Zeitaufwands, der Dimensionalitat des Aufbaus, der Vereinfachung bzw.
Komplexitat des Handlings und der Manipulation sowie hinsichtlich des Umgangs mit Feh-
lern (z. B. Olympiou & Zacharia, 2012). Bisherige Ergebnisse bzgl. der Unterschiede beim
Arbeiten mit realen und virtuellen Experimenten zeigen divergierende Befunde (z. B. Sme-
tana & Bell, 2012). Bei der Analyse bisheriger Vergleichsstudien zum Thema zeigt sich eine
aufféllige Auswahl der untersuchten abhangigen Variablen. Der lberwiegende Teil dieser
Arbeiten fokussiert eher auf output-orientierte Variablen (z. B. Fachwissen, Effizienz) als
auf zugrunde liegende kognitive Prozesse beim Experimentieren. Das Ziel der vorliegenden
Avrbeit ist es daher, den Einfluss des Mediums auf Argumentationen beim Experimentieren
zu klaren.

Vorarbeiten

Wie aber argumentieren Schillerinnen und Schiler beim physikalischen Experimentieren? In
Vorarbeiten wurde eine Experimentiersituation entwickelt, dessen zugrunde liegender Inhalt
bei vielen Lernenden fachlich falsche Prakonzepte hervorruft. Das Experiment konfrontiert
die Lernenden daher mit nicht-hypothesenkonformen Ergebnissen und bietet somit einen
Anlass, fir oder gegen eine zuvor aufgestellte Hypothese zu argumentieren. In einer Inter-
viewstudie konnten die von Lernenden gegebenen Argumentationen in zehn Argumentkate-
gorien sortiert (Ludwig & Priemer, 2013) und entsprechend des Elaboration-Likelihood-
Model of Persuasion (ELM, Petty & Cacioppo, 1986) klassifiziert werden: Dabei unter-
scheiden wir zwischen peripheren Argumentkategorien, d. h. solche, die auf eine eher non-
rationale sowie an Heuristiken und Cues orientierte Verarbeitung schlieen lassen, und zent-
ralen Argumentkategorien. Diese sind von einer intensiven sachlogisch-rationalen Verarbei-
tung der Information gepragt. Das ELM modelliert die Verarbeitung persuasiver Nachrichten
(hier: Experiment mit nicht-hypothesenkonformen Ergebnissen) und nennt auf die Zentralitat
bzw. Peripheritét einflussnehmende personliche Faktoren (hier: Fachwissen Mechanik, Kog-
nitionsbedurfnis, situationales Interesse und Werteinschatzung der Naturwissenschaften).
Auf der Basis dieser Interviewstudie wurde ein fragebogenbasiertes Instrument zur Erfas-
sung der Argumentationen beim Experimentieren entwickelt (Ludwig & Priemer, 2014).

Fragestellungen (Auszug)

- (1) Welchen Einfluss hat der Typ der Experimentierumgebung — real vs. virtuell — auf die
Starke der Verwendung bestimmter Argumente

- (2) Lassen sich die aus dem ELM vorhergesagten Einflissen personlicher Merkmale auf
die Stérke der Verwendung verschiedener Argumente nachweisen?

- (3) Welchen Einfluss hat die Verwendung der Argumentkategorien auf die Entscheidung
zum Wechseln bzw. Beibehalten einer Hypothese?
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Methode

Die aufgefiihrten Forschungsfragen wurden in einem randomisiert-experimentellen Design
mit 934 Probanden (@ Alter 14.3 Jahre) untersucht. Nach der Erhebung der personlichen
Merkmale (Kognitionsbedirfnis: Bless et al., 1994; Werteinschatzung der Naturwissenschaf-
ten: Siegel & Ranney, 2003; situationales Interesse verandert nach Lewalter & Willems,
2009) und dem Fachwissen (verandert nach Zander, in Druck) wurden die Probanden aufge-
fordert, zunéchst eine Hypothese zu einem physikalischen Zusammenhang aufzustellen, um
diese im Anschluss im realen bzw. virtuellen Experiment zu testen. Danach wurden die
angefuhrten Argumentationen zum Beibehalten bzw. Verwerfen der eingangs aufgestellten
Hypothese fragebogenbasiert erfasst. Dieser Test erfasst die folgenden vier Argumentkate-
gorien: Intuition, Expertenwissen, Messunsicherheiten und Evidenz (Ludwig & Priemer,
2014).

Ergebnisse

Von 934 Probanden haben 815 Probanden vor dem Experiment eine falsche Hypothese
aufgestellt. Nur diese Falle werden in den weiteren Analysen beriicksichtigt. Die Unter-
schiedshypothesen wurden mit Hilfe eines Multigruppen-Strukturgleichungsmodells getestet
(x2(1220) = 1961.1, CFl = .91, RMSEA = .04), dabei wurde der Einfluss der Pradiktoren
kontrolliert. Im Hinblick auf Forschungsfrage 1 zeigt sich, dass der Typ der Experimen-
tierumgebung Einfluss auf zwei Argumentkategorien nimmt: Probanden, die mit dem virtu-
ellen Experiment arbeiten, argumentieren weniger mit den Kategorien Intuition (d =-0.27,
p <.05) sowie Messunsicherheiten (d =-1.08, p < .05). In den Kategorien Expertenwissen
und Evidenz zeigen sich keine Unterschiede zwischen den Gruppen. Im Hinblick auf For-
schungsfrage 2 konnte ein Strukturmodell etabliert werden (x2(579)= 1232.4, CFI = .92,
RMSEA = .04), in dem sich das Fachwissen als signifikanter Pradiktor fir die Argumentka-
tegorien Evidenz (B = .26, p < .05, R2 = .07) und Intuition (B = - .39, p < .05, R? = .15) zeigt
sowie die personliche Werteinschatzung der Naturwissenschaften als Pradiktor fur die Ar-
gumentkategorien Messunsicherheiten (B = .26, p < .05, R2 = .14) und Expertenwissen (f =
.12, p < .05, R® = .01). Das situationale Interesse ist kein signifikanter Pradiktor fiir die Ver-
wendung der Argumente. Zur Beantwortung von Forschungsfrage 3 wurde ein multiples
logistisches Regressionsmodell geschéatzt. Die Argumentkategorien stellen hier die unabhan-
gige Variable dar, die Entscheidung zum Beibehalten bzw. Wechseln der (falschen) Hypo-
these die dichotome abhéngige Variable. Signifikant ist der Einfluss der Kategorie Evidenz
(Odds Ratio = 3.6) und Messunsicherheiten (OR = 0.5) auf den Hypothesenwechsel, d. h.
pro Einheit auf der Likert-Skala steigt die Chance auf einen Hypothesenwechsel um den
Faktor 3.6 bzw. sinkt um den Faktor 0.5; hierbei handelt es sich um groRe Effekte.

Diskussion

Bezlglich der Gruppenunterschiede in der Verwendung bestimmter Argumente zeigt sich
lediglich ein bedeutsamer Effekt: Die deutlich geringere Ausprédgung der Kategorie Messun-
sicherheiten bei den Probanden, die mit dem virtuellen Experiment gearbeitet haben, ist
erwartungsgeman, da Messunsicherheiten in Simulationen nicht implementiert sind. In den
drei anderen Argumentkategorien zeigten sich hingegen keine bedeutsamen Unterschiede.
Dies ist aus der Sicht von Studien, die Computersimulationen zur Beobachtung Lernender
beim Experimentieren einsetzen, ein dienliches Ergebnis, da dadurch ein Hinweis fir die
Legitimitat der Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf reale Experimentiersituationen gege-
ben ist. Aus didaktischer Sicht ist dieses Ergebnis allerdings problematisch, da Schiler den
im virtuellen Experiment erhobenen Daten und Beobachtungen offenbar die gleiche Aussa-
gekraft zuschreiben wie Realexperimenten, obwohl Simulationen u. E. nur ein unzutreffen-
des Bild des Experimentierens zeigen: Die Manipulation einer Programmoberflache zum
Entdecken einer bereits integrierten analytischen Modellierung eines physikalischen Prob-
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lems lasst eine Beobachtung des eigentlichen Naturph&nomens nicht zu. Der Einfluss perso-
naler Merkmale auf die Argumentationen konnte gezeigt werden, wobei die erkléarte Varianz
in den Argumentkategorien stark variiert. Aufféllig ist, dass das situationale Interesse in
diesem Zusammenhang kein bedeutsamer Pradiktor fir die Verwendung bestimmter Argu-
mentkategorien ist, obwohl dieses sowohl oft bei der Analyse von Lernprozessen als auch im
ELM als einflussnehmende GrolRe genannt wird. Das Fachwissen zeigt sich als starkster
Pradiktor, der insbesondere die Verwendung der Argumentkategorien Evidenz und Intuition
erklaren kann. Die Richtung der Zusammenhéange ist dabei im Sinne des ELMs: Je hoher das
Fachwissen, desto zentraler die Argumentation, desto eher findet eine sachlogische, rationale
Analyse der experimentellen Ergebnisse statt. Ein aus physikdidaktischer Perspektive erstre-
benswerter Prozess. Bemerkenswert ist ferner der starke Einfluss der Argumentkategorien
Evidenz und Messunsicherheiten auf den Hypothesenwechsel (FF3), der hier im Sinne eines
Lernzuwachses interpretiert werden kann. Schiler, die stark anhand von Daten und Be-
obachtungen argumentieren, wechseln eher auf eine fachlich richtige Hypothese, wahrend
Schiiler eine fachlich falsche Hypothese eher beibehalten, wenn sie die Unsicherheit ihrer
Messung bei der Entscheidung beriicksichtigen. Aus diesen Befunden lassen sich weitrei-
chende Implikationen fiir den Physikunterricht ableiten: Die gezielte fachliche Vorbereitung
im Hinblick auf den Umgang mit experimentellen Beobachtungen und Messdaten sowie
hinsichtlich ihrer Behaftung mit Unsicherheiten im Vorfeld eines im Unterricht durchgefiihr-
ten Experiments flihrt zu einer rationaleren bzw. physikalisch adéquateren Verarbeitung der
aus dem Experiment gewonnenen Informationen und eher zu einem Lernzuwachs durch das
Experiment! In kiinftigen Arbeiten kdnnte dieses Desiderat z. B. in Interventionsstudien auf
Madglichkeiten der Implementierung in den Physikunterricht Uberprift werden.
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Forderung argumentativer Kompetenz im Physikunterricht

Die Forderung argumentativer Fahigkeiten ist Teil eines kompetenzorientierten Physik-
unterrichts, in dem Schuler und Schillerinnen lernen lber physikalische Themen zu disku-
tieren und dabei ihre Meinungen mit angemessenen Argumenten zu begriinden. Im Rahmen
der hier vorgestellten Studie wurden N = 368 Schilerinnen und Schiler der achten Jahr-
gangsstufe an Realschulen in einer Zeit von sechs Schulstunden zum Thema ,,Argumentieren
Uber Physik* unterrichtet. Die Schilerinnen und Schiler erhielten eine standardisierte In-
struktion und arbeiteten selbstdndig an einer experimentellen Lernumgebung. Die Fort-
schritte der Schiiler beim Argumentieren wurden mit den Fortschritten von Schiilern ver-
glichen, die in derselben Art und im selben Umfang zum Thema ,,Experimentieren unter-
richtet wurden. Die physikbezogene Argumentationsfahigkeit wurde unter anderem mit Hil-
fe eines kategorienbasierten Video-Tests erhoben.

Theoretischer Hintergrund

Argumentieren soll nicht nur laut Bildungsplan sondern auch aus erkenntnistheoretischen
Grinden im Physikunterricht gefordert werden, da physikalische Erkenntnisse diskursiv
begriindet werden. Die Forderung und auch die Messung argumentativer Kompetenz im
naturwissenschaftlichen Unterricht sind daher in den letzten Jahren international in den
Forschungsmittelpunkt gertickt. Mit seiner Beschreibung der Elemente einer Argumentation
hat Toulmin (1996) zwar ein in der Bildungsforschung weit verbreitetes Instrument
entwickelt, allerdings kdnnen fachspezifische Aspekte, ebenso wie der interaktive Charakter
einer Diskussion mit Toulmins Argument-Pattern nicht erhoben werden. Osborne et al.
(2004) beschreiben diesen interaktiven Charakter in ihrem flinfstufigen Modell, indem sie
Argumentationen danach unterscheiden, in welchem MaRe auf die Argumente des
Argumentationspartners eingegangen wird. Viele Studien (z. B. Abi-El-Mona &
Abd-El-Khalick, 2011) beschreiben dariiber hinaus, dass die Angemessenheit und die Quali-
tdt von Argumenten nur innerhalb des Kontextes der Argumentation gemessen werden
kdénnen. Basierend auf diese Ergebnisse wurde ein dreidimensionales Modell zur Beschrei-
bung und Messung physikspezifischer Argumentation entwickelt, das Argumentationen
bezuglich der vorkommenden Strukturelemente nach Toulmin, der Qualitat der Argumente
und der Funktion der Argumente beschreibt (vgl. Wéachter & Kauertz, 2013).

Erhebungsinstrumente und Forschungsdesign

Ziel der Studie ist es, die Effekte einer expliziten Argumentations-Instruktion mit einer In-
struktion zum naturwissenschaftlichen Arbeiten auf den Kompetenzzuwachs beim physikbe-
zogenen Argumentieren in einer quasi-experimentellen Feldstudie im Pre- Post-Test-Design
zu vergleichen. Dazu wurde vorab mit einem Paper-Pencil-Test die Fahigkeit zum natur-
wissenschaftlichen Arbeiten nach Glug (2009) sowie die physikbezogene Argumentations-
kompetenz (ber ltems eines Testes fiir Kommunikationskompetenz (Institut zur Qualitats-
entwicklung im Bildungswesen (IQB), 2014) schriftlich erhoben. Des Weiteren wurde das
Fachwissen zum Thema Fliegen (Heine, Trautmann, & Kauertz, 2013) erhoben, da die Schu-
ler wahrend der Instruktion an Experimenten zum Thema Fliegen arbeiteten. AuBerdem wur-
den vorab Motivation und Interesse der Schilerinnen und Schiller sowie der soziokono-
mischen Hintergrund Uber einen Eltern-Fragebogen (Kauertz et al., 2011) erhoben. Um die
physikspezifischen argumentativen Fahigkeiten der Schilerinnen und Schiiler in einer
mdoglichst realen und interaktiven Argumentations-Situation zu messen, wurde ein eigens
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entwickelter Video-Test verwendet, der in einer Vorstudie erfolgreich pilotiert wurde (vgl.
Waéchter & Kauertz, 2013). Bei diesem Test diskutieren die Schiler paarweise tiber ein vor-
gegebenes physikalisches Problem, das den Schilern in Form eines Comics vorgegeben wird
(vgl. Kraus & von Aufschnaiter, 2005). Die Diskussion wird videografiert und mit Hilfe
eines Kategoriensystems angelehnt an Toulmin (1996) und Osborne et al. (2004) analysiert.

Durchfiihrung der Studie

Die Intervention lief (ber einen Zeitraum von drei Wochen. Beide Interventionen - flr das
physikspezifische Argumentieren und fur das naturwissenschaftliche Arbeiten - basieren auf
der Lerntheorie von Gagné-Briggs (Petry et al., 1987). Inhaltlich sollten die Schiler in der
Argumentations-Instruktion lernen, ...

- 1. ihre Behauptungen zu begriinden,

- 2. zwischen guten und schlechten Begriindungen sowie

- 3. zwischen physikalischen und nicht-physikalischen Argumenten zu unterscheiden und

- 4. auf den Argumentationspartner einzugehen.

In der Instruktion zum naturwissenschaftlichen Arbeiten sollten die Schiiler lernen, ...

- 1. ein Problem zu erfassen, - 4. Daten zu analysieren und
- 2. Hypothesen zu generieren, - 5. eine Schlussfolgerung zu ziehen.
- 3. ein Experiment durchzufuhren, (vgl. Klahr 2000).

Die Instruktionen wurden mithilfe einer PowerPoint-Prasentation weitestgehend standar-
disiert, indem die meisten Folien vertont wurden. Dennoch gab es auch teilstandardisierte
Interaktionen zwischen den Lehrpersonen und den Schulerinnen und Schiilern, um den
Lernprozess optimal zu gestalten. Nach der dreiBigminiutigen Erarbeitung des Themas
»Argumentieren ber Physik“ bzw. ,Naturwissenschaftliches Arbeiten“ hatten die Schiler-
innen und Schiller Gelegenheit, das Gelernte in einer experimentellen Lernumgebung anzu-
wenden. Die Lernumgebung zum Kontext ,,Das Fliegen“ bestand aus sechs Lernstationen
zur Stromungsdynamik am Flugel eines Flugzeuges. Hier konnten die Schilerinnen und
Schiler am Kontext ,,Fliegen* das Argumentieren bzw. das naturwissenschaftliche Arbeiten
iiben, indem gezielt Ubungsaufgaben zum Argumentieren bzw. zum naturwissenschaftlichen
Arbeiten an allen Lernstationen integriert waren. AnschlieBend wurden die Ergebnisse der
Lernstationen besprochen und noch einmal das Neugelernte reflektiert und zusam-
mengefasst. Direkt im Anschluss an die Intervention wurden noch einmal das Fachwissen,
die Fahigkeit zum naturwissenschaftlichen Arbeiten und die physikspezifische Argumenta-
tionskompetenz in einem schriftlichen Test sowie interaktiv im Video-Test gemessen. Als
Argumentationsanlass wurde dasselbe physikalische Problem in Form eines Comics ver-
wendet wie bereits im Pre-Test und zusatzlich, in einer weiteren Aufgabenstellung, ein
zweites Comic mit einer neuen physikalischen Problemstellung.

Datenauswertung und Ergebnisse

Da die Schilerinnen und Schiler beim Video-Test paarweise getestet wurden und die
Argumentativen Fahigkeiten eines Schilers immer auch von seinem Argumentationspartner
abhédngig sind, wurde nur ein gemeinsamer Wert pro Paar erhoben. Fir die weiteren
Analysen wurden deshalb auch bei den schriftlichen Tests die Messwerte der Paare
zusammengefasst und daraus jeweils den Mittel-, Minimal- und Maximal-Wert berechnet.
Nach ersten Auswertungen unterschieden sich Interventions- und Kontrollgruppe
(N argumentieren-paare =69, Nnwa-paare=61) im Pre-Test nicht signifikant im Fachwissen und bei
den schriftlich gepriften Argumentationsfahigkeiten. Lediglich im NWA-Kompetenztest
schloss die NWA-Gruppe etwas schlechter ab. Diesen Nachteil holte die NWA-Gruppe
jedoch durch die Intervention auf, sodass im Post-Test keine signifikanten
Gruppenunterschiede mehr vorhanden waren. Auch im Fachwissen oder in der schriftlich
getesteten Argumentationskompetenz zeigten sich keine Gruppenunterschiede. Bei der
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Messwiederholung hatten beide Gruppen im Post-Test gleichermaflen héheres Fachwissen,
jedoch schnitten beide Gruppen im Post-Test bei der NWA-Kompetenz und auch beim
Argumentieren im schriftlichen Test schlechter ab als im Pre-Test. Geschlechtsbedingte
Unterschiede waren weder im Pre- noch im Post-Test zu beobachten.

Die Ergebnisse des Video-Tests zum physikspezifischen Argumentieren zeigen, dass die
NWA-Gruppe im Pre-Test sowie auch im Post-Test deutlich mehr Sprechanteile hatte als die
Interventionsgruppe. Rechnet man diesen Effekt heraus, zeigt sich, dass die Gruppen im
Verhdltnis zur Gesamtzahl der Sequenzen keine signifikanten Unterschiede in der Anzahl
der genannten Strukturelemente (Toulmin, 1996) zeigen, auch gibt es keinen zeitlichen
Effekt. Sieht man sich jedoch die gewichteten Strukturelemente an (Behauptungen und
einschrankende Operatoren einfach gewichtet, Daten, Schlussregeln und Stiitzungen doppelt
gewichtet), schneiden beide Gruppen im Post-Test besser ab. Die Argumentations-Gruppe
hat im Post-Test bei der zweiten Aufgabenstellung einen leichten Vorteil gegenuber der
NWA-Gruppe. Bei beiden Gruppen verbesserte sich die physikspezifische Qualitat der
Argumente vom Pre- zum Post-Test. Obwohl die NWA-Gruppe im Pre-Test bei der
Funktion (wie weit auf den Argumentationspartner eingegangen wird) signifikant besser
abschnitt, konnte dieser Vorteil durch die Intervention ausgeglichen werden.

Zusammenfassung

Erste Analysen zeigen daher, dass es durch die explizite Argumentations-Instruktion nur
geringfugige positive Effekte gegentiber der Kontrollgruppe gab. Die Qualitat der Argu-
mente konnte durch die Intervention nicht signifikant verbessert werden, jedoch wurden Be-
hauptungen ausfuhrlicher begriindet und die Schiilerinnen und Schiler konnten besser auf
ihren Argumentationspartner eingehen. Weitere Analysen werden derzeit noch durchgefihrt,
z. B. Gruppenunterschiede bei den einzelnen Strukturelementen oder die Beriicksichtigung
anderer Faktoren (Fachwissen, NWA-Kompetenz, soziobkonomischer Status, Interesse und
Motivation). Die kurze Interventionszeit von nur sechs Unterrichtseinheiten ist sicherlich ein
Grund dafir, dass nicht deutlichere Effekte erzielt werden konnten, was in weiterfuhrenden
Studien optimiert werden sollte.
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Messung experimenteller Kompetenz im Large-Scale:
Bewertung experimenteller Aufgaben

Einleitung

Im Projekt ,,Messung experimenteller Kompetenz in Large Scale Assessments* (MeK-LSA)'
wurde ein computerbasiertes Testverfahren zur Erfassung experimenteller Kompetenz
entwickelt (TheyBen et al., 2013). Die Testentwicklung wurde umfangreich durch
empirische Studien zu Fragen der Validitit abgesichert (z. B. Dickmann et al., 2013;
Dickmann et al. 2014). Im Sommer 2014 wurde der Test im Large-Scale mit 1.200
Schiilerinnen und Schiilern der 9. Jahrgangsstufe durchgefiihrt. Mit den Daten soll zum
einen die Testreliabiltitdt gepriift und zum anderen die Struktur experimenteller Kompetenz
empirisch analysiert werden (Konstruktvalidierung). In diesem Beitrag liegt der
Schwerpunkt auf der konstruktbezogenen Auswertung der vorliegenden Testbearbeitungen.

Experimentelle Kompetenz

Als Bezugspunkt fiir eine Konstruktvalidierung verwenden wir die folgende Arbeits-
definition experimenteller Kompetenz:

Experimentelle Kompetenz ist eine latente Féhigkeit zur mindestens intuitiv regelbasierten
Planung und Durchfiihrung von Versuchen, die der Kldrung einer physikalischen
Fragestellung dienen, sowie zur methodisch bewussten Auswertung der damit gewonnen
Daten. In Performanz realisiert sich experimentelle Kompetenz, wenn zusétzlich das fiir den
Themenbereich notwendige Fachwissen vorhanden ist.

Die Definition orientiert sich an der Aufgliederung des experimentellen Prozesses in drei
Bereiche: Planung, Durchfiihrung und Auswertung (vgl. Emden, 2011). Den drei Bereichen
werden experimentelle Teilkompetenzen zugeordnet. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den
handlungsbezogenen Teilkompetenzen, wie dem Aufbauen der Versuchsanordnung und der
Durchfiihrung von Messungen, wéihrend das Aufstellen von Hypothesen hier nicht zum Kern
experimenteller Kompetenz gezdhlt wird. Die Vorgehensweise bei der Planung,
Durchfiihrung und Auswertung sollte zumindest intuitiv regelbasiert sein, da sich aus
explorativem Handeln noch keine Kompetenz ableiten ldsst (von Aufschnaiter & Rogge,
2010, S. 106). Zusitzlich wird in der Definition die Rolle des Fachwissens beriicksichtigt.
Dazu zdhlt neben den fachlichen Begriffen und Zusammenhdngen insbesondere die
themenbezogene Gerdtekunde. Experimentelle Kompetenz soll somit als eigenstindiges
Konstrukt verstanden werden, welches sich aber nicht unabhéngig von Fachwissen realisiert.
Die aus dem Large-Scale-Einsatz des Testverfahrens gewonnenen Daten sind die Grundlage
von Analysen zur Validierung des so beschriebenen Konstrukts.

Testkonzeption

Der entwickelte Experimentiertest ist in Units gegliedert. Eine Unit besteht aus einer experi-
mentellen Fragestellung und sechs Items, die jeweils Teilkompetenzen abdecken. Zu Beginn
eines Items erhalten die Schiiler jeweils eine Musterlosung des vorhergehenden Items, z. B.

! Finanzierung durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im Programm zur Forderung von
Forschungsvorhaben in Ankopplung an Large-Scale-Assessments (FKZ LSA005).
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wird eine Skizze der Versuchsanordnung vorgegeben, wenn ein Versuch funktionsfahig
aufgebaut werden soll (Details in TheyBen et al., 2013; Dickmann et al., 2014). Der Test
wird vollstindig am Computer bearbeitet. Die auf experimentelle Handlungen bezogenen
Teilkompetenzen werden dabei mithilfe interaktiver Simulationen von Realexperimenten
getestet. Die Bearbeitungen der Probanden konnen anhand von automatisch erfassten
detaillierten Logdaten (Eingaben, Mausaktionen in Simulationen) ausgewertet werden. Aus
den Logdaten lassen sich alle Handlungsschritte der Probanden innerhalb der interaktiven
Simulationen rekonstruieren und {iber ein entsprechendes Tool abspielen.

Leistungsbewertung

Fiir die Bewertung der Giite der Item-Bearbeitungen wird ein Bewertungsraster benétigt, das
tiber die unterschiedlichen experimentellen Aufgabenstellungen und Themenbereiche (Op-
tik, Mechanik und Elektrizititslehre) strukturgleich anwendbar ist. Fiir die unmittelbar
handlungsbezogenen Teilkompetenzen ,,Vorgehensweise planen®, ,,Versuch funktionstiich-
tig aufbauen* und ,,Messung durchfiihren und dokumentieren” wird ein flinfstufiges Raster
verwendet. Im Folgenden werden die Stufen am Beispiel ,,Vorgehensweise planen‘ zundchst
allgemein erldutert und dann anhand einer konkreten Aufgabenstellung veranschaulicht.

Die unteren beiden Stufen (0 und 1) unterscheiden sich darin, ob in der Planung eine
Basisanordnung fiir die Durchfithrung des Experiments erkennbar ist oder nicht. Eine
Basisanordnung ist dabei eine experimentelle Anordnung, mit der zwar das Phidnomen
realisierbar ist (z. B. Reihenschaltung von Glithlampen), jedoch keine Messungen moglich
sind. In den néchsten Stufen werden Messgerite fiir das Experiment eingeplant. Auf der
hochsten Stufe werden die Messgerite fiir eine genaue Messung aller relevanten Grofen
angeordnet:

- Stufe 0: eine Basisanordnung ist nicht hergestellt

- Stufe 1: eine Basisanordnung ist hergestellt

- Stufe 2: messbezogene Ansdtze sind zu erkennen

- Stufe 3: eine Messung im Sinne der Aufgabenstellung ist prinzipiell méglich

- Stufe 4: eine der Aufgabenstellung addquate Messung ist unmittelbar moglich

Dabei sind alle Stufen konsekutiv zu verstehen.

In einer Aufgabe zur Elektrizitdtslehre sollen die Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise

anhand einer Reihenschaltung mit zwei Glithlampen das 2. Kirchhoffsche Gesetz (Maschen-

regel) bestitigen. Dazu miissen sie entsprechend der zugrunde liegenden Modellierung des

Planens von Experimenten a) geeignete Gerdte auswahlen, b) eine Skizze anfertigen und

c¢) das Vorgehen beschreiben. An diesem Beispiel ldsst sich die Stufenzuordnung fiir das

Item Vorgehensweise planen wie folgt illustrieren:

- Fiir die Bestdtigung des 2. Kirchhoffschen Gesetzes muss in der Planung zunéchst
ein Stromkreis mit Spannungsquelle und zwei Glithlampen in Reihe erkennbar sein.
Dies entspricht der Basisanordnung (Stufe 1).

- Um auch Messungen durchfiihren zu kénnen miissen Messgerite integriert werden.

Ist erkennbar, dass in der Losung zumindest ein Messgerdt zur Messung einer
elektrischen Grofle verwendet wird, so ist ein messbezogener Ansatz erkennbar
(Stufe 2).

- Durch ein richtig eingebautes Spannungsmessgerédt ist bereits prinzipiell eine
Messung moglich (Stufe 3). Die Aufgabe lieie sich dabei durch das Umstecken der
Multimeter vollstindig bearbeiten.

- Um die Aufgabe richtig bearbeiten zu konnen wire es allerdings sinnvoller die
Spannung an den Glithlampen und der Spannungsquelle einzeln abzugreifen. Erst
durch diese Anpassung wird von einer unmittelbar moglichen Messung gesprochen
(Stufe 4).
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Fir die Kodierung der einzelnen Aufgaben werden auf Grundlage der allgemeinen
Stufenbeschreibung konkrete Kriterien fiir die jeweilige Unit formuliert. Die Bewertungs-
kriterien erfordern zum Beispiel eine genaue Uberpriifung, ob entsprechende Geriite auch
ausgewdhlt wurden. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Beispiele aus den Daten der Large-
Scale Erhebung. Die Stufenzuordnung wird nicht allein anhand der dort dargestellten
Skizzen getroffen. In die Bewertung geht ebenso ein, welche Gerite ausgewéahlt wurden und
wie der Proband das geplante Vorgehen beschreibt.
K2
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Abb. 1: Beispiel fiir eine Planung auf Abb. 2: Beispiel fiir eine Planung auf
Stufe 2. Neben der Basisanordnung Stufe 3. Zwar ldsst sich hier die Spannung
(Reihenschaltung) ist durch die Voltmeter richtig messen, fiir eine unmittelbare
ein messbezogener Ansatz erkennbar. Messung fehlt allerdings ein Messgeriit fiir

die Gesamtspannung.

Anhand der hier beschriebenen grundlegenden Qualititsstufeneinteilung werden fiir jede
Unit Kriterien erstellt und auf Objektivitit iiberpriift.

Ausblick

Eine zentrale Frage der Konstruktvalidierung im Rahmen des Projekts MeK-LSA ist die
Eigenstindigkeit des Konstrukts experimentelle Kompetenz. Dazu ist der Zusammenhang
zwischen dem Fachwissen und der Leistungsbewertung in den Skalen des Experimentiertests
zu untersuchen. Da laut Definition des Konstrukts die Performanz vom Fachwissen abhéngt,
wire eine hochstens mittlere Korrelation ein Indikator fiir experimentelle Kompetenz als
eigenstindiges Konstrukt. Ein weiterer Indikator wire, wenn unter Beschrankung der
betrachteten Falle auf Probanden, deren Fachwissen iiber einem bestimmten Schwellenwert
liegt, eine hohere Reliabilitit der Skalen fiir die Experimentierkompetenz erreicht wird.
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Der Einfluss von Versuchen in Naturkunde- und Technologie
Unterrichten auf den Erfolg und das Verhalten der Lernenden

Ziel der Studie

Bei dieser Studie wurde die Haltung von Schilern zum Unterricht und zu
Laboranwendungen, die im 7. Schuljahr am Naturkunde- und Technologieunterricht
teilnehmen untersucht Erforscht wurde der Einfluss auf den Erfolg und der Haltung im
Naturkunde- und Technologieunterricht und ob es eine Beziehung zwischen Haltung und
Erfolg gibt.

Methode

Bei dieser Untersuchung wurde ,,Pre- und Posttest Kontrollgruppen Design“ angewendet,
welche eines der Experimentellen Designs ist. Die Kontrollgruppe wurde traditionell
unterrichtet. Bei der Versuchsgruppe wurden Experimentelle Anwendungen (ber
physikalische und chemische Verdnderungen durchgefihrt und die zum Thema
physikalische und chemische Verénderungen entwickelten Arbeitsblatter wurden verteilt.
Bei dieser Arbeit wurde dann beiden Gruppen ein von Barmby et al. (2005) entwickelter
Fragebogen aus 21 Items ,,Haltungsskala Naturwissenschaften und Technologie (HNT)“
durchgefiihrt. Fragebogen wurde von Kaya und Boyik (2011) auf Tirkische adaptiert. Zum
Thema ,,Physikalische und Chemische Verédnderungen (PCVT)* wurde ein Test als Pre- und
Posttest angewendet.

Stichprobe

Die Arbeitsgruppe der Studie besteht aus 120 Schulern in zwei Mittelschulen, die im
Schuljahr 2013-2014 in der Provinz Zonguldak die 7. Klasse besuchten. In beiden Schulen
wurden je eine Versuchs- und eine Kontrollgruppe gebildet.

Datenanalyse

Bei der Analyse der Daten dieser Studie wurde das Programm SPSS 17 gebraucht. Vor den
statistischen Analysen wurden die ganz ausgefillten Skalen und Erfolgstests festgestellt.
Nicht ganz ausgefiillte Skalen und Erfolgstests wurden nicht einberechnet.

Bei der Analyse der Daten (ber die Haltung und den Erfolg der Gruppen wurden bei den
beziehungslosen Messungen zwischen den Gruppen zur Feststellung der Unterschiede der
“independent sample-t Test” und zur Feststellung der gruppeninternen Unterschiede der
“paired samples-t Test” angewandt.

Zur Bewertung der Daten des zweiphasigen Erfolgstests wurde ein Ldsungsschlissel
vorbereitet. Die Antworten der Schiler wurden mit dem Lésungsschliissel verglichen. Wenn
eine Frage in beiden Phasen des Tests richtig beantwortet wurde, wurde die Antwort als
richtig bewertet. Fur die richtige Antwort teilte man 1 Punkt, fur die falsche Antwort 0O
Punkte. Die Zahl der richtigen Antworten eines Schiilers im Test war mit dem erreichten
Testpunkt gleich.

Befunde
Die Ergebnisse des t-Tests Uber den Unterschied zwischen den Pre- und Posttestpunkten der
Schiler von der Kontrollgruppe und Experimentgruppe beziiglich des Haltungsskala
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Naturwissenschaften und Technologie und im Test fur physische und chemische Reaktionen
wird in Tabelle 1 dargestellt.

Tabellel. Vergleich der Ergebnisse des t-Tests tiber den Unterschied zwischen den Pre- und
Posttestpunkten der Schiiler von der Kontroll- und Versuchgruppe beziiglich des
Haltungsskala Naturwissenschaften und Technologie und im PCVT

N X S sd t P

Pretest 40 77,52 16,99 39 1,74 ,090
= | HNT
S Posttest 40 8265 | 1714
"
5 Pretest 40 1,68 1,63 39 1,43 ,160
> | PCVT

Posttest 40 1,93 1,58

Pretest 42 64,92 14,37 41 2,11 ,040
2 | HNT
S Posttest 42 68,85 13,06
S PCVT Pretest 42 1,24 1,51 41 0,802 427
X Posttest 42 1,48 1,63

Es wurde festgestellt, dass es bei den Haltungen der Schiler der Versuchsgruppe nach der
Experimentanwendung gegen den Naturkunde- und Technologieunterricht und
Experimenten ein Zuwachs entstanden ist (t=1,74 p<,090) (Tabelle 1). Laut den PCVT
Ergebnissen wurde bei den durchschnittlichen Puntken der Schiller eine Zunahme erreicht.
Jedoch wurde diese Zunahme nicht bedeutend bewertet (t(41)=1,43 p<,160). Es wurde
festgestellt, dass die Haltung der Schuler der Kontrollgruppe nach dem traditionellen
Unterricht gegen den Naturkunde- und Technologieunterricht bedeutend gestiegen ist
(t(41)=2,11, p<,040). Bei PCVT ist zwischen den Pre- und Posttestpunkten eine Zunahme
beobachtet worden. (Xpreest =1,24 Xposwest=1,48). Jedoch wurde dies nicht bedeutend
gefunden (t=0,82, p<,427).

Die Ergebnisse des t-Tests der Pre- und Posttestpunkten der Kontroll- und Versuchsgruppe
bezuglich der Haltungsskala Naturwissenschaften und Technologie und im Test fir
physische und chemische Reaktionen wird in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2. Die Ergebnisse des t-Tests der Pre-und Posttestpunkten der Kontrollgruppe und
Versuchgruppe beziiglich der Haltungsskala Naturwissenschaften und Technologie und im
PCVT

Gruppe N X S sd t p

‘g HNT Versuch 40 77,53 16,99 80 3,63 0,000
© Kontrolle 42 64,92 14,38
o Versuch 40 1,68 1,62 80 1,26 0,211

PCVT Kontrolle 42 1,24 1,51
= HNT Versuch 40 82,65 17,14 80 4,11 0,000
& Kontrolle 42 68,85 13,06
3 Versuch 40 1,93 1,58 80 1,27 0,208
& | POVT Hontrolle 42 1,48 1,66

Zwischen den Pretestpunkten von Schiler der Kontroll- und Versuchsgruppe bezlglich des
Naturkunde- und Technologieunterrichts und Experimenten wurde ein bedeutender
Unterschied festgestellt. (t=3,63, p<,000). Die Haltung der Versuchsgruppe gegen den
Naturkunde- und Technologieunterricht und die Experimente (X=77,53) ist im Gegensatz zu
der Kontrollgruppe (X=64,92) positiver. Wenn man die PCVT Pretestpunkte der Kontroll-
und der Versuchsgruppe betrachtet, ist der Durchschnittspunkt der Versuchsgruppe (X=1,68)
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hoher als die der Kontrollgruppe (X=1,24). Dieser Unterschied bei PCVT wurde nicht
bedeutend bewertet (t=1,26 p<,0211).

Wenn die Relation von Schuler der Versuch- und Kontrollgruppe bezlglich ihrer Haltung
und ihre Erfolgs bearbeitet, ist es eine bedeutende Relation (rvesucn= ,545 p<,000;
I'kontrolle=,221 p<,000) (Tabelle 3).

Tabelle 3. Die Relation der HNT und PCVT-Punkte der Versuchs- und Kontrollgruppe

Gruppe N r P
Versuch HNT-PCVT 40 ,545 ,000
Kontrolle HNT-PCVT 42 ,521 ,000

Diese Ergebnisse zeigen, dass zwischen den Haltungen und Erfolgen der Schiler eine
mittelmaRige Relation besteht. Es stellte sich heraus, dass der Testpunkt des Schiilers hoch
ist, dessen Haltungspunkt gegen den Unterricht auch hoch ist.

Debatte

Nach den Befunden der Studie;

Bei den Haltungspunkten und den PCVT-Punkten der Versuchgruppe, mit der man Versuche
machte, ist keine bedeutende Zunahme. Man denkt, dass es zwei Faktoren gibt, warum es bei
den Haltungspunkten und den PCVT-Punkten keine bedeutende Zunahme gibt. Der eine von
diesen ist, dass die Zeit fur Versuche zu kurz war und der zweite, dass die Schuler nicht
genug motiviert wurden. Die Schiler der Versuchgruppe driickten bei ihren Bewertungen
Uber die Anwendung aus, dass die Zeit fur die Versuche zu kurz war und sie an noch
mehreren Versuchen teilnehmen wollen. Bei traditionellen Unterrichtsmethoden bekommen
die Schiiler die Kenntnisse vor sich. Bei Unterrichten mit Versuchsanwendungen nehmen
die Schiler aktiv am Unterricht teil. Das Ergebnis der Studie stimmt mit dem Literatur
Uberein (Tezcan; 2004).

In der Kontrollgruppe wurde bei den Haltungspunkten eine bedeutende Zunahme festgestellt
(t=2,11; p<,040). Bei den PCVT-Punkten bestand jedoch zwischen den Pre- und
Posttestpunkten keine bedeutende Zunahme (t=4,27; p>,427). Bei dem PCVT-Test gab es
zwischen den Pre- und Posttestpunkten ein Unterschied, aber dieser Unterschied war
statistisch nicht sehr bedeutend. Da bei der Kontrollgruppe die dem Schiler gewdhnliche
Methode angewandt wurde, ist es nicht iberraschend, dass der Unterschied nicht bedeutend
ist.

Bei dem Naturkundeunterricht sollte bei dem Unterrichten der Begriffe der Schiller motiviert
werden. Bei der Studie wurde zwischen der Haltung des Schiilers zum Unterricht und
seinem Erfolg eine Relation festgestellt.

Damit die Schiler die Anwendungen im Naturkundeunterricht miterleben, sollten die
nétigen Unterrichtsansdtze angewandt werden. Man sollte zur Entwicklung der Haltung der
Schiler zum Unterricht und zu Versuchen dies bezigliche Aktivitdten veranstalten. Auf
diese Weise wird der Erfolg des Schilers im Unterricht von seiner Haltung abhangend
groRer werden.
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Erhebung reprisentationaler Kohirenzfihigkeit von Physiklernenden

Hintergrund

Internationale Forschungsergebnisse belegen, dass fiir ein angemessenes Verstandnis von
naturwissenschaftlichen Experimenten, Phanomenen und Konzepten unterschiedliche
Représentationsformen und deren Kohérenz ein wesentlicher Faktor sind (z. B. Gilbert &
Treagust, 2009). Es wurde festgestellt, dass das Lernen von und (iber Experimente hinter den
Erwartungen zuriickbleibt (z. B. Novak, 1990; Tesch, 2005) und Lernende meist eine
geringe Représentationskompetenz (RK) besitzen (Saniter, 2003; Nieminen, Savinainen &
Viiri, 2010). Eine wichtige Komponente der RK (Dolin, 2007) ist die F&higkeit von Lernern,
Informationen von verschiedenen Reprasentationsformen koharent aufeinander beziehen und
ineinander Ubersetzen zu konnen. Diese Féhigkeit wird z. B. bei der Planung und
Auswertung von Experimenten bendtigt. Erhebungsverfahren fiir eine solche
reprasentationale Kohérenzfahigkeit von Lernern (RKF) gibt es im Bereich der
Physikdidaktik nur vereinzelt, sie fehlen bisher im Bereich der Strahlenoptik véllig.
Strahlenoptik ist Bestandteil des Lehrplans der 7. bzw. 8. Klasse, reich an verschiedenen
Repréasentationsformen und eignet sich daher fir RKF-Erhebungen. Der Einsatz des
Instrumentes zur RKF im Themenbereich Optik stellt neue Einblicke in das Verstdndnis des
Lernens iber Experimente und die Rolle von Représentationen in Aussicht.

Ziele der Arbeit

Aus den genannten Griinden ist es zur Schliefung von Forschungsliicken nétig,
Erhebungsinstrumente fir RKF im Bereich der Strahlenoptik zu entwickeln und zu
validieren. Da die RKF im Schulkontext gemessen werden soll, wird ebenfalls die
curriculare Validitat untersucht. Die Ergebnisse der Itemanalyse werden nur kurz erwahnt,
da der Fokus dieses Artikels auf der Konstruktionsstrategie und der Funktionsweise der
Items liegen soll.

Material und Methoden

Die Erprobung der Items erfolgte anhand einer Stichprobe von insgesamt 488 liberwiegend
13- und 14-jahrigen Schilerinnen und Schilern (M = 13,3 Jahre, SD = 0,54) an 7. bzw. 8.
Klassen von rheinland-pfélzischen Gymnasien. Das Thema war ,,Bildentstehung durch
Sammellinsen und wurde lehrplankonform konzipiert.

Im Folgenden wird dargestellt, was bei einer Itemkonstruktion zur RKF-Erhebung zu
beachten ist. Grundsétzlich geniigt es nach Ainsworth (1999) nicht zur Bestimmung der RK,
die Leistung an isolierten Représentationen zu bestimmen. Man muss auch wissen, ob die
Lernenden die Représentationsarten ineinander Ubersetzen kénnen. Es werden also Items
gebraucht, welche die Entnahme von Informationen aus mindestens einer Représentationsart
und die Anwendung dieser Informationen in mindestens einer anderen Reprasentationsart
erfordern. Zudem ist es sinnvoll, Hinweise aus der Kognitionspsychologie zur Vermeidung
von ,extraneous cognitive load“ (lernhinderliche Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses
durch inhaltsfremde und unwesentliche Elemente, Mayer, 2005) zu beachten. Eine weitere
Anforderung an die Items ist, dass sie curricular valide sind sowie eine praktikable
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Testldnge. Ansonsten kann der Test m. E. nicht ohne akzeptables Zeit-Nutzen-Verhaltnis im
Schulunterricht eingesetzt werden.

Lerner mit geringer Auspragung an RKF verwenden eher oberflachliche Merkmale, um an
die Bedeutung der Reprasentationen zu gelangen, wohingegen Lerner mit hoherer
Ausprdgung an RK mehrere Représentationen verwenden konnen, um Ph&nomene zu
erklaren (Kozma & Russell, 1997). Aufgrund der Verbindung von Reprasentationen und der
physikalischen Bedeutung erscheint es nicht sinnvoll, RKF abgetrennt vom physikalischen
Kontext zu untersuchen. Um sie erheben zu kdnnen, ist es daher zielfiihrend zwischen
oberflachlicher Verarbeitung und tiefergehender Verarbeitung von Informationen aus
Représentationen zu unterscheiden. Weil nicht immer ausgeschlossen werden kann, dass
eine Antwort durch Verwendung von inhaltsarmen, oberflachlichen Merkmalen oder gar
Raten zustande kommen kann, sind Items des Tests 6fters mehrstufig ausgelegt: Erst wird
nach einer kurzen Antwort gefragt, welche u. U. auch aus Oberflaichenmerkmalen abgeleitet
werden kann. In einem zweiten oder auch dritten Schritt wird danach gefragt, durch welche
Uberlegungen oder Denkprozesse die gegebene Antwort zustande gekommen ist.

Fir den Test sind 15, teils zusammenhéngende Items entwickelt worden. Im Folgenden
werden Beispiele solcher verbundener Items angefiihrt und erlautert.

Ein gewohnliches Zimmerfenster wird durch eine Sammellinse auf einer Wand in
einem Raum abgebildet.

a) Um welchen Bildfall handelt es sich?
b) Kreuze an, wie grof} die Gegenstandsweite g etwa sein muss!
O g ist hier ungefahr so gro3 wie der Abstand zwischen Wand und Sammellinse
O g ist hier kleiner als der Abstand zwischen Wand und Sammellinse
[g ist sehr viel groRer als der Abstand zwischen Wand und Sammellinse
(g ist doppelt so groR als der Abstand zwischen Wand und Sammellinse
¢) Erklare, wie du auf die Lésung des Aufgabenteils a) und b) gekommen bist!
Aufgabenteil a):
Aufgabenteil b):

Abb. 1: Zweistufiges Item zur Erhebung von RKF. Item a) und b) gehoren zur ersten Stufe, in
Item c) wird jeweils nach Losungswegen bzw. zugrundeliegenden Denkvorgdngen gefragt.

Waéhrend die Antworten zu a) oder b) in Abbildung 1 noch erraten werden kénnen (fir a)
»umgekehrtes verkleinertes Bild*“ und die dritte Antwortmdglichkeit bei Aufgabenteil b)),
geben die geforderten verbalen Erkl&rungen des Losungswegs in Aufgabenteil ¢) Einblicke,
welche mentale Représentationen mit welcher Prozesstiefe verwendet und mit der Aufgabe
verknupft wurden (woraus auf die Auspragung an RKF geschlossen werden kann).
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Item- und Testkennwerte

Die statistische Itemanalyse an einer Stichprobe mit 488 Schiilern hat fur die interne
Itemkonsistenz einen Wert von ac = 0,8 ergeben. Das MaR der korrigierten Item-Skala-
Korrelation liegt fur alle Items auer einem in dem Bereich von » = 0,3 und » = 0,6. Die
Lésungswahrscheinlichkeit ist bei allen Items auRer einem grofer als 0,2. Ein Expertrating
hat die curriculare Validitat des RKF-Tests nachgewiesen (n = 11, ICC = 0,64).

Diskussion

Die interne Konsistenz kann als mittel bzw. gut und die Item-Skala-Korrelationen kénnen
als mittel bewertet werden (vgl. Blhner, 2011). Das Item mit niedriger Item-Skala-
Korrelation betrifft die sachlichen und didaktischen Einsatzmdglichkeiten der
Abbildungsgleichung, was Metawissen erfragt und somit inhaltlich von den Anforderungen
der anderen Items abweicht. Das Item mit der Losungswahrscheinlichkeit von weniger als
0,2 erfordert inhaltlich einen hohen Grad an RKF und ist folglich nttzlich zur Erfassung von
hohen RKF-Ausprégungen. Daher kann es im Test verbleiben.

Die mittlere interne Konsistenz und die mittleren Item-Skala-Korrelationen lassen darauf
schlieBen, dass trotz der Zweistufigkeit von Aufgaben der RKF-Test als eindimensional
angesehen werden kann und somit dem Planungsziel der Erhebung von RKF als
eindimensionaler Kompetenz gerecht wird.

Ausblick

Ergebnisse von Faktorenanalysen (vgl. Scheid, 2013) haben ergeben, dass sich der Test
alternativ. zum Generalfaktormodell auch in drei Subdimensionen mit inhaltlich
zuzuordnenden Inhaltsbereichen aufteilen l&sst. Hierliber wird in einer nachfolgenden
Publikation berichtet.
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Analyse des Modellverstindnisses Physikstudierender am Beispiel der
optischen Brechung

Einleitung

Modelle nehmen in vielen wissenschaftlichen Disziplinen wie etwa in den Natur- und
Sozialwissenschaften oder in der Okonomie einen zentralen Platz ein (Frigg & Hartmann,
2012). Ihre zentrale Rolle beruht darauf, dass sie komplexe Zusammenhange tbersichtlicher
und handhabbarer machen. In der Physik sind sie wesentliche Bestandteile der alltaglichen
wissenschaftlichen Praxis. Die reduzierte Komplexitat von Modellen ermdglicht den Aufbau
eines Verstandnisses relevanter Eigenschaften und Zusammenhédnge eines physikalischen
Inhaltsgebietes. Daher haben sie auch fiir das Lernen von Physik in Schule und Hochschule
eine groBe Bedeutung. Aus dieser Perspektive bedeutet Physiklernen ,,Modellbildung®
(Kircher, 2009, S. 735). Modelle haben in didaktischer Hinsicht eine Funktion als
Bindeglied zwischen alltdglicher oder propéadeutischer (Vor-)Erfahrung und eben
wissenschaftlicher Praxis, indem sie etwas erklaren, voraussagen oder systematisieren (ebd.,
S. 753 - 757). Die Komplexitatsreduktion oder der ,,Verkirzungsaspekt* (Stachowiak, 1973)
kann fur das Physiklernen jedoch zum Problem werden, wenn beispielsweise dieser
reduktive Charakter von Modellen bei der Anwendung an realen und komplexen
Phanomenen aus dem Blick gerat. Damit wirden Modelle ihre didaktische Bindeglied-
Funktion verlieren. Falsche Vorhersagen oder inadéquate Beschreibungen und Erkl&rungen
von Phdanomenen wadéren die Folge. Beispiele dafiir lassen sich unter anderem in
verschiedenen Abbildungen zur Erklarung der optischen Hebung finden (vgl. Quick &
Grebe-Ellis, 2011).

Forschungsinteresse

Unser allgemeines Forschungsinteresse gilt der Frage, welches Verstdndnis von einem
Modell in einem physikalischen Inhaltsgebiet Lernende auf der Basis inhaltstypischer
Reprasentationen aufbauen. Als Verstadndnis wird dabei sowohl die Fahigkeit zur
Manipulation innerhalb des Modells als auch die adaquate Verknupfung des Modells mit
realen Phdnomenen bezeichnet. Mit inhaltstypischen Reprdsentationen sind besonders
héufige Abbildungen, Diagramme oder Formulierungen gemeint, wie sie etwa in
Lehrbiichern fur Schule und Hochschule zu finden sind. Ausgehend von oben genannten
Beispielen in der Optik wird das Forschungsinteresse zundchst eingeengt auf die Frage,
welches Verstandnis des Strahlenmodells von Licht im Bezug zum Phanomen der optischen
Hebung Physikstudierende auf der Basis des Strahlendiagramms entwickeln.

Vorangegangene Untersuchungen

In einem ersten Schritt untersuchte Hiittebrauker (2010) mit Hilfe eines Fragebogens erstens,
welches Verstidndnis des Strahlendiagramms Physikstudierende entwickelt haben und
zweitens, ob die Studierende ihr Wissen auf die optische Hebung (bertragen konnen.
Drittens sollte eruiert werden, welche unterschiedlichen Verstandniskonstrukte sich im
Kontext der optischen Brechung anhand des Fragebogens finden lassen. Der Fragebogen
enthielt 13 Items auf der Basis verschiedener Abbildungen aus Lehrbiichern (Strahlen-
diagramme, Fotos, schematische Skizzen). Nach einer Pilotierung wurde das Instrument
weltweit bei n=1220 Physikstudierenden mit unterschiedlichem Studienfortschritt eingesetzt.
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Eine Reliabilitatsanalyse fur alle Items ergab ein Cronbachs Alpha von 0,6988 (Rubow,
2013). Dabei zeigte sich, dass diejenigen Aufgaben, in denen lediglich das
Strahlendiagramm manipuliert werden sollte, den Teilnehmern wenig Schwierigkeiten
bereitete: Die Losungshéaufigkeiten dieser Aufgaben lag zwischen 63 % und 83 %. Die
Ubertragung auf Abbildungen zur optischen Hebung fiel dagegen deutlich schwerer. In 7
von 9 Items zu dieser Frage lag die Lodsungshaufigkeit bei unter 40 %. Der dritte
Untersuchungsschwerpunkt sollte zeigen, ob sich innerhalb des Fragebogens Item-Gruppen
bilden, die verschiedenen Verstandniskonstrukten entsprechen. Aufgrund der hohen
Teilnehmerzahl konnte eine explorative und eine konfirmatorische Faktorenanalyse mit
einem Randomly-Split-Half-Verfahren durchgefiihrt werden. Dabei wurden drei Faktoren
sichtbar.

Beschreibung der Faktoren: Brechung, Hebung, Knickung

Im Anschluss erfolgte eine theoriegeleitete Analyse der Aufgabenmerkmale, um die
entstandenen Faktoren inhaltlich beschreiben zu kdnnen. Dabei wurden sieben Merkmale
identifiziert, unter anderem das Aufgabenformat (Multiple Choice, konstruktiv), der
Darstellungstyp (Foto, fotorealistisch, logisch, hybrid), das dargestellte Phanomen
(Brechung, Hebung, Knickung) oder die enthaltenen Informationen (Objekt/Bild ist
gesucht/gegeben). Jedem Item wurden die einzelnen betreffenden Merkmalsauspragungen
zugeordnet. Dabei konnte eine vollstdndige Deckungsgleichheit der Faktoren (nur) mit dem
Merkmal ,,dargestelltes Phanomen®“ gefunden werden: Alle Items, in denen nur das
Strahlendiagramm manipuliert werden sollte, sind in einem Faktor (,,Brechung®) gruppiert.
Im zweiten Faktor sind solche Aufgaben zu finden, bei denen die scheinbare ,,Hebung* eines
punktférmigen Gegenstandes, der sich vollstandig unter Wasser befindet, im Fokus steht. Im
dritten Faktor sind ausschlieflich Abbildungen zu finden, auf denen stabférmige
Gegenstande, die sich sowohl in Wasser als auch in der Luft — also beiderseits der
brechenden Grenzflache — befinden, ,,geknickt” erscheinen. In der Abb. 1 sind fotografische
Représentationen dieser drei Faktoren dargestellt.

Abb.1: Fotografische Reprdsentationen der Brechung (links), Hebung (Mitte) und Knickung
(rechts)

Es konnte somit gezeigt werden, dass Schwierigkeiten sowohl beim Transfer von Aufgaben
des Strahlenmodells der optischen Brechung zu Aufgaben mit Phdnomenen der optischen
Hebung als auch beim Transfer zwischen unterschiedlichen Erscheinungsformen des
Phanomens der optischen Hebung auftreten.

Qualitative Untersuchung

Durch eine Interviewstudie sollten die Ursachen fur diese Probleme genauer beschrieben
werden. Dabei steht die Frage im Mittelpunkt, welche Aussagen beziglich Vollstandigkeit
und Korrektheit sich in den Erklarungen der Interviewteilnehmer zu verschiedenen
Abbildungen desselben physikalischen Inhaltsgebiets finden lassen. Interviewt wurden sechs
Physikstudierende des zweiten bis vierten Semesters sowie sechs Experten (Dozenten) aus
der Fachphysik und aus der Didaktik der Physik, die einen Erwartungshorizont fir mogliche
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korrekte und vollstandige Erklarungen liefern sollten. Die Teilnehmer erhielten den Auftrag,
den gezeigten Inhalt von vier Fotografien erklaren, von denen drei in der Abb. 1 zu finden
sind. Ein weiteres Foto zeigte einen versetzt erscheinenden Stab bei seitlichem Einblick in
ein Aquarium auf Hohe der Grenzschicht zwischen Luft und Wasser, wobei dieser Stab
senkrecht in dem Aquarium steht. Es wurde erwartet, dass die Licken und fachlichen
Inkorrektheiten in den Erklarungen Schlussfolgerungen auf die Schwierigkeiten fiir die
Ubertragung sowohl auf die Phanomene und als auch zwischen den verschiedenen
Erscheinungsformen der Phadnomene zulassen werden. Die Auswertung erfolgt derzeit
angelehnt an die Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2010). Analysiert werden das
aufgenommene sprachliche Material sowie die von den Interviewteilnehmern angefertigten
Skizzen. Es konnten bereits einige Erkenntnisse zutage gefordert werden. So zeigt sich, dass
die Erklarung der Brechung eines Laserstrahls kaum Probleme bereitet. Dagegen lassen sich
bei der Ubertragung auf verwandte Phanomene unvollstindige und inkorrekte Erklarungen
sowohl bei den Studierenden wie auch bei den Experten finden. Die Hauptschwierigkeiten
scheinen ihre Ursachen erstens in der mangelnden Fahigkeit zur mentalen Drehung der
einzelnen Abbildungen zu haben, also im Wechsel zwischen der in die Sichtbeziehung
eingebundenen Perspektive bei den Fotos der Phanomene und der abgeldsten Perspektive im
Foto des gebrochenen Laserstrahls (vgl. Miller & Schén, 2009). Eine zweite Ursache lasst
sich in der fehlenden Kenntnis tber die Regeln zur Bildkonstruktion in der Optik verorten,
wie z. B. die Unterscheidung zwischen einem Objekt und seinem (scheinbaren) Bild. Diese
Licken fiihren auch dazu, dass der Transfer zwischen den verschiedenen Erscheinungen des
Phdanomens den Studierenden nur schlecht gelingt.

Fazit und Ausblick

Es ist bisher gelungen, zum einen zu zeigen, dass das Manipulieren des Strahlenmodells
wenig Probleme bereitet. Des Weiteren konnten am Beispiel der optischen Brechung erste
fehlende bzw. fachlich inkorrekte Elemente gefunden werden, die jedoch fiir das Verstandnis
des Zusammenhangs von Strahlenmodell und Alltagswelt zentral sind. Im weiteren Verlauf
kann nun analysiert werden, inwieweit auf diese Elemente in Lehrbiichern beim Aufbau
eines umfassenden Modellverstandnisses implizit oder explizit eingegangen wird, woraus
wiederum Konsequenzen fir eine mogliche Uberarbeitung gezogen werden kénnen. Parallel
dazu werden weitere Phénomen-Modell-Zusammenhénge auf anderen physikalischen
Inhaltsgebieten untersucht, um dort &hnliche Konsequenzen ziehen zu kdnnen. Damit soll
ein tieferes Verstandnis vom und ein leichterer Zugang zum physikalischen Modellver-
stdndnis geschaffen werden.
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Susanne Heinicke Universitat Minster

Alle machen Fehler?
Die klassische Fehlerrechnung neu gedacht

Das Problem mit den (Mess-)Fehlern

Messfehler — oder genauer gesagt Messunsicherheiten — sind im Physikunterricht und

physikalischen Praktikum selten willkommen. Wenn (iberhaupt werden sie meist zu Ende

des Experimentes ziigig abgehandelt, da fur eine intensivere Diskussion an dieser Stelle auch

meist die Zeit fehlt. Allerdings taucht die Notwendigkeit, die Unsicherheit beim Messen

explizit zum Thema zu machen, nicht erst bei der Ergebniskorrektur oder der Rechtfertigung

eines halbgaren Endwertes auf. Sie ist vielmehr elementarer Bestandteil jeder

experimentellen Entscheidungssituation wéhrend des gesamten Experimentierprozesses,

beispielsweise bei den Fragen:

- Wie exakt ist die gesuchte MessgrofRe definiert?

- Wie stabil erscheint der Messaufbau? Wie vertrauenswirdig sind die Messinstrumente?

- Wie viele signifikante Stellen sollen angegeben werden (digitale Anzeige)? Wie genau
lasst sich der Messwert ablesen (analoge Anzeige)?

- Wird die Messunsicherheit durch eine Wiederholung der Messung geringer?

- Wie viele Stellen sollen bei einer indirekt bestimmten MessgroRe oder einem Mittelwert
angegeben werden?

- Stimmt der erhaltene Wert mit dem erwarteten / mit dem meiner Nachbargruppe / mit
meinen Vorabiiberlegungen Gberein?

Die Reflexion der Unsicherheit beim Messen hat entsprechend wesentliche Bedeutung fiir
die Kompetenzentwicklung der Lernenden in Bezug auf ihr experimentelles Handeln,
prozedurales Verstehen und ihre Bewertungskompetenz. Wie lassen sich entsprechende
Lerngelegenheiten im Unterricht einbauen? Auf welche Vorstellungen und Kompetenzen der
Lernenden l&sst sich dabei aufbauen? Mit welchen kontréren Vorstellungen muss man sich
gegebenenfalls auseinandersetzen? Die folgende Diskussion zeigt einen zur konventionellen
Fehlertheorie alternativen Weg auf, Messunsicherheiten im Physikunterricht konstruktiv zu
begegnen und sie zum Ausgangspunkt des Lernens Uber die experimentellen Naturwissen-
schaften und die Bewertung von Messdaten zu machen. Dabei werden bereits bestehende
Forschungsergebnisse zu Lernendenvorstellungen zum Umgang mit Messdaten und ihren
diesbeziiglichen grundlegenden Kompetenzen einbezogen.

Zwei Grundausrichtungen: empirisch und fachlich

Sowohl in den bisherigen empirischen Studien als auch von fachlicher Seite lassen sich zwei
elementar unterschiedliche Grundausrichtungen im Reden (ber Messfehler differenzieren:
Lubben und Millar (1996) sowie Allie et al. (1998) und Heinicke (2012) stellten in einer
Befragung unter Schilerinnen und Schiilern und Physikstudierenden fest, dass die meisten
von ihnen das Ergebnis einer Messung durch einen reinen Zahlenwert (point) repréasentiert
sahen. In der Konsequenz legten fur diese Lernenden wiederkehrende Zahlenwerte innerhalb
einer Messreihe nahe, dass es sich bei diesen um den gesuchten, wahren Wert der MessgroRe
handele. Nur exakt gleiche Endergebnisse bedeuteten experimentelle Ubereinstimmung.
Demgegeniiber steht ein als Set-Paradigma bezeichnetes Verstandnis. Dies beschreibt die
Vorstellung, dass das Ergebnis einer Messung durch ein Set, eine Gesamtheit von Messdaten
beschrieben wird, deren bester Reprasentant (oftmals der Mittelwert) die gesuchte
MessgroBe bestmdglich beschreibt. Auf eine Einzelmessung bezogen bedeutet dies, das
Ergebnis der Messung als ein ,,Set“, also ein Wertintervall in Frage kommender Werte zu
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verstehen. Aus fachlicher Sicht spiegelt sich das Set-Verstandnis im bayes’sch geprégten
ISO-Leitfaden zur Ermittlung der Unsicherheit beim Messen (GUM) wider (s. Infokasten).

Ansatz nach GUM GUM: Guide to the Expression of

In Bezug auf Unterricht und Lehre 1asst | Uncertainty in Measurement

sich dieser Ansatz nach GUM als | Auf Betreiben aus Forschung und Industrie
Alternative zur konventionellen Fehler- | vergffentlichten ISO/BIPM in den 1990er

theorie entwickeln. Der hier vorge- | Jahren einen ,,Leitfaden zur Unsicherheit
stellte Ansatz unterscheidet sich dabei, beim Messen“. Grundlage ist eine bayes’sche
wie diskutiert, in seiner Grundausrich- Interpretation des Wahrscheinlichkeits-

tung, aber auch in Strategie und Ziel | begriffs und die Beriicksichtigung von mehr
vom konventionellen: Beispielsweise | \Wahrscheinlichkeitsverteilungen als nur die
ist der konventionelle Umgang mit Normalverteilung.

Messunsicherheiten (Ublicherweise dort
Messfehler genannt) gepragt durch eine Strategie der getrennten Evaluation von
Ergebniswert und Messfehler. Das Ziel wird dadurch meist limitiert auf einen
Ergebnisvergleich innerhalb dieser Fehlergrenzen. Im alternativen Ansatz hingegen wird die
Information der Messung ganzheitlich als Werteintervall aller in Frage kommenden Werte
beschrieben. Als Ziel steht hier die Beurteilung der Qualitat der Messung anhand der Breite
des Intervalls oder der Vergleich zweier Werteintervalle beziiglich ihrer Ubereinstimmung:

P() Grundausrichtung: Anstelle von reinen Zahlenwerten
wird das Ergebnis einer Messung als Werteintervall
notiert. Dies kann als eindimensionales Intervall
geschehen oder auch als graphische Darstellung des

> Vertrauens in die Werte innerhalb des Intervalls in
Form einer Wahrscheinlichkeitsfunktion (vgl. Abb. 1).
Strategie: Als Ziel der experimentellen Auseinander-
setzung mit der gesuchten MessgroRe liegt hier die
P(g Optimierung der Genauigkeit der Information nahe, die
durch die Breite der Werteintervalls, bzw. Wahrschein-
lichkeitsfunktion charakterisiert wird.
Ziel: Anhand der Intervalldarstellung lassen sich
Ergebnisse anschaulich vergleichen und diskutieren,
beispielsweise anhand des Uberlapps zweier Intervalle.
Auch wissenschaftliche Ergebnisse (Literaturwerte)
lassen sich in diese Betrachtung leicht integrieren,
indem sie ebenfalls als Werteintervalle dargestellt
werden (beispielsweise die Erdbeschleunigung g zum
angegebenen Literaturwert 9,81 m/s® als Intervall
zwischen 9,805 und 9,814 m/s®)

8lriteratur
Abb. 1: Das Ergebnis als
Werteintervall mit zugehériger

Vertrauensangabe (Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung) fiir die
Beispiele Messung einer Linge [

oder Literaturwert zur

Erdbeschleunigung g.

Ergebnisse der bisherigen empirischen Untersuchungen

In einer schriftlichen Studie wurden tber 200 Schulerinnen und Schiiler der 8. Klasse zu
ihren Vorstellungen im Umgang mit Messdaten und Messunsicherheiten befragt. In zwei der
Klassen wurden die Lernenden aulerdem gebeten, Informationen in Form von Werteinter-
vallen und Wahrscheinlichkeitsfunktionen darzustellen. Die Ergebnisse zu ersterem wurden
oben bereits gestreift. Fir die Frage nach der Umsetzbarkeit des vorgeschlagenen alter-
nativen Ansatzes sind allerdings auch die Ergebnisse zum zweiten Punkt von entscheidender
Bedeutung. Die Lernenden wurden innerhalb der Erhebung gebeten, gegebene Wahrschein-
lichkeitsverteilungen zu interpretieren, selbstandig Informationen in Form von Werteinter-
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vallen und Wahrscheinlichkeitsfunktionen darzustellen und schlieflich weitere Informatio-
nen in diese Darstellung einzubetten. Die Antworten und Zeichnungen der Befragten zeigten
in der Uberwiegenden Mehrheit eine weitreichende Kompetenz im Umgang mit dieser Dar-
stellungsform, beispielsweise in dieser fur viele Antworten reprasentativen Rickmeldung
zur Interpretation einer Rechteckverteilung: ,,...dass die Wahrscheinlichkeit ... gleich ist
und [beim Wert x] erst beginnt“. Die in Abb.2 dargestellte selbstgezeichnete Verteilung wur-
de mit der Erléuterung versehen: ,,Die meisten [Ergebniswerte] liegen um das Fahnchen
herum! Deswegen ist der

Graph dort am hochsten.“ £
Zusatzliche Informationen -
wurden ebenfalls D
eingebettet und fiihrten in 2
allen Fallen zu einer §
Veranderung der - . = p 5 Zom  Weite

gezeichneten Verteilung. Abb. 2: Auszug aus einem Fragebogen der empirischen Studie

Darstellung von Information als Wahrscheinlichkeitsverteilung.

[F— =5 Gerade fur héhere Klassenstufen und

Rechteckyerteing
Midoer 331 4

Hochschulpraktika ware es hier geboten, im nachsten
Schritt die Kombination der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen mehrerer EingangsgroBen nach der
entsprechenden  Gleichung zur Verteilung der
gesuchten (indirekt bestimmten) MessgroRe zu
kombinieren. Hierzu wird derzeit eine Online-Soft-
ware entwickelt, deren In- und Output Abbildung 3
zu entnehmen ist. In unteren Klassenstufen kdnnte
hier die vereinfachte Darstellung der Verteilung als
Werteintervall ohne Beriicksichtigung der Wahr-
scheinlichkeit herangezogen und die Breite des resul-
tierenden Ergebnisintervalls anhand von Minimum-

Abb. 3: Darstellung von Input- und ~Und Maximumabschatzungen vorgenommen werden.

Outputverteilungen erstellt durch die 'Dazu werden nicht nur die Bestwerte der Eingangs-

beschriebene Software. groBen in die Gleichung eingesetzt, sondern auch die
Minimal-, bzw. Maximalwerte der Intervalle.

Fazit

Die Diskussion der Unsicherheit einer Messung ist eine wichtige Lerngelegenheit fur
Schilerinnen und Schiler, um ihre Bewertungskompetenz, um ihren kritischen Umgang mit
Datenmaterial und ihr Verstdndnis von der Natur und Arbeitsweise der Naturwissenschaften
zu fordern. Anhand géngiger Experimentiersituationen und am besten offenen Aufgaben-
stellungen entwickelt sich die Betrachtung der begrenzten experimentellen Genauigkeit von
einem ungeliebten Gast zu einem entscheidenden Faktor im Erkenntnisprozess.
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Antony Crossley Péadagogische Hochschule Ludwigsburg
Erich Starauschek

Online-Hausaufgaben im Physikunterricht

Das World Wide Web (WWW) hat fiir Lehrende und Lernende als Informationsquelle eine
grofRe Bedeutung erlangt. Lehrerinnen und Lehrer nutzen es zur Unterrichtsvorbereitung. Im
Kontext aulerschulischen Lernens verwenden es Schilerinnen und Schuler zur Vorbereitung
von Referaten und Présentationen und zur Bearbeitung ihrer Hausaufgaben. In der
Physikdidaktik liegen keine empirischen Befunde tber die Lernwirksamkeit, insbesondere
der Nutzung des Internets, bei der Hausaufgabenbearbeitung vor. Das fiihrt zu der Frage, ob
und wie sich das WWW gewinnbringend fur Lehrerlnnen und Schlerinnen einsetzen lasst.
Die praktische Voraussetzung ist gegeben: Beide Gruppen verwenden das Internet bereits.
Eine Mdglichkeit, das Internet in die Hausaufgabenbearbeitung zu integrieren, besteht im
Angebot von Online-Hausaufgaben, die mit Lésungshinweisen — z. B. einer Linkliste — aus
dem WWW versehen werden. Der praktische und 6konomische Vorteil dieser Methode lasst
sich leicht begriinden. Lehrende kdnnen wahrend der Unterrichtsvorbereitung Links, die fiir
die Bearbeitung der Hausaufgaben geeignet sind, ohne grofReren zusétzlichen zeitlichen
Aufwand sammeln. Durch die Bereitstellung der Linklisten erhalten Lernende zur
Bearbeitung ihrer Hausaufgaben zielfiihrend Informationen. Diese Uberlegungen fiihren zu
einer  konkreten  Forschungsfrage:  Fordern  Linklisten bei online gestellten
Physikhausaufgaben den Wissenserwerb?

Stand der Forschung

(i) Internetnutzung: Das WWW wird von Lehrerinnen und Lehrern regelmaBig zur
Unterrichtsvorbereitung verwendet (z. B. Michel, 2008). Ferner nutzen Schilerinnen und
Schiiler im Sekundarstufenalter das Internet in relevantem Umfang fiir auerschulische
Lernaktivitdten (z. B. Feierabend et al., 2014). Dies gilt auch fur den Physikunterricht
(Crossley, 2013). Damit ist eine Voraussetzung flir unseren Ansatz gegeben. (ii)
Hausaufgaben im Physikunterricht: Eine Befragung unter Physiklehrerinnen ergab, dass
etwa die Halfte der Befragten regelmaRig Hausaufgaben im Physikunterricht einsetzt
(Crossley & Starauschek, 2014a). Ein vergleichbarer Befund zur Haufigkeit des Einsatzes
von Hausaufgaben findet sich auch fiir den Chemieunterricht (Sumfleth, Kieren & van
Ackeren, 2011). Damit spielen Hausaufgaben im Physikunterricht und die Frage nach deren
Wirksamkeit auf den Lernerfolg eine entscheidende Rolle. Bisher zeigen die Befunde der
Hausaufgabenforschung einen Zusammenhang zwischen Lernerfolg und Hausaufgaben fir
Kern- bzw. Hauptfacher, z. B. der Mathematik (Zfg. z. B. Hattie, 2009). Die Aussagen der
Hausaufgabenforschung sind inzwischen differenziert. Wir wollen dies nur andeuten:
Beispielsweise wirkt sich die insbesondere regelmaRige Bearbeitung von Hausaufgaben
positiv auf die Schulleistungen aus, so wie die ,Qualitat“ der Hausaufgaben, z. B. die
Passung zum Unterricht (z. B. Trautwein, 2008). Erste Hinweise darauf, dass Hausaufgaben
im Physikunterricht wirksam sein konnten, liefert eine Interventionsstudie der
Chemiedidaktik (Kieren, 2008). Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass zur Wirksamkeit
von Hausaufgaben im Fach Physik keine empirischen Studien vorliegen. Fir diese
Behauptung spricht eine erste Analyse der géngigen Lehrblicher der deutschsprachigen
Physikdidaktik. Dort wird das Thema Hausaufgaben nicht explizit angesprochen (z. B. Hopf
et al., 2011; Kircher et al., 2009). Die Forschungsliicke ist also deutlich erkennbar. Aus dem
Stand der Forschung lassen sich damit die unterschiedlichsten Forschungsfragen ableiten.
Da das WWW eine relevante Veranderung der Lebenswelt der Schilerinnen und Schiiler
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darstellt, und von diesen bereits zur Bearbeitung ihrer Hausaufgaben verwendet wird, haben
wir uns flr die oben genannte Forschungsfrage entschieden.

Design und Stichprobe

Design: Die Intervention ist als niederschwellige, quasiexperimentelle Studie im Pre-Post-
Test-Design angelegt, auf die Unterrichtseinheit Warmelehre fokussiert und soll
mehrebenenanalytisch  ausgewertet  werden. Die  Lernenden  bearbeiteten die
Hausaufaufgaben in einem Onlineportal. Die Hausaufgaben konnten von den Lehrpersonen
passend zu ihrem reguldren Unterricht ausgewéhlt werden. Dabei sind zwei Gruppen zu
unterscheiden: Die Treatmentgruppe erhielt als Intervention im Onlineportal vorstrukturierte
Linksammlungen zu fachlich richtigen und zur Hausaufgabenbearbeitung zielfiihrenden
Informationen. Die Kontrollgruppe erhielt diese Linklisten nicht. Lernende der
Kontrollgruppen hétten die gleichen Quellen selbststandig im WWW finden kénnen. Eine
detailliertere Beschreibung der Studie findet sich in Crossley & Starauschek (2014b).
Abbildung 1 zeigt exemplarisch eine Aufgabe im Onlineportal:

Abbildung 1: Onlineportal mit Linksammlung (links) und ohne Linksammlung (rechts)

Die Unterrichtseinheit dauerte durchschnittlich sieben bis acht Unterrichtswochen und wurde
in der Regel mit zwei Wochenstunden unterrichtet. Die Erhebung der abhangigen Variablen
Wissenszuwachs erfolgte tber einen Fragebogen zu Basiskonzepten in der Wérmelehre, der
sich aus einer inhaltsvaliden und reliablen Skala mit 21 Items (apgre=.71, oposT=.77)
zusammensetzt. Als zuséatzliche Variable wurde neben anderen auch das Geschlecht
erhoben.

Stichprobe: An der Hauptstudie nahmen N =910 Schilerinnen und Schiler aus 35
Gymnasialklassen der 9. Klassenstufe teil, die aus unterschiedlichen Regionen in Baden-
Wirttemberg rekrutiert wurden. Die Stichprobe ist mit N=19 Treatmentklassen (487 SuS)
und N=16 Kontrollklassen (423 SuS) auf Klassenebene randomisiert.

Ergebnisse und Diskussion

Treatment- und Kontrollgruppe unterschieden sich hinsichtlich einer Reihe von wichtigen
Kontrollvariablen nicht signifikant. Dazu zahlen z.B. das Vorwissen, die kognitive
Grundfahigkeit, das Selbstkonzept im Fach Physik und das mittlere Alter. Die Klassen
weisen angesichts der Homogenitat der Stichprobe eine grof3e Varianz in der abhangigen
Variable auf (/CCpost = .09), sodass die hierarchischen Datenstruktur bei der Datenanalyse
Beriicksichtigung finden sollte. Die Mehrebenenanalyse wurde mit MPlus (Version 7)
durchgefiihrt. Tabelle 1 zeigt zwei Modelle: Neben Treatment und Vorwissen (M1) wird im
Modell M2 zusétzlich das Geschlecht als Pradiktor beriicksichtigt.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Mehrebenenanalyse

Modell M1 M2

B (SE) B (SE)
Intercept 8.10%** (1.70) 8.01%** (1.30)
Klassenebene (Level 2)
Treatment (ohne Links=0, mit Links=1) 615 (.16) 58 (.18)
Schiilerebene (Level 1)
Vorwissen 567 (.02) 56%%* (.02)
Geschlecht (weiblich=0, mannlich=1) .06* (.03)
Erkliirte Varianz R’
Klassenebene (L2) 37 (.19) .33 (.18)
Schilerebene (L1) .32 (.02) .33 (.02)
Devianz D 4712,73 4675,18

p = Standardisierter Regressionskoeffizient, SE = Standardfehler, *** = p<.001, ** = p<.01, * = p<.05

Beide Modelle zeigen, dass sich die Verwendung der Linklisten positiv auf den Lernerfolg
im Wissenstest auswirkt. Obwohl sich in M2 zusétzlich ein signifikanter Effekt zugunsten
der Jungen zeigt, ist dieser als klein und vernachlassigbar einzustufen.

Damit konnten die Ergebnisse der Pilotierung in der Hauptstudie repliziert werden (Crossley
& Starauschek, 2014b). Der Effekt der schwachen Intervention ist somit als stabil und im
Vergleich der Betagewichte der Préadiktoren Treatment und Vorwissen als grof
einzuschéatzen.

Hinweis: Gefordert durch das Ministerium fur Wissenschaft, Forschung und Kunst in Baden-Wiirttemberg:
Kooperatives Promotionskollegs ,,Effektive Lehr-Lernarrangements — Intervention und Evaluation in der
padagogischen Praxis“ der Universitat Tubingen und der PH Ludwigsburg, sowie durch die
Forschungsforderung der PH Ludwigsburg.
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Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer Aufgaben

Werden Lernende zu Physik befragt, berichten sie haufig eine im Vergleich zu anderen
Fachbereichen eher gering ausgepragte Kompetenzerwartung. Motivationalen Faktoren und
insbesondere Kompetenzerwartungen kommen aus lernpsychologischer Sicht eine besondere
Bedeutung im Lernprozess zu (u. a. Bandura, 1995). Der Grad ihrer Auspragung beeinflusst
die individuellen Entscheidungen der Lernenden zum Handeln und damit die Intensitét der
Auseinandersetzung mit dem Lerninhalt, denn selbstgesteuert setzt man nur das um, was
lohnenswert und machbar ist (Rheinberg, 2004, S.28). Langfristig wird ein positiver Einfluss
auf das Interesse am Fach Physik erwartet, wenn das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten
beim Losen fachspezifischer Aufgabenstellungen gestérkt wird. Im Rahmen unserer empiri-
schen Studie wurde untersucht, welchen Einfluss das Lésen von physikalischen Aufgaben in
einer problemorientiert gestalteten Lernumgebung auf die Verdnderung der physikspezifi-
schen Kompetenzerwartung ausiibt. Ein zentrales Anliegen war es, zu klaren, ob und in wel-
cher Weise durch das wiederholte, selbstandige Aufgabenldsen die Handlungsqualitdt sowie
eine optimistische physikspezifische Kompetenzerwartung der Lernenden beeinflusst wer-
den und welche Merkmale der Person und der Lernsituation unter diesem Blickwinkel be-
sonders bedeutsam sind. Zur Untersuchung wurde die computergestiitzt konzipierte
Lernumgebung ,,denkwerkstatt-physik* * in fiinf Klassen der Stufen 7 bis 9 in zwei
Schulformen (Realschule, Gymnasium) in Baden-Wirttemberg eingesetzt. Insgesamt
wurden 294 Datensétze ausgewertet. Das Konzept der ,,denkwerkstatt-physik® ist bei
Schroter & Erb (2008) nachzulesen und soll an dieser Stelle nicht im Detail erlautert werden.
Hervorzuheben ist, dass die Lernenden als Unterstiitzung zur Aufgabenldsung Denkanstolie
in Form von sogenannten L&sungstipps erhalten, die unabhangig voneinander und in
beliebiger Anzahl ausgewdhlt werden konnen. Diese DenkanstdRe orientieren sich an
unterschiedlichen Heurismen und Strategien zum Problemlésen und umfassen jeweils
mehrere im Zusammenhang stehende Teilschritte, die in relativ kurzen Zeitabschnitten
bearbeitet werden kénnen. Der Ldsungsprozess kann mit einer exemplarischen Erklarung
des zu Grunde liegenden physikalischen Ph&nomens abgeschlossen werden, sobald die
Ausgangsfrage vom Lernenden richtig beantwortet wurde.

Methode und Verlauf

Um den Einfluss von Personmerkmalen (u. a. Lern- und Leistungsmotive) und von
Merkmalen der Lernumgebung zum Aufgabenlésen auf die Verdnderung der
physikspezifischen Kompetenzerwartung im zeitlichen Verlauf der Untersuchung zu kléren,
wurde ein Design mit Treatment- und Kontrollgruppe gewahlt (N = 145; Ny = 149).
Waéhrend die Lernenden der Treatmentgruppe die komplette Lernumgebung mit allen L6-
sungstipps einsetzen konnten, erhielt die Kontrollgruppe eine Lernumgebung mit ausschlief3-
lich fachwissenschaftlichen Grundlagen in Form eines sogenannten ,Werkzeugkastens® als
Unterstutzung. In allen Klassen wurde eine neunzigminitige Unterrichtsstunde als Instruk-
tionsphase zur Einfiihrung der Lernumgebung vom Versuchsleiter durchgefiihrt. Die Vor-
stellung der Lernumgebung erfolgte exemplarisch an Aufgaben, die in der nachfolgenden

® Die Lernumgebung ist Uber ,,denkwerkstatt-physik.de* im World Wide Web abrufbar und online zu bear-
beiten. Das Projekt wird aktuell gefordert von der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung. Die ,,denkwerkstatt-
physik* bietet Mdglichkeiten zum individualisierten Lernen und kann sowohl im als auch ergénzend zum
Physikunterricht eingesetzt werden.
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Studie keine Rolle spielten. Die Lernumgebung wurde zu jedem Zeitpunkt auf fur diesen
Zweck vorbereiteten Tablet-PCs zur Verfugung gestellt. Im gesamten Zeitraum der Studie
war die ,,denkwerkstatt-physik* nicht per Internet abrufbar.

Von den Lernenden wurden insgesamt zehn Knobelaufgaben aus den Themenbereichen
Mechanik, Wérmelehre und Optik in Einzelarbeit gelost. In beiden Gruppen wurden in
einem Pretest konfundierende Merkmale wie Geschlecht, kognitive Fahigkeiten, fachspezi-
fisches Grundwissen, aufgabenbezogenes Vorwissen, physikbezogenes Fachinteresse und
Selbstkonzept, die Attraktivitat der Beschaftigung mit Denk- und Knobelaufgaben, Wissen
Uber Problemldsestrategien sowie die computerbezogene Kompetenzerwartung erfasst. Des
Weiteren wurden im zeitlichen Verlauf der Studie die aktuelle Motivation (zwei MZP), das
Kompetenzerleben beim Aufgabenldsen (retrospektiv, drei MZP) und die physikspezifische
Kompetenzerwartung (zwei MZP) gemessen. Neben Selbstauskiinften der Probanden wur-
den logfile-Daten erhoben und in die Auswertung einbezogen.

Ergebnisse

An dieser Stelle sollen ausschlieBlich Befunde zum Interventionseffekt zusammenfassend
berichtet werden. Detaillierte Berichte zu Hypothesen sowie die im exploratorischen
Segment der Studie, welches starker erkundende und evaluative Zige tragt, getroffenen
Aussagen, sind in der Veroffentlichung zur Dissertation nachzulesen. Um den Einfluss von
Merkmalen der Person und der Lernumgebung zu erklaren, wurden Pfadmodelle erstellt
(vgl. dazu exemplarisch Abb. 1). Dabei wurden die neben der physikspezifischen
Kompetenzerwartung zum MZP 1 erhobenen Lern- und Leistungsmotive
erfolgszuversichtlichen bzw. misserfolgsvermeidenden Motiven zugeordnet. Die Motivation
der Lernenden wurde mithilfe der aktuellen Interessiertheit und Erfolgszuversicht sowie der
individuellen Wahrnehmung der Aufgabe als Herausforderung beschrieben. Erwartet wird,
dass die Intervention durch unterschiedliches Kompetenzerleben von Treatment- und
Kontrollgruppe abgebildet wird und zu einer unterschiedlichen zeitlichen Verédnderung der
physikspezifischen Kompetenzerwartung (PKE) im zeitlichen Verlauf der Studie fiihrt.

Exfolgsmotive i M| Interessiert
T~ A

— 23

14

zur E won Ko % (R
Structural residuals; Standardized estimates
(Chi-Quadsat = 62,377, df= 61, p= A27)

Abbildung 1: Pfadmodell zum Einfluss von Motiven und Motivation auf die Entwicklung
physikbezogener Kompetenzerwartung (PKE)

Die Parameter des Einflusses der Motive auf die Subskalen der Motivation (Interessiertheit,
Herausforderung, Erfolgszuversicht) werden im Modell konstant gehalten, um die gleichen
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Voraussetzungen der Gruppen zu gewdhrleisten. Signifikante Unterschiede zwischen den
Pfadkoeffizienten von Treatment- und Kontrollgruppe sollten dann nachweisbar sein, wenn
die Parameter indirekter Effekte, die u. a. Uber Kompetenzerleben vermittelt werden, freige-
setzt werden. Tabelle 1 zeigt exemplarisch die standardisierten totalen Effekte bei Modera-
tion durch den Treatmentfaktor (Gruppenvergleich).

Tabelle 1: Pfadkoeffizienten von Treatment- (T) und Kontrollgruppe (K) der Realschule

Standardized Total Effects flir RS (randomisiert)
Herausford | Erfolgszuv
KELM
Gruppe PKE MZP1 (AM) (AM) e
Erfolgszuv T 494
AM
(AM) K 494
T 179 521
KEL_Me '257** = =
K 145 323 294
T 518 245 548 055
Entw PKE ’518*“ - =
K - 458 -,239 ,323 224
Invarianzebene: Structural residuals
Two Tailed Significance (BC): * p< 0,1; ** p< 0,05; *** p<0,01

Im Modell féllt die Wirkung der zum ersten MZP vorhanden physikspezifischen Kompe-
tenzerwartung auf deren Entwicklung auf. Werden direkte und indirekte Effekte getrennt
voneinander inspiziert, wird anhand unterschiedlicher Vorzeichen der Koeffizienten ein
Supressoreffekt deutlich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Rahmen der Studie physikspezifische
Kompetenzerwartung durch das Bearbeiten problemorientierter Aufgaben in einer multi-
medialen Lernumgebung positiv beeinflusst wurde (N= 257; dz = 0.24; (1-B) = 0.71). Die
Aktualisierung der Erfolgszuversicht korreliert positiv mit der Entwicklung der Kompe-
tenzerwartung der Lernenden, wahrend die Interessiertheit am Aufgabenldsen sowie der
herausfordernde Charakter der Aufgabenstellung keinen direkten Einfluss auf die Verénde-
rung der Kompetenzerwartung ausiben. Dem Kompetenzerleben kommt dann eine besonde-
re Bedeutung fiir Entwicklung der physikspezifischen Kompetenzerwartung zu, wenn vor-
wiegend wissenszentrierte Impulse genutzt werden. Bei stark herausforderndem Charakter
der Aufgaben und Nutzung wissenszentrierter Lernimpulse zeigt sich ein negativer, bei heu-
ristisch orientierten Lernimpulsen ein positiver totaler Effekt von Herausforderung und
Kompetenzerleben auf die Entwicklung der Kompetenzerwartung. Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass die Entwicklung der physikbezogenen Kompetenzerwartung durch Lésen problem-
orientierter Aufgaben mit heuristisch orientierten Lernimpulsen geférdert werden kann.
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Subjektive Theorien von Lehrkriften und Chancengerechtigkeit

Obwohl Jugendliche weltweit Physik und Technik als bedeutsam fiir gesellschaftliche Ent-
wicklung ansehen, bleibt das Interesse, selbst einen Beruf im Feld von Physik und Technik
zu ergreifen, hinter den gesellschaftlichen Erwartungen zurlick (Schreiner & Sjgberg, 2007).
Dartiber hinaus schrénkt die Unterreprasentation von Frauen in diesem Berufssegment deren
Madglichkeit zur gesellschaftlichen Mitgestaltung in einer von Naturwissenschaft und Tech-
nik gepragten Welt ein. Die daraus resultierende ungleiche Beteiligung von Mannern und
Frauen in spezifischen Bereichen des Arbeitsmarktes wird aber auch als eine der Ursachen
fiir den ,Gender Pay Gap‘ gesehen, der in Osterreich (23,4 %) und Deutschland (22,4 %)
signifikant tiber dem europdischen Durchschnitt von 16,4 % liegt (vgl. EUROSTAT 2012).
Die Segregation der Berufswelt in eine mannliche (Technik, Naturwissenschaft, Handwerk)
und eine weibliche Sphére (Medizin/Pflege, Erziehung, Dienstleistung) fult im dualen
Welthild der Aufklarung, pragt gesellschaftlich stereotype Vorstellungen Uber eine (ge-
schlechter)angemessene Berufswahl und wird durch die spezifische Gestaltung der Schulsys-
teme vorstrukturiert.

Uberblick iiber theoretische Ansitze zu Geschlecht und Physikunterricht

Folgt man rezenten Queranalysen einschlagiger wissenschaftlicher Publikationen (z. B.
Brotman & Moore, 2008; Lembens & Bartosch, 2012) so lassen sich vier Forschungs-
schwerpunkte im Bereich Geschlecht und Physikunterricht identifizieren:

- (quantitative) Dokumentation von Asymmetrien Wie etwa internationale Schulleistungs-
vergleichsstudien

- Studien zu geschlechtergerechten Curricula und Lernumgebungen (z. B. Hauller &
Hoffmann, 1998; Labudde, Herzog, Neuenschwander, Violi, & Gerber, 2000)

- Studien, die Interesse fur Physik mit adoleszenter Identititsentwicklung in Beziehung
setzen (Archer et al., 2012; Bartosch, 2013; Hazari, Sonnert, Sadler, & Shanahan, 2009):
Einige der Autorinnen greifen dabei auf das Konzept der ,.intelligible identities* von Ju-
dith Butler (1990) zuriick, das darauf hinweist, dass Geschlechternormen Personlichkeits-
entwicklung, aber auch Perspektiven fur gesellschaftliche Teilhabe einschranken.

- Studien, die sich mit dem Ursprung der maskulinen Konnotation von Physik auseinander-
setzen und damit die soziologische Perspektive von NOS (Nature of Science) betonen
(Brickhouse, 2001; Willems, 2007). Kritisiert wird von diesen Studien insbesondere, dass
Physik als elitdares Fach konstruiert wird, zu dem nur gute Schiilerinnen Zugang finden
kénnen. Betont wird von den Autorinnen zudem, dass die Zugehorigkeit zu einer ,,Com-
munity of Practice* (Wenger) sich nicht in der (bewussten) Aneignung relevanter Episte-
me und Methoden erschopft, sondern einer Enkulturation in Praxen bedarf, also einer
(vorreflexiven) Anpassung an Spielregeln, einer Ubernahme von Glaubenssétzen und der
Entwicklung eines Habitus (Bourdieu, 1974), der in einer spezifischen Fachkultur bzw.
Community of Practice ,lblich” ist.

Zusammenfassend skizzieren die rezenten Forschungsergebnisse folgendes Bild: Adoleszen-
te Lernende, die sich im System der Zweigeschlechtlichkeit orientieren missen, werden in
der Schule mit einem Fach konfrontiert, das mit dem Mythos der schwierigen, abstrakten
naturwissenschaftlichen ,Kénigsdisziplin‘ umgeben ist. Madchen, aber auch Jungen, die sich
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nicht der westlichen gehobenen Mittelschicht zugehérig fuhlen, meinen daher oft, dass sie in
diesem schwierigen Fach nicht retissieren kénnen.

Bedeutung der subjektiven Theorien von Lehrkriften zum Fach Physik und Ge-
schlecht — Untersuchungsdesign

Aus der Forschung rund um das Professionswissen von Lehrkréften ist bekannt, dass unter-
richtliches Handeln nicht ausschlieRlich als von expliziten Wissensinhalten gesteuert gedacht
werden kann. Vielmehr spielen die Uberzeugungen und Einstellungen der Lehrenden — im
Fall der dargestellten Untersuchung — zum Fach Physik und zu Geschlecht — eine bedeuten-
de Rolle. In einer Fallstudie mit vier Wiener Gymnasiallehrkraften (Johanna, Teresa,
Thomas, Franz') wurden deren subjektiven Theorien untersucht. Dabei wurde folgender
Frage nachgegangen: Welche bewussten und unbewussten Annahmen, Einstellungen, Wert-
haltungen im Hinblick auf den Prozess des Lernens von Physik und im Hinblick auf Ge-
schlecht leiten Physiklehrkréfte bei ihren Unterrichtsinszenierungen? Die Daten wurden mit
teilstrukturierten Interviews, ergénzt durch je zehn protokollierten Unterrichtsbeobachtun-
gen, erhoben und einer Analyse unterzogen, die sich an der objektiven Hermeneutik orien-
tiert.

Ausgewiihlte Ergebnisse aus den Fallstudien

Charakteristika des Physikunterrichts: Inhaltlich ist allen vier Lehrkréften die sorgféltige
Entwicklung physikalischer Konzepte bedeutsam. Der Unterricht ist zudem methodisch
vielfaltig gestaltet. In den Unterrichtsinteraktionen wird allerdings immer wieder der ,poten-
te technische Mann‘ oder das Gegensatzpaar ,Mann als Technikgestalter — Frau als Tech-
niknutzerin® inszeniert und damit Physik als mannliches Fach dramatisiert.

Korrelationen zwischen dem Unterrichtsstil und den Erfahrungen der Lehrenden in Kind-
heit, Schul- und Studienzeit: Fur die Berufswahl der beiden Lehrerinnen waren deren Véter,
die einer Tatigkeit im technischen Feld nachgingen, von Bedeutung, wenn auch in unter-
schiedlicher Weise: Wéhrend Teresa von gemeinsamen Experimenten mit ihrem Vater er-
zéhlt, kann Johanna auf dhnliche Erfahrungen nicht zuriickgreifen — die Teilhabe an techni-
schen Tétigkeiten war nur Johannas grofRer Schwester vorbehalten.

Im engen Zusammenhang mit ihrer Lebensgeschichte steht Teresas Tendenz, Physik als
,Heroengeschichte groRer Manner* zu inszenieren sowie die Narration des ,,begnadeten
Experimentators®. lhre subjektive Theorie von gutem Physikunterricht tragt daher genauso
wie jene der beiden Manner elitdre Ziige. Die Lehrpersonen meinen des Weiteren, dass sich
ihre Idealvorstellungen von Unterricht, eher in der Oberstufe und insbesondere mit guten
Schilerinnen und Schiilern realisieren lassen. Auflerdem vertreten Thomas und Franz die
Ansicht, dass der Unterricht nicht der primére Ort ist, an dem Physik gelernt wird. Das kdnn-
te wiederum in Zusammenhang damit stehen, dass beide durch Technikbaukasten, die ihre
Eltern ihnen geschenkt hatten, ihren ersten Kontakt zu Physik herstellten.

Insbesondere Teresa und Thomas, eingeschrankt auch Franz, berichten von positiven Erfah-
rungen im Physikunterricht der eigenen Schulzeit. Johanna hingegen hat zwar positive Erin-
nerungen an die ersten Lernjahren, fihlte sich aber von der Lehrerin der Oberstufe (Klasse
10-12) diskriminiert: ,,Ab der Oberstufe war mir klar, des is a Burschenfach.” Sie begriindet
diesen Eindruck durch das wechselseitige Einverstdndnis zwischen der Lehrerin und den
Jungen: Die Burschen erhielten zum einen das Feedback, dass nur sie geeignet furr den fach-
lichen Diskurs sind und zum anderen nahm die Lehrerin primér die expliziten Interessen der
Schiler fur die Unterrichtsgestaltung auf.

! Thomas und Johanna haben weniger als 10 Jahre Unterrichtserfahrung, die beiden anderen mehr als 20
Jahre. Franz, Teresa und Johanna unterrichten im Zweitfach Mathematik, Thomas Philosophie. (Die Namen
der Lehrkréafte wurden anonymisiert.)
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Sowohl Johanna als auch die drei anderen Lehrkréfte berichten von diskriminierenden und
erniedrigenden Erfahrungen wahrend des Studiums (,rausprifen, ,gefirchtete” Prakti-
kumsbetreuer und ,,enormer* Zeitdruck, die den Studierenden das Selbstvertrauen rauben
und sie zu unlauteren Mitteln greifen lassen). Trotz dieser Erfahrungen reinszenieren Franz,
Tomas und Teresa Physik als ,elitares’ Fach, das nur einer kleiner Gruppe von guten Schiile-
rinnen und Schilern zuganglich ist, wobei Teresa genauso wie Johanna durch eine Reihe
von explizit gesetzten MalRhahmen den Zugang zu dieser elitdren Wissenschaft so vielen
Lernenden wie maéglich er6ffnen wollen. In der Wiederholung eigener Erfahrungen schreibt
Johanna gute Leistungen im Fach priméar dem Flei3 der Schilerinnen zu.

Fazit

Die Untersuchung macht deutlich, dass die Konzeption von Physik als elitarem Fach, ge-
paart mit latent vorhandenen stereotypen Vorstellungen von Médchen und Jungen ein zentra-
les Hindernis darstellt, um die fachliche Entwicklung von Lernenden angemessen zu unter-
stitzen. Fir die Lehrerlnnenbildung l&sst sich zum ersten daraus folgern, dass geeignete
Lehrveranstaltungsformate fiir die Reflexion und Relativierung individueller Lernerfahrun-
gen in Physik von herausragender Bedeutung sind. Zweitens ist es wichtig, dass der The-
menbereich NOS einen entsprechenden Stellenwert im Studium hat und die Bedeutung von
Geschlechteraspekten in die Diskussion Ober die ,Natur von Physik‘ mit einbezogen wird
,»[for] unmasking the entanglement of the exclusive masculine image of STEM* (Archer, et
al., 2012, S. 284). Um die Physik- und Technikszene zu einem ,,intelligibleren* Ambiente
fiir eine breitere Gruppe von jungen Mannern und Frauen zu machen, ware zum Dritten Uber
eine Organisationsentwicklung der damit betrauten Institutionen nachzudenken.
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Implementierung von Kreativitiit in den Chemieunterricht?!

Einleitung

., Die Kreativen sind eher gut in Sprachen, und Naturwissenschaftler sind logisch gut. “ (zit.
nach Becker, Kilhlmann & Parchmann, 2014)

Seit einiger Zeit wird die Forderung von Kreativitdat als wichtiges Bildungsziel an
allgemeinbildenden Schulen angesehen, um junge Menschen auf die Anforderungen der
modernen Gesellschaft vorzubereiten (Weil3, 2008). Aus chemiedidaktischer Perspektive
sollte Kreativitdt zudem auch im Sinne der Vermittlung eines adéquaten Bildes der
Naturwissenschaft Chemie eine grolere Rolle spielen (Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar &
Duschl, 2002). Schlieflich stlinde ein durch mehr Kreativitat gepragter Chemieunterricht
und damit die besondere Forderung von Lernenden, die eine besonders ausgepragte
»Kreative Intelligenz* (Gardner, 1999) besitzen, im Einklang mit Forderungen nach einer
verstérkten individuellen Forderung, der potenziell auch eine positive Auswirkung auf die
Studien- und Berufswahl der Schilerinnen und Schiler zukommen kann. Dennoch ist
Kreativitat bis heute weder ein wichtiges Thema innerhalb der Chemiedidaktik, noch ein
bedeutender Bestandteil der realen Unterrichtspraxis. Dies belegen unter anderem
Schilervorstellungen, wie sie anhand des Eingangsbeispiels zitiert sind. Das Forschungs-
projekt zielt darauf ab, diesem Defizit zu begegnen. Dabei geht es jedoch nicht darum,
Interventionen zur Kreativitatsférderung im Chemieunterricht zu entwickeln und zu evalu-
ieren. Im Zentrum des Projektes steht die Frage, wie angehende Lehrende dabei unterstiitzt
werden koénnen, ihren Schiilerinnen und Schiilern ein adaquates Bild Gber die Bedeutung von
Kreativitét in der Chemie zu vermitteln.

Theoretische Voriiberlegungen

Aufbauend auf einer umfassenden Literaturanalyse und gestltzt auf eine Umfrage unter Do-
zenten einer berufsbildenden Bildungsinstitution wurde zunéchst folgende Definition von
Kreativitat erstellt:

Kreativitit beschreibt das in jedem Menschen innewohnende Potenzial, mithilfe von
verschiedenen metakognitiven Strategien, die vor allem auf dem Ausbrechen aus
bekannten Strukturen und der Rekombination von Wissen beruhen, etwas fiir dessen
Jeweiliges Umfeld gleichsam Neues und Relevantes zu erschaffen.

Die Definition beriicksichtigt dabei alle vier Komponenten, die nach Rhodes (1961)
Kreativitat konstituieren: die kreative Person, den kreativen Prozess, das kreative Produkt
und das kreative Umfeld. Doch wo in der Chemie ist man auf entsprechende Potenziale und
Féahigkeiten angewiesen? Neben dem Generieren von Forschungsfragen, dem Aufstellen von
Hypothesen und dem Planen von (experimentellen) Untersuchungen erfordert das Ent-
wickeln von Theorien und Modellen besonders viel Kreativitat. Demzufolge stellt das For-
schungsprojekt diesen kreativen Akt der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung in
den Vordergrund.

Eine erste Pilotstudie

Eine grundsétzliche Voraussetzung fiir das angestrebte Ziel, angehende Lehrende dabei zu
unterstutzen, ihren Schiilerinnen und Schiilern die kreativen Aspekte der Chemie nahe-
bringen und bewusst machen zu kdnnen, sind zundchst addquate Vorstellungen der Lehr-
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personen. Nur, wenn diesen die Bedeutung von Kreativitdt bewusst ist, konnen sie ent-
sprechende Vorstellungen an ihre Schiilerinnen und Schiiler weitergeben. Aus diesem Grund
befasst sich das Projekt bisher vor allem mit der Frage, wie angehenden Lehrenden die
Bedeutung von Kreativitat in der Chemie bewusst gemacht werden kann. Daflir wurden
Studierende des Chemie-Lehramts in einer qualitativen Pilotstudie zu einer Reflexion Uber
die Rolle von Kreativitdt angeregt. Die Untersuchung erfolgte in einem Fachdidaktik-
Seminar, an dem 24 Studentinnen und Studenten teilnahmen und das sich schwerpunktméaRig
mit der Entstehung von chemischen Modellen und Theorien befasste. Das mit dem Seminar
verfolgte Ziel, die Bedeutung von Kreativitat bei der Genese von Modellen und Theorien
herauszustellen, wurde nicht vorgegeben, sondern sollte von den Studierenden eigenstandig
erarbeitet werden. Methodisch wurde zwischen zwei Herangehensweisen unterschieden und
das Seminar entsprechend in zwei Abschnitte unterteilt. Im ersten Seminarabschnitt sollten
konkrete historische Beispiele zu einer Reflexion Uber das kreative Moment bei der Ent-
stehung von Modellen und Theorien anregen. Die Studierenden beschéftigten sich dabei mit
den historischen Personlichkeiten Georg Ernst Stahl, Joseph Priestley, Carl Wilhelm Scheele
und schlielich Antoine Laurent de Lavoisier. Nachvollzogen wurde vor allem der jeweilige
Entstehungsprozess der Phlogistontheorie (Stahl), der Theorie der ,,dephlogisticated air“
(Priestley) bzw. der ,,Feuerluft (Scheele) und schlieRlich der Oxidationstheorie (Lavoisier).
Der zweite Seminarabschnitt folgte einem eher impliziten Ansatz. Hier wurden
Lernumgebungen geschaffen, in denen die angehenden Chemielehrenden selber kreativ
werden mussten, indem sie eigenstdndig Modellbildungsprozesse nacherlebten. lhre Auf-
gabe war es, zu drei verschiedenen, fuir den Chemieunterricht relevanten Theorien/Modellen
(VSEPR-Modell, StoRtheorie, Energiemodell) Analogmodelle zu entwickeln. Nach verschie-
denen Présentations- und Optimierungsphasen reflektierten die Studierenden wiederum den
Entstehungsprozess von Modellen und Theorien. Untersucht wurde, inwiefern sich die Vor-
stellungen der Studierenden Uber die Entstehung von Theorien und Modellen, insbesondere
Uber die kreative Komponente, im Laufe des Seminars entwickelten. Folgende Unter-
suchungsfragen sollten beantwortet werden:

- Sind historische Fallbeispiele geeignet, um angehenden Lehrenden die Bedeutung von Kre-
ativitat fur die Entwicklung von Theorien und Modellen in der Chemie zu vermitteln?

- Ist es fir eine Ausbildung addquater Vorstellungen erganzend notwendig, dass die an-
gehenden Lehrenden in eigenstandigen Modellbildungsprozessen selber kreativ werden?

Methoden

Die Analyse der Vorstellungen der Studierenden erfolgte mithilfe einer offenen Frage-
stellung, die von allen Seminarteilnehmern zu Beginn des Seminars, nach dem ersten Se-
minarabschnitt und schlielich am Ende des Seminars schriftlich beantwortet werden musste
und die auch wéhrend des gesamten restlichen Seminars als Leitfrage fungierte:

Welche verschiedenen Faktoren spielen bei der Entstehung von naturwissenschaftlichen
Theorien und Modellen eine Rolle? Denken Sie dabei an den Antrieb bzw. den Ausgangs-
punkt der Entstehung, den Prozess der Entwicklung und Ausarbeitung und schlieBlich die
mdglichen Griinde flr die Durchsetzung bzw. das Scheitern des jeweiligen Modells.

Als weitere Erhebungsinstrumente wurden sowohl die teilnehmende Beobachtung als auch
Portfolios eingesetzt, die die Studierenden seminarbegleitend anfertigten.

Ergebnisse

Sowohl die Analyse der schriftlichen Antworten auf die Leitfrage als auch die teilnehmende
Beobachtung, vor allem aber die Analyse der Portfolios zeigte, dass die historischen
Beispiele nicht ausreichten, um bei den angehenden Lehrenden addquate Vorstellungen



195

auszubilden. Erst durch die eigenstdndigen Modellbildungsprozesse wurde die Bedeutung
von Kreativitat bei der Entstehung von chemischen Theorien und Modellen deutlich. Die
Ergebnisse geben Anlass zu der Annahme, dass reines ,,Nachvollziehen* in Bezug auf die
Vermittlung adaquater Vorstellungen Uber die Rolle von Kreativitdt in der Chemie -
entgegen den Erwartungen, die an historisch orientierte Instruktionsprozesse geknipft sind
(Abd-El-Khalick & Lederman 2000) — weniger gut geeignet ist als aktives ,,Nacherleben*.
Abgesehen von den beiden Untersuchungsfragen sollen hier zumindest zwei weitere,
wichtige Beobachtungen vorgestellt werden, die im Laufe der Studie gemacht wurden. So
eignete sich die Generierung der Analogmodelle nicht nur besonders gut, um die Rolle von
Kreativitat in der Chemie deutlich zu machen. Auch unter motivationalen Aspekten wurde
der zweite Seminarabschnitt von den Studentinnen und Studenten deutlich besser ange-
nommen als die Beschaftigung mit historischen Fallbeispielen. Dafiir verdeutlichten letztere
einige andere wichtige Aspekte der Natur der Naturwissenschaften, die alleine durch die
Modellbildungsprozesse schwer zu vermitteln gewesen waren, wie zum Beispiel den so-
zialen und kulturellen Einfluss auf naturwissenschaftliche Forschung oder die Vorlaufigkeit
naturwissenschaftlichen Wissens.

Ausblick

Bei der beschriebenen Untersuchung handelte es sich lediglich um eine Pilotstudie. Im Win-
tersemester 2014/15 werden sowohl die Interventionen als auch die Untersuchungsmethoden
weiter optimiert. Um den motivationalen Problemen zu begegnen, werden beispielsweise
andere und weniger detaillierte historische Fallbeispiele eingesetzt und durch zeitgends-
sische Beispiele ergdnzt. Die Untersuchungsmethoden werden unter anderem durch Follow-
up-Interviews erganzt, um zu evaluieren, wie ,,robust“ die Vorstellungen der Studierenden
sind. Davon abgesehen stellt die Vermittlung addquater Vorstellungen an die angehenden
Chemielehrenden nur eine notwendige Voraussetzung auf dem Weg zu einer verstérkten
Implementierung von Kreativitdt in den Chemieunterricht dar. Es ist jedoch ebenso wichtig,
dass die angehenden Lehrenden ein gewisses Repertoire an entsprechenden Unterrichts-
konzepten und -methoden besitzen, das es ihnen ermdglicht, die gewonnenen Vorstellungen
auch in die Praxis umzusetzen. Die Erprobung solcher Konzepte erfolgt im nachsten Schritt
des Forschungsprojektes.
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Phasen im Modellierungskreislauf — Unterschiede in Theorie und Empirie

Mathematisches Modellieren in der Schule ist ein noch relativ junges Forschungsfeld, das
aber in der nationalen und internationalen mathematikdidaktischen Diskussion seit einigen
Jahren besondere Beachtung findet. VVor allem durch die Einfuhrung der Bildungsstandards
im Jahr 2003 (siehe Blum et al., 2006) ist mathematisches Modellieren den deutschen
Mathematiklehrkraften als eine der allgemeinen mathematischen Kompetenzen bekannt
geworden. Pragmatisch kann mathematisches Modellieren in der didaktischen Diskussion als
Ubersetzungsprozess zwischen Mathematik und Realitat und zuriick beschrieben werden. In
diesem Beitrag wird zundchst eine  Klassifikation von  Modellen  von
Modellierungskreislaufen dargestellt sowie auf Unterschiede in Theorie und Empirie
eingegangen.

Typen von Modellierungskreisliufen

Es existieren viele Typen von Modellierungskreislaufen in der nationalen und
internationalen Forschung zum mathematischen Modellieren, die fiir unterschiedliche
Zwecke verwendet werden (Borromeo Ferri 2006 und 2011). Diese Modelle sind stets
normativ und idealtypisch und bilden keine realen Modellierungsprozesse von Individuen
ab. Insbesondere in den letzten Jahren kam es zur Weiterentwicklung von neuen
Kreislaufmodellen fir die Forschung und die Praxis gleichermalen. Die bei der Darlegung
auftretenden Begriffe wie ,,reale Welt“, ,, mathematische Welt“, , Realitat”, ,,Mathematik",
,»rest of the world“ sind eine Spezifik der mathematikdidaktischen Modellierungsdiskussion.
Diese Begrifflichkeiten sind aus wissenschaftstheoretischer Perspektive sicherlich kritisch zu
betrachten, haben sich jedoch mittlerweile in der Modellierungsdiskussion etabliert. Die
folgenden vier Typen sind auch in ihrer historischen Entwicklung zu betrachten, denn der
Modellierungskreislauf aus der angewandten Mathematik kann als der Kreislauf gelten, der
enormen Einfluss auf die darauffolgenden Ausdifferenzierungen der Phasen hatte.

In der nachfolgenden Kilassifikation werden vor allem die markantesten normativen
Unterschiede beziiglich der Phasen herausgestellt’: Typ 1: Modellierungskreislauf aus der
angewandten Mathematik; Typ 2: Didaktischer Modellierungskreislauf; Typ 3:
Psychologischer Modellierungskreislauf; Typ 4: Diagnostischer Modellierungskreislauf

Typ 1: Modellierungskreislauf aus der angewandten Mathematik

Das Charakteristikum dieses Typs besteht darin, dass es keine Phase zwischen Realer
Situation und Mathematischem Modell gibt, wie sie in den bereits bekannten Modellen
auftreten. Diese Differenzierungen beziehen sich auf Art der behandelten Probleme, die
realistischer und von hoherer mathematischer Komplexitat sind. Hier bestimmen die
vorhandenen mathematischen Werkzeuge bereits die Sicht auf die gegebene
Problemsituation und deren Strukturierung. Pollak (1979) kann als ein friiher Anhanger
dieser Gruppe angesehen werden. Modellieren ist fur ihn ein Weg, die reale Welt besser zu
verstehen. Sein Modellierungskreislauf verknipft die reale Welt (bei ihm als ,,Rest of the
world* bezeichnet) mit der klassischen angewandten Mathematik (,,Applied mathematics*
und der anwendbaren Mathematik (,,Applicable mathematics*), wie im folgenden Abbild
dargestellt:

. fiir mehr Details siehe Borromeo Ferri, 2011
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Abb. 1: Modellierungskreislauf nach Pollak (1979, 233)

Typ 2: Didaktischer Modellierungskreislauf

Inspiriert von Pollaks Schema wird von einigen Autoren ein Modellierungskreislauf
vorgeschlagen, der im Unterricht handhabbar ist und der auch als metakognitive Hilfe fur
Lernende angemessen erscheint. Dieser Kreislauf wird um einen Schritt erweitert. Die

Phasen werden konkret benannt sowie
beschrieben und verdeutlichen noch starker
als bei Pollak, den Prozess des Modellierens.
Es handelt sich um einen ,vierphasigen*
Kreislauf, was die nachstehende Graphik
verdeutlicht. Als ein Beispiel fur diese
Gruppe, ist der Modellierungskreislauf von

REALITAT MATHEMATIK

Blum (1985) abgebildet:
Abb.2: Modellierungskreislauf nach Blum (1985)

Typ 3: Psychologischer Modellierungskreislauf

Das theoretische Konstrukt des Situationsmodells stammt aus textlinguistischen Arbeiten
und wird in der psychologischen Forschung vorwiegend im Zusammenhang mit
Textaufgaben — sogenannten ,,word problems* — verwendet (Kintsch & Greeno 1985). Unter
einem Situationsmodell wird dabei eine mentale Reprasentation der Situation der gegebenen
Aufgabe verstanden, die vom realen Modell zu unterscheiden ist. Betrachtet man das
Schaubild von Verschaffel, Greer und DeCorte (2000), wird ersichtlich, welche Bedeutung
die Autoren dem Situationsmodell ~ zuschreiben und wie sie dieses definieren.

Phe
: hmugmm Usderstending Situation Modeling Mathematical
under - 'ﬁ :
investigation model mode]
m K3
£ i3
§ &2
H
Report Interpreted Derivations
1 e ————
Communication results Interpretation from model

Abb.3: Schematisches Diagramm vom Modellierungsprozess
(Verschaffel, Greer, deCorte 2000, xii)

Typ 4: Diagnostischer Modellierungskreislauf

Bei diesem Typ wird eine Neuerung in der bisherigen Modellierungsdiskussion eingefiihrt.
Das Situationsmodell (SM) (bzw. die Mentale Situations-Représentation (MSR) werden als
zusétzliche Phasen integriert. Dieser Typ von Modellierungskreislaufen eignet sich in
hervorragender Weise zur Analyse von tatsachlichen Modellierungsprozessen und wird
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mittlerweile erfolgreich im Bereich des kognitiven Modellierens und in der Lehreraus- und
fortbildung eingesetzt (Borromeo Ferri 2014).
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Mathematisches L] Virs bats
Faalet Mol —
Reales )/\“‘“ Math. Modelf verniache
ptes DD:W/_ \ Protien S
(AW) ¢ 4 the malise e
Resle Y1 hMertale " Py ey Sl 4 Natera
i » o P e e 4 .
reprasentotion \
Reale L Mathematische foas / ¢ -
] ] wam :
Ergabnis: Result
1gebnisse ‘\_/ esultote Fesutae \\_/ / Aosutate 7 Darlege
N : Mathematik i
Rest dar Well Mathemalk
Borromeo Ferri (2006) Blum/LeiR (2005)

Abb. 4: Prototypen ,, Diagnostischer Kreisliufe

1. Empirische Phasenunterscheidungen
Im KOM?2-Projekt (Kognitionspsychologie Analysen zum Mathematischen Modellieren;
Borromeo Ferri, 2011) wurden Modellierungsprozesse von Lernenden aus Jahrgang 9 und
10 auf Mikroebene untersucht. Die Rekonstruktion verdeutlichte die theoretisch formulierte
Annahme, dass der Prozess des Modellierens nicht idealtypisch verlauft, wie in den
Modellierungskreislaufen dargestellt. Dieses Phanomen verdichtete sich zur Begrifflichkeit
des individuellen Modellierungsverlaufs
oder international mittlerweile bekannt

als ,individual modelling routes“ e
(Borromeo Ferri 2007). Darunter wird \ Mathematisches
der Modellierungsprozess des Ny U 4, Modes

Individuums auf interner und externer | “temaensEenet
Ebene bezeichnet. Das Individuum o i
beginnt den Verlauf in einer bestimmten

Phase und durchlduft verschiedene s B # BSiSiay<o
Phasen mehrfach oder einmalig, dabei -

eine Phase fokussierend oder manche Realitat Mathematik
Phasen auslassend” (Borromeo Ferri

2011, 171). Abb.5: Individuelle Modellierungsverldufe
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Modell der mathematischen Modellierung in der Physik

Mathematik hat fur die Physik eine vielféaltige Bedeutung. Oft steht die Mathematik als
Werkzeug im Vordergrund, das es erlaubt, physikalische Relationen zu quantifizieren.
Ferner erfiillt sie wegen der Prazision mathematischer Formulierungen eine kommunikative
Funktion (Krey, 2012). Entscheidend sind aber mathematische Konstrukte, die Strukturen
zur Beschreibung physikalischer Prozesse zur Verfligung stellen. Die Mathematisierung
ermoglicht dariiber hinaus logische Herleitungen und Argumentationen, die durch ihre Strin-
genz die Zuverlassigkeit physikalischer Aussagen oder Vorhersagen erhdhen. Zahlreiche
physikalische Konzepte sind zudem inhédrent mit mathematischen Operationen oder Funk-
tionen verbunden, wie beispielsweise die Begriffe der Geschwindigkeit oder Beschleuni-
gung. Auch in der historischen Entwicklung zeigt sich, dass die Grundaufgaben der Analysis
z. B. zur Zeit Newtons physikalisch formuliert sind und zur Entwicklung von Differentiation
und Integration beitrugen. Seither haben sich Mathematik und Physik im Zuge ihrer
Entwicklung zwar zunehmend voneinander getrennt, dennoch spielen mathematische
Errungenschaften wie die nicht-euklidische Geometrie oder Gruppentheorie eine
fundamentale Rolle in der Weiterentwicklung der Physik. Die Modellierung dieses kom-
plexen Wechselspiels kann aus wissenschaftstheoretischer wie auch didaktischer Perspektive
erfolgen.

Notwendigkeit von Mathematisierung

Inwieweit lassen sich physikalische und mathematische Modellierung trennen (Borromeo
Ferri, 2006)? Sind (z. B. im Unterricht) physikalische Konzepte ohne mathematische
Beschreibung denkbar? Als Beispiel kann das ideale Gas dienen. Zundchst ist das Verhalten
des physikalischen Objekts "Gas" zu beschreiben. Auf der makroskopischen Ebene werden
Beobachtungen und Experimente durchgefiihrt, die zu Aussagen Uber Druck, Temperatur
oder Volumen fuhren. Auf mikroskopischer Ebene gelangt man zum Teilchenmodell, das
zur Erklarung des Verhaltens von Gasen durch StoRe der Teilchen ohne Mathematik
auskommt. Fir die Verbindung beider Ebenen wird jedoch die Mathematisierung auf unter-
schiedlichen Stufen erforderlich: Teilchen werden idealisiert als punktférmig angenommen,
funktionale Zusammenhénge, wie: "Je hoher die Temperatur, desto héher die mittlere
Geschwindigkeit der Teilchen™ oder "Je haufiger die StoRe, desto hoher der Druck" werden
hergeleitet. Zugleich ist dies ein Beispiel flr die Bedeutung des Modellierens als zentrale
Methode der Physik.

Beziehung zwischen Physik und Mathematik

Es scheint also, dass mathematische und physikalische Modelle sich nicht strikt trennen
lassen, wie es aber meist in den Modellierungskreislaufen angenommen wird (Blum & LeiR,
2005). Die Analysis realer Modellierungsvorgénge zeigt auBerdem, dass die Lernenden in
der Regel nicht den idealen Kreislauf durchlaufen, sondern jeweils eigene Strategien
entwickeln (s. a. Beitrag von Borromeo Ferri). Dies zeigt, dass eine prozessorientierte
Analyse des Transfers zwischen Physik und Mathematik notwendig ist. Angestrebt wird also
ein Modell, das die strukturelle Rolle der Mathematik fir die Physik, d. h. sowohl den
Prozess der Mathematisierung als auch den umgekehrten Prozess, das ,Lesen”
(Interpretieren) von Gleichungen, in den Fokus stellt. Das Modell von Uhden et al. (2012)
geht von dem mathematischen Modellierungskreislauf nach Blum & Leil? (2005) aus, be-
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schreibt aber den Prozess der Mathematisierung im speziellen Kontext der Physik in gro-
Berem Detail. Es ist das Ziel, die Liicke zwischen physikalischem und mathematischem
Modell aufzuheben und explizit mathematische und physikalische Argumente miteinander
zu verbinden (s. Abb 1). Dieses Modell erfillt mehrere Aufgaben: Es soll erlauben, die
strukturelle und die technische Rolle der Mathematik fir die Physik, und vor allem auch
unterschiedliche Wege der Mathematisierung beim Lehren von Physik zu unterscheiden,
wobei die Existenz verschiedener Grade der Mathematisierung betont wird. Besonders die
strukturelle Rolle soll Schilern einen Einblick in die Wissenschaft Physik geben und
deutlich machen, dass die mathematische Beschreibung inhdrenter Teil der Physik ist.
Weitere didaktische Ziele sind die bewusste Verstandnisorientierung bei der Verwendung
der Mathematik, indem physikalische Aussagen explizit mit mathematischen Elementen und
Strukturen in Beziehung gesetzt werden.

Physikalisch-Mathematisches Modell

Verainfachung/
ldaalisierung

Walt

lInterdretationsechritte

wWalidiarurg I I | technische mathe-
| |1 | matischa Opearatian

Abbildung 1: Transfermodell Physik-Mathematik (nach Uhden& Karam 2012)

Beispiele fiir die Anwendung des Modells

Mithilfe des Modells wurden zum einen Mathematisierungsprozesse beschrieben und zum
anderen Probleme von Schiilern bei der Ubersetzung zwischen Physik und Mathematik
identifiziert (Uhden, 2012). Wie unterschiedlich je nach Vorkenntnissen und Zielen
Mathematisierungsprozesse gestaltet werden kénnen, lasst sich an der Herleitung des
Bewegungsgesetzes zum ,,Freien Fall* zeigen. Eine ,,Schritt flr Schritt“-Version benutzt nur
strukturelle Fahigkeiten, wahrend eine alternative Herleitung auf das zweite Newton’sche
Gesetz zuriickgreift und anschlieBend das technische Lésen einer Differentialgleichung
erfordert (vgl. Uhden et al., 2012).

Bei der Analyse von Schilerproblemen erlaubt es, z. B. Probleme beim Umgang von “0”
oder “1” oder beim Rechnen mit Briichen abzugrenzen von strukturellen Problemen, die mit
der Quantifizierung von Idealisierungen oder der unzureichenden Kenntnis der
mathematischen “Grundvorstellungen” zusammenhangen. Andererseits konnen einige
Aspekte der Mathematisierung nicht erfasst werden, wie z. B. der unterschiedliche Status
von Formeln:

- Prinzipien/Regeln: ma = F, E_ges = Sum (E_i)

- Definition: z. B. Druck, elektrischer Widerstand

- Spezialgesetze: z. B. hydrostatischer Druck, Ohmsches Gesetz

oder die Bedeutung von Diagrammen als Représentation der Resultate von Experimenten
oder als Veranschaulichung theoretischer Zusammenhé&nge. Man kann sich nun fragen, ob
das Modell fiir Planung oder Analyse von Unterricht (;, oder“?) zur Einflhrung von Formeln
geeignet ist. Kann man besondere Charakteristika im Mathematisierungsprozess mit
Formeln oder mogliche Schwierigkeiten identifizieren?
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Beispiel 1: Hydrostatischer Druck. Im séchsischen Lehrplan der Klasse 8 spielt der Druck
eine wichtige Rolle und wird auch mathematisch beschrieben. Insbesondere wird die Formel
fiir den hydrostatischen Druck hergeleitet (s. Abb 2a). Dies beginnt mit der halbquantitativen
Beschreibung (1a) und der Definition (1b) des Drucks, erfordert dann das Erkennen der
relevanten Masse (2a) und ihrer Gewichtskraft (2b) sowie ihres Volumens (3). Darauf wird
die Masse-Volumen-Beziehung hergestellt (4a) und mit der Formel firr die Dichte (4b)
kombiniert. Der gebogene Pfeil bedeutet den Riickgriff auf VVorwissen oder externe Quellen.
Ein zentraler Schritt ist das Herstellen der Bezlige zwischen den Formeln (5), das formale
ineinander Einsetzen (6) sowie die abschlieBende Interpretation (7).

o/ \eo [\ap

1a 24 1 B3 2h
ui,/"— B =i
Well A3 > 4a ab
—
7 “--__5‘ Mahemalik 34 &
—_— thernatik
3 ) physikalisch—rnathernali sches Mbde {ﬂa =
physikalisch— rnathem alisches Maodell
a) b)

Abbildung 2: a) Ein Muster fiir einen Mathematisierungsprozess zur Herleitung des
Gesetzes tiber den hydrostatischen Druck. b) fiir die Linsengleichung

Beispiel 2: Linsengleichung. Dies ist Thema der Klassenstufe 10, in der sie im Praktikum
auch experimentell erarbeitet werden kann. Grundlage sind Strahlenmodell sowie die
Verbindung von Geometrie (Strahlensatz) und Algebra. Im ersten Schritt (1) wird die
Abbildung mit Strahlen représentiert, aus denen die Relevanten ausgewahlt werden (2a, 3a).
Auf diese wird dann jeweils der Strahlensatz angewandt (2b, 3b). Beide Aussagen werden
kombiniert (4a) und die entstehende Gleichung umgestellt (4b).

Die beiden Darstellungen moglicher Mathematisierungsprozesse zeigen unterschiedliche
Charakteristiken. Wahrend in Abb. 2a oft auf Vorwissen zuriickgegriffen wird, benétigt die
Herleitung der Linsengleichung in Abb. 2b) mehr technische Féhigkeiten im Umstellen von
Formeln. Damit sind dies Beispiele fiir unterschiedliche Anforderungen an die Schiler, die
der Lehrer dann bewusst steuern kann. Zudem werden einzelne Zwischenschritte transparent
gemacht, so dass ein bewusstes VVorgehen ermdglicht wird.
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Modellierungsanforderungen in Leistungskursabituraufgaben in Physik
Ergebnisse einer modellbasierten Aufgabenanalyse

Ausganglage

Von der KMK wurden flr den Mittleren Schulabschluss kompetenzorientierte Bildungs-
standards und fir die Sekundarstufe Il die als Kompetenzen formulierten Einheitlichen
Prifungsanforderungen flr die Abiturprifung [EPA] (KMK, 2004) entwickelt. Diesen lag
kein empirisches Kompetenzmodell zu Grunde. Die Entwicklung einheitlicher Bildungs-
standards fur das Abitur wurde im Mérz 2012 beschlossen (KMK, 2012), bis jetzt fiir Physik
aber noch nicht umgesetzt. Tragfahige anforderungs- bzw. doménenbezogene
Kompetenzmodelle bilden aber die Grundlage fur die Operationalisierung der Bildungs-
standards (Klieme et al., 2007; Schecker & Parchmann, 2006). Fiir die Evaluation der
Standards in den naturwissenschaftlichen Fachern fur die Sekundarstufe | wurde das ESNaS-
Modell entwickelt (Kauertz et al., 2010). Dieses besteht aus den drei Dimensionen
Komplexitdt, Kompetenzbereiche und kognitive Prozesse. Hierbei wurde eine schwierigkeits-
erzeugende Hierarchie der kognitiven Prozesse Reproduzieren, Selegieren, Organisieren und
Integrieren angenommen. Bisherige Validierungsstudien (Ropohl, 2010; Neumann, 2011)
konnten aber keine signifikanten Unterschiede bezuglich der Aufgabenschwierigkeit
zwischen Reproduzieren und Selegieren bzw. Organisieren und Integrieren nachweisen. Dies
gilt auch fir die um die Dimension Mathematisierung erweiterte Adaption des ESNaS-
Modells fiir das Fach Physik in der gymnasialen Oberstufe (Schoppmeier et al., 2012).
Daher besteht der Bedarf nach einer anderen Operationalisierung der kognitiven Prozesse.
Ziel ist die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung physikspezifischer kognitiver
Anforderungen, die das Losen von Physikabituraufgaben mit erh6htem Anforderungsniveau
(Leistungskurs) an Schilerinnen und Schiiler stellt.

Forschungsfrage

FF1: Welche kognitiven Anforderungen lassen sich in Physikabituraufgaben identifizieren?
FF2: Welche Charakterisierung der Physikabituraufgaben ergibt sich anhand dieser
kognitiven Anforderungen?

Stuation

Situationsmodell

Mathematik
Physik

Physikalisches Modell
ohne Mathematik

Physikalisches Modell

mit Mathematik Mathematisches Modell

! |

! |
Bereich B: ‘ | . ‘
Physik mit ‘ : Bereich C: !
! |

! |

! |

Bereich A:
reine Physik mathematischen Mitteln Mathematik als Technik |

Physikalisches Resultat

Physikalisches Resultat
mit Mathematik ‘

ohne Mathematik Mathematisches Resultat

Ein Strukturdiagramm zur Analyse kognitiver Anforderungen
Zuerst wurde ein Strukturdiagramm (Abb. 1) zur Erfassung und Systematisierung physik-
spezifischer Anforderungen beim Lésen von Abituraufgaben literaturbasiert entwickelt und
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die Anforderungen in einem Manual beschrieben. Beriicksichtigung fanden hierbei der
Modellierungskreislaufs von Blum und Leiss (2007), sowie das Modell der sequenziellen
Bearbeitung von Modellierungsaufgaben von Schukajlow (2011). Aufgrund der Komplexitét
des Strukturdiagramms kann hier nur die Oberflachenstruktur dargestellt werden. Generell
besteht eine Aufgabe aus der Verknlpfung von Situation und Inhalt (Dorschu, 2013). Der
Inhalt Il&sst sich aufgliedern in die drei Bereiche reine Physik (A), Physik mit
mathematischen Mitteln (B) und Mathematik als Technik (C). Die Beschreibung der
kognitiven Anforderungen orientiert sich an der nationalen PISA 2003 Erganzungsstudie
(Senkbeil et al., 2005) sowie dem Kerncurriculum Oberstufe (Schecker, Fischer & Wiesner,
2004). Kognitive Anforderungen wie Fachwissen (FW) anwenden, Fachwissen
reproduzieren, Umgang mit grafischen Darstellungsformen (DF) usw. (vgl. Abb. 2) finden
bereichsspezifisch beim Ubergang zwischen den Modellen und Resultaten statt. Fiir den
Ubergang von der Situation zum Inhalt, sowie zwischen den drei Inhaltsbereichen muss
physikalisch oder mathematisch modelliert werden. Um in den Bereich A zu gelangen muss
konzeptuell modelliert werden. Bereich B beinhaltet die quantitative Rolle der Physik in
dem physikalisch quantifizierend und formal strukturierend modelliert werden muss. Bereich
C beinhaltet rein mathematisches Modellieren ohne Bezug zur Physik.

Anwendung auf Abituraufgaben

Das Modell wurde fiir die Analyse der nordrhein-westfélischen Physikabituraufgaben von
2007-2013 eingesetzt. Es handelt sich um eine Vollerhebung der Aufgaben aus dem
Leistungskurs (N=27). Basis fur die Analyse waren die Bewertungsvorgaben fir die
Schilerleistungen. Als Auswertungseinheit wurden die Handlungsaufforderungen (HAUF)
der Aufgaben betrachtet, die sich aus den Operatoren der EPA ergeben. In den Aufgaben
wurden die HAUF (N=440) identifiziert. Diese kdnnen mehrere kognitive Anforderungen
beinhalten, die sich auf die drei oben genannten Bereiche verteilen kénnen.

Ergebnisse und Diskussion

Vergleicht man die kognitiven Anforderungen in den drei Bereiche miteinander, ergeben
sich unterschiedliche Profile (s. Abb. 2). Die Hauptanforderung im Bereich reine Physik ist
Fachwissen anwenden, in Physik mit Mathematik ist es der Umgang mit physikalischen
Grolen und in Mathematik der Umgang mit mathematischen Formalismen.

100 D physik (247)
%0 pr—
80 ElPhysik mit Mathematik (250)
70 '.'"'\ ]
60 .,\— DO Mathematik (176)
50 —]
40 "‘Q: - .
30 —]
» % —
10 ".::".': ]
o] N [ o -
Modellieren FW reproduzieren FW anwenden, Umgang mit Umgang mit Interpretieren Bewertung
Umgang mit math. grafischen DF physik. GroRen
Formalismen

Abb. 2: Relativer Anteil der kognitiven Anforderung in den drei Bereichen. Da eine HAuf
mehrere kognitive Anforderungen beinhalten kann, ist die Summe pro Bereich >100%.

Der Umgang mit Darstellungsformen scheint kein Unterscheidungskriterium fur
Anforderungen zu sein. Im Bereich Mathematik wurde Interpretieren nicht definiert, in den
anderen Bereichen findet es nur im geringen MaR statt. Fachwissen reproduzieren sowie
Bewerten konnten nicht identifiziert werden, obwohl Bewerten in den Bildungsstandards der
Sekundarstufe | gefordert wird. Modellieren findet (kodierbedingt) zu fast 100% statt, da in
jeder HAUF modelliert werden muss. Da pro HAuf mehrere kognitive Anforderungen
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gestellt werden, kann aus testtheoretischer Sicht mit Abituraufgaben nicht eindeutig erfasst
werden, welche Anforderungen Schiilerinnen und Schiilern besonders Probleme bereiten. Es
wird nicht Klar, ob es am fehlenden Physik- oder Matheverstandnis oder an der Verkniipfung
aus beidem liegt. Charakterisiert man die HAuF (N=440) anhand der Bereiche, in denen die
kognitiven Anforderungen liegen (s. Abb. 3), ist zu erkennen, dass 40 % der Anforderungen
in der reinen Physik, 13 % in der Physik mit Mathematik und ca. 4 % in der reinen
Mathematik (d. h. Rechenféhigkeit) liegen. Weitere 37 % beanspruchen Rechenféhigkeit in
Verbindung mit Physik.

Alle Anforderungen |

Erste Anforderung

Letzte Anforderung 1
1 1 1 1 1

T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Physik Physik & Physik mit Mathematik Elalle Bereiche
O Physik mit Mathematik O Physik mit Mathematik & Mathematik [0 Mathematik

Abb.3: Charakterisierung der HAuF in Abituraufgaben

Betrachtet man in welchem Bereich die erste Anforderung beginnt, so starten tiber 50 % der
HAUF im Bereich der Physik. Es gibt aber auch einen Anteil von 8 %, der in der Mathematik
beginnt. Fast ein Drittel der HAuf bleibt mit der letzten kognitiven Anforderung in der
Mathematik stehen, d. h. man gibt sich hier mit einem mathematischen Ergebnis zufrieden.
Fur Physikabituraufgaben sollte man aber einen Riickbezug in die Physik erwarten, bei dem
die Plausibilitat der Losung gepriift oder eine physikalische Interpretation gefordert wird.
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Der Prozess des mathematischen Modellierens im Chemieunterricht

Zur Erklarung naturwissenschaftlicher Probleme sowie zur Problemlésung in den
Naturwissenschaften ist es hdufig notig, mathematische Modelle (wie z. B. Gleichungen,
Funktionen, Graphen, etc.) zu nutzen, um naturwissenschaftlichne Sachverhalte zu
mathematisieren und mathematische Formulierungen inhaltlich zu deuten. Im
Chemieunterricht kénnen chemische Resultate mithilfe von gegebenen mathematischen
Modellen im Rahmen von Rechnungen und Anwendungen ermittelt werden. AuRerdem
kénnen Schilerinnen und Schuler selbst mathematische Modelle zur Beschreibung und
Klarung eines chemischen Sachverhaltes entwickeln und nutzen. Hierbei wird ein Prozess
durchlaufen, der fortan als mathematisches Modellieren bezeichnet werden soll. Eine
detailliertere Betrachtung der theoretischen Grundlagen kann unserem Beitrag zum
Tagungsband der GDCP-Jahrestagung 2012 entnommen werden (Schmidt & Di Fuccia,
2013).

Der Prozess der mathematischen Modellierung bzw. dessen idealtypischen Verlauf lasst sich
nach Borromeo, Lei und Blum (2006) mit Hilfe eines Kreislaufmodells beschreiben,
welches zur Erlduterung von Lehr-Lern- und Denkprozessen in aufgabengesteuerten
Lernumgebungen eingesetzt werden kann. Im Zuge einer Anpassung des Modells an den bei
einer mathematischen Modellierung im Chemieunterricht ablaufenden Prozess wurde von
den Autoren ein Kreislaufmodell entwickelt (Schmidt & Di Fuccia, 2013; vgl. Abb. 1).

In der Literatur wird dem bewussten Umgang mit mathematischen Modellen zur
Beschreibung chemischer Sachverhalte die Mdglichkeit zur Erleichterung und Vertiefung
des Verstandnisses zugeschrieben (Harisch, 1979), sodass der Einsatz von
Modellierungsaufgaben fiir den Chemieunterricht sinnvoll erscheint, wenngleich das
Ubertragen und Anwenden mathematischer Kompetenzen auf chemische Sachverhalte
Probleme verursacht (Beck et al., 2010). Derartige Probleme mit der Bildung und Nutzung
mathematischer Modelle bzw. mit mathematischen Modellierungen im Chemieunterricht
wurden jedoch bislang nicht naher untersucht, Klassifiziert oder gar geldst.

Schiilerprobleme mit mathematischen Modellierungen

Im Rahmen einer Videostudie konnte eine detaillierte  Betrachtung des
Modellierungsprozesses zur Erhebung von Schilerschwierigkeiten innerhalb der einzelnen
Modellierungsschritte vorgenommen werden. Als Analyseinstrument wurde hierbei eine
Aufgabe eingesetzt, bei der die einzelnen Modellierungsschritte durch gestufte Lernhilfen
(nach Hénze et al., 2010) abgebildet wurden. Dies erlaubte eine klare Abgrenzung der
entsprechenden  Modellierungsschritte  sowie eine gezielte Identifizierung der
problematischen Aspekte im Modellierungsprozess. Zudem konnte eine Kategorisierung von
Problembereichen erfolgen, die sich auf mathematische, chemische und/oder lernstrategische
Schwierigkeiten zuriickfuhren lassen.

Im Rahmen der Videostudie haben 20 Schiler aus finf verschiedenen Kursen (E1 Chemie)
eine Modellierungsaufgabe zur quantitativen Elementaranalyse nach Liebig in einer
Laborsituation in Partnerarbeit bearbeitet. In der Aufgabenstellung wurde ein Experiment
zur Ermittlung der Summenformal von Campinggas als ,,Realsituation* beschrieben, d. h. es
wurden die Apparatur und Beobachtungen dargelegt, wobei nicht nur Details aufgefiihrt
wurden, die zur Losung des Problems von Bedeutung sind. Ein exemplarischer
Modellierungsverlauf ist in Abb. 1 dargestellt.
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2. strukturieren = chemisches Modell
aCH, +bCu02>cCO; +dH,0+eCu
Bei einer chemischen Reaktion gehen keine Teilchen verloren,
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Abb. 1: Modellierungsprozess zur Ermittlung der Summenformel von Campinggas

Zum Zeitpunkt der Erhebung war den Schiilerinnen und Schilern die quantitative
Elementaranalyse unbekannt. Die Bearbeitungszeit betrug 90 Minuten. Zur Validierung der
Ergebnisse haben alle nicht bei der Bearbeitung videografierten Schiler der jeweiligen
Kurse (N=90) zur gleichen Zeit ebenfalls die Aufgabe bearbeitet, wobei der Zugriff auf die
Lernhilfen durch Aufkleber an der entsprechenden Stellen der Aufzeichnungen
nachvollzogen werden kann.

Ausgewiihlte Ergebnisse

In den meisten Fallen hatten die Schilerinnen und Schiller keine Schwierigkeiten, den
Aufbau und die Durchflihrung des Experiments nachzuvollziehen. In manchen Fallen (N=4)
waren die Schiilerinnen und Schiiler nicht in der Lage festzustellen, dass die Summenformel
von Campinggas gesucht ist, sodass sie eine Reaktionsgleichung aufgestellt haben, die sich
in keiner Weise als zielfiihrend erwies, wie z. B.. CH, + 4CuO > 2H,0 + CO, + 4
Cu. Zur Erstellung eines tragféhigen chemischen Modells fehlte den Schilerinnen und
Schiilern héaufig chemisches Grundwissen. So war der Zusammenhang zwischen den
stdchiometrischen Koeffizienten und den Indices in einer Reaktionsgleichung haufig unklar.
Zudem war in vielen Fallen die Stoffmenge als physikalisch-chemische Grofe unbekannt
bzw. unklar. Fir die stéchiometrischen Koeffizienten wurden hdufig Massen oder die
Anzahl der Ubertragenen Elektronen eingesetzt. Dariiber hinaus bereiteten den Schillerinnen
und Schiillern die Unterscheidung von Masse und Volumen, sowie die Zuordnung der
entsprechenden Einheiten Schwierigkeiten. In einigen Fallen wurde zudem die Stoffmenge
nur berechnet, wenn eine Masse eines Stoffes gegeben war. Da bzgl. des eingesetzten
Campinggases eine Volumenangabe gegeben war, wurde somit die folgende
Reaktionsgleichung verwendet, die zur Losung des Problems nicht zielfiihrend ist:

CxHy +aCuO - bH,0 + cCO, + dCu

Anstelle der Summenformel C,H, verwendeten manche Schiilerinnen und Schiler die
allgemeine Summenformel der Alkane C,H,.., (N=5), wobei die Aufgabenstellung die
Losungsmaglichkeiten nicht auf die Alkane beschrankte und die Schilerinnen und Schiiler
keine Begriindung fur diesen Ansatz lieferten. Zudem verwendeten 2 Schillerpaare eine
fehlerhafte Version der allgemeinen Summenformel fir Alkane ,,C,H.,“. Weiterhin hatten
die Schilerinnen und Schiiler bei der Entwicklung des chemischen Modells (bzw. beim
Aufstellen der Reaktionsgleichung) Schwierigkeiten, die Stoffe zu identifizieren, die an der
Reaktion beteiligt waren. So versuchten die meisten, Natronkalk und Calciumchlorid,
welche zur Bindung des entstandenen Kohlenstoffdioxids bzw. Wassers eingesetzt wurden,
in die Reaktionsgleichung einzubauen, wenngleich ihre eigentliche Verwendung in der
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Aufgabenstellung genau beschrieben worden ist. Ein weiteres Problem ergab sich daraus,
dass einige Schilerpaare (N=10) im Falle fehlender Informationen, wie stéchiometrischen
Koeffizienten und Indices in der Reaktionsgleichung keine Variablen einsetzten, so dass die
bestehenden Zusammenhéange in der Darstellung nicht offensichtlich wurden. In vielen
Féllen versuchten die Schiler statt der Entwicklung eines chemischen Modells vielmehr,
direkt ihnen bekannte L6sungsstrategien anzuwenden, so dass beispielsweise die
Bestimmung der Oxidationszahlen und das Einsetzen gegebener Werte in bekannte Formeln
durchgefiihrt wurde, ohne hiermit ein konkretes Ziel zu verfolgen. Das benétigte
mathematische Grundwissen hingegen bereitete den Schilerinnen und Schilern kaum
Schwierigkeiten. So waren sie alle in der Lage, die entsprechenden mathematischen
Gleichungen aufzustellen und zu l6sen, sobald die chemischen Zusammenhénge erfasst
wurden.

Fazit und Ausblick

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Schilerschwierigkeiten insbesondere in den
Bereichen der Wahl der Lésungsstrategie, der eigenstandigen Wahl oder Entwicklung eines
Modells, dem chemischen Grundwissen und dem Herausfiltern wesentlicher Informationen
bzgl. der Realsituation verortet sind. Vergleicht man dies mit der herrschenden
Aufgabenkultur, die von den Autoren mit Hilfe einer Sichtung von Schulbichern,
Zentralabituraufgaben und Fachlehrerinterviews beschrieben werden konnte (Ergebnisse
kénnen unserem Beitrag zum Tagungsband der GDCP-Jahrestagung 2013 entnommen
werden), so l&sst sich feststellen, dass in den Aufgabenformaten kleinschrittige Vorgaben
zum Durchlaufen des Modellierungskreislaufs zu finden sind, sodass die Schiilerinnen und
Schiiler keine eigenen Ldsungsstrategien entwickeln missen. Die Rechnungen sind hierbei
von der Einbettung in die Realsituationen abgetrennt, zudem lassen sich ausschlieRlich
Anwendungsaufgaben und keinerlei Aufforderungen zu Herleitungen von Modellen finden.
Die Informationen in den Aufgabenstellungen sind auf das Wesentlichste reduziert.
Weiterhin erfolgen viele Rechenbeispiele nach einem gegebenen Schema, sodass ein
Schwerpunkt der Ubungen auf den Berechnungen liegt.

Die hier identifizierten Problembereiche hinsichtlich des Modellierungsprozesses spielen
also in den eigentlich darauf bezliglichen Aufgaben eine untergeordnete Rolle, wenngleich
gerade diesen Aspekten des Modellierens eine Férderung des Verstandnisses zugesprochen
wird. Bislang gibt es jedoch noch keine Untersuchungen zum Einfluss der Unterrichtskultur
bzw. der eingesetzten Aufgabenstrukturen auf das Verstdndnis im Bereich der
Modellierungsprozesse in der Chemie. Insbesondere ist unbekannt, inwieweit sich die
Schiilerkompetenzen im Bereich mathematischer Modellierungen im Chemieunterricht
durch den vermehrten Einsatz von Modellierungsaufgaben beeinflussen lassen. Diese Fragen
sollen im Rahmen einer Anschlussstudie geklart werden.
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iMechanics: Untersuchung der Lernwirkung von Smartphones in der Sek. 2

Einleitung

Mit den integrierten Beschleunigungssensoren von alltaglichen technischen Geréten wie
Smartphones oder Tablet-PCs lassen sich zahlreiche physikalische Experimente im Bereich
der Mechanik durchfiihren. An verschiedenen Stellen wurden bereits Beispiele dafiir, auch
fiir die Einbindung in die Unterrichtspraxis, vorgestellt (z. B. Lick & Wilhelm, 2011; Vogt,
Kuhn & Gareis, 2011; Kuhn, Vogt & Wild, 2012; Ubersicht iiber bisherige Publikationen zu
Smartphone-Experimenten im englischen Sprachraum: Kuhn, 2014). Die empirische
Untersuchung der Wirkung des Einsatzes alltdglicher technischer Geréte als
Experimentiermittel fallt dahinter allerdings noch weit zuriick: Bis auf eine Pilotstudie zum
Smartphone-Einsatz im Bereich der Akustik (Kuhn & Vogt, 2013) hat dieses Thema bisher
in der fachdidaktischen Forschung keine Beachtung gefunden. In diesem Beitrag wird eine
Studie vorgestellt, die den Einsatz von Smartphones im Bereich der Mechanik in der
Sekundarstufe 11 hinsichtlich des Lerneffekts und der Motivation untersucht.

Forschungshypothesen und theoretische Grundlagen

Wir erwarten, dass sowohl die Motivation, als auch der Lernzuwachs durch die Verwendung
von Smartphones als Experimentiermittel im Vergleich zum Einsatz inhaltsgleicher
Experimente aus dem traditionellen Physikunterricht gesteigert werden. Diese Annahmen
basieren zum einen auf dem theoretischen Rahmen des kontextbasierten Lernens, nach dem
der Alltagsbezug eines Experimentiermittels die Motivation positiv beeinflusst (materiale
Situierung, vgl. Kuhn & Vogt, 2013). Zum anderen fordert auler der erhdhten Motivation
auch die automatische Anzeige von Graphen selbst aufgenommener Daten in Echtzeit das
Lernen. Diese Annahme griindet sich auf verschiedene theoretische Arbeiten zur Kognition:
die ,,Cognitive Affective Theory of Learning with Media*“ (Moreno, 2005), die ,,Conceptual
Change Theory* (Posner et al., 1982), der theoretische Rahmen multipler externer
Représentationen (Ainsworth, 2006) des kooperativen Lernens (Bell & Winn, 2000) und des
kontextbasierten Lernens (Bennet, Lubben & Hogarth, 2007). Zusammengefasst lauten die
Hypothesen: Die kognitive Belastung des Zeichnens von Graphen kann durch den
Smartphone-Einsatz vermieden und so die kognitive Kapazitat voll fir die Interpretation
aufgewendet werden. Die Kommunikation wird durch die Bereitstellung externer
Représentationen vereinfacht, was das Lernen in der Gruppe effektiver macht, und die
Priifung bestehender und neuer Konzepte wird durch direkte Riickmeldung gefordert, so
dass eine Uberwindung von Fehlvorstellungen leichter maglich wird.

Intervention und Studienablauf

Die Studie wird mit Schilerinnen und Schiilern von sechs verschiedenen Gymnasien aus
Rheinland-Pfalz  in einem Experimental-Kontrollgruppen-Design als  L&ngsschnitt-
untersuchung (Messwiederholung Pra-Post-Follow-up) durchgefiihrt. Bis zur Entstehung
dieses Artikels konnten bereits die Pré- und Posttestdaten von 11 der 15 teilnehmenden
Klassen und Kurse gesammelt und ausgewertet werden (N, = 118, Ny = 86, N = 32,
47% weiblich, 52 % mannlich).

Die Studie findet eingebettet in den Regelunterricht zu mechanischen Schwingungen statt.
Im Vorfeld haben alle Schilerinnen und Schiler mit ihren Fachlehrkraften den
harmonischen Oszillator besprochen und die Schwingungsdauerformeln fiir Feder- und
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Fadenpendel kennen gelernt. In der Intervention wird dann mit Versuchen zu Feder- und
Fadenpendel dieses Vorwissen angewendet und vertieft. Als neuer Lerninhalt kommt die
qualitative Betrachtung eines gekoppelten Pendels hinzu (Aufbauten siehe Abb.l1). Die
Schiilerinnen und Schiler experimentieren selbststandig mit Hilfe von Arbeitsbléttern in
Zweier- oder Dreiergruppen. Die Versuchsaufbauten sind bei beiden Gruppen prinzipiell
gleich, der einzige Unterschied besteht in der verwendeten Pendelmasse: Das Smartphone
wird in der Kontroll-Gruppe (KG) durch Schrauben ersetzt. Die Arbeitsblatter sind ebenfalls
bis auf wenige Abweichungen gleich: Die Treatment-Gruppe (TG) betrachtet in eigenen
Versuchen mit der App selbst erstellte Graphen auf dem Smartphone und vergleicht sie
miteinander und mit vorgegeben Graphen auf dem Arbeitsblatt. Fir quantitative Messungen
der Auswirkungen verschiedener Variablen auf die Periodendauer kann zusétzlich zum
Smartphone eine Stoppuhr benutzt werden. Die KG betrachtet nur die Graphen auf dem
Avrbeitsblatt und untersucht die Periodendauern ausschlieflich mit der Stoppuhr.

Abb.1: Aufbauten der Experimente: Federpendel, Fa;ienpendel, gekoppelte Pendel

Im Vorfeld (¢,) werden zunéchst die raumliche Vorstellungskraft und die visuelle Fahigkeit
der Schalerinnen und Schiler getestet. In der letzten Fachstunde vor der Intervention (¢;)
werden Prétests zur Motivation (in Anlehnung an Kuhn, 2010) und zum Vorwissen (selbst
erstellter Konzepttest zu mechanischen Schwingungen mit der Angabe der Sicherheit bei der
Aufgabenbeantwortung) durchgefiihrt. AuBerdem werden personenbezogene Daten (Alter,
Geschlecht, Schulnoten in Physik, Mathematik und Deutsch), Daten zur experimentellen
Vorerfahrung, zu mobilen Endgeraten (Besitz, Nutzung, Einstellung zu und Sicherheit im
Umgang mit Smartphones) und zur allgemeinen Neugier erhoben. AnschlieBend findet die
Intervention Gber vier Schulstunden statt. In der néchsten Fachstunde nach der Intervention
(t,) werden die Schalerinnen und Schuler nach ihrer Einschdtzung der Schwierigkeit der
Experimentierphase und der durch die Intervention geweckte Neugier befragt. Nach sechs
oder 16 Wochen Unterricht beim Fachlehrer (¢;, Unterschied in der Zeitspanne bedingt
durch die Sommerferien) wird dann ein Follow up-Test zu Motivation und Leistung
durchgefiihrt (siehe Abb.2).

tp I ) ]

I
I
I
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1
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! Experimentier- ! regulirer !
phase Unterricht

Abb.2: Studiendesign

Ergebnisse

Da die Datensammlung noch nicht abgeschlossen ist, wurde noch keine umfassende Analyse
der Daten durchgefuhrt. Dies soll nach Abschluss der Erhebung mittels einer multivariaten
Regressionsanalyse geschehen. Erste Vergleiche der Gruppenmittelwerte im Pra- und
Posttest zeigen bisher weder bei der Leistung noch bei der Motivation einen signifikanten
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Unterschied zwischen den Gruppen. Es wurde allerdings bei der durch das Treatment
erweckten Neugier im Bezug auf physikalische Phadnomene bei der TG ein signifikant
hoherer Wert gemessen als bei der KG (F(1, 116) = 4,3; p =0,04; d = 0,37).

Episodisches Gedéchtnis

Zusatzlich zu Leistung und Motivation wird im Follow-up-Test das fachbezogene
episodische Geddachtnis untersucht. Im Gegensatz zum semantischen Gedéchtnis, in dem
allgemeines Wissen gespeichert ist (z. B. die Schwingungsdauerformel fir das
Fadenpendel), werden im episodischen Gedéchtnis persdnliche Erinnerungen an Details der
Lernsituation abgelegt (unter welchen Umstanden man selbst diese Formel gelernt hat: z. B.
wann, wo, von wem, mit wem zusammen,...). Das episodische Gedéachtnis spielt dabei eine
wichtige Rolle fir das Lernen, da durch Abstraktion und Reduktion der Details aus
episodischen Erinnerungen semantisches Wissen entstehen kann (Conway, 2009) und weil
es bei der Bildung mentaler Modelle hilft (Moreno, 2005). Affektive Komponenten der
Lernsituation und ein regelméaRiger Abruf der Erinnerung fordern ein intensives und leicht
zugéngliches episodisches Gedéachtnis. Dies ist bei der Interventionsgruppe durch die
zumeist positive Einstellung gegentiber Smartphones und die h&ufige Konfrontation mit
diesem Lernmedium in anderen Kontexten gegeben, weshalb sich ein Unterschied zwischen
den Interventions- und Kontrollgruppe vermuten l&sst. Die Untersuchung des episodischen
Gedéchtnisses in instruktionalen Kontexten ist allerdings kaum verbreitet, sodass zu diesem
Zweck ein eigenes Testinstrument entwickelt werden musste. Dieses kombiniert
verschiedene Formate wie die Wiedererkennung von Bildern oder die verbale Wiedergabe
von Details der Lernsituation und verschiedene Offenheitsgrade und wird in der laufenden
Studie erprobt.
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iAcoustics — Smartphones im Bereich Schwingungen und Wellen

Mobile Endgeréte wie Tablets, aber vor allem Smartphones, sind heute ein Bestandteil der
Lebenswelt der meisten Schilerinnen und Schiller (z. B. Feierabend, 2013). Dabei ist die
Nutzung dieser Gerate bei vielen auf Kommunikation, Unterhaltung und der mobilen
Internetverfiigbarkeit begrenzt. Die didaktischen Mdglichkeiten reichen aber weit tber bloRe
Informationsrecherchen oder der Speicher- und Abspielfunktion fiir Audio und Video
hinaus. Mobile Endgerdte ermdglichen dank lhrer internen Sensoren und geeigneten
Anwendungsprogrammen  (Apps) prazise und thematisch vielfdltige Messungen
physikalischer Grofien, wie z. B. Druck, Kraft, Lichtstarke und Schalldruck. Abbildung 1
vermittelt einen Eindruck von akustischen Messungen und dabei verwendeten Apps (hier fir
i0S) anhand von exemplarischen Screenshots.

Schallpegelmesser Spektrometer Sonagramm

Tongenerator

Abb. 1: Uberblick iiber akustische Messungen und verwendete Apps (links oben: App
Oscilloscope, links unten: App Audio Kit, dann von links nach rechts: App Noise Immission
Analyzer als Schallpegelmesser und App SpectrumView + als Spektrometer und Sonagramm

Die genannten Mdglichkeiten, die Smartphones und Tablets bieten, kdnnen wesentlich dazu
beitragen Unterrichtsprozesse und Unterrichtsinhalte zu bereichern (West & Vosloo, 2013).
Ein weitergehender Aspekt tragt schlieBlich einem wesentlichen Charakteristikum der
»Mobile Technology*, zu denen Smartphones und Tablets im Besonderen zu zé&hlen sind,
Rechnung: Mobiles Lernen kann jederzeit und an jedem Ort stattfinden. Mobile Endgerate
zeichnen sich dadurch aus, dass sie spontan, persénlich, informell, kontextuell, universell
und allgegenwaértig eingesetzt werden koénnen (Avraamidou, 2008). Dieser letztgenannte
Aspekt in Kombination mit der weiten Verbreitung und Akzeptanz der Geréte bildet einen
Ansatz zur Forderung informeller Lernprozesse.

Ziele des Projektes iAcoustics und Forschungsfragen

Hauptziel des Projektes iAcoustics ist die Animierung von Schulerinnen und Schiilern der
gymnasialen Oberstufe zu einem freiwilligen, informellen Lernen und Experimentieren mit
Smartphones/Tablets zum Thema Akustik. Dies geschieht im Anschluss an einen
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schilleraktiven Schulerlaborbesuch am iPhysics Lab zum gleichnamigen Themenmodul
iAcoustics. Abbildung 2 fasst die unten ausgefiihrten Aspekte schematisch zusammen.

Smartphone als alltdgliches, authentisches Gerat

UNESCO report (2013):
“mobile technologies can expand and enrich educational
opportunities for learners in diverse settings”
v
Smartphone als Experimentiermedium

Entwicklung von Experimenten, lerntheoretische
Fundierung durch die CTML & theoretischen
Rahmen des Context Based Science Education v

Lernen mit Smartphones in einem formellen Rahmen

Medium
Mobile learning & Neugierweckung
informal learning Thema

Erste
Professionalisierung

v
Lernen in einem informellen Rahmen

Abb. 2: Informelles Lernen mit mobilen Endgerdten wie Smartphone oder Tablet als
Lerntools und Messlabore muss im formellen Unterricht vorbereitet werden.

Ein wesentlicher Grundstein, der gelegt werden muss, um informelles Lernen und
Experimentieren mit mobilen Endgeraten zu erreichen, ist die Forderung von situationalem
Interesse. So versucht das Themenmodul den Schiilerinnen und Schiilern einerseits bewusst
zu machen, dass das Thema Akustik ein sehr vielseitiges Teilgebiet der Physik darstellt,
welches einen hohen Lebensweltbezug besitzt und fiir die Lernenden personlich relevant ist.
Daneben lernen die Schilerinnen und Schiler im praktischen Umgang mit Smartphones
weitere, ihnen in der Regel unbekannte Einsatzmdglichkeiten der mobilen Endgerate
kennen. Diese beiden, die Neugier weckenden Aspekte kdnnen eine Bereitschaft fordern,
sich Uber eine kurzzeitige Aufmerksamkeit hinaus mit Inhalten des Themenmoduls weiter zu
beschaftigen.Informelles Lernen findet oft unkritisch, unreflektiert und auch fehlerhaft statt
(Dohmen, 2001). Deshalb stellt das Experimentieren selbst und eine gezielte den
Schilerlaborbesuch umrahmende und in den Regelunterricht integrierte Vor- und
Nachbereitung den zweiten Grundstein zur Vorbereitung auf autonomes informelles Lernen
dar. Die sichere Verwendung der Apps, der fachbezogene kompetente Umgang mit
verschiedenen Darstellungs- und Reprasentationsformen von und flr Schall (Oszillogramm,
Frequenzspektrum, Sonagramm, Angaben des Schallpegels in dB) und die Féhigkeit
aufgenommene Daten korrekt zu interpretieren wird daher als ein zweiter entscheidender
Aspekt angesehen, um informelles Lernen zu fordern.

Hieraus leiten sich folgende Forschungsfragen ab.

FF1 — In welchem AusmaB wird informelles Lernen von Schilerinnen und Schilern der
gymnasialen Oberstufe durchgefihrt?

FF2 — Welche Indikatoren fordern die Bereitschaft und die Durchfiihrung von informellem
Lernen?

FF3 — Bewirkt das Angebot eines informellen Lernarrangements durch ein Autonomie- und
Kompetenzerleben nachhaltigere Effekt auf Motivation und Leistung des Schilerlabors
(Hold — Komponente)?

FF4 — In welchem Male kann das informelle Lernangebot Repréasentationskompetenz im
Bereich der Akustik fordern?

Studiendesign und lernbegleitende Materialien
Das Projekt iAcoustics ist in das in Abbildung 3 dargestellte Forschungsdesign eingebettet.
Kernstiick der Intervention ist eine etwa 180 min umfassende Experimentierphase am



213

Schiilerlabor iPhysics Lab. Dazu werden insgesamt acht Stationen angeboten, in denen das
Smartphone zur Messung akustischer Signale eingesetzt werden kann. Neben fiinf Stationen,
deren Tiefe der Bearbeitung jeder Schiilergruppe selbst Gberlassen bleibt und deren Ziele
und Ergebnisse am Ende der Experimentierphase in kurzen und eher spontanen
Prasentationen  demonstriert werden, gibt es drei verpflichtende Stationen
(Schallgeschwindigkeitsbestimmung, Untersuchung des Schalldruckpegels und die
Aufnahme von Spektren und Oszillogrammen zu verschiedenen Schallarten). Diese werden
in einer Doppelstunde vor dem Besuch des Labors mativiert und fachlich vorbereitet. Nach
dem Besuch missen die Schiilerinnen und Schiller Kurzvortrage zu diesen Stationen in einer
Reflexionsstunde halten. Diese Stunde bietet zudem Platz fiir einen allgemeinen Riickblick
und eine Ergebniszusammenfassung. Auch konnen aufkommende Fragen und Probleme
beantwortet und geldst werden.

Das Konzept von iAcoustics sieht in Anlehnung und Ergdnzung zu jeder der 8 Stationen
Vorschlage zur weiteren Beschéftigung mit deren Inhalten vor. Sie werden in Form einer
Broschire ausgegeben und enthalten neben praktischen, mit den Endgeraten experimentell
zu erschlieBenden Anregungen auch theoretische Grundlagen.

Aus jedem, der das Schilerlabor besuchenden Kurse, werden mittels der Auspragung der
geweckten Neugierde (als Indikator einer catch-Komponente des situationalen Interesses)
besonders neugierige, eher neugierige und wenig neugierige Schiller ausgewéhlt, denen eine
Broschire samt Tablet ausgehandigt werden. Eine Interviewstudie direkt vor der
Aushéndigung und eine Interviewstudie nach einigen Wochen direkt im Anschluss an einen
Follow-up-Test begleiten diese Phase der Intervention. Sie dienen einerseits der Validierung
von verwendeten Testinstrumenten und anderseits, um Griinde flr das (Nicht-) Gelingen und
die (Nicht-) Akzeptanz des Themenmoduls und der informellen Anregungen auf
Individualebene zu identifizieren.

Zeitpunkte (Dauer) | U-Stunde

" . 3 N "
Vor Besuch am [PL - Pré-Test (45) Kovariaten, Motivation, Leistungstest

(135 min) B Vorbereitungsstunde (90)
Vorbereitung der Pflichtstationen, Reduktion Novelty Space

3 Pflichtstationen
Besuch im Schalerlabor . — _
) 47 D 3 physikspezifische Wahlstationen
(180 min) - -
2 Wahlstationen Spiel und Spai

iAcoustics

Nachbearbeitungsstunde (45)

FolgendeDoppelstunde | o T

nach Intervention (30 min)

Post-Test [45) Motivation, Neugier, Leistungstest

Interviewstudie 1 (I11)
AusgewshlteFalle
- *  Resimeederintervention

Zeitnah nach dem Posttest

(jeca. 15 min) . ) ) ;
Aushandigung eines Hefts mit weiterfihrenden Anregungen

Ausleihe eines iPad minis

einige Wochen konventioneller Physikunterricht in der Schule
einige Wochen nach 11 0 Follow-Up-Test
{ca. 30 min) Motivation, Leistungstest
Unmittelbar nach FU-Test Interviewstudie 2 (12)
(jeca. 15 min) - * ResUmee Uber Akzeptanz und Gelingen der weiterfihrenden Anregungen

Abb. 3: Studiendesign und Ablaufplan der geplanten Hauptstudie
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Experimentelle Aufgaben in den Ubungen zur Experimentalphysik 1

Die Wirksamkeit konventioneller vorlesungsbasierter Physik-Einfiihrungsveranstaltungen
wurde in den letzten Jahrzehnten hiufig in Frage gestellt: Ein addquates Konzeptverstindnis
wird nur unzureichend ausgebildet, in Vorlesungen demonstrierte Experimente bleiben
hinter der erwarteten Lernleistung zuriick und Laborpraktika férdern kaum experimentelle
Kompetenzen (z. B. Crouch et al., 2004). Vor diesem Hintergrund wurden zahlreiche
Innovationen entwickelt, die das gemeinsame Ziel teilen, die Lernleistung der Studierenden
vor allem durch eine erhdhte ,,kognitive Aktivierung“ zu verbessern (z. B. Peer Instruction,
Interactive Engagement, s. Crouch & Mazur, 2001). Eine Meta-Analyse iiber 71
Interventionsstudien in der Eingangsphase Physik zeigte iiberwiegend positive Resultate, die
mit einer mittleren Effektstédrke von d = 0.59 der traditionellen Lehre (d = 0.2) iiberlegen
sind (Ruiz-Primo et al., 2011). Der mit den Innovationen verbundene Aufwand ist jedoch
teilweise enorm hoch und erfordert z. B. eine Umstrukturierung der in Deutschland weit
verbreiteten dreigeteilten Studieneingangsphase (Vorlesung, Ubung, Praktikum). Das
Projekt ,physics.move“ der TU Kaiserslautern setzt in den wdchentlichen
vorlesungsbegleitenden Ubungen an und erginzt traditionelle Aufgabenstellungen (T) um
experimentelle Anteile, die im gegenseitigen Wechselspiel stehen. Mit geringem
organisatorischen Mehraufwand erhalten die Studenten einerseits eine Vorbereitung auf das
anschliefende Laborpraktikum und durch das Aufgreifen von Vorlesungsexperimenten
andererseits eine Vertiefung der Inhalte. Dariiber hinaus sollen die Studierenden durch das
neue Aufgabenformat motivierter und leistungsfihiger sein. Konkret erhalten die
Studierenden eine an eine traditionelle Aufgabenstellung angelehnte Videoaufzeichnung
eines Realexperiments, welche sie mit Hilfe geeigneter Software analysieren und auswerten
(Videoanalyse-Aufgabe, VA-Aufgabe). Aullerdem fiihren Studierende Freihandexperimente
mit Alltagsmaterialien durch, videografieren diese mit einem Tablet-PC und werten sie
anschlieBend aus (mobile Videoanalyse-Aufgabe, mVA-Aufgabe).

Instruktionsmaterial

Videoanalyse-Aufgaben sind als Sequenz zusammenhéngender theoretischer und video-
basierter experimenteller Teilaufgaben definiert (Gréber et al., 2014). Sie haben das Ziel, die
Theoriebildung durch das Wechselspiel mit experimentellen Aktivitdten und durch erhohte
Anschaulichkeit physikalischer Sachverhalte zu unterstiitzen. Zu den experimentellen
Aktivititen gehoren das Messen von Winkeln und Strecken im Video, die Aufnahme
kinematischer Gréfen (Ort-Zeit-Daten, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen) und die
Auswertung der Messungen in Form von Diagrammen, Tabellen oder Vektorbildern.

Mobile Videoanalyse-Aufgaben umfassen das eigenstindige Experimentieren mit wenigen
Alltagsmaterialien und fokussieren auf Hypothesenbildung und -priifung. Der
mathematische Anspruch der Aufgaben ist zugunsten experimentell-operativer und
analytischer Fertigkeiten (Variablenisolation, -variation und -kontrolle) reduziert.

Die Aufgaben kontrastieren sich gegeniiber bisherigen konventionellen Aufgaben durch

— qualitative, konzeptorientierte Fragestellungen, die auf Beobachtungen basieren,

— experimentelle Aufgabenanteile, die eine (Selbst)Kontrollmoglichkeit der Theorie bieten,
— das explizite Nutzen multipler Représentationen (z. B. Diagramme) beim Problemlsen.
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Theoretischer Hintergrund, Hypothesen und Forschungsfragen

Die Conceptual Change Theory (CCT) hebt die aktive Rolle im Lernprozess als notwendige
Bedingung zur Wissenskonstruktion hervor. Im Sinne der CCT beschreibt diSessa die
Entwicklung des konzeptionellen Verstindnisses durch die Reorganisation von
Wissensfragmenten (,,knowledge in pieces”) zu einer kohédrenten, belastungsfihigen
Struktur. Die skizzierten Aufgabenformate erreichen diese kognitive Aktivierung durch das
eigenstindige Experimentieren (Planen, Durchfiihren, Messen, Auswerten) und durch die
stete Theorie-Experiment-Wechselwirkung (Kontrollinstanz und Antrieb zur Weiterarbeit).
Daraus leitet sich folgende Hypothese ab:

(H1) Das Arbeiten mit einer Kombination von T-, VA- und mVA-Aufgaben fiihrt zu grofSerem
Lernerfolg, d. h. zu einem besseren Konzeptverstandnis (der Kinematik) (KK) als das
Arbeiten mit ausschlieplich traditionellen Aufgaben.

Die Einschrankung auf das Themengebiet Kinematik ist ein erster Schritt und begriindet sich
aus der thematischen Néhe zwischen Inhalt und Analysemethode. Ganz im Sinne der
Innovation zielt der Vergleich auf einen Aufgabenmix ab, denn bestehende Formate sollen
nicht per se ersetzt, sondern sinnvoll ergdnzt werden. In Anlehnung an eine vorangegangene
Studie untersuchen wir in diesem Beitrag ferner die Entwicklung des akademischen
Selbstkonzepts (Klein et al., 2013) und tibernehmen die dort motivierte Hypothese:

(H2) Das Arbeiten mit einer Kombination von T-, VA- und mVA-Aufgaben fiihrt zu einer
grofferen Motivation und zu héherem akademischen Selbstkonzept (SK) als das Arbeiten
ausschlieflich mit traditionellen Aufgaben.

Das wahrgenommene SK hat einen groBlen Einfluss auf das Lernverhalten und kann in
schwierigen Lernsituationen entscheidender sein als die eigentliche Leistungsféhigkeit.
Folgende Forschungsfragen liefern Aussagen zur Vergleichbarkeit der Aufgabenformate:
(FF1/2) Gibt es Unterschiede im wahrgenommenen Cognitive Load (CL) oder in der
Bearbeitungszeit (BZ) bei gleichen Aufgaben unterschiedlicher Formate (T-VA-mVA)?

Studiendesign und Testinstrumente
Gruppe A f G | KG
o 0 Qz2222252222422220| | ! |
i T i f i 1777777 T A T i
Gruppe B ! KG ’ T 1
Einfithrungl Phase 1 | Phase 11 | Klansur-
'ty 'ty It

Ubungswoche

vorbereitung
3

Abb. 1: Rotationsdesign. KG=Kontrollgruppe, TG=Treatmentgruppe

Diese Hypothesen und Forschungsfragen werden durch eine empirische Langsschnittstudie
im KG/TG-Rotationsdesign untersucht. Die Kontrollgruppe arbeitet mit rein traditionellen
Aufgaben (drei Aufgaben/Woche), wihrend die Treatmentgruppe eine traditionelle und zwei
VA/mVA -Aufgaben bearbeitet. Um den Zeitaufwand in beiden Gruppen konstant zu halten,
werden die T-Aufgaben um weiterfilhrende Rechenaufgaben ergédnzt. Die Intervention
dauert vier Wochen wihrend des reguldren Vorlesungsbetriebes (VL-Woche 3-6); danach
tauschen die Gruppen fiir weitere vier Wochen ihre Rollen (VL-Woche 7-10). Die Testung
der Zielvariablen findet unmittelbar vor der Instruktion (Prd, t;), zum Zeitpunkt des
Gruppenwechsels (Post1, t,) und zum Ende der Intervention (Post2, t;) in den Ubungen statt.
Das akademische Selbstkonzept wird mit einem Fragebogen (adaptiert aus Kuhn, 2010; 11
Items, Cronbachs o = 0.91) erhoben, ebenso die kognitive Belastung (10 Items, Cronbachs o
= 0.90). Das Konzeptverstindnis der Kinematik wird durch eine modifizierte Subskala des
FCI getestet. Als Kovariaten werden die Vorleistung in Physik und Mathematik sowie die
Abiturnote zu Beginn des Semesters anonym erfragt (freiwillige Angabe). Die Erhebung der
Bearbeitungszeit beruht auf Selbsteinschitzung der Studierenden.
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Ergebnisse

An dieser Stelle wird nur das Ergebnis zwischen Prd- und Postl-Test berichtet. Im
Wintersemester 13/14 nahmen 42 Studenten (davon 31 ménnlich, 27 Hauptfach-, 3
Lehramtstudenten, 12 o. A.) an der Intervention teil, davon befanden sich 16 in der
Treatmentgruppe (13 maénnlich). Die Daten wurden mittels einer ANCOVA mit
Messwiederholung analysiert.

Leistung: Es zeigte sich ein signifikanter Zuwachs von KK in beiden Gruppen mit
unterschiedlichen EffektgroBen:

Treatmentgruppe: F (1, 15) =29.16***, Cohen d = 1.50, Hake-Faktor g = 0,52
Kontrollgruppe: F (1, 25)=3.80*,d=0.77, g=0,22

Der Hake-Faktor g = (%post-%pre)/(100-%pre) ist ein gebrduchliches Mal des
Leistungszuwachses (Coletta et al., 2007). Die erzielten Werte stimmen mit den Ergebnissen
iber traditionelle Lehre (g =~ 0.2) und interaktive konzeptorientierte Methoden (g = 0.3-0.6)
iiberein (ebd.). Der positive Effekt der Intervention zeigt sich auch in signifikanten
gruppenspezifischen Unterschieden des Leistungsverlaufes: F (1, 37) =5.31*,d=0.76.
Motivation: Hier konnten aufgrund identischer Instrumente Daten aus der aktuellen und der
vorangegangenen Studie (Klein et al., 2014) aggregiert werden. Gruppenspezifische
Unterschiede im Verlauf des SK waren signifikant: F (1, 48) = 8.6**, d = 0.85. Dies
bestitigt die zuvor erzielten Ergebnisse groBerer Stichprobe (ebd.). Signifikante Einfliisse
der Kovariaten auf den Zeitverlauf wurden jeweils nicht festgestellt. Beziiglich FF1 und 2
ergaben sich keine sign. Unterschiede im CL und BZ.
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Abb. 2: Auf Kovariaten adjustierte Mittelwerte der Zielvariablen
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Interessenstudie zu Schiilerlaboren mit dem Thema Astroteilchenphysik

Schiilerlabore zum Thema Astroteilchenphysik

Im Lehr-Lern-Labor der Universitat Wiirzburg sowie am CERN in Genf sind Schiilerlabore
zum Thema Astroteilchenphysik entstanden, um moderne Aspekte der Physik fur Schiler-
innen und Schiiler zugéanglich zu machen. Wahrend des halbtagigen Schiilerlabortags werden
zwei verschiedene Experimente eingesetzt. Zum einen werden kosmische Myonen mit Hilfe
des ,,Cosmic Ray Muon Observer “-Experiments (,,CosMO*“-Experiment), einem fiir Schiler
entwickelter Szintillationszéhler (Franke et al., 2013), vermessen und zum anderen werden
Teilchenspuren mit Hilfe von selbstgebauten Nebelkammern (Kuhar & Kuger, 2012)
beobachtet. Anhand des ,,CosMO*“-Experiments soll ein Einblick in die Methoden moderner
Forschung gegeben werden. Dieses am Forschungsprozess orientierte Experiment wird dabei
durch die gut zugéngliche und visuelle Darstellung der Nebelkammer erganzt.

Evaluationsstudie

In einer quasiexperimentellen Interventionsstudie mit  Versuchsgruppen-  und
Kontrollgruppen-Design wird die Entwicklung des Interesses in auRerschulischen Lernorten
untersucht. Insbesondere sollen die Effekte einer Nachbereitung im Unterricht auf das
Interesse untersucht werden. Die theoretischen Grundlagen bilden das im Rahmen der
Person-Gegenstands-Theorie formulierte Interessenkonstrukt (Krapp, 1992) sowie die in
Bezug auf Interessenentwicklung genannten Bedingungen (z. B. ,catch“- und ,hold“-
Komponenten: Mitchell, 1993; Krapp, 2002).

In mehreren Studien (z. B. Engeln, 2004 oder Pawek, 2009) wurde bereits gezeigt, dass in
auBerschulischen Lernorten aktuelles Interesse geweckt werden kann. Dieses nur kurz
anhaltende Interesse flacht normalerweise nach der Veranstaltung schnell wieder ab.
Insofern stellt sich die Frage, ob durch eine Nachbereitung (,,hold*“-Komponente) im
Unterricht das erzeugte aktuelle Interesse stabilisiert werden kann, was eine Grund-
voraussetzung fur die Ausbildung von dispositionalem Interesse ist.

Studiendesign

Mit Hilfe von pre-, post- und follow-up-Fragebdgen wurden die Schiler zu den jeweiligen
Variablen befragt. Der pre-Fragebogen wurde direkt vor und der post-Fragebogen im
Anschluss an den Schilerlabortag eingesetzt. Anschlieend haben mehrere Klassen eine ein-
bis zweistiindige vorbereitete ,,kontrollierte” Nachbereitung (NG,) bekommen. In einer
weiteren Gruppe haben Lehrkréfte den Schilerlabortag mit eigenen Unterrichtsentwirfen
»frei“ nachbereitet (NGs) und ein weiterer Teil der Schiller hat gar keine Nachbereitung
durchlaufen (KG). Nach acht bis zwdlf Wochen wurden alle Schiiler ein weiteres Mal mit
Hilfe eines follow-up-Fragebogens befragt.

Ergebnisse

Wie bereits im Abschnitt ,,Evaluationsstudie” erwéhnt, spielt das aktuelle Interesse in der
Interessenausbildung eine zentrale Rolle. Mittels Faktorenanalyse wurden drei Dimensionen
bestatigt, die (dhnlich) auch schon in friiheren Studien (Pawek, 2009) gefunden worden
waren: emotional (2 items, tpost = .84, Otonow-up = .91, Beispielitem: ,, Die Experimente haben
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mir keinen Spaf3 gemacht.*), experimentellI (7 items, Opet = 86 , OGgpuow-up = -85,
Beispielitem: ,, Das eigenstindige Experimentieren war mir wichtig.”) und epistemisch
(4 items, opst = .83 , Opuowup = .81, Beispielitem: ,Ich werde versuchen, mehr
Informationen iiber die behandelten Themen zu bekommen. *).
. Aktuelles Interesse (emotional) . Aktuelles Interesse (experimentell)
- ~t 0.7 - !

@ 1 Gruppe @ T — Gruppe
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Abb. 1 Mittelwerte der emotionalen Komponente (links) und experimentellen Komponente
(rechts) des aktuellen Interesses. Fehlerbalken: 95% Konfidenzintervall

Mittels varianzanalytischer Verfahren (mixed designs ANOVA) konnten fiir die emotionale
Komponente (siehe Abb. 1) keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden, wenn
allein der zeitliche Verlauf oder die Gruppen betrachtet werden. Genauso konnten keine
signifikanten Interaktionseffekte zwischen den Gruppen und dem zeitlichen Verlauf
festgestellt werden. Allerdings zeigte sich mit , multilevel model“-Verfahren? und der
Betrachtung von Kontrasten ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen NG, und
NG  bei Vergleich der post- und follow-up-Testwerte (b = -0.05, #90) = -2.14, p < .04).

Bei Betrachtung der experimentellen Komponente (siehe Abb. 1) konnte ein signifikanter
Haupteffekt fir den zeitlichen Verlauf berechnet werden (F(1, 88) = 14.81, p < .001,
n’ = 0.017). Auch war der zeitliche Verlauf fiir diese Dimension des aktuellen Interesses
zwischen den 3 Gruppen signifikant verschieden (F(2, 88) = 3.86, p < .03, n> = 0.009).
Mithilfe von ,, multilevel model “-Verfahren konnten die Ergebnisse der varianzanalytischen
Verfahren bestatigt werden und ein signifikanter Unterschied zwischen post- und follow-up-
Testwerten (3°(1) = 15.07, p < .0002) sowie eine signifikante Interaktion zwischen den
Gruppen und dem zeitlichen Verlauf (x°(2) = 7.66, p < .03) gezeigt werden. Bei der
Betrachtung der Kontraste findet sich ein signifikanter Unterschied zwischen der Gruppe mit
»kontrollierter* Nachbereitung NG und der Gruppe mit ,,freier Nachbereitung NG; unter
Beachtung der post- und follow-up-Werte (b = -0.04, #(88) = -2.73, p < .01). Signifikante
Unterschiede zwischen der Kontrollgruppe und den jeweiligen Gruppen mit Nachbereitung
sind nicht vorhanden.

Varianzanalysen zur epistemischen Komponente des aktuellen Interesses (siehe Abb. 2)
ergaben lediglich einen Haupteffekt zwischen post- und follow-up-Werten (F(1, 90) = 17.73,
p < .0001, n° = 0.038). Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (F(2, 90) = 0.16,
p = 0.85, n* = 0.003) sowie die Interaktion zwischen Gruppen und zeitlichem Verlauf

! Die experimentelle Komponente entspricht groBtenteils der aus der Theorie bekannten wertbezogenen
Komponente. Allerdings konnten die drei Komponenten durch eine Faktorenanalyse nicht exakt reproduziert
werden, wodurch sich eine verénderte Struktur ergab. Die Problematik wurde auch schon in anderen Studien
beobachtet (z. B. Schiefele, 1996; Kdoller, Trautwein, Ludtke & Baumert, 2006). Es wurde daraufhin
entschieden, die passendere Bezeichnung experimentelle Komponente zu wahlen.

2 Darstellung einer mixed designs ANOVA als Erweiterung einer Regression unter Verwendung der freien
Software R und des Pakets ,,nlme* (Pinheiro & Bates, 2014).
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(F(2,90) = 1.34, p = 0.27, n* = 0.006) gab es jeweils nicht. Gleiches wurde auch mithilfe des
multilevel model Ansatzes beobachtet.

. Aktuelles Interesse (epistemisch)

Gruppe
— - KG
: - NGK
o NG

Mittelwerte

) Messzeilpuﬁgtm h

Abb. 2 Mittelwerte der epistemischen Komponente des aktuellen Interesses. Fehlerbalken:
95% Konfidenzintervall

Diskussion

Der zunéchst erwartete positive Effekt der kontrollierten Nachbereitung konnte nicht
bestatigt werden. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass Lehrer mit eigens entwickelten
Unterrichtsentwirfen wesentlich engagierter unterrichten.

Bei der emotionalen und experimentellen Dimension des aktuellen Interesses wird die aus
anderen Studien bekannte, negative Entwicklung bei der follow-up-Messung nach zwolf
Wochen zumindest durch eine ,,freie* Nachbereitung aufgehalten. Daher kann hier von einer
Stabilisierung (siehe Abschnitt Evaluationsstudie) des aktuellen Interesses in der
emotionalen und experimentellen Komponente ausgegangen werden. Uberraschend ist, dass
die Kontrollgruppe ahnlich stabil abgeschnitten hat, wie die Gruppe mit freier
Nachbereitung. Hierzu sind weitere Detailanalysen in Arbeit.
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Lehren, Lernen & Forschen im Physik-Schiilerlabor iPhysicsLab

Schilerlabore, Science Center und andere auferschulische Lernorte stellen eine fachdi-
daktisch relevante und lernpsychologisch gut begriindete Entwicklung mit groBem ,,Boom*
in den letzten zehn Jahren im deutschsprachigen Raum dar. Lerntheoretische Grundlagen
hierzu finden sich sowohl in der Interessenforschung (Person-Object-Theorie of Interest
(Krapp, 2003); Fahigkeitsselbstkonzept (Moschner, 2001); Selbstbestimmungstheorie (Deci
& Ryan, 1993)), als auch in der Theorie des kontextorientierten Lernens (Bennett, Lubben &
Hogarth, 2007). Hieraus erschlieBen sich wesentliche Grundzilige vieler Schiilerlabore wie
Authentizitat oder Kontextorientierung. Was die Wirksamkeit von Schiilerlaboren betrifft, so
hat die empirische Forschung der vergangenen Jahre jedoch mehrheitlich nur kurzfristige
Catch-Effekte auf Motivation und Interesse der Lernenden diagnostizieren konnen.
Médgliche 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 Studien in ihren Forschungsergebnissen
eine bessere Einbindung des auBerschulischen Lernortes Schiilerlabor in den reguldren
Physikunterricht der Schule (Pawek, 2009). Aus diesem Grund fokussiert sich der
Forschungsansatz des iPhysicsLab auf die Frage einer wirksamen Vor- und Nachbereitung
von Schilerlaboren innerhalb des schulischen Physikunterrichtes.

In diesem Beitrag sollen sowohl die grundlegende Konzeption des Schilerlabors
iPhysicsLab anhand des Themenmodules ,,Dem Druck auf der Spur“ exemplarisch
dargelegt, als auch erste Ergebnisse einer Interventionsstudie prasentiert werden.

Konzeption des Schiilerlabors iPhysicsLab

Deutschlandweit haben sich mittlerweile eine Vielzahl von Schillerlaboren etabliert, die sich
in Konzeption und Ausrichtung jedoch maBgeblich unterscheiden und bei genauerer
Betrachtung verschiedenen Kategorien zuzuordnen sind (Haupt et al., 2013). Hierbei ist das
iPhysicsLab 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. Im Zentrum eines jeden Themenmoduls steht
die Experimentierphase im Schilerlabor an der Universitat. Deren Einbettung in den
Physikunterricht geschieht in Form von je einer Vor- und einer Nachbereitungsstunde, die in
der jeweiligen Schule stattfindet. Hierflr werden eigens konzipierte Materialien zur
Verfiigung gestellt, welche die Lernenden gezielt unterstitzen, aber auch den
Arbeitsaufwand seitens der betreuenden Lehrkraft reduzieren. Die Qualitdt dieser
Materialien liegt in der gezielten Vernetzung von Vor- und Nachbereitungsphase mit der
Experimentierphase. Die Verbindung dieser drei Phasen zu einer zusammenh&ngenden
Lerneinheit soll die Effektivitat, aber auch die Nachhaltigkeit des Schiilerlabors signifikant
erhdhen. Die praktische Umsetzung der genannten Kriterien kann exemplarisch anhand des
curricular validen Themenmodules ,,Dem Druck auf der Spur gezeigt werden. Hier besteht
die Experimentierphase aus vier Experimenten zu den Themen hydrostatischer Druck und
Auftrieb, welche als Stationenzirkel konzipiert sind und von den Lernenden in
Zweiergruppen durchlaufen werden. Fur die Vorbereitung stehen verschiedene
Unterrichtsmaterialien zum Kontext ,,Warum schwimmen Schiffe“ zur Verfiigung. Sie
unterstitzen die fachliche Vorentlastung der Experimentierphase sowie die
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Hypothesengenerierung seitens der Schilerinnen und Schuler. Als Nachbereitung dient ein
eigens erstelltes, interaktives Lernquiz, welches gezielt Inhalte des Schilerlabors wiederholt
und festigt.

Interventionsstudie

In Verbindung mit dem Themenmodul ,,Dem Druck auf der Spur® wurde eine empirische
Begleitstudie durchgefiihrt. Unsere Hypothese ist, dass bei curricularer Verzahnung durch
die gezielte Vor- und Nachbereitung positive, nachhaltige Effekte auf die Wirksamkeit des
Lernorts  Schulerlabor erzielt werden. Im Rahmen einer quasi-experimentellen
Interventionsstudie im Versuchs-Kontrollgruppen-Design mit Pra-, Post- und Follow-up
Test wurden dazu die Variablen Motivation (Kuhn, 2010) und Lernerfolg (eigener, curricular
valider Leistungstest zum Themengebiet ,,Druck und Auftrieb®) untersucht. Zur Korrektur
mdoglicher a priori Unterschiede innerhalb der Stichprobe wurden zusétzlich die Kovariate
Eingangsleistung, Eingangsmotivation, Zeugnisnoten in den Fachern Mathematik, Physik
und Deutsch, kognitive Fahigkeiten (Kornmann & Horn, 2001), Lesekompetenz (Lang,
Mengelkamp & Jager, 2004) sowie mdgliche Einflisse durch Betreuer erhoben. Die
Stichprobe bestand aus 139 Lernenden der 9. Klassenstufe verschiedener rheinland-
pfalzischer Gymnasien. Sie unterteilte sich in zwei Treatmentgruppen (TG1, TG2) und eine
Kontrollgruppe (KG). Beide Treatmentgruppen besuchten das Schilerlabor der Universitat,
jedoch erhielt nur die TGl den eigens dazu konzipierten, laborbezogenen Vor-
/Nachbereitungsunterricht, wohingegen die TG2 einen vom zeitlichen Umfang identischen,
jedoch konventionellen Physikunterricht besuchte. Die KG erhielt einen zum Schilerlabor
inhaltsgleichen Unterricht gleicher Dauer am Lernort Schule samt laborbezogenem Vor-
/Nachbereitungsunterricht (s. Abb. 1), denn nur ein Vergleich von schulischem
Physikunterricht und Schulerlabor ,,auf Augenhdhe* kann Auskunft (ber die Wirksamkeit
und Sinnhaftigkeit von Schiilerlaboren geben.

Pratest
(Leistung, Motivation, Kovariate)

Laborbezogene Konventioneller Laborbezogene
1 \arbereitung Unterricht Vorbereitung

Labor Labor schule
2 ¥ Tag
Zwischentest (Motivation)

Laberbezogene Konventioneller Laborbezogene
Nachbereitung Unterricht Nachbereitung

Posttest
(Leistung, Motivation)

3.7 Konventioneller Unterricht im neuen Stoffgebiet

Follow up — Test

8 : S
(Leistung, Motivation)

Abb.1: Studiéndesign der Interventionsstudie ,, Dem Druck auf der Spur*.

Abbildung 2 zeigt die deskriptiven Daten der untersuchten Variablen Leistung und
Motivation. Fir die Variable Leistung zeigt die Kovarianzanalyse, dass TGl und KG
signifikant hohere Lernleistungsergebnisse aufweisen als TG2, und das sowohl zum Post-,
als auch Follow up-Zeitpunkt (Post: F(2,144) = 11,22, p < 0,001, 4 = 0,83; Follow up:
F(2,140) = 6,79, p = 0,002, d = 0,68). TG1 und KG unterscheiden sich hingegen nicht
signifikant voneinander. Fir die Variable Motivation lasst sich am Tag der
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Schiilerexperimente (ber alle Gruppen hinweg - einschlieflich KG - ein signifikanter
Anstieg nachweisen. Zwischen den Gruppen treten allerdings zu keinem Testzeitpunkt
signifikante Unterschiede auf.

Leistung (ANOVA (RM)) Motivation (ANOVA (RM))

100
100 KG (Schule, Vor/Nech} —e—KG (Schule, Vor/Nach)
a0 . %0 —=—TG1 (Labor, Vor/Nach)
—=—TG1 (Labor, Vor/Nach) i
&0 162 (Labor) 2 TG TCsEes]
70 o :
3 £ &0 : z
= 60 £ s =
g 5o g 50 ek
- T =
L b=l
ﬁ 40 i Ea 40
30 = 30
20 ,/ 20
10 10
o o
Pri Post Follow up Pra Zwischen Post Follow up
Testzeitpunkt Testzeitpunkt

Abb.2: Deskriptive Daten der Interventionsstudie “Dem Druck auf der Spur* (Mittelwert,
Standardfehler des Mittelwertes)

Zusammenfassung

Das Physik-Schlerlabor iPhysicsLab der TU Kaiserslautern ist ein klassisches Schiilerlabor.
Das Forschungsinteresse liegt in der Untersuchung der Einbettung von Schiilerlaboren in
den schulischen Physikunterricht und einer damit verbundenen, mdglichen Steigerung ihrer
Effektivitat. Diesbezuglich konnte in einer Interventionsstudie gezeigt werden, dass die
Lernwirksamkeit von Schilerlaboren, sofern diese in der Schule gleichwertig abgebildet
werden kdnnen, nicht per se vom Lernort, sehr wohl aber von ihrer Einbettung in den
schulischen Physikunterricht abh&ngt. Mit anderen Worten: Ein gut vor-/nachbereiteter
Experimentiertag in der Schule ist lernwirksamer als ein schlecht vor-/nachbereitetes
Schulerlabor. Auf motivationaler Ebene lassen sich weder durch den Lernort Schilerlabor,
noch durch die gezielte Vor-/Nachbereitung der Experimente mittel- bis langfristige Hold-
Effekte erzielen. Als Konsequenz dieser Forschungsergebnisse stellt sich die Frage nach
mdoglichen Kriterien einer guten und wirksamen Einbettung von Schiilerlaboren in den
schulischen Unterricht, was im Rahmen weiterfuhrender Studien untersucht werden soll.

Literatur

Krapp, A. (2003). Interest and human development: An educational-psychological perspective.ln
Development and Motivation. The British Psychological Society, 57-84

Moschner, B. (2001). Selbstkonzept. In D. Rost (Hrsg.), Handwdrterbuch Padagogische Psychologie.
Weinheim: Beltz PVU, 629-635

Deci, E. & Ryan, R. (1993). Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation und ihre Bedeutung fur die
Padagogik. Zeitschrift fiir Padagogik, 39(2), 223-238

Bennett, J., Lubben, F. & Hogarth, S. (2007) Bringing science to life: A synthesis of the research evidence on
the effects of context-based and STS approaches to science teaching. Science Education, 91, 347-370

Pawek,C.(2009). Schiilerlabore als interesseférdernde auBerschulische Lernumgebungen fiir Schiilerinnen und
Schiiler der Mittel-und Oberstufe. http://eldiss.unikiel.de/macau/receive/dissertation_diss_00003669.Kiel.

Haupt, O. et al. (2013). Schilerlabor — Begriffsscharfung und Kategorisierung. MNU 66/6. Neuss: Seeberger
Verlag, 324-330

Kuhn, J. (2010). Authentische Aufgaben im theoretischen Rahmen von Instruktions- und Lehr-Lern-
Forschung. Wieshaden: Vieweg+Teubner

Kornmann, A. & Horn, R., (2001). Screeningverfahren fir Schul- und Bildungsberatung. Frankfurt a. M.:
Swets Test Services

Lang, D., Mengelkamp, C. & Jager, R. S., (2004). Entwicklung von Testverfahren zur Berufsheratung von
Schiilern. Empirische Padagogik, 18 (3), 281ff


http://eldiss.uni-kiel.de/macau/receive/dissertation_diss_00003669

223

Rebecca Cors' 'University of Teacher Education St. Gallen
Andreas Miller® “University of Geneva
Nicolas Robin

Novelty at a mobile laboratory: Pilot study results

The mobiLLab high-technology mobile learning laboratory was developed by the University
of Teacher Education in St. Gallen to pique the interest of Switzerland’s youth in science
and technology (S&T) topics and careers. Existing studies show that while visits with
science centers and mobile laboratories sometimes result in positive changes in pupils’ S&T
interest and knowledge immediately after a visit, changes fade after one or two months
(Barmby, 2005; Jarvis, 2005; Brandt et al., 2008; Pawek, 2009; Dowell, 2011; Gassmann,
2012; Sasson, accepted in 2014). Investigation of mobiLLab’s effectiveness should dig
deeper into possible impact factors uncovered by these studies such as classroom preparation
and familiarity with informal learning settings.

A framework for studying novelty at high technology informal learning places

Several existing frameworks for investigating out-of-school learning places (OSLePs)
suggest that unfamiliarity is a barrier to learning and interest development. However, these
models, such as Orion and Hofstein’s (Orion, 1993; Orion & Hofstein, 1994) novelty space
theory, are designed for field trip experiences and do not address the particular case of a
high-technology laboratory. Therefore, a modified novelty space model was developed
based on three factors thought to be most influential on pupils’ experience: whether they
tinker or seek direction when working with technology (capability dimension), previous
experiences with OSLePs (setting dimension), and previous S&T knowledge (cognitive
dimension).

Study design for a mobile laboratory

The mobiLLab program brings experiments to secondary schools in the German speaking
part of Switzerland. During a typical visit, 14- to 16-year-olds spend a morning or afternoon
at four of twelve experimental posts, at which they work in pairs with no frontal instruction.
A background investigation of the mobiLLab program, including a literature review (Cors,
2013), indicated priority factors to investigate were classroom preparation, novelty and
teacher attitude and how they affect pupils’ S&T attributes: interest, attitude and self-
concept. A mixed-methods investigation was designed to explore the question, ‘How do
differences in pupil novelty space and pre-visit activities explain variations in pupils’ S&T
attributes?” Treatment teachers received additional preparation materials, so that their
preparations would vary from that of control group teachers. Relations between preparation
and novelty factors (independent variables (1Vs)) and pupil attributes (dependent variables
(DVs)) were explored through a multivariate analysis of variance (MANOVA) statistical
test. By creating a summary DV, MANOVA controls for Type | (false positive) error
inflation that comes with repeated statistical tests on individual DVs; the test also identifies
interactions between multiple 1Vs.

Results

Pilot data collection in Spring 2014 involved 9 teachers and 15 of their class groups who
experienced a mobiLLab visit. Teachers and pupils completed pre- and post-visit surveys
and investigators conducted mobiLLab school visit observations and interviews with all 9
teachers. 208 pupils responded to both pre- and post- surveys (108 male; 97 female; 3 no
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response). Using a scale of 1 (never true) to 4 (always true), pupils indicated a somewhat
strong tendency to tinker, a very positive perception of their teachers’ interest in S&T and
somewhat positive S&T attributes. From pre- to the post-survey, interest and self-concept for
both technology and for natural science showed small significant decrease (effect sizes,
given as Cohen’s d, were 0.18 or less), while changes in attitude were not significant (ns).

Results from Pupil Surveys

Figure 1: Pupils’ tendency to tinker, perceived teacher interest and S&T attributes.

Factors found to significantly affect pupils’ S&T attributes are shown in Table 1 below. The
magnitude to which each factor explains the variation between two groups, such as between
boys and girls, can be roughly interpreted using Cohen’s (1988) benchmarks for partial eta
squared: small (;,°=.01), medium (1,°=.06) and large (17,’=.14). Results suggest that pupils,
who had more positive S&T attributes, were most often boys who tended to tinker, had more
experiences with informal learning settings, had higher grades and had experienced a longer
preparation (between-group comparison). Changes in pupils’ S&T attributes from the pre- to
post-visit surveys could be explained by whether or not pupils tended to tinker and
differences in classroom preparation time (within-subject changes).

Factors with insignificant effects were how oriented pupils felt for the visit, how engaged
pupils were at the visit, perceived importance of learning goal, type of post-visit task pupils
completed, the experimental posts pupils worked and perceived teacher interest in S&T.

Discussion and Implications

MANCOVA results indicate that gender, grades and novelty factors, particularly pupils’
tendency to tinker, are strong predictors of pupils’ S&T attributes. Similarly, data from
teacher interviews suggest that pupils’ comfort with mobiLLab experimental equipment
affects their ability to engage in and profit from a mobiLLab visit. Based on these results, a
main study will be designed to focus on novelty space factors. A better understanding of
pupils’ novelty experiences at the mobiLLab visit, such as how comfortable pupils are with
mobiLLab experimental equipment, will add depth to the study. Studies of high-technology
OSLePs need to examine orienting and capability factors, which affect how well pupils



225

engage in these experiences and develop a momentary, situational interest, which, in turn,
can contribute to a lasting shifts in dispositional interest.

Table 1: Factors that significantly affect pupil S&T attributes: interest, attitude, self-concept

Factor Pupils’ technology Pupils’natural science
(|ndependent Variab]e) attributes attributes
df df F n,, df df F 1
error error

Between-group comparisons: multivariate effects (p<0.05)

Tinkers vs seeks direction 3 197 323 34 3 195 130 .17
Experience: techn OSLePs 3 195 251 28 3 193 114 .11
Experience: n.sci. OSLePs not significant 3 193 83 .15
Math grades 3 195 40 .06 3 193 52 .07
Science grades 3 194 42 06 3 192 110 .15
Preparation type 9 566 42 06 9 467 22 .03
Gender 3 191 254 29 3 189 57 .08
Perceived peer interest 3 191 44 .06 not significant
Within-subject changes from pre-to post-survey: multivariate effects (p<0.05)
Tinkers vs seeks direction 3 197 34 .05 not significant
Preparation type (time) not significant 9 462 24 .03
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Potenziale und Wirkungen von Schiilerlaboren
Vortragssymposium

Als Reaktion auf Defizite im Bereich naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen bei
Schiiler(inne)n (PISA & TIMSS) sollen auBerschulische Lernorte die Begeisterung fiir das
Experimentieren sowie das naturwissenschaftliche Verstdndnis steigern und so den
fachlichen Nachwuchs im MINT-Bereich fordern.

Der Begriff des aufRerschulischen Lernorts ist breit gefasst und beinhaltet, wie der Name
schon ausdriickt, eine Lerngelegenheit, die nicht in der Schule stattfindet, wohl aber von
einer Lehrkraft begleitet werden soll. Mit einer Aktivitat auRerhalb des Klassenraums sollen
die Mdoglichkeiten des schulischen und auRerschulischen Lernens verbunden werden (Burk
& Claussen, 1994). In diesem Punkt ist bereits eine groRe Herausforderung fur die
involvierten Lehrkrafte und den Unterricht zu sehen. Wie lassen sich auch lehrplanferne
Inhalte eines Besuchs sinnvoll im Unterricht vor- und nachbereiten? AuRerschulische
Lernorte wie Museen, Planetarien, Science Center oder eben Schilerlabore grenzen sich
auch durch padagogisch vorbereitete, bzw. vorstrukturierte Angebote (Hellberg-Rode, 2004)
von anderen Angeboten ab. Braund und Reiss (2006) definieren darliber hinaus funf Ziele
fur auBerschulisches Lernen, die es idealerweise alle zu erfillen gilt, was in der Praxis aber
wohl kaum immer umfassend gelingt:

- Verbesserte Entwicklung und Integration von fachlichen Konzepten

- Erweiterte und authentische praktische Arbeit

- Zugang zu seltenem Material und echter Forschung

- Einstellung gegeniber naturwissenschaftlichen Féchern in der Schule: Férderung von
weiterem Lernen

- Soziale Auswirkungen: Zusammenarbeit und Verantwortung fur das Lernen

Unter dem Oberbegriff Schilerlabor werden in Deutschland groBtenteils aulerschulische
Einrichtungen zusammengefasst, in denen Schulerinnen und Schiler gemeinsam mit
Lehrkréaften im Rahmen schulischer Veranstaltungen moderne Naturwissenschaften und
Ingenieurswissenschaften erleben konnen (D&hnhardt et al., 2007). Im Idealfall zeichnen
sich Schilerlabore dadurch aus, dass sie Schilerinnen und Schilern eine
Auseinandersetzung mit moderner Wissenschaft erlauben, gut ausgerustete Labore zur
Verfligung stehen und die Jugendlichen selbststandig experimentieren kénnen (Haupt et al.,
2013). Ein Ziel des Besuches aulerschulischer Lernorte ist die Forderung von Interesse und
Aufgeschlossenheit gegeniiber den Naturwissenschaften. Zudem soll das Schiilerlabor die
selbststdndige  Auseinandersetzung  mit  naturwissenschaftlichen  Zusammenhéngen
aktivieren. Ein weiteres Ziel ist, ein zeitgeméaRes Bild von Naturwissenschaften und Technik
sowie ihrer Bedeutung fir die Naturwissenschaften zu vermitteln. Auch sollen Schiilerlabore
Gelegenheiten schaffen, Tatigkeitsfelder und Berufsbilder im naturwissenschaftlich
technischen Bereich kennenzulernen (Engeln & Euler, 2004). Zu den Zielen von Braund und
Reiss (2006) kommt demnach noch ein weiteres hinzu: Schiilerlabore sollen einen Beitrag
zur Berufsbildung leisten.

Zu Recht stellt sich Betreibern, Lehrkréften und den Geldgebern nicht erst seit heute die
Frage nach den tatsachlichen Mdglichkeiten und (langfristigen) Wirkungen eines solchen
Besuchs (Schmidt et al., 2011). Daher begannen mit der Griindung von Schiilerlaboren in
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Deutschland vor mehr als zehn Jahren auch die ersten empirischen Wirksamkeits-
untersuchungen. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Interessensentwicklung an den
Naturwissenschaften wahrend eines Labortages. Dabei konnte eine kurz bis mittelfristige
Interessenszunahme festgestellt werden (u. a. Engeln, 2004; Glowinski, 2007; Pawek, 2009).
Neben der Interessenentwicklung wurden die Unterrichtseinbindung (Guderian, 2007;
Glowinski, 2007), die Motivation (u. a. Brandt, 2005; Zehren, 2009), das
Féahigkeitsselbstkonzept (u. a. Brandt, 2005; Pawek, 2009), die Akzeptanz (Scharfenberg,
2005), der Wissenserwerb (Glowinski, 2007; Scharfenberg, 2005) und das
Naturwissenschaftsverstdndnis (Zehren, 2009) sowie Laborvariablen (z. B. Gefallen am
Labor, Relevanz der Inhalte, Selbstdndigkeit der Arbeit im Labor) erhoben.

Insofern besteht in der Forschung zu Schilerlaboren eine groRe Vielfalt (im Uberblick:
Priemer & Pawek, 2014), die aber angeglichen werden kénnte. Dazu missten die bereits
abgeschlossen umfangreichen Arbeiten als Impuls und Grundlage fiir neue Folgestudien zu
verschiedenen Schwerpunkten, wie beispielsweise die auBerschulische MINT-Férderung in
der Primarschule, Einbindung eines Schulerlaborbesuchs in den naturwissenschaftlichen
Unterricht, angesehen werden. Aufbauend auf der vorhandenen Schiilerlaborkategorisierung
musste moglicherweise fiir einige Labore eine Neukategorisierung stattfinden, um dann
anschlieBend die Schilerlabore nur in den jeweiligen Kategorien miteinander zu vergleichen.
Das gemeinsame Interesse der in diesem Symposium vertretenen Autoren und Autorinnen
ist es, die Bedeutung impliziter Fragestellungen und Aufgaben aus abgeschlossenen
Vorgangerstudien darzulegen und in Hinblick auf das naturwissenschaftsdidaktische
Forschungsfeld ,,Schilerlabore ihre Potenziale und Wirkungen“ herauszuarbeiten und zu
beforschen.

Im Symposium wurden das Schilerlabornetzwerk GenaU und drei empirische Beitrage mit
verschiedenen Forschungsdesigns présentiert, welche auf eine systematische Verbesserung
von auBerschulischen Lehr-Lernarrangements in der Praxis abzielen. Der erste Beitrag stellt
verschiedene Schiulerlabornetzwerke wie LernortLabor e. V., mit der vor wenigen Jahren
vorgeschlagene Schiilerlaborkategorisierung (Haupt et al., 2013), in Deutschland vor. Auf
Ziele und Kooperationsprojekte des bundesweit groRten regionalen Schiilerlabor-Netzwerk
GenaU (Gemeinsam fiir naturwissenschaftlich-technischen Unterricht) in Berlin und
Brandenburg wird der Vortragsfokus gelegt (Vorst). Der zweite Beitrag richtet die
Aufmerksamkeit auf Schilererwartungen und -bewertungen vor und nach einem Besuch des
Klick! Schulerlabors in der Kieler Forschungswerkstatt. Ebenfalls wurden Erwartungen von
Wissenschaftlern an solch eine Aktivitdt zur Wissenschaftskommunikation erhoben
(Schwarzer, Parchmann). Im dritten Beitrag (ltzek—Greulich) geht es im Schwerpunkt um
die Darstellung einer Interventionsstudie, welche die Wirkung der Einbindung eines
Schiilerlabors auf die Lernfreude erlautert. Der vierte Beitrag dieses Symposiums wendet
sich der Frage zu, wie Schiiler/innen und Lehrpersonen das Schweizer mobile Lernlabor
MobiLab fiir Primarschiller beurteilen und welche Starken, Schwéchen und
Verbesserungspotentiale dieses Lernlabor aufweist (Holmeier).

Es hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse aller vier Projekte lohnenswert aufeinander bezogen
werden koénnen. Zum einem ermoglichen Netzwerke wie LernortLabor oder GenaU
Synergieeffekte zu nutzen. Schilerlaborbetreiber kénnen sich untereinander austauschen,
voneinander lernen und durch eine gemeinsame Orientierung, wie die seit wenigen Jahren
existierende Kategorisierung der Schilerlabore, ihr Profil scharfen und so auch
Aulenstehenden die Wahl des passendsten Angebots erleichtern. Zum anderen erscheint es
bei aller Heterogenitit der bereits existierenden Labore ratsam, insbesondere nach den
intensiven Diskussionen im Rahmen des Symposiums, die Wirksamkeit dieses besonderen
auBerschulischen Lernorts naher zu untersuchen. Besonders weil wir eine hohe Qualitat



228

(Déhnhardt, 2009) an Schiilerlaboren in Deutschland haben, die es mit malRgeschneiderten,
freiwillig anzuwendenden Untersuchungsinstrumenten zu erkennen und zu verbessern gilt.
Es sollte dabei darauf geachtet werden, dass die alleine schon wvon ihren
Ausgangsvoraussetzungen denkbar unterschiedlichen Lernumgebungen zu keinem Zeitpunkt
untereinander verglichen werden. Dies wirde nicht nur den &ufRerst motivierten Betreibern
Sand ins Getriebe streuen.
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Silke Vorst Schiilerlabor-Netzwerk GenaU

Kooperationen fiir die Zukunft
Das Schiilerlabor-Netzwerk GenaU

Einleitung

Aulerschulische Lernorte wie Schilerlabore an Forschungseinrichtungen, Universitaten,
Museen, Science Centern oder Unternehmen mochten das Interesse an Naturwissenschaften
wecken und das Verstdndnis von einem naturwissenschaftlichen Forschungsprozess bei
Kindern, Jugendlichen und Erwachsenen vergréRern (Ringelband, Prenzel & Euler, 2001;
Engeln & Vorst, 2007). Schulerlabore sind informelle Lernorte tberwiegend des MINT-
Bereichs, der Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik umfasst. Das
vorherrschende didaktische Konzept ist das forschende Lernen bzw. forschende
Experimentieren, bei dem das Experiment im weitestgehend authentischen Umfeld im
Vordergrund steht (Déhnhardt, Haupt & Pawek, 2010). Die Inhalte der Schiilerlabore sind an
die Forschungsthematik der betreibenden Institution angelehnt oder/und an das
Schulcurriculum angepasst.

Kategorisierung der Schiilerlabore

Das bundesweite Netzwerk Lernort Labor hat Kriterien zu Einordnung der Schilerlabore
entwickelt (Haupt et al., 2013), um die heterogene Szene der Schiilerlabore zu gliedern, aber
nicht zu bewerten. In der Abbildung 1 sind die Kategorien vereinfacht dargestellt.

Lehr-Lern-Labor

Wissenschaftskomunikation

Unternehmertun

Klassisches Schiilerlabor
Schilerforschungszentrum

Berufsorientierung
Abb. 1: Schiilerlabor-Kategorien

Dem klassischen Schilerlabor, bei dem Breitenférderung im Klassenverband im Fokus ist,
stehen die Schilerforschungszentren gegentber, die Jugendlichen Madglichkeiten zum
Experimentieren und projektorientierten Arbeiten in ihrer Freizeit geben. Die Lehr-Lern-
Labore sehen ihre Hauptaufgabe in der Ausbildung von Lehrkraften. Schulerlabore zur
Wissenschaftskommunikation sind haufig an Forschungseinrichtung lokalisiert und geben
Einblicke in die dort stattfindende Forschung. Schilerlabore mit Bezug zum
Unternehmertum sind vorzugsweise von Unternehmen der GroBindustrie, in denen auch
Einblicke in  Betriebsprozesse und  Produktentwicklungen.  Schilerlabore — mit
Berufsorientierung haben sich besonders diesen Aspekt zur Aufgabe gemacht und arbeiten
h&ufig mit externen Partnern aus der Industrie und Wirtschaft zusammen.

Diese Kategorien versuchen die vielschichtige Schilerlaborszene zu gliedern, haufig
arbeiten die Schilerlabore aber multivalent und sind daher mehreren Kategorien zuzuordnen.
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Das Schiilerlabor-Netzwerk GenaU

Im bundesweit grofiten regionalen Schiilerlabor-Netzwerk haben sich Schilerlabore in
Berlin und Brandenburg zusammengeschlossen. 2006 basisdemokratisch ins Leben gerufen,
besteht GenaU mittlerweile aus 15 Schiilerlaboren und einem Koordinationsbiiro. Jéhrlich
experimentieren rund 40°000 Kinder und Jugendliche an authentischen Arbeitsorten und
lernen  die verschiedenen Forschungseinrichtungen und die dort arbeitenden
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler kennen. Gefordert wird GenaU durch den
Arbeitgeberverband Gesamtmetall im Rahmen der Initiative THINK ING und der TSB
Technologiestiftung Berlin.

Anfangs als Informations- und Interessenvereinigung gegriindet, beabsichtigten die eher
heterogenen Akteure des Netzwerks, ihre Ressourcen zu bundeln, inhaltlich
zusammenzuarbeiten und voneinander zu lernen. Die zentrierte Offentlichkeits- und
Lobbyarbeit fur das Netzwerk wird durch das Koordinationsbiro garantiert, das als
Sprachrohr  fungiert und administrative Aufgaben, wie die Organisation der
Lehrerabordnungen oder gemeinsame Veranstaltungen tbernimmt. Das ermdglicht eine
effizientere AuRenwirkung und stellt eine Bereicherung und Erleichterung fur die in diesem
Bereich sonst so héufigen Einzelkdmpfer dar. Nach innen wird die Zusammenarbeit durch
gegenseitige Hilfestellungen in inhaltlichen und organisatorischen Fragen sowie durch den
regelmaRigen Austausch und gemeinsame Veranstaltungen oder Projekte gefordert.

Das Netzwerk hat es sich zur Aufgabe gemacht, den naturwissenschaftlichen und
technischen Unterricht zu bereichern und Begeisterung furr naturwissenschaftliche Themen
und Methoden zu wecken. Durch die Anbindung an eine Forschungseinrichtung, Hochschule
oder ein Museum — ein bindendes Kriterium des Netzwerks - ermdglichen die Schiilerlabore
Einblicke in Wissenschaft und forschende Arbeitsweisen und bieten so einen wichtigen
Beitrag zur naturwissenschaftlichen Bildung.

In den Schulerlaboren des Netzwerks GenaU werden regelmalig Angebote fiir jede
Altersstufe und in allen MINT-Fachern bereitgestellt. Die Experimentierkurse sind fir ganze
Schulklassen bzw. Oberstufenkurse konzipiert. Im Netzwerk hat man sich bewusst fiir eine
Betonung der Breitenférderung von der Grundschule bis hin zur weiterfihrenden Schule
entschieden.  Zusétzlich  bieten  aber  viele  Netzwerkmitglieder  spezielle
Arbeitsgemeinschaften, Projektbetreuungen und Ferienkurse an, um auch die Forderung
besonders interessierter und begabter Schiilerinnen und Schiiler zu gewéhrleisten.

Das Angebot der Schiilerlabore wird abgerundet durch Lehrerfortbildungen, die von allen
Netzwerkmitgliedern angeboten werden. Das Netzwerk fiihrt jahrlich eine gemeinsame
Tagung zur Fortbildung von Lehrkraften und MINT-Akteuren mit Vortrdgen, Fihrungen
und Workshops zu bestimmten naturwissenschaftlichen und didaktischen Themen durch.
Dadurch ist ein umfassender Uberblick iiber das vielfaltige Angebot der Schiilerlabore im
Netzwerk GenaU mdoglich. Zudem bietet die Tagung einen passenden Rahmen zum
Austausch zwischen Lehrkraften, Wissenschaftlern, Politik und MINT- Akteuren.

In den Schilerlaboren werden forschungsspezifische und fachertibergreifende Themen
erarbeitet und angeboten. Obwohl die forschungsnahen Bezugspunkte nicht in jedem Fall
eine direkte curriculare Anbindung zulassen, bemihen sich die einzelnen Einrichtungen des
Netzwerks um die Nahe zum Rahmenlehrplan. Daher arbeiten die Schulerlabore zumeist in
einem interdisziplindren Team von Wissenschaftlern, Didaktikern und Lehrkraften. Die vom
Berliner Senat fir Bildung, Jugend und Wissenschaft abgeordneten Lehrkréfte stellen fiir die
Berliner Schilerlabore eine wichtige Briicke zwischen Wissenschaft und Schule dar und sind
in der Konzeption und Durchfiihrung der Laborkurse eine unverzichtbare Hilfe, die mit der
Bildung des Netzwerks aufgebaut und etabliert wurde.

Eine Folge der langjahrigen Vernetzung ist das 2011 erstmalig von GenaU durchgefiihrte
Kooperationsprojekt ,,Experimente mit Herz*, das Pilotcharakter fiir ganz Deutschland hat.
Hier arbeiten 6 der 15 Schilerlabore inhaltlich eng mit flhrenden Berliner Unternehmen der
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Herzforschung und Medizintechnik zusammen. Das Angebot umfasst aufeinander
aufbauende und zusammenhéngende Projektkurse zum Thema Herz mit verschiedenen
Sichtweisen und  Vertiefungspunkten  sowie unterschiedlichen  Methoden  fiir
Oberstufenschiilerinnen und -schiler. Die Jugendlichen durchlaufen eine exklusive
Projektwoche mit Vortragen, Experimenten und Unternehmenserkundungen, in welcher fur
sie ein einmaliger und umfassender Einblick in dieses komplexe Thema entsteht, der mit
einem eintdgigen Besuch in einem Schillerlabor nicht zu erreichen wére. Die intensive
Beschéftigung mit dem Thema als auch die Unternehmensbeteiligung beinhalten fur das
Netzwerk wichtige Aspekte: Zum einen ergeben sich durch die Kooperation zwischen den
Schiilerlaboren und den Unternehmen Médglichkeiten, die jede Institution fiir sich nicht
bieten konnte. Beispielsweise werden Einblicke in Berufsfelder aufgezeigt, welche die
Labore allein nicht geben kdnnten. Zum anderen werden die Unternehmen fiir eine neue
Form der Nachwuchsforderung sensibilisiert.

Auch in Zukunft wird die Berufs- und Studienorientierung fiir das Netzwerk eine wichtige
Rolle spielen. Geplant sind weitere Projekte nach dem Vorbild von ,,Experimente mit Herz*,
bei denen Berliner und Brandenburger Schillerlabore und Unternehmen zu verschiedenen
naturwissenschaftlich-technischen Themen zusammenarbeiten. Aus diesem Engagement
entstehen zukiinftig ambitionierte Projekte in der Nachwuchsférderung.
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Stefan Schwarzer IPN Kiel
Ilka Parchmann

Erwartungen von Schiilern und Wissenschaftlern an Schiilerlaborbesuche

Ausgangslage

Als eine Maflnahme zur Wissenschaftskommunikation in Sonderforschungsbereichen (SFB)
haben sich Schiilerlabore etabliert; fiir den SFB 677 ,,Funktion durch Schalten® in Kiel ist
dies das Schiilerlabor Klick! (Schwarzer, Rudnik, & Parchmann, 2013). Es befindet sich in
den Réumlichkeiten der Kieler Forschungswerkstatt (www.forschungs-werkstatt.de). Klick!
beinhaltet Versuche aus den Themenfeldern ,,Nano-Grundlagen®, ,,Methoden & Verfahren*
sowie ,,chemische Schalter”, die unmittelbare Ankniipfungen an den SFB aufzeigen und
Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe I und II experimentelle Bearbeitungen in
Analogie zu echten Forschungsarbeiten bieten. Die Struktur erméglicht es, die komplexen
Inhalte des Forschungsbereichs didaktisch rekonstruiert (Kattmann, Duit, Gropengiefer, &
Komorek, 1997) darzustellen.

Fir die Entwicklung authentischer Stationen wurden Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler im Rahmen einer Interviewstudie zu ihren Vorstellungen bei der
Vermittlung von (Nano)wissenschaft an Schiilerinnen und Schiiler befragt (Tirre et al., in
Vorbereitung). Die identifizierten Kategorien werden in die Konzeption und kontinuierliche
Weiterentwicklung des vor allem auf Alltagsbezug (Sek. I) bzw. experimentelles Arbeiten
(Sek. II) ausgerichteten Laborangebots einbezogen. AufBlerdem wurden bzw. werden
Teaching Experiments (Komorek & Duit, 2007) an ausgewihlten Stationen umgesetzt,
aktuell zum Rasterkraftmikroskop (AFM), zur Kontaktwinkelmessung an nanostrukturierten
Oberfldchen oder zu chemischen (Alltags)Schaltern. Das auf diesem Wege erhaltene direkte
Feedback der Schiilerinnen und Schiiler ermoglicht die individuelle Anpassung der
Lernstationen.

Weiterhin werden Schiilerinnen und Schiiler jeweils vor und nach einem Besuch zu ihren
Erwartungen und Erfahrungen befragt; diese Untersuchung steht im Fokus der
nachfolgenden Ausfiihrungen.

Methode

Mithilfe eines Fragebogeninstruments mit einer vierstufigen Likertskala (Boll, 2013;
Schmidt, Di Fuccia, & Ralle, 2011) zur Erfassung von Erwartungen vor und Erfahrungen
nach einem Besuch im Schiilerlabor konnten 47 Items in Kategorien wie Fachwissen,
Authentizitdt, Alltagsbezug oder Experimentieren bei N = 80 (Sek.I) bzw. N = 164 (Sek.II)
erhoben werden. Die Schiilerinnen und Schiiler wurden unmittelbar vor den praktischen
Arbeiten im Labor sowie nach den ungefahr sechsstiindigen Aktivitdten im Klick! befragt.
Fiir das Junior-Klick! war dabei von besonderem Interesse zu betrachten, inwiefern die
Kategorien Alltagsrelevanz und Authentizitdt von den Jugendlichen eingeschétzt werden
(die Ergebnisse werden in Tirre et al., in Vorbereitung, diskutiert). Das Klick! fiir Lernende
der Sekundarstufe II zielt darauf ab, ihnen umfangreiche Moglichkeiten fiir eigene
experimentelle Untersuchungen und ebenfalls Einblicke in authentisches wissenschaftliches
Arbeiten zu bieten. Folgende Tabelle zeigt ausgewihlte Items des verwendeten Instruments.
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Tabelle 1: Beispielitems und Reliabilititen des Fragebogeninstruments

m

Authentizitat

Fachwissen

Selbsttitigkeit

Motivation

Ergebnisse

Von einem Besuch im Schiilerlabor erwarte ich, dass

ich Gerdte der Forschung kennenlerne.

Im Schiilerlabor habe ich Gerite der Forschung .76
kennengelernt.

., dass ich mein naturwissenschaftliches Wissen 2
erweitere.

.. hat sich mein naturwissenschafiliches Wissen .69
erweilert.

., dass ich die Moglichkeit habe, eigene Ideen in den .81
Experimenten umzusetzen.

.. hatte ich die Maglichkeit, eigene Ideen in den A3
Experimenten umzusetzen

., ich motiviert werde, mich weiter mit .67
naturwissenschaftlichen Themen zu beschdftigen.

.. wurde ich motiviert, mich weiter mit .85

naturwissenschaftlichen Themen zu beschdftigen.

Es zeigte sich (Abb.1), dass im Klick!-Sek. II-Labor die Erwartungen der Schiilerinnen und
Schiiler zu den intendierten inhaltlichen Schwerpunkten Authentizitit und experimentelles
Arbeiten hoch ausgeprigt waren. Die Erfahrungen haben bisher gezeigt, dass das Klick! die
Erwartungen hinsichtlich des experimentellen Arbeitens bestitigt, die Wahrnehmung von
Authentizitit jedoch noch verbesserungswiirdig ist (Abb. 1).
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Abb.1: Ausgewdhlite Ergebnisse fiir die Kategorien Experimentieren und Authentizitdt im
Klick! Programm fiir die Sek.Il (T1=Erwartungen, T2=Bewertungen, *** p <.001)
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Diskussion

Es ist festzuhalten, dass das Klick!-Sek. II-Labor das intendierte Ziel hinsichtlich des
experimentellen Arbeitens wie erwartet erfiillt. Die Wahrnehmung der Angebote als
Einblicke in authentische Wissenschaften konnen jedoch optimiert werden. Ein zukiinftiger
Ansatz wird sein, neben dem eigenen Experimentieren und der Verwendung aktueller
Geritschaften, eine Perspektive auf Authentizitit nach Lee und Butler (2003), die
Wahmehmung von Podcasts und Vorstellungen beteiligter Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler, als eine weitere Perspektive nach Lee und Butler (2003), hinsichtlich ihrer
Wirkung zu erproben. Ferner soll in zukiinftigen Befragungen u. a. ausgeschlossen werden,
dass ,,Ermiidungseffekte” iiber den Messzeitraum im Schiilerlabor Einfluss auf die
Erwartungen und Bewertungen der Probanden nehmen.

Die Autoren danken der DFG fiir die finanzielle Unterstiitzung im Rahmen des Teilprojekts Offentlichkeit des
SFB 677 an der CAU Kiel.
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Heike Itzek-Greulich Eberhard Karls Universitét Tiibingen

Schiilerlaborbesuch als Ersatz oder Ergiinzung? — Motivationseffekte

Zusammenfassung

Die Studie untersucht Effekte eines auflerschulischen Lernorts (Schiilerlabor) auf die
Lernfreude von Schiiler(inne)n im naturwissenschaftlichen Schulunterricht in drei Lehr-
Lernarrangements als Treatmentgruppen (1) Schule, (2) Labor und (3) Schule + Labor
(= Einbindung) und einer Wartekontrollgruppe zu zwei Zeitpunkten wéhrend der Intervention.
Das Unterrichtsthema der Intervention war ,,Starke Stirke* aus der organischen Chemie. Die
Fragestellung der Studie lautete: Welche Effekte haben die unterschiedlichen Lehr-
Lernarrangements auf die Lernfreude von Schiilern? Die {iber die Treatmentgruppen
randomisierte Stichprobe (68 neunte Realschulklassen) wurde mit zwei quantitativen
Kurzfragebogen befragt. Im Ergebnis empfanden Schiiler(innen) der Treatmentgruppe
»Schule® mehr Lernfreude bei der Vermittlung der theoretischen Grundlagen und
Vertiefungsaufgaben.

Ausgangslage

Das durch Schiilerlaborbesuche hervorgerufene Interesse an Naturwissenschaften (z. B.
(Pawek, 2009) steht in Zusammenhang mit Personlichkeitsdispositionen der Lernenden. Die
in direktem Zusammenhang mit dem erlebten Unterricht stehenden situativen, lernrelevanten
Emotionen fanden bisher jedoch kaum Beriicksichtigung. Die hier vorliegende Studie
untersucht, ob sich die mehrfach festgestellten Unterschiede im generellen Interesse (z. B.
Glowinski & Bayrhuber, 2011) in Bezug auf Schiilerlaborbesuche auch auf situativer Ebene
widerspiegeln, wenn ein Schiilerlaborbesuch in den Schulunterricht eingebunden wird.
Hierbei wird die Emotion ,,Lernfreude” als situative Variable (Pekrun, Goetz, Frenzel,
Barchfeld, & Perry, 2011) beriicksichtigt. Insbesondere positive Lernemotionen scheinen
eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von individuellem Interesse einzunehmen (Hidi &
Renninger, 2006; Krapp, 2002).

Einbindung in den Unterricht. Guderian, Priemer, and Schon (2006) konnte aufzeigen, dass
eine engere Anbindung eines Schiilerlaborbesuchs an den Unterricht in der Schule das
aktuelle Interesse an naturwissenschaftlichen Themen stabilisieren kann. Glowinski &
Bayrhuber (2011) konnte einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Einbindung des
Schiilerlaborbesuchs in den Unterricht und dem Interesse an Experimenten, am Kontext und
an der Authentizitét berichten.

Vorliegende Studie und Forschungsfrage. Aufbauend auf vorangegangenen explorativen
Studien zur Interessenentwicklung an Schiilerlaboren (z. B. Pawek, 2009) wurde die
vorliegende Studie quantitativ konzipiert. Es stellt sich die Frage, ob die Kombination aus
Schule + Labor die prozessbezogene Lernfreude erhdhen kann. Damit wird sowohl ein
Entwicklungsbedarf als auch eine Forschungslicke deutlich, denn die Lehr-
Lernarrangements (LLA) der Schiilerlabore sind nur in geringem Malle in den
Schulunterricht eingebunden und non-kognitive Variablen (insbesondere Lernemotionen)
wurden noch nicht wihrend Lernprozessen bei Schiilerlaborbesuchen erhoben. In der
durchgefiihrten Interventionsstudie zum organischen Unterrichtsthema ,,Starke Stérke®
(Ttzek-Greulich et al., 2014) soll die Wirkung der Einbindung eines Schiilerlabors auf die
Lernfreude der Schiiler(innen) untersucht werden.

Der Kurzfragebogen zu Lernemotionen (hier vorgestellt: Lernfreude) wurde zu zwei
Messzeitpunkten ausgefiillt. Thematischer Schwerpunkt der beiden Unterrichtseinheiten war
zum einen theoretische Grundlagen mit vertiefenden Inhalten und zum anderen ein
experimentell-praktischer Schwerpunkt. Fiir die Vor- und Nachbereitung an den Schulen
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(Einbindungsgruppe) sowie den experimentellen Teil (Schule und Schule + Labor) wurde ein
Materialpool, bestehend aus diversen thematisch angegliederten Arbeitsblittern und
Experimenten, bereitgestellt. Aus dieser Sammlung konnte, entsprechend der individuellen
Vorstellungen der Lehrpersonen an den Schulen, ausgewdhlt werden. Fiir die beteiligten
Lehrpersonen wurde eine Fortbildung rund um dieses Unterrichtsarrangement ,,Starke
Starke* durchgefiihrt.

Methode

Die Interventionsstudie ist eine quantitative, experimentelle Studie. Die Datenerhebung
erfolgte mittels Kurzfragebogen wihrend der Intervention ,,Starke Stirke® zweimal. In
Voranalysen wurde mittels Intraklassenkorrelationen (siche Tabelle 1) die Bedeutung der
Klassenebene (im verwendeten Design sind Schiiler[innen] in Klassen genestet) analysiert
und Hinweise darauf gefunden, dass ein mehrebenenanalytisches Auswertungsverfahren
angezeigt war. Infolgedessen wurden die Unterschiede der vier Gruppen in der Lernfreude
mit Mehrebenenregressionsanalysen gepriift.

Skala Lernfreude Eine Skala mit 3 Items im Multiple-Choice-Format (Beispielitem “Ich
habe mich in den Stunden gefreut.” Pekrun et al., 2011 o = .83 Theorieteil/.85 Praxisteil).
Datengrundlage. Die Hauptstudie beruhte auf einer Stichprobe von 1606 Neuntklédsslern
(50.6 % Maidchen, Alter: M = 15.34; SD = .65) aus 68 Schulklassen aus 22 Realschulen in
Baden-Wiirttemberg, die an der Studie im Schuljahr 2012/2013 teilnahmen.

Ergebnisse
Im ersten Analyseschritt wurde die Intraklassenkorrelation (ICC) berechnet (siche Tabelle 1).

Tabelle 1: Mittelwerte, Standardabweichungen, I[CC

Schiilerlabor &

Schulunterricht Schulunterricht Schiilerlabor Kontrollgruppe Total

M (SD) ICC| M (SD) ICC| M (SD) ICC| M (SD) ICC| M (SD) ICC

Lern. Theorie 262 (71) 15|276 (70) 01|262 (72) .19[229 (72) 05|26l (72) .15

freude (i 276 (71) 17| 281 (71) .07|288 (78) 25|220 (71) 03274 (75 20

Im néchsten Analyseschritt wurde ein Random-intercept-Modell der Lernfreude mit Schiiler-
und Klassenebene gepriift. Es wurde der Effekt der Treatments mit entsprechenden Dummy-
Variablen bestimmt. In Abbildung 1 sind die Mittelwerte abgebildet, die Signifikanzen
beziehen sich auf die Mehrebenenberechnung (MLA).

Abbildung 1 ist zu entnehmen, dass alle Treatments die Lernfreude beeinflussten, mit
schlechteren Werten der Kontrollgruppe im Vergleich zu den Treamentgruppen. Es zeigte
sich aulerdem ein signifikanter Unterschied zwischen den Treatmentgruppen Schule und
Schule + Labor. Schiiler(innen), welche der Treatmentgruppe Schule + Labor angehéren,
zeigten im theoretischen Teil signifikant niedrigere Werte in Bezug auf die Lernfreude als
Schiiler(innen) der ,,Schulunterrichtsgruppe®.
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Abb. 1:Mittelwerte nach Treatment und Unterrichtsschwerpunkt

Diskussion

Die Intervention ,,Starke Stirke* konnte in allen drei Treatmentgruppen die positive Emotion
,Lernfreude” erzeugen. Die Treatmentgruppen ,,Schule” zeigten in der Lernfreude im
theoretischeren Unterrichtsanteil hohere Werte als die Einbindungsgruppe (Schule + Labor).
Somit konnte die Hypothese, dass Lernende der Einbindungsgruppe héhere Lernemotionen
aufzeigen, nicht bestitigt werden. Eine Méglichkeit der Interpretation dieses Befundes wire,
dass die Lernenden der ,,Schulgruppe® sich iiber die ,,Abwechslung” im Unterricht mittels
einer kompletten Unterrichtseinheit ,,Starke Stirke™ und ansprechend aufbereitetem Material
freuen und somit eine positive Emotionen entwickelten.

Heike Itzek-Greulich war Mitglied des Kooperativen Promotionskollegs ,,Effektive Lehr-Lernarrangements® der
Padagogischen Hochschule Ludwigsburg und der Universitéit Tiibingen, das vom Ministerium fiir Wissenschaft,
Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg gefordert wurde. Das Lernarrangement ,,Schule® wurde finanziell
unterstiitzt vom Fonds der chemischen Industrie.
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Wie beurteilen Schiiler/innen und Lehrpersonen das mobile Lernlabor
MobiLab?

Das mobile Lernlabor "MobiLab" (http://mobilab-nw.ch), das von der Padagogischen
Hochschule der Fachhochschule Nordwestschweiz betrieben wird, bringt Gber 130
Experimente zu acht naturwissenschaftlichen und technischen Themen in die Schweizer
Primarschulen (4. bis 6. Klasse) und bietet den Schiler/innen die Mdglichkeit, im Unterricht
unter Anleitung einer Begleitperson eigenstandig zu experimentieren. Wahrend eines halben
oder auch ganzen Tages erhalten die Kinder Gelegenheit, sich naturwissenschaftliche
Phanomene selbst zu erschlieen, indem sie Experimente durchfiinren, bei denen lediglich
Alltagsgegenstdnde verwendet werden. Zudem fertigen die Kinder zu jedem der
durchgefiihrten Experimente eigene Forschungsprotokolle an.

Mit dem Einsatz des MobiLabs wird das Ziel verfolgt, das Interesse der Schuler/innen am
Experimentieren und an den Naturwissenschaften zu steigern. Zudem wird ein enger
Lebensweltbezug fur die Kinder ermoglicht, indem alle Experimente mit gewohnlichen
Alltagsgegenstanden durchfiihrbar sind. Dies soll die Kinder anregen, auch zu Hause mit den
dort vorhandenen Alltagsgegenstanden zu experimentieren. Ein weiteres Ziel ist es, die
Lehrpersonen anzuregen, im eigenen Unterricht mehr Experimente durchzufuhren. Hierzu
besuchen die Lehrpersonen vor dem Einsatz mit dem Mobilab einen halbtagigen Grundkurs,
in dem sie erfahren, wie der Unterricht mit dem MobilLab gestaltet wird und wie sie den
MobilLab-Einsatz in ihrer Klasse vor- und nachbereiten kénnen. Das MobiLab wird insofern
auch als Weiterbildung fir die Lehrpersonen verstanden.

Forschungsstand und Forschungsfrage

Die Forschung zu Lernlaboren zeigt, dass die Teilnehmenden den Unterricht im Lernlabor
positiv beurteilen und sich - zumindest kurzfristig - positive Effekte auf die Motivation, das
Interesse und das Fahigkeitsselbstkonzept nachweisen lassen (u. a. Brandt, Méller & Kohse-
Hoinghaus, 2008; Guderian, 2007; Pawek, 2009). Befunde, die die Langfristigkeit dieser
Effekte belegen, finden sich kaum. Zudem ist anzumerken, dass reine Hands-on Aktivitéten
nicht automatisch zur kognitiven Aktivierung der Schiler/innen beitragen (Mayer, 2004).

Die hier vorliegende Evaluationsstudie ermdglicht insofern neue Befunde, als dass das
MobiLab im Vergleich zu anderen Lernlaboren auf jlingere Kinder abzielt und die
Experimente bewusst einfach gehalten werden. Im vorliegenden Beitrag soll den Fragen
nachgegangen werden, wie Kinder und Lehrpersonen das MobilLab beurteilen und welche
Starken und Verbesserungsvorschldge sie nennen.

Evaluationsdesign

Um diese Fragen zu beantworten, wird auf Daten der seit Herbst 2013 laufenden Evaluation
zurickgegriffen, die sich aus verschiedenen Erhebungsmethoden zusammensetzt
(Fragebogen, Videostudie und qualitative Interviews). Bis Ende des Schuljahres 2014/2015
werden etwa 500 Schiiler/innen und ihre Lehrpersonen zu drei Messzeitpunkten (direkt vor,
direkt nach sowie ca. 8-10 Wochen nach dem MobiLab-Unterricht) mittels standardisierter
Fragebogen befragt.

Fur den vorliegenden Beitrag wurden die Daten zum Messzeitpunkt 2 ausgewertet, der direkt
nach dem MobilLab stattfand. Hier mussten Lehrpersonen und Schiler/innen das Mobilab
anhand der folgenden Skalen und Einzelitems (siehe Tabelle 1) beurteilen:
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Tabelle 1: Eingesetzte Skalen und Einzelitems fiir Schiiler/innen und Lehrpersonen

Skala (Beispielitem); Antwortformat: 1 = stimmt gar nicht; 4 = stimmt Anzahl Cronb.

genau Items o

- Einfachheit (Die Experimente waren leicht zu machen.) 4 .56-.59
- SpaR (Es hat Spal gemacht die Experimente zu machen.) 4 .87-.91
- Zeit (Ich hatte genug Zeit, um die Experimente zu machen.) 3 .71-.78

Einzelitems; Antwortformat: 1 = stimmt gar nicht; 4 = stimmt genau

- Das MobilLab war gut organisiert.
- Die Begleitperson hat mir bei Problemen gut geholfen.

(Halb-)Offene Fragen

- Welche Schulnote wiirdest du dem MobiLab geben? (Nur Schiler/innen)
- Wiirdest du nochmal mit dem Mobilen Lernlabor lernen? Warum? Warum nicht?
- Was wiirdest Du am Unterricht mit dem Mobil ab verbessern?

Zur Verfugung standen die Daten von 252 Schiler/innen und 19 Lehrpersonen, deren
Angaben deskriptiv ausgewertet wurden. Die Antworten der offenen Fragen wurden
hingegen inhaltsanalytisch und kategoriengeleitet ausgewertet (Mayring, 2008).

Ergebnisse

Die Ergebnisse lassen eine sehr gute Beurteilung des MobiLabs durch die Schiler/innen und
Lehrpersonen erkennen. Mit Mittelwerten lber M = 3.00 scheint das MobiLab Freude zu
bereiten und gut organsiert zu sein. Die Experimente werden zudem als versténdlich
beschrieben und die Unterstiitzung durch die MobiLab-Begleitperson als hilfreich. Einzig
die Zeit wird von den Lehrpersonen kritisch beurteilt, wenngleich der Mittelwert mit
M = 2.93 hoch ist (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Beurteilung MobiLab aus Sicht der Schiiler/innen und Lehrpersonen

Schiiler/innen Lehrpersonen
N M SD N M SD
Spal 252 3.47 0.67 19 3.76 0.39
Zeit 252 3.24 0.64 19 2.93 0.62
Einfachheit der Experimente 252 3.22 0.49 19 3.07 0.38
Unterstiitzung durch Begleitperson 250 3.60 0.66 19 3.89 0.32
Organisation 250 3.60 0.61 19 3.72 0.45

M = Mittelwert, SD = Standardabweichung

Die positive Beurteilung driickt sich auch darin aus, dass 89.9 % der Schiiler/innen dem
MobiLab eine Note zwischen 1 und 2.5 vergeben wiirden (58 % der Schiler/innen eine Note
zwischen 1 und 1.5). Nur 3.4 % wirden eine Note schlechter als 3.5 verteilen.

Dariiber hinaus wirden alle Lehrpersonen das MobilLab nochmal in ihrem Unterricht
einsetzen, weil sie so eine neue Methode fiir ihren eigenen Unterricht kennenlernen kénnen
und die Inhalte und Materialien nicht selbst zusammensuchen missen. Auch 56.1 % der
Schiiler/innen wirden nochmals mit dem MobilLab lernen, weil sie SpaR hatten und die
Themen und Experimente spannend fanden. Hinzukommen weitere 19.5 %, die ebenfalls
erneut mit dem MobiLab lernen wirden, wenn es um ein anderes Thema ginge und mehr
Zeit fir Experimente zur Verfugung stinde. 17.1 % wiirden eher nicht mehr mit dem
MobiLab lernen, weil sie keinen SpaR hatten oder ihnen die Themen schon bekannt waren.
7.3 % sind unentschlossen, ob sie nochmals mit dem MobiLab lernen wiirden.
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Gefragt nach den Verbesserungsvorschlagen, scheint es sowohl fiir Schiiler/innen als auch
fiir die Lehrpersonen wichtig zu sein, mehr Zeit fir das Experimentieren und fiir Pausen zu
haben. Hierzu sollte laut den Befragten das Protokollieren und/oder die inhaltliche
Einflihrung und Nachbereitung gekirzt werden. Die Schiler/innen wiinschen sich zudem
mehr und spannendere Experimente, wahrend die Lehrpersonen vor allem Wert darauf
legen, dass sie mehr Unterlagen fiir die Nachbereitung mit den Schiler/innen erhalten. Es sei
fur sie notwendig, die Experimentieranleitungen sowie Theorieblatter und
Anschauungsmodelle fiir schwierige Sachverhalte zu erhalten.

Diskussion

Insgesamt féllt die Beurteilung des MobiLabs positiv aus. Es wird als spannend, verstandlich
und gut organisiert beschrieben. Viele der Schiiler/innen und alle Lehrpersonen wirden
nochmals mit dem MobiLab lernen und die Schiller/innen vergeben dem Unterricht mit dem
MobiLab gute Noten.

Verbesserungsféhig scheint vor allem das Zeitmanagement zu sein, da die Zeit fir das
Experimentieren als knapp beschrieben wird. Hier scheinen die Verbesserungsvorschlage,
die Vor- und Nachbesprechung und das Protokollieren zu kirzen, ratsam zu sein. Die
Nachbereitung sollte zudem eher in den normalen Unterricht integriert werden. Das wiirde
mit sich bringen, dass das MobiLab noch mehr in den Unterricht eingebettet ist und das
theoretische Erarbeiten der Inhalte zu einer besseren kognitiven Aktivierung fihrt. Die
Lehrpersonen sollten, wie von ihnen gewiinscht, ausreichende Materialien erhalten, mit
Vorschlagen, wie sie die Nachbereitung mit den Schiiler/innen gestalten kénnen.

Ausblick

Der Beitrag liefert erste Ergebnisse zur Beurteilung des MobiLabs. Mit den Daten aus dem
Schuljahr 2014/15 wird einerseits die Nachhaltigkeit der Ergebnisse geprift, andererseits
kann analysiert werden, ob allfillige Anderungen in der Konzeption des Mobilabs noch
bessere Beurteilungen mit sich bringen. Zudem wird ebenfalls geprift, welche vor allem
auch langfristige Wirkungen das MobiLab auf das Interesse der Schiler/innen am
Experimentieren hat sowie auf die Unterrichtgestaltung durch die Lehrperson, in der Art,
dass sie nach dem Unterricht mit dem MobiLab h&ufiger Experimente in den eigenen
Unterricht integriert.
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Urteilen und Entscheiden in Kontexten nachhaltiger Entwicklung

Urteilsfahigkeit gilt als eines der zentralen Ziele von Schulunterricht. Zur Modellierung der
domaénenspezifisch gedachten Bewertungskompetenz wurden verschiedene Anstrengungen
unternommen (Uberblick bei Hostenbach et al., 2011), die im Wesentlichen auf einem
Rational-Choice-Modell von Urteilen und Entscheiden basieren (Sander & Hottecke, 2014;
Menthe & HoRle, 2013). Diese Grundannahme wird dagegen durch Zwei-Prozess-Modelle
der Entscheidungspsychologie in Frage gestellt (z. B. Haidt, 2001; diverse Arbeiten von
Gigerenzer), welche die Bedeutung und Funktionalitat intuitiver Urteile betonen. Ziel des
hier vorgestellten Forschungsprojektes ist es daher, normativ-theoretische Vorannahmen zu
suspendieren und mittels qualitativ-rekonstruktiver Methoden Bewertungskompetenz
explorativ zu untersuchen. Hierbei bildet die intuitive Dimension von Bewertungskompetenz
ein  zentrales Erkenntnisinteresse. Als Datengrundlage zur Rekonstruktion der
Schilerperspektive auf verschiedene Entscheidungsprobleme nachhaltiger Entwicklung
dienen dabei fokussierte Interviews, in denen Audiovignetten als Interviewstimuli zum
Einsatz kommen. Das Sample besteht aus n=28 Stadtteilschilerinnen und Gymnasiastinnen
der Jahrgénge 7-13 Hamburger Schulen (Sander & Hottecke, 2014). Die Auswertung des so
entstandenen Interviewmaterials erfolgt fallvergleichend mit Hilfe der dokumentarischen
Methode. Diese rekurriert auf die Wissenssoziologie Karl Mannheims, der zwischen dem
objektiven Sinn, dem ,was* gesagt wird, und dem dokumentarischen Sinn, der auf den
Herstellungsprozess des Gesagten, den modus operandi (Bohnsack, 2003) verweist. Die
dokumentarische Methode erlaubt sowohl die Rekonstruktion des objektiven Sinns als auch
die des dokumentarischen Sinns. In diesem Sinne strukturieren implizite Regelhaftigkeiten
auf der dokumentarischen Sinnebene das menschliche Denken und Sprechen in Form
sogenannter Orientierungsrahmen. Die Rekonstruktion der beim Urteilen und Entscheiden
wirksamen Orientierungsrahmen ist somit das Hauptziel der hier vorgestellten Studie.

Die Vignette ,,Flugobst*

Eine der den Schilerinnen vorgelegten Audiovignetten ist die Vignette ,,Flugobst* (genauer:
Sander & Hottecke, 2014). Sie entstand aus einem Rollenspiel im Rahmen des Projekts ,,Der
Klimawandel vor Gericht* (Eilks et al., 2011). Die Vignette thematisiert eine
Expertenanhdrung der europdischen Kommission hinsichtlich eines Verbots von per
Flugzeug importiertem Obst. Die Vignette ist dabei dilemmatisch strukturiert, als Experten
kommen eine Vertreterin einer Handelskette, Bauernvertreter aus Europa und Sudafrika, ein
Klimawissenschaftler sowie eine Umweltschiitzerin zu Wort, die jeweils verschiedene
Dimensionen des Problems thematisieren.

Eckfille beim Urteilen und Entscheiden

Die dokumentarische Analyse des Interviewmaterials hinsichtlich der Audiovignette
»Flugobst” erlaubt es, fallvergleichend mdglichst unterschiedliche Féalle zu identifizieren.
Diese, im Folgenden als Eckfédlle bezeichneten Falle, zeigen die Heterogenitdt im
untersuchten Sample auf und ermdglichen so einen ersten Uberblick iiber die Gesamtheit der
Falle. Die Eckfélle unterscheiden sich dabei sowohl im Hinblick auf den Bearbeitungsmodus
der Vignette Flugobst, also die Art und Weise, wie sie sich spontan zu der Vignette duf3ern,
als auch hinsichtlich verschiedener weiterer Aspekte, wie die folgenden Falldarstellungen
andeuten. Die dabei aufgeflhrten Zitate dienen allein der Illustration und ermdglichen allein
nicht die valide Rekonstruktion der aufgefuhrten Interpretationen.



242

Erster Eckfall: Cassandra

Cassandra (19 Jahre, 12. Klasse, Gymnasium) bearbeitet die Vignette im Modus einer
Elaboration. Sie greift dabei einen Begriff aus der Vignette auf und erldutert ihn
anschlieBend weiter, wobei sie Beziige zur eigenen Lebenswelt herstellt:

,, Klimawandel is n Themas, was mich auch sehr interessiert. Und [...] was n ganz wichtiger
(1) éh, unheimlich wichtig ist. Und die Menschen achten viel zu wenig darauf.

Klimawandel wird dabei von ihr, wie in den meisten Féllen, auf der objektiven Sinnebene
als wichtig bezeichnet. Im Gegensatz zu vielen anderen Féllen scheint dies bei ihr auch auf
der dokumentarischen Ebene auf, da sie sehr lebhaft und emotional tiber den Klimawandel
spricht. Aus Cassandras Sicht besteht kaum die Mdglichkeit, den status quo des derzeitigen
Handel- und Gesellschaftssystems zu verandern. Dieses erscheint ihr gleich einer Maschine,
die fortwahrend und unaufhaltsam l&uft, ohne dass sie selbst etwas dagegen tun kénnte oder
sich ihr die Regelhaftigkeiten dieser Maschine vollstandig erschlielen. Dies zeigt sich in
einer ausgepragten Mechanik- bzw. Baumetaphorik, die sie nutzt:

., [...]es ist nicht sehr tragbar, [...] nicht sehr baufest, dariiber zu diskutieren. [...]
[...JImport Export, [...] das lduft, lduft, ldaufi. [...] ©

Obwohl sie Uber handlungspraktisches Wissen im Kontext Klimawandel auf einer
individuellen Ebene (also hinsichtlich ihres Einkaufsverhaltens) verfugt, erscheint ihr eine
Anderung des status quo kaum realistisch — da der status quo aus ihrer Perspektive ja
unabanderlich, geradezu ratselhaft erscheint. Aus Cassandras Sicht sollte Fachwissen in den
Entscheidungsprozess einflieRen. Allerdings verfiigt nicht sie selbst als Laie Uber dieses
Fachwissen, sondern das Einbringen wird als Aufgabe von Fachexperten dargestellt:

,,Ja natiirlich, das kann ich mir vorstellen, dass ein Klimawissenschaftler das sagt, [...] ist
auch seine Aufgabe, [...] das auch richtig, is auch begriindet. *

Aus Cassandras Perspektive sind Kompromisse bei der Entscheidung nicht nétig, da sie ein
Idealbild entwirft, eine Art ,Weltreligion“. Zentrales Element dieser Weltreligion ist eine
einzige, richtige Perspektive aller Akteure auf das Problem — die Kompromisse obsolet
werden l&sst.

Zweiter Eckfall: David

David (18 Jahre, Klasse 12, Stadtteilschule) zeigt einen anderen Bearbeitungsmodus: Er
beginnt mit spontanen Assoziationen zum Begriff Flugobst. Erst spater folgt dann eine
abstrakte, sehr analytische Bearbeitung des Problems:

,,Also spontan fillt mir ein, dass ich den Begriff Flugobst noch nie gehért habe, und ich
gedacht hdtte, dass es sich [...] um runterfallendes Obst handeln konnte.

Ahnlich wie Cassandra besitzt David handlungspraktisches Wissen im Kontext
Klimawandel, allerdings ist dieses auf politischer Ebene verortet: politische Regelungen, wie
bspw. die Besteuerung von Flugobst, bilden in den AuBerungen von David das positive
Ideal. Aus seiner Sicht sind, anders als bei Cassandra, Kompromisse im politischen Prozess
durchaus notwendig, um Einzelinteressen der beteiligten Akteure zu schiitzen. Dem Staat
kommt dabei die Funktion einer regulierenden Instanz zu:
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,,Also dhnliche Konzepte in anderen Gebieten gibt’s zum Beispiel in Ddnemark, wo [...]
ungesundes Essen stirker besteuert wird. [...] vielleicht gibt es da auch andere
Moglichkeiten [das fiir die Menschen in Siidafrika] irgendwie zu regeln.

Dritter Eckfall: Amina

Amina (16 Jahre, Klasse 11, Stadtteilschule) zeigt eine dritte Art der Bearbeitung: Sie
beginnt ihre AuRerungen mit einer klaren, sehr deutlichen Bewertung von Flugobst. Sie
selbst sieht sich dabei in einer moralischen Vorreiterrolle und urteilt in drastischen Worten
Uber die Menschheit (von der sie sich selbst deutlich abgrenzt):

. Ahm? Also ich bin nich so dafiir, dass das mit Flugzeugen transportiert werden soll. [ ...]
Ich finds insgesamt echt scheifde [ ...], dass die Menschheit sich alles einfacher macht und
damit die Umwelt immer mehr belastet.

Sie bezieht dabei den Klimawandel auf ihre eigene Wahrnehmung von Wetter. Diese eigene
Wahrnehmung nutzt sie als Evidenz, um ihre klare Bewertung zu begriinden. Fachwissen
spielt in ihren Uberlegungen keine Rolle. Ahnlich wie Cassandra verfiigt sie (iber
handlungspraktisches Wissen auf einer individuellen Ebene, das sie im Unterschied zu ihr
aber als durchaus wirkméchtig konzipiert:

., Also immer, wenn ich mit mit meinen Eltern einkaufen geh, [...] die achten denn natiirlich
immer so auf das billigere und so, [...] und ich versuch dann halt immer, sie so dazu zu
bringen, dass wir [...] Obst aus der Region kaufen. *

Aus Sicht von Amina sind Kompromisse notwendig, um einer existierenden Ideallésung
mdoglichst nahezukommen — wobei sie selbst diese ldealldsung kennt. Dabei bringen
Kompromisse durchaus Nachteile fir Einzelne mit sich — erfullen also eine etwas andere
Funktion als bei David.

Diskussion und Ausblick

Sowohl die AuBerungen von David als auch diejenigen von Cassandra erfolgen vor dem
Hintergrund biographischer Erfahrungen. Bei Amina wird eher eine post-hoc-Rechtfertigung
des schon zu Beginn feststehenden Urteils erkennbar, was sich gut im Sinne der bereits
angesprochenen Zwei-Prozess-Modelle der Entscheidungspsychologie deuten I&sst.
Insgesamt hat sich das methodische Vorgehen als fruchtbar erwiesen, die Analyse des
Interviewmaterials wird fortgefihrt.
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Berufsorientierende Lernaufgaben

Berufsorientierung als Aufgabe des Chemieunterrichts

Eine der wichtigsten Entscheidungen im Leben ist die Wahl des Berufes. Der Prozess der
Berufsorientierung ist somit von gesellschaftlichen Werten, Normen und Anspriichen,
welche einem standigen Wandel unterlegen sind, sowie technologischen und sozialen
Weiterentwicklungen im Wirtschafts- und Beschaftigungssystem geprégt. Dementsprechend
ist die Berufsorientierung ein Lernprozess, welcher sowohl informell im téglichen Leben als
auch formal in der Schule stattfindet (Famulla & Butz, 2005).

Durch Praktika und Berufsinformationstage werden Schilerinnen und Schiiler dazu
angeregt, sich mit der Berufswahl auseinanderzusetzen und ihre eigenen Fahigkeiten im
Hinblick auf ihren Berufswunsch zu reflektieren. Schulische Berufsorientierung kann nach
Schudy (2002) in vier Aspekte untergliedert werden:

- Unterstlitzung der Jugendlichen bei der Verwirklichung beruflicher Ziele,

- Ausrichtung von Bildungsinhalten und Unterrichtsmethoden auf berufsrelevante Inhalte,

- Berufsorientierung im Sinne von Berufswahlvorbereitung sowie

- Berufsorientierung als arbeitsweltbezogene Allgemeinbildung.

In der Schulpraxis existieren verschiedene Konzepte zur Berufsorientierung. Neben den
Betriebspraktika und Betriebsbesichtigungen, die vor allem den vierten Punkt Schudys
adressieren, bieten Schulbuchverlage verschiedenste Materialien an. Bei Sichtung dieser
Materialien wird schnell deutlich, dass sie sich ausschlieflich auf allgemeine Kompetenzen
wie das Erkennen der eigenen Stérken und Schwachen sowie die Informationssuche oder die
Formulierung von verschiedenen Schreiben (z. B. Bewerbung um einen Praktikumsplatz) an
Betriebe beziehen. Es muss festgestellt werden, dass vor allem die Punkte 1 und 2 im
schulischen Kontext nicht sichtbar beriicksichtigt werden. Doch gerade die Ausrichtung der
fachlichen Inhalte an eine Berufsorientierung hat eine besondere Bedeutung, da auf diese
Weise alle Jugendliche gleichermaBen eine auf das jeweilige Fach bezogene
Berufsorientierung erhalten, unabhé&ngig von der Wahl fiir das Betriebspraktikum.

Lumpe (2002) stellt fest, dass die Orientierung in der Schule auf den zu erwerbenden
Abschluss nicht ausreicht, um einen Anschluss ins Berufsleben zu gewahrleisten. Vielmehr
stellt der Schulabschluss einen Meilenstein dar, der bei Weitem nicht das Ende des
Werdegangs darstellt, sondern lediglich einen Zwischenschritt; es muss deshalb daran
gearbeitet werden, diese Anschlussfahigkeit zu gewahrleisten. Berufsorientierung nimmt
diese Anschlussfahigkeit explizit in den Blick und unterstiitzt die Schilerinnen und Schiiler
aktiv bei der Planung des Ubergangs ins Berufsleben. Dazu bedarf es entsprechender
fachdidaktischer Konzepte, um Berufsorientierung in den Unterricht integrieren zu kénnen.

Um eine erfolgreiche Berufsorientierung zu erreichen, sind nach Deeken und Butz (2010)
die folgenden Aktivitaten notig:

- Vermittlung berufs- und arbeitsweltbezogener Systemkenntnisse

Vermittlung von Informationen tber Berufe und berufliche Tatigkeiten

Forderung arbeits- und berufsrelevanter Kompetenzen

Ermoglichung praktischer Erfahrungen und Kontakte in und mit der Arbeits- und
Berufswelt
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Die Vermittlung chemiebezogener Berufsorientierung findet an Schulen nur in geringem
MaRe statt und hangt vom Engagement einzelner Lehrkrafte ab, obwohl sie in den Chemie-
Kerncurricula Sekundarstufe | im Kompetenzbereich "Bewertung"” explizit genannt wird.
Zwar existieren einige berufsorientierende Materialien, die jedoch eher auf allgemeine
Fertigkeiten (u. a. Bewerbungstraining, ldentifikation eigener Stirken und Schwéchen)
abzielen und Fachspezifika unberticksichtigt lassen. Diese Situation kann aus Sicht eines
allgemeinbildenden Chemieunterrichts als unbefriedigend bezeichnet werden. Es fehlen
Konzepte zur fachbezogenen Berufsorientierung, vor allem fir interessierte Schilerinnen
und Schiler, die bewusst die von Deeken und Butz (2010) genannten Aktivitaten aufgreifen.

Berufsorientierende Lernaufgaben

Durch Lernaufgaben sollen bei den Schiilerinnen und Schiilern Lernprozesse ausgeldst und
gesteuert werden, um erfolgreiches Lernen zu fordern. Mithilfe von Lernaufgaben wird ein
Informationsangebot bereitgestellt, aus dem die Lernenden selbstgesteuert die wesentlichen
Informationen extrahieren und entsprechend der Aufgabenstellung anwenden sollen. Die
Anforderungen an Lernaufgaben, welche im Unterricht eingesetzt werden, sind vielfaltig.
Sie sollten dem Erwerb von Wissen dienen, sich am vorhandenen Kenntnisstand der Schiiler
orientieren und in Bezug zu den geplanten Unterrichtszielen stehen. Weiterhin sollen
Lernaufgaben die Bildungsbedirfnisse der Schiler ansprechen und so gestaltet sein, dass die
Lernenden Spafll beim Bearbeiten der Aufgaben haben und der Erwerb von Fach- und
Sozialkompetenzen gefdrdert wird (Richter, 2010). Damit haben Lernaufgaben mit
Berufsbezug das Potenzial, viele der von Deeken und Butz (2010) geforderten Aktivitaten
abzudecken.

Die in der Studie eingesetzten Lernaufgaben zeigen ein konkretes berufsspezifisches
Problem wvon Chemikanten bzw. Chemielaboranten, welches entsprechend der
Aufgabenstellung und der bereitgestellten Informationen eigenverantwortlich bearbeitet
werden soll. Dabei wird der Lernprozess nicht vom Lehrenden, sondern von der
Lernaufgabe gesteuert. Die Lehrperson steuert den Lernprozess also indirekt, indem sie die
Lernaufgabe nach entsprechenden Kriterien ausgewahlt hat und Informationsmaterial fur die
Lernenden bereitstellt. Die eingesetzten Lernaufgaben sollten dabei so gestaltet sein, dass die
Schiilerinnen und Schiler in der Lage sind, aufgrund ihrer VVorkenntnisse die Aufgabe zu
l6sen.

Evaluation der Lernaufgaben im Unterricht

Die Lernaufgaben wurden in zwei siebten und zwei neunten Klassen eines Hildesheimer
Gymnasiums durchgefhrt, die alle von der gleichen Lehrperson unterrichtet wurden. In den
siebten Klassen wurde eine Lernaufgabe zur Berechnung der Dichte eingesetzt, im neunten
Jahrgang die eine Aufgabe zur Bestimmung des Trockengehaltes einer Farbpaste
(Sokolowski, 2011 & 2012). Die Aufgaben wurden in allen vier Klassen wahrend einer
Doppelstunde eingesetzt. Die Evaluation der Stunden erfolgte sowohl durch
Unterrichtsbeobachtungen als auch durch eine Lernklima-Analyse (Bolte, 2004), bei der die
Schilerinnen und Schiler ihren bisherigen Unterricht sowie die Doppelstunde mit der
berufsorientierenden Lernaufgabe bewerteten. Die Fragebdgen wurden mithilfe des U-Tests
daraufhin untersucht, ob signifikante Unterschiede zum bisherigen Unterricht sowie
zwischen den Klassenstufen bestehen.

Ergebnisse

Die Auswertung der Unterrichtsbeobachtungen hat ergeben, dass die Lernaufgaben
entsprechend der beschriebenen Aufgabenstellung von den Schilerinnen und Schilern der
jeweiligen Klassenstufen im Schulalltag einzusetzen sind. Die Gruppen waren in der Lage,
die Aufgaben selbststandig zu bearbeiten und auch korrekte Ergebnisse zu erzielen. Ein
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besonderer Effekt konnte bei der Farbpasten-Aufgabe beobachtet werden. Einige Gruppen
stellen fest, dass ihre Farbpaste nicht den geforderten Spezifikationen entsprach. Dieser
Umstand war jedoch keinesfalls das Ergebnis ungeschickten Experimentierens, wie es bei
Schulversuchen der Regelfall ist, sondern lag ausschlielich in der Farbpaste begriindet.
Diese Mdglichkeit hatten die Schulerinnen und Schiiler bis dahin nicht in Betracht gezogen
und erforderte eine wirklich Reflexion der eigenen Arbeit.

Vergleicht man den bisherigen Chemieunterricht der Klassen mit den Stunden, in denen mit
den Lernaufgaben gearbeitet wurde, so zeigen sich in wichtigen Dimensionen signifikante
Unterschiede. So wurden in beiden Klassen die Lernklimadimension Verstindnis (7. Klasse:
Z=-2,032, p =0,042; 9. Klasse: Z = -4,392, p = 0,000) und gesellschaftliche Relevanz (1.
Klasse: Z = -5,157, p = 0,000; 9. Klasse: Z = -4,392, p = 0,000) im Vergleich zum bisherigen
Chemieunterricht signifikant hoher bewertet. Die Zufriedenheit hingegen war bei den 9.
Klassen geringer als im bisherigen Unterricht (Z = -2,679, p =0,007), was daran liegen
kdnnte, dass die Gruppen der Lehrkraft ihren Lésungsweg zunachst vorlegen mussten, bevor
sie mit der Arbeit beginnen konnten.

Fazit

Durch den Einsatz berufsorientierender Lernaufgaben war es mdéglich, die gesellschaftliche
Relevanz klassischer Unterrichtsinhalte deutlich zu steigern. Hinzu kommt, dass die
Schilerinnen und Schiler durch die Bearbeitung realer Laboraufgaben dazu motiviert
werden, ihre Arbeit ergebnisoffen zu reflektieren, da ein falsches Ergebnis nicht automatisch
durch ungeschicktes Experimentieren hervorgerufen sein muss. Dies ist ein Hinweis, dass
berufsorientierende Lernaufgaben ein geeignetes Mittel darstellen kénnen, Fachinhalte mit
Berufsorientierung zu verbinden.
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Werbung im Chemieunterricht — ein Kleinmodul zum Thema ,,Proteinshakes*

Ausgangspunkte

Die Prasenz von Werbung in unserem Alltag und im Leben von Jugendlichen ist enorm.
Nach unterschiedlichen Schatzungen werden wir pro Tag mit etwa 2500 bis 6000
Werbebotschaften  konfrontiert  (Langner, 2009). Oft arbeitet Werbung mit
naturwissenschaftlich-technischer Information, die jedoch von den Verbrauchern in vielen
Féllen gar nicht als solche erkannt wird (McSharry & Jones, 2002).

Traditionell wird dem Thema Werbung im Deutschunterricht viel Bedeutung beigemessen
(Fredeking, Krommer & Maiwald, 2008). Dabei wird jedoch die inhaltliche Dimension von
Werbung sowie die Bewertung solcher Inhalte (etwa wenn es um naturwissenschaftlich-
technische Produkte geht) auflen vor gelassen (Belova & Eilks, 2013). Daher sollte man
unserer Meinung nach im Sinne einer kritischen Medienbildung Werbung auch aus der
Perspektive des naturwissenschaftlichen Unterrichts betrachten.

Belova und Eilks (2013) schlugen kirzlich vier mdgliche Einsatzszenarien sowie
verschiedene Methoden fiir den Einsatz von Werbung im naturwissenschaftlichen Unterricht
vor (s. auch Eilks et al., 2012). Zur Erprobung in der Schule wurden diese Methoden in
Form von kurzen, vierstindigen Modulen aufbereitet. Die Module fokussieren auf
unterschiedliche Themen bzw. Produktgruppen. An dieser Stelle wird das Kleinmodul
Proteinshakes und dessen Erprobung vorgestellt.

Das Kleinmodul Proteinshakes: Aufbau und Erprobung

Bei der Auswahl der Themen fiir das Kleinmodul spielt das Aufgreifen authentischer und
kontroverser Debatten mit naturwissenschaftlichem Bezug (socio-scientific issues) eine
Rolle. Das Thema ,,Proteinshakes* bietet eine solche Kontroverse. Solche Shakes werden in
Fitnessstudios, Magazinen und Shops als spezielle Nahrungsergénzung fiir Sportlerinnen
und Sportler angeboten und intensiv beworben. Der Besuch eines Fitnessstudios ist in
Deutschland teilweise bereits ab 15 Jahren mit Einwilligung der Eltern méglich (McFit-
Webseite). Der Konsum von Proteinshakes wird aber auch kritisch diskutiert. Oft sind
Eiweilpréparate beispielsweise mit Vitaminen angereichert, was bei UibermaRigem Verzehr
zu einer Uberdosierung filhren kann (Finzel, 2011). Fir den naturwissenschaftlichen
Unterricht interessant ist, dass viele Produkthersteller in ihren Werbetexten mit
naturwissenschaftsbezogenen Informationen argumentieren (Kdmmerer, 2014).

Das Kleinmodul ist angelehnt an das gesellschaftskritisch-problemorientierte
Unterrichtsverfahren strukturiert (Marks & Eilks, 2009). Es besteht aus funf
Unterrichtsphasen, umfasst vier Unterrichtsstunden und eignet sich gut fir einen
facherubergreifenden Unterricht sowie fir einen Wahlpflichtkurs. Der Zugang zur
Kontroverse wird mithilfe einer Kollage aus Werbebildern und Eintragen aus Internetforen
gestaltet. Die fachliche Klarung erfolgt mithilfe eines Informationstextes tiber Proteine und
EiweiRshakes. Beim Wiederaufgreifen der Kontroverse sollen die Schilerinnen und Schiiler
Argumente aus der Offentlichkeit fir und gegen Proteinshakes nennen und ihre eigene
Meinung reflektieren. Die Erarbeitungs- und Diskussionsphase verschiedener Positionen
beinhaltet die Durchfihrung der Kleinmethoden Werbeslogans reflektieren, Werbetexte
analysieren und Werbemethode mit anschlieRendem Werbungswettbewerb. In den
Kleinmethoden sollen unter anderem Werbeaussagen (mit naturwissenschaftsbezogenen
Informationen) kritisch betrachtet werden (Belova & Eilks, 2013). In der Diskussion soll die
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gezielte Auswahl der Argumente in der selbststdndig erstellten Werbung reflektiert werden.
Es kann um irrefihrende Werbeaussagen, suggestive Werbung und Werbung mit
verféalschten naturwissenschaftlichen Informationen gehen. Die abschlielende Metareflexion
basiert auf einer  Diskussion Uber die allgemeine  Verwendung von
naturwissenschaftsbezogenen Informationen in den Massenmedien.

Die Methoden Werbemethode und Werbeslogans reflektieren wurden auch in einem
Chemieleistungskurs an einer Oberschule in Bremen (N=22) in einer Doppelstunde kurz vor
dem Abitur eingesetzt. Das ganze Kleinmodul wurde in einem Wahlpflichtkurs (Jahrgang 9,
N=20) an einer Gesamtschule in Niedersachsen in zwei Doppelstunden erprobt. Zur
Evaluation wurde ein Fragebogen mit zehn Likert-Items und vier offenen Fragen eingesetzt.
Die offenen Fragen wurden mit Hilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2010)
ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Ergebnisse der Befragung hinsichtlich folgender Items:
1. Ich finde die Behandlung von Werbung im Unterricht motivierend. 2. Ich beurteile
Proteinshakes jetzt anders als vor der Unterrichtseinheit. 3. Werbung an sich beurteile ich
jetzt kritischer als vorher. 4. Ich habe das Gefiihl, verstanden zu haben, worum es bei den
Methoden geht. 5. Mir gefiel, dass sich der Unterricht nicht nur mit naturwissenschaftlichen
Fragen beschéftigt hat.

Die Ergebnisse aus der Erprobung im Chemieleistungskurs zeigen, dass weniger als die
Halfte der Schiller/innen der Aussage zustimmen oder Uberwiegend zustimmen, dass die
Behandlung von Werbung im Unterricht motivierend ist. Aufféllig ist auch, dass circa 90 %
angaben, dass sie der Aussage nicht zustimmen wiirden, dass sie Werbung jetzt kritischer als
vorher betrachten wirden. Ebenso hat kein/e Schiler/in der Aussage zugestimmt, dass es
ihm/r gefiel, dass sich der Unterricht nicht nur mit naturwissenschaftlichen Fragen
beschéftigt hat. Deutlich wird, dass die Schiler/innen im Chemieleistungskurs ein
bestimmtes Bild von naturwissenschaftlichem Unterricht besitzen. Sie sehen den
Leistungskurs Chemie scheinbar nicht als den richtigen Platz fiir Betrachtungen und
Reflexionen uber das Fachinhaltliche hinaus und mdchten kurz vor dem Abitur wohl eher ihr
Fachwissen erweitern. Werbung wurde scheinbar schon zuvor eher kritisch betrachtet,
sodass solche, auf Medienbildung fokussierten Methoden, zu einem so spéten Zeitpunkt der
Schulkarriere kaum einen empfundenen Effekt haben.
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Abb. 1 Ausgewdhlte Ergebnisse Likert-Items, LK

Im Jahrgang 9 war dies komplett anders. Hier stimmten fast 90 % der Schuler/innen der
Aussage zu oder zumindest Uberwiegend zu, dass die Behandlung von Werbung im
Unterricht motivierend ist. Je Zweidrittel der Schulerinnen und Schuler stimmten den
Aussagen zu, dass sie Werbung an sich jetzt kritischer als vorher beurteilen und dass es
ihnen geféllt, dass sich der Unterricht nicht nur mit naturwissenschaftlichen Fragen
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beschéftigt hat. Insgesamt wird ersichtlich, dass die Behandlung von Werbung im Jahrgang
9 durchaus Potential besitzt, die Motivation beim Lernen in den Naturwissenschaften zu
erhéhen. Kontextualisierung ist hier ebenso wichtig, wie das Empfinden eines Bezugs des
Lernens zur eigenen Lebenswelt. Offenbar ist hier die Entwicklung eines kritischen
Verhéltnisses zu Medien und Werbung noch ausbaufahig.
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Abb. 2. Ausgewdhlite Ergebnisse Likert-Items, 9. Klasse Gesamtschule

Zusammenfassung und Ausblick

Die Erprobung zeigt, dass Werbung durchaus als kompetenzférderndes und motivierendes
Medium im naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt werden kann, jedoch eher in der
Sekundarstufe I. Seitens der Oberstufe wird der zu geringe Gehalt an Fachwissen beméangelt,
mehr noch scheint aber bei angehenden Abiturienten eine kritische Distanz zu den Medien
bereits entwickelt, zumindest gehen die meisten Schiler/innen davon fir sich selber aus. Die
gesellschaftliche Komponente der Naturwissenschaften sollte unserer Meinung nach
altersunabhangig aufgegriffen werden. An welchen Beispielen und Methoden das aber fir
die unterschiedlichen Altersstufen erfolgen sollte, ist eine noch ungeklarte Frage. Weitere
Entwicklungen und Erprobungen finden hierzu gegenwartig statt.
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Electronic Design — Physik im Kunstunterricht

Zusammenfassung

Mit dem Projekt Electronic Design sollen physikalische Inhalte, insbesondere aus der
Elektrizitatslehre, in den Kunstunterricht integriert werden. Die Schilerinnen erhalten den
Auftrag ein leuchtendes Kunstwerk zu erschaffen, wobei ihnen verschiedene LEDs,
Spannungsquellen und Widerstande zu Verfligung stehen. Es konnte gezeigt werden, dass es
prinzipiell moglich ist, dass sich Schilerlnnen auch im Kunstunterricht mit physikalischen
Inhalten auseinandersetzten kdnnen und teilweise auch wollen. Hierbei kommt es zu einem
messbaren Wissenszuwachs, ohne dass die entsprechenden Fachinhalte im reguléren
Physikunterricht parallel behandelt werden.

Einleitung

Es ist aus vielen Studien bekannt, dass physikalisches Fachwissen meist nicht langfristig bei
den Schilerlnnen verankert wird. Eine Konsequenz ist, dass die Bildungsplane mittlerweile
den Fokus stérker auf den Erwerb von Schlisselkompetenzen legen. Auferdem sollen die
Fachinhalte stérker an schilergerechte Kontexte gebunden werden. Das hier vorgestellte
Projekt soll beiden Punkten Rechnung tragen, indem die Schillerinnen einer 10. Klasse in
einer selbstgesteuerten Gruppenarbeit ihre Kenntnisse der Elektrizitatslehre nutzen, um ein
beleuchtetes Kunstobjekt im Kunstunterricht herzustellen. Das Projekt wurde bewusst nicht
im Physik-, sondern im Kunstunterricht durchgefiihrt. Im Schulalltag ist es
selbstverstandlich, dass in den Naturwissenschaften auch geschichtlich und gesellschaftlich
relevante Aspekte unterrichtet werden. Zudem soll auf korrekte Ausdrucksweise sowohl
schriftlich als auch mindlich geachtet und diese gelibt werden. Dagegen spielen die
Naturwissenschaften in anderen Fachern nur sehr selten eine signifikante Rolle. Deshalb
wird hier der Versuch unternommen, physikalische Inhalte in den Kunstunterricht zu
integrieren. AuRerdem soll den Kindern die Mdglichkeit gegeben werden, theoretisch bereits
vorhandenes Wissen aus den vorangegangenen Klassen 8 bzw. 9 in einem anderen Kontext
zu reaktivieren. Der Physik-Lehrplan in Klasse 10 sieht dieses allerdings nicht vor. Im
entsprechenden Kunstunterricht kann nach Lehrplan das Thema Skulpturen behandelt
werden, sodass das Projekt in der vorgestellten Form in Einklang mit den Bildungsstandards
in Baden-Wirttemberg zu bringen ist. Durch begleitende Pra- und Post-Fragebdgen soll
untersucht werden, inwieweit es den Kindern mdéglich ist, physikalisches Wissen in einem
anderen Kontext zu reaktivieren und ob es auBerhalb des Physikunterrichts zu einem
messbaren Wissenszuwachs kommt.

Das Projekt

Als Hintergrund furr das Projekt wurde die fiktive Firma Electronic Design entwickelt, die
mit ihrer Internetprésens (www.ed.lucycity.de) in der virtuellen Lernwelt Lucycity
(www.lucycity.de) (Marmé & Knemeyer, 2011) angesiedelt ist. Die Schillergruppen werden
Uber ein Anschreiben (Abb. 1) der Firma eingeladen, an der Ausstellung ,,Leuchtende
Kunst* teilzunehmen. Hierzu missen sie bis zu einem festen Termin ein Kunstwerk
erstellen, dessen Beleuchtung auf LEDs, Widerstédnden, einer 9 VV-Batterie usw. basiert und
dieses in einer 10-miniitigen Présentation vorstellen. Dabei dirfen die elektronischen
Bauteile insgesamt maximal 7 EUR kosten. Die entsprechenden Preise finden die
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(Marmé, KneiRl & Knemeyer, 2011) | i iam ormaors o o0 st ot secncet cnien i ¢ eiong
eingeteilt,  der  Pré-Fragebogen | oo e oS eenin e mnnitgen riston
ausgefiillt und der Auftrag, sowie | "t

einige Materialen zu Kdinstlern (z.

B. Paul Klee) und ein e

Zeitungsartikel zur optischen Kunst
ausgeteilt. In der zweiten Doppel-  Abb.1: Anschreiben der Firma an die Schiiler
stunde hatten die Kinder einen

Computerzugang, um eigenstédndige Recherchen durchzufiihren und ihr Projekt zu planen. In
den darauffolgenden Doppelstunden haben sie an den Kunstwerken gearbeitet und die
Prasentationen fur die letzte Doppelstunde vorbereitet. Abschliefend wurde der Post-

Fragebogen ausgefullt.

Ausstellung ,Leuchtende Kunst”

Sehr geehrte Damen und Herren,

Mit freundlichen Griien

Fragebogen

Die Pra- und Post-Fragebdgen zur Erhebung des Wissenszuwachses sind identisch und
enthalten sieben Fragekomplexe zu Grundlagen der Elektrizitatslehre. Mit Ausnahme der
Schaltskizze in Frage 7 sollten die Fragen laut Bildungsstandards ausfiihrlich behandelt
worden und selbst von Schilerinnen der unteren Niveaustufen zu beantworten sein. Im
Einzelnen lauten die Fragen:

F1: Wie héngen Stromstarke, Widerstand und Spannung zusammen (Formel)?

F2: Nenne die Einheiten der GroRen Stromstédrke, Widerstand und Spannung.

F3:a) Wie hoch ist die Spannung an einer handelstiblichen Batterie? b) An einer Steckdose?
F4: In einem elektrischen Stromkreis flieRen (Elektronen/ Neutronen/ Protonen/ lonen).

F5: Im Schaltplan A sind drei gleiche Birnen geschaltet: R

a) Dargestellt ist eine (Reihenschaltung/ Parallelschaltung). =
b) Wenn Birne 1 herausgedreht wird, (gehen alle Birnen I
aus/leuchten Birne 2 und 3 genauso hell wie vorher/leuchten
Birne 2 und 3 heller/ leuchten Birne 2 und 3 weniger hell)

¢) Wie hdngen die Stromstarken 14, I,, I; und I, zusammen?
F6: Im Schaltplan B sind drei gleiche Birnen geschaltet: (B)

a) Es handelt sich um eine (Reihenschaltung/ Parallelschaltung) —&——
b) Wenn Birne 2 herausgedreht wird, (gehen alle Birnen aus / ' *
leuchten Birne 1 und 3 / leuchtet nur noch Birne 1 / leuchtet nur T~
noch Birne 3) 2 = h&
¢) Wie hdngen die Stromstarken 14, I,, I; und I, zusammen? ®
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F7: Zeichne einen Schaltplan mit einer Batterie, einem Widerstad, einer Glihlampe, zwei
Schaltern und einer LED. Die LED soll immer leuchten. Die Gliihlampe soll leuchten, wenn
mindestens ein Schalter geschlossen ist.

Neben den diesen Fragen wurden im Post-Fragebogen weitere Fragen zur Bewertung des
Projektes gestellt, auf die in diesem Artikel nur allgemein eingegangen wird.

Ergebnisse
Der Pra-Fragebogen zeigt deutlich, dass selbst Grundlagen der E-Lehre, die ein bis zwei
Jahre zuvor im Unterricht behandelt wurden, bei den Kindern in grof3en Teilen nicht présent
sind. So kennen nur zwei von zweiundzwanzig Schiilerninnen den formalen Zusammenhang
zwischen Strom, Spannung und Widerstand. Nur ca. ein Drittel der Schilerlnnen kann die
entsprechenden Einheiten nennen

oder kennt die ungefahre Spannung  70%
einer  Steckdose  bzw. einer ggo.
normalen  Batterie.  Insgesamt

wurden 37 % der Fragen richtig 50% -
beantwortet. Nach Beendigung des 40% -
Projektes stieg der Wert auf knapp 30% Ll
iber 50%. Dieser Anstieg ?
erscheint auf den ersten Blick nicht 20%

besonders hoch, muss aber vor dem 10% -
Hintergrund  betrachtet werden,

dags die Kmo!er in .dleser Zeit F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 ges.

keinen  Physikunterricht ~ zum bb.2: i richti d

Thema E-Lehre hatten und auch im Abb.2: Anteil richtiger Antworten aus den Fragen-
komplexen 1-7 der Prd- und Post-Fragebdgen,

E%’};lﬁ;“sgﬁ:‘, Lle nhgﬁ'l[’seltzmeﬁler; sowie die entsprechenden Durchschnittswerte

wurde. Der gesamte Wissenszuwachs ist auf eigenstdndiges Arbeiten der Schilerinnen
zurtickzufiihren und fallt bei den einzelnen Fragen sehr unterschiedlich aus. Dabei zeigt sich
eine deutliche Abhéangigkeit zur Relevanz des Inhaltes zum Projekt. Beispielsweise mussten
die Kinder mit Batterien arbeiten und LEDs passend zur Spannung der Batterie verschalten.
Entsprechend verdoppelten sich die richtigen Antworten (F3) von 30 % auf 60 %. Die Frage
nach den Teilchen, die sich im Stromkreis bewegen (F4) zeigt keine Veranderung. Hierbei
handelt es sich zwar um elementares Grundwissen, welches aber fiir das Gelingen des
Projektes keine Rolle spielt. Weitere Befragungen der Schilerinnen sowie der Lehrperson
und Beobachtungen des Projekts haben gezeigt, dass die Schilerinnen motiviert und
weitestgehend selbstgesteuert gearbeitet haben. Es fiel ihnen allerdings sichtlich schwer, sich
neue oder bereits vergessene physikalische Inhalte selbststdndig zu erarbeiten. Aus diesen
Grunden wird das Projekt vor dem nédchsten Durchgang an einigen Stellen modifiziert. So
wird es eine einstlindige Einheit zur Bedienung der Multimeter inklusive richtiger Messung
von Spannungen und Stromstdrken geben. Die entstanden Kunstwerke wurden auf der
Internetseite (www.ed.lucycity.de) in der Rubrik ,,Ausstellungen® veroffentlicht.

Pra mPost
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Einflussfaktoren auf den Erfolg beim Problemldosen von Studierenden

Im Rahmen eines Dissertationsvorhabens wird untersucht, welche Faktoren den Erfolg beim
Problemldsen beeinflussen und wie groR ein solcher Einfluss jeweils ist. Eine Motivation fiir
die Untersuchung dieses Zusammenhangs bildet der Fakt, dass sowohl im schulischen, als
auch universitiren Kontext Probleme (z. B. in Form von Ubungsaufgaben oder von Aufga-
ben zur Leistungskontrolle) eine groRle Rolle spielen (vgl. Fischer & Draxler, 2001; Kihn,
2011). Um zur Kléarung der Frage, was ,,gute” und ,,schlechte” Problemldser voneinander
unterscheidet, beizutragen, werden mehrere Forschungsfragen untersucht, von denen die
folgenden im Rahmen dieses Artikels relevant sind: (F1a) Wie kann die Fahigkeit zum Prob-
lemlgsen in der Physik differenziert gemessen werden? (F1b) Welche Leistungen zeigen
Studierende bei Aufgaben zum Problemlésen? (F2) Mit welchen (personenbezogenen) Fak-
toren hé&ngt der Erfolg beim Problemlésen zusammen und wie grof ist jeweils der Einfluss?

Messung des Erfolgs beim Problemlésen

Zur Untersuchung der ersten Forschungsfrage wurde ein Problemldsetest entwickelt, der an
das Modell des wissenszentrierten Problemldsens von Friege (2001) angelehnt ist. Die Bear-
beitung von wissenszentrierten Problemen erfolgt formal nach vier Phasen (Représentation,
Losungsweg finden, Losung, Evaluation — letztere wird ersetzt durch das Nachvollziehen
von Ldésungen; ausfiihrlich s.h. z.B. Brandenburger & Mikelskis-Seifert, 2013), die unter-
schiedliche Anforderungen an den Bearbeitenden stellen. Deshalb erschien es nicht ange-
messen, die Fahigkeit zum Problemlésen lediglich tber die Betrachtung vollstandiger Prob-
leml@seprozesse zu untersuchen. Scheitert ein Student ndmlich bereits bei der Représentati-
on, kénnen die weiteren Schritte nicht beobachtet werden, auch wenn der Student diese, mit
Hilfe von Hinweisen, vielleicht korrekt durchfiihren kdnnte. Es wurde ein Papier-und-
Bleistift-Test entwickelt, der die zur Bearbeitung einer Phase des Probleml6sens bendtigen
vorangegangenen Phasen vorgibt. Soll beispielsweise eine Losung durchgefiihrt werden, so
sind Représentation und Lésungsweg angegeben. Es wurden fur die Untersuchung vier Prob-
leme so vorbereitet, dass sich zwolf Items flr den Problemldsetest ergeben. Die Probleme
stammen aus den Bereichen ,,Energie” und ,Kinematik im Rahmen der Mechanik und
wurden, wie in der Forschung zum Problemlésen Gblich (vgl. Reinhold et al., 1999), teilwei-
se aus Physiklehrbiichern Gibernommen.

Einflussfaktoren auf den Erfolg beim Problemlésen

Zur Auswahl der zu messenden Einflussfaktoren auf den Erfolg beim Problemlésen werden
Ergebnisse aus der Expertiseforschung und der Forschung zum Problemlésen zusammenge-
fihrt (z.B. Smith, 1991; Laukenmann et al., 2000; Friege, 2001). Es werden diejenigen Fak-
toren berlcksichtigt, von denen ein groRer Einfluss zu erwarten ist, die stabil sind und sich
mit einem Papier-und-Bleistift-Test gut erfassen lassen. Bei den einbezogenen Faktoren
handelt es sich um das Fachwissen (einerseits in Physik und andererseits in Mathematik), die
Erfahrung beim Probleml6sen, das Selbstkonzept in Bezug auf das Problemlésen und das
Interesse in Form der Beliebtheit von physikbezogenen Tétigkeiten.

Design der Studie

Um der Komplexitat des Problemlésens mit einer gréReren Variation von Aufgaben, bei
gleichzeitiger angemessener Anzahl von Aufgaben pro Testheft, gerecht werden zu kénnen,
wurde ein spezielles Design verwendet. Jedes der vier Testheft besteht aus fiinf Teilen: An-
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gaben zur Person (z.B. Abiturnote), Problemldsetest, Likert-Skalen zum Selbstkonzept und
Interesse (s.h. Brandenburger & Mikelskis-Seifert, 2013), Rasch-homogene Fachwissens-
tests zur Mathematik (s.h. Brandenburger et al., 2014) und zur Mechanik. Die vier Probleme
des Problemldsetests werden (iber die vier Phasen (mit Uberlappungen) durchrotiert, sodass
insgesamt 12 unterschiedliche Items bearbeitet werden. Die Testzeit betragt 90 Minuten.

Rasch-Modell des Problemlosetests

Fur den vorgestellten Problemldsetest wurde zur Auswertung ein eindimensionales Rasch-
Modell mit Partial-Credit gewahlt, das, wie y2-Tests zeigen, die Daten im Vergleich zu
mehrdimensionalen Modellen am besten abbildet. Die Berechnung erfolgte mit conquest. Es
wurden die oben genannten zwolf Items des Problemldsetests mit jeweils zwei Schwellen
einbezogen. Die Kodierung der Antworten ist entsprechend 0 (nicht gelost), 1 (teilweise
richtig gelost / Ansatz), 2 (komplett richtig geldst / vollstandig). Diese Kodierung entspricht
gleichzeitig der Bepunktung der ltems, demzufolge kdnnen pro Testheft maximal 8 Punkte
(je zwei pro Phase) erreicht werden. Der Datensatz beinhaltet 279 Studierende aus verschie-
denen Studienrichtungen der Physik (Lehramt, Nebenfach, Fach). Der Problemldsetest ist
Rasch-homogen (Kriterien vgl. Adams & Wu, 2002); die wMNSQ liegen zwischen 0.80 und
1.20, es findet keine Uberschreitung des kritischen t-Werts statt und die klassische Trenn-
schérfe aller Items liegt zwischen 0.57 und S
0.74. Die Personenwerte haben ihren Mit- 151 o9
telwert bei 0.04 (SD = 0.81). Die Schwierig- 1 Stufe 2 | 00°
keit des Tests kann somit als passend ange- 05 o

sehen werden. Ordnet man die Items der
Schwierigkeit nach an, ergibt sich das in
Abb. 1 dargestellte Schwierigkeitsprofil. Fir
eine  Komplexitatsreduzierung zur ersten 1
Interpretation der Daten werden Gruppen _
von Items (,,Stufen*) gebildet, die von der Encrgic Ansatz % Energic vollstindig
SChWIerlgkelt her Vergleichbar sind und Kinematik AnsatzOKinematik \'<|||~:I:'i|.|t|i;:,
&hnliche Anforderungen an den Bearbeiten-

den stellen. Aus statistischer Sicht sind hierbei Abb. 1: Schwierigkeitsprofil
besonders ,,Spriinge* in der Itemschwierigkeit interessant. Uber diese statistische Betrach-
tung hinaus, lasst sich die Anordnung der Items auch aus inhaltlichen Griinden erklaren.
Insbesondere der Bereich der Items (Energie oder Kinematik) scheint einen groRen Einfluss
auf die Schwierigkeit zu haben. Um dies graphisch darzustellen, wurden fir die Items aus
dem Bereich ,,Energie* als Kreuze dargestellt, die Items aus dem Bereich ,,Kinematik* als
Kreise (jeweils noch mit der Abstufung hell und dunkel fir die Schwellen ,,Ansatz“ und
»vollstandig™). Es I&sst sich so erkennen, dass sich die Items aus dem Bereich ,,Energie
tendenziell weiter links anordnen, also einfacher sind, wohingegen die Items zur ,,Kinema-
tik“ schwieriger und somit weiter rechts im Schwierigkeitsprofil zu finden sind. Zusammen-
gefasst kdnnen Personen, die einen Personenwert innerhalb einer der gefundenen Stufen
besitzen, folgende Anforderungen erfillen: Stufe 1: Die Bearbeitenden kdnnen Ansétze in
einfacheren Bereichen (Energie) erarbeiten. (2.0/8.0 Punkten; 22% der Population). Stufe 2:
Die Bearbeitenden konnen Probleme in einfacheren Bereichen (Energie) vollstandig bearbei-
ten und in schwierigeren Bereichen (Kinematik) Ansatze finden (4.0/8.0 Punkten; 46% der
Population). Stufe 3: Die Bearbeitenden kénnen auch Probleme aus schwierigeren Bereichen
(Kinematik) vollstdndig bearbeiten (5.8/8.0 Punkten; 32% der Population).

0 Stufe 1

Itemschwierigkeit o
x

Ergebnisse
Fur eine erste Auswertung wurden Gruppenvergleiche der erreichten Punkte (von maximal
8 Punkten) durchgeflihrt. Es ergibt sich ein Unterschied zwischen Frauen (M = 3.46,
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SD =2.23) und Ménnern (M = 4,62, SD = 2.01). Diese Differenz von -1.16, 95% KI [-1.68,
-0.61] ist signifikant t(277) = -4.56, p = .000 bei mittlerem Effekt d = 0.52. Es bleibt anzu-
merken, dass flr diesen Vergleich jedoch keine Kovariate, wie zum Beispiel der Studien-
schwerpunkt, mit einbezogen wurden, von denen jedoch ein starkerer Einfluss als das Ge-
schlecht an sich zu erwarten ist. Die Unterteilung der Population nach Studienschwerpunkt,
d.h. ob Studierende Physik als Nebenfach (z.B. im Studium der Biologie) (M = 3.50,
SD = 2.03) oder als Hauptfach (M = 4.53, SD = 2.16) belegen, fuhrt bei einer Differenz von
-1.03, 95% KI [-1.52, -0.53] ebenfalls zu signifikanten Unterschieden t(269) =-3.96,
p = .000 bei mittlerem Effekt d = 0.48. Auch dieser Unterschied war zu erwarten, da davon
ausgegangen werden kann, dass Studierende des Hauptfachs zum einen tiber mehr Fachwis-
sen verfiigen und sich zum anderen im Studium l&nger/intensiver mit dem Problemldsen
beschaftigt haben. Ausgehend davon ist tiberraschend, dass sich keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Studierenden, die Physik als Fachstudium (M = 4.59, SD = 2.23) angeben,
und Studierenden des Lehramts (M = 4.53, SD = 2.15) bei einer Differenz von 0.07, 95% KI
[-0.82, 0.99] finden lassen t(156) = 0.15, p = .881.

Um einen Eindruck davon zu bekommen, ob die N =131 Abitur

oben genannten Faktoren einen Einfluss auf den 7~
Erfolg beim Problemldsen haben, wurden die
Mittelwerte der Probanden in den drei Stufen des
Problemlésens zusammen in einem Diagramm
dargestellt (Abb. 2). Es zeigt sich, dass erfolgrei-
che Problemldser aus Stufe 3 in allen Bereichen
Uberdurchschnittliche Werte erreichen. Bei den _
Personen aus Stufe 2 kann ein ahnliches Bild, nur S “Mathe

etwas weniger ausgepragt, beobachtet werden. Selbstkonzept

Interessant sind die Ergebnisse der Studierenden — Stufe 1—Stufe 2 Stufe 3

aus Stufe 1, die Probleme nur ansatzweise l6sen Abb. 2: Mittelwertvergleiche der Stufen
kdnnen. Diese zeigen zwar ahnliche Abiturnoten (in der Graphik umgepolt), besitzen jedoch
ein wesentlich geringeres Selbstkonzept und weniger Fachwissen in Mathematik und Me-
chanik.

Erfahrung / “ Mechanik

=D 00D e

Ausblick

Finales Ziel der Untersuchung ist die Aufstellung eines Modells, das die Zusammenhénge
zwischen den Pradiktorvariablen und dem Erfolg beim Problemldsen adaquat darstellt. Hier-
zu sollen die Daten, die mit den unterschiedlichen Instrumenten erhoben wurden unter ande-
rem mit Varianzanalysen, Klassenbildung mit LCA und (linearer) Regression zusammenge-
fihrt werden.
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Argumentationsmuster von Lehramtskandidaten in Physik

Motivation und Zielstellung der Untersuchung

Seit den 90iger Jahren hat die Anzahl fachdidaktische Studien im Bereich des Argumentie-
rens stetig zugenommen (Erduran & Jiménez-Aleixandre, 2007). Wihrend viele Studien das
Argumentationsverhalten von Schiilerinnen und Schiilern (z. B. Jiménez-Aleixandre et al.,
2000) und einige Studien das Argumentationsverhalten von Lehrkréften untersuchen (z. B.
Mork, 2005), gibt es kaum Studien zu argumentativen Fahigkeiten von zukiinftigen Lehr-
kriften. Dabei scheint es eine Diskrepanz zu geben zwischen der Forderung, dass
Lehramtskandidaten das Argumentieren als naturwissenschaftliche Methode beherrschen
sollten und dem Umstand, dass Lehramtskandidaten mit den Féchern Physik oder
Mathematik nicht explizit im Schreiben argumentativer Texte geschult werden. Um eine Ba-
sis zu schaffen, damit {iber mogliche ForderungsmafBnahmen und Lernméglichkeiten disku-
tiert werden kann, hat sich diese Studie das Ziel gesetzt, die Féhigkeiten, die
Lehramtskandidaten beim Argumentieren bereits ohne Schulung mitbringen, explorativ zu
untersuchen.

Theoretischer Hintergrund
Viele Studien zum Argumentieren berufen sich auf das theoretische Modell von Stephen
Toulmin (Toulmin, 1958), wéhrend andere Studien konstatieren, dass sich das Modell als
Analyseinstrument fiir gesprochene und geschriebene Diskurse nicht gut eignet (Kelly et al.,
2007, S. 142; Jiménez-Aleixandre et al., 2000). Grund dafiir ist, dass das Toulmin-Schema
die so genannte Mikrostruktur eines Arguments abbildet (Toulmin, 1958, S. 87), wihrend in
dialogisch angelegten Diskursen Makrostrukturen von Argumentationen (mehrstringige Ar-
gumentationen, bei denen eine Vernetzung von mehreren Pro- und Contraargumenten
stattfindet) vorherrschen. Ohnedies betonen in den letzten Jahren immer mehr Studien, dass
beim Argumentieren nicht nur gute Proargumente formuliert werden miissen, sondern
Contraargumente auch entkréftet werden

Fo sollten (z. B. Osborne et al., 2013).
P, C Um solche Argumentationen abzubilden,
P PiCy ist das Argumentationsmodell von Arne
P, P,C, Naess (Naess, 1975, S. 143 und 150f)
PP, PP, besser geeignet. Im Mittelpunkt des
P,P, P,P,C, Modells (s. Abb. 1) steht eine so genann-
te Spitzenformulierung (F;). Diese kann
durch Proargumente gestiitzt (P;) oder
durch Contraargumente (C;) 1. Ordnung
Abb. 1 entkriftet werden. Innerhalb einer Argu-
mentationen lassen sich weitere Proargu-
mente finden, die die Hauptproargumente (1. Ordnung) stiitzen (z. B. P, stiitzt P;) oder es
lassen sich Proargumente finden, die die Hauptcontraargumente stiitzen (z. B. P, stiitzt C;)
usw.

C,P; C,P,C,

P, C,

Forschungsfragen und Untersuchungsdesign

Schwerpunkt der Studie sind folgende Forschungsfragen: Wie gut ist die Qualitdt der
Argumentationen von Studierenden bei einem vorgegebenen ,,strittigen* Beispiel aus der
Physik? Wie gut argumentieren die Studierenden auf der Pro- und auf der Contra-Seite?
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Verwenden die Studierenden bei Argumentationen sprachliche Verkniipfungen (z. B. ,,weil “,
,aber”, , aus diesem Grund* etc.) richtig?

Fiir die Studie wurde den Studierenden eine Beispielaufgabe und eine Aufgabe mit strittigem
physikalischen Kontext vorgelegt. 20 Bachelor- und Masterstudierende haben an der Studie
teilgenommen. Das Aufgabenziel bestand darin, vorgegebene oder eigene Sétze schriftlich
mit einem elektronischen Textverarbeitungsprogramms miteinander zu einer Argumentation
zu verkniipfen. Die Bearbeitungszeit betrug ca. 35 min. Bei dem gewdhlten strittigen
Beispiel ging es um einen Eiswiirfel, der in einem Glas Wasser schmilzt. Die richtige These,
dass der Wasserspiegel nicht steigt, wenn der Eiswiirfel schmilzt, wurde vorgegeben. Ebenso
wie die Gegenthese, dass der Wasserspiegel steigt mit zwei moglichen Gegenargumenten.
Das Setting der Aufgabe wurde dabei so gewihlt, dass sich die Studierenden in einer
Diskussionsatmosphire einfinden (Ubernahme der semantischen Rolle) und zum Argumen-
tieren motiviert werden sollten. Dabei wurde den Studierenden die inhaltliche Sachanalyse
des Beispiels vereinfacht, indem 14 physikalisch relevante und inhaltlich richtige Sitze vor-
gegeben wurden (diese wurden mit dem Schema von Naess zuvor konstruiert). Weiterhin
wurden Beispiele fiir Verknilipfungen gegeben. Die Argumentationen der Studierenden
wurden qualitativ und inhaltlich mit mehreren Kategorien und Ratings durch zwei Rater
ausgewertet.

Ergebnisse

Wie gut argumentieren die Studierenden auf der Contra-Seite? Bei den sprachlichen Ver-
kniipfungen auf der Contra-Seite (und auf der Pro-Seite), lassen sich typische Fehler finden.
Beispiel 1:,,Da [begriinden] beim Schwimmen die Gewichtskraft des Wasservolumens, das
der Eiswiirfel verdringt hat, genauso grof3 ist wie die Gewichtskraft des gesamten
Eiswiirfels. Die Masse des Eiswiirfels nimmt beim Schmelzen also [folgern] nicht ab. [...]
Kodiert wurden die Worter ,,da* als Begriinden und ,,also* mit Folgern. Man sicht —
unabhéngig von der falschen grammatikalischen Struktur — dass die Schlussfolgerung: ,.die
Masse des Eiswiirfels nimmt nicht ab“ nicht aus der Tatsache folgt, dass beim Schwimmen
die Gewichtskraft des Wasservolumens [...] genauso grof3 ist wie die Gewichtskraft des
gesamten Eiswiirfels. Inhaltlich wiirde man die Massenerhaltung eher als Voraussetzung
sehen, nicht als etwas, auf das man in diesem Zusammenhang schliet. Der sprachlogische
Fehler, dass Ursache und Wirkung beim Begriinden und Folgern vertauscht werden, dass
eine Folgerung durch ,,also* nicht durch die vorangehenden Sétze schliissig wird, kommt
auch in anderen Argumentationen héufiger vor.

Beispiel 2:,, Bei ca. 4'C hat Wasser seine grofte Dichte und nimmt das kleinste Volumen ein,
aus diesem Grund [begriinden] nimmt Wasser beim Erstarren ein grdfieres Volumen ein als
vorher. Aber [entgegensetzen] die Masse des Eiswiirfels nimmt beim Schmelzen nicht ab.
Auch beim zweiten Beispiel stimmt die Verkniipfung mit ,,aus diesem Grund‘ nicht, denn
aus dem ersten Satz folgt zwangsldufig nicht, dass Wasser beim Erstarren ein groBeres
Volumen einnimmt (schlieBlich kénnte das Volumen bei 0°C immer noch kleiner sein als
z. B. bei IOOC). Ebenfalls wird das ,,aber, das als Entgegensetzen kodiert wurde, nicht
korrekt angewendet. Ein direkter Gegensatz wird nicht erwéhnt, weil das ,,aber* sich auf den
letzten Satz bezieht und der Satz ,.beim Erstarren wird das Volumen griofier keinen
inhaltlichen Gegensatz zu dem Satz ,,die Masse des Eiswiirfels nicht beim Schmelzen nicht
ab* darstellt. Ein direkter Gegensatz wire, ,,das Volumen nimmt beim Schmelzen ab“. Das
wird aber nicht erwédhnt. Es scheint lediglich ,,zwischen den Zeilen zu stecken®.

Das Rating iiber die Giite der sprachlichen Verkniipfungen auf der Contra-Seite (Argumente
gegen die These: ,,.Der Wasserspiegel steigt, wenn der Eiswiirfel schmilzt.”) ergab eine gute
Ubereinstimmung von k = 0.60. Es zeigt sich, dass lediglich zwei Studierende alle Verkniip-
fungen in ihren Argumentationen richtig verwendet haben. Jeweils vier Studierende haben
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iberwiegend korrekte bzw. inkorrekte Verkniipfungen. Auffillig ist, dass die Hilfte aller
Studierenden iiberhaupt keine Argumente auf der Contra-Seite ausfiihren.

Wie gut argumentieren die Studierenden auf der Pro-Seite? Vergleicht man diese Daten mit
dem Rating fiir die Pro-Argumentation (Argumente fiir die These: ,,Der Wasserspiegel steigt
nicht, wenn der Eiswiirfel schmilzt.), die in ihrer Interraterreabilitdt ein sehr gutes Kk von
0.75 erreicht, so lasst sich feststellen, dass auch hier lediglich zwei Studierende ohne Fehler
bei den Verkniipfungen auskommen. Eine Mehrzahl wendet die sprachlichen
Verkniipfungen korrekt an und sechs Studierende verwenden iiberwiegend inkorrekte
Verkniipfungen. Ein Studierender fiihrt keinerlei Argumentation auf der Pro-Seite aus.

Wie gut argumentieren die Studierenden bei der Gesamtargumentation? Wenn man nun die
inkorrekt verwendeten Verkniipfungen in der Gesamtargumentation eines Studierenden z&hlt
und sie im Verhiltnis zu der Gesamtzahl all seiner Verkniipfungen stellt, ldsst sich folgendes
feststellen: Acht von zwanzig Studierenden verwenden in ihren Argumentationen jede
zweite Verkniipfung inkorrekt. Und lediglich zwei von zwanzig Studierenden kommen ohne
Fehler aus. Zu erwdhnen ist, dass die Interraterreabilitit beim Rating der
Gesamtargumentation mit k¥ = 0.46 nicht besonders gut erscheint, aber aufgrund der kleinen
Stichprobe und dem Umstand, dass nicht alle Kategorien fiir Verkniipfung von den
Studierenden verwendet werden, ist dies ein akzeptabler Wert.

Zusammenfassung und Diskussion

Bei der qualitative Bestandsaufnahme von Argumentationen von Studierenden lassen sich
bislang zwei wesentliche Dinge aufdecken: 1) Die meisten Studierenden fiihren auf der
Contra-Seite keine Argumente aus, obwohl die Aufgabenstellung dies nahe legt. 2) Die
meisten Studierenden verwenden sprachlogische Verkniipfungen bei ihren Argumentationen
inkorrekt und scheinen nicht in der Lage, Sétze sprachlogisch richtig zu verbinden.

Diese Ergebnisse erscheinen alarmierend und man sollte einschrdnkend hinzufiigen, dass es
mehrere Griinde geben kann, warum die Argumentationen der Studierenden qualitativ
schwach erscheinen. Dazu zdhlen z. B. die Arbeit mit ,,Copy & Paste* mit dem elektro-
nischen Textverarbeitungsprogramm, das Metawissen iiber die Methode des ,,guten Argu-
mentierens” etc. Der womdglich grofite Einflussfaktor konnte das sachlogische, inhaltliche
Vorwissen der Studierenden sein.

In naher Zukunft soll die Qualitdt der Argumentationen noch genauer bestimmt werden,
indem das bereits gut funktionierende Kodierungssystem durch neue Bereiche erweitert
wird. Z. B. soll die Qualitit der inhaltlichen sachlogischen Stringenz des Argumentations-
aufbaus geratet werden. Ausblick fiir die fernere Zukunft konnten Studien zum Einfluss des
Vorwissens auf die Qualitit der Argumentationen sein.
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Argumentationsprozesse im Chemielabor am Beispiel Losungen

Toulmin (1958) stellte in seinem Werk “The Uses of Argument* zur Erklarung der
Entstehung von Debatten ein Modell dar, das die griindliche Basis eines Arguments und ihre
Beziehungen vorweist.

Schlussfolgerung
Argument (These
. deshalb, Operator, S
(Daten, ,datum*) ‘ (.qualifier) ,,conclusTn )

wegen wenn nicht

Schlussregel Ausnahmebedingung
(,warrant“) (..rebuttal“)!

aufgrund von

Stutzung
(.,backing®)

Abbildung 1: Das Argumentationsschema nach Stephen Toulmin

In dieser Studie ist das Ziel, im Rahmen des Themas “L&sungen ” den Iginfluss der
Laborarbeiten, die mit der argumentenbasierten Wissenschaftslehre (ATBO) gestaltet
wurden, den Erfolg der Lehrerkandidaten zu messen.

Die Methode

Diese Studie wurde mit 45 Studenten durchgefihrt, die im Lehrgang 2012-2013 an der
Padagogischen Fakultat Abteilung Chemie- und Biologiedidaktik an der Hacettepe
Universitat im ersten Studiumsjahr studieren. 24 der Anwérter nahmen an der
Versuchsgruppe und 21 der Anwaérter an der Kontrollgruppe teil. Zur Datensammlung wurde
ein ,,Losungen“-Erfolgstest aus 20 Multiple-Choice-Fragen angewandt, der von dem
Forscher entwickelt wurde. Die Validitat und Reliabilitat des Erfolgstest wurde berechnet
und die Alpha-Reliabilitatsquote wurde als 0.76 festgestellt.

Der ,,Lésungen“-Erfolgstest wurde an beiden Gruppen als Pretest durchgefiihrt. Danach
wurde der Versuchsgruppe der Argumentationsprozess erklart. Bei der Vorbereitung von
Aktivitaten iiber den ATBO-Ansatz wurden Strategien angewandt, die von Osborne, Erduran
und Simon (2004) zur Erleichterung von naturwissenschaftlichen Kenntnissen in
argumentationsbasierten Klassen entwickelt wurden.

Durchfiihrungen mit der Versuchsgruppe:

Argumentierung und Vorstellung der Toulmin Argumentenbestandteile

Zur Argumentierung und Vorstellung der Toulmin Argumentenbestandteile wurden zwei
Veranstaltungen gemacht. Bei der ersten Veranstaltung wurde das Arbeitsblatt angewandt, in
dem das alltagliche Leben als Beispiel gegeben und das gemaR der “Argumentgestaltuns-
strategie” vorbereitet wurde. Bei der zweiten Veranstaltung, in der das Thema Soziologie
bearbeitet wurde, gebrauchte man die Strategie ,, Theorien, die mit Geschichten kdmpfen“.
Gestaltung von Argumenten und Gegenargumenten

In dieser Phase, in der beabsichtigt wird, Argumente und Gegenargumente zu entwickeln,
wurden zu dem Thema “Gase” zwei Veranstaltungen durchgefiihrt. Sie waren einerseits
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schriftlich und andererseits als ein Versuch gestaltet. In diesen Veranstaltungen wurden die
Strategien “Konkurrierende Theorien-Strategie“ mit Ideen und Beweisen und
“Versuchsgestaltung”-Entwurf eines Experiment angewandt. Auf diese Weise haben die
Kandidaten im Rahmen des Argumentationsbasierten Lernens (ATBO) gestalteten
Laborunterricht Erfahrungen gesammelt. Dies gibt dem Forscher die Mdglichkeit, eventuelle
Probleme bei der Durchfiihrung zuvor zu erkennen.

Laboranwendungen der Losungen gemdf3 ATBO

In dieser Phase wurden (ber das hauptsachliche Thema der Studie ,,L&sungen“ drei
verschiedene Veranstaltungen durchgefiihrt. Die Reihenfolge ist folgend dargestellt:
“Konkurrierende Theorien-Strategie mit Karikaturen”, “Argumentgestaltung” und “Planung
von Versuchen”. Anhand von miindlichen Ubungen wurden die Vorkenntnisse und ihre
falschen Kenntnisse tiber das Thema herausgefunden.

Die Veranstaltung: “Was weif3 ich iiber Losungen? Die Arbeitsblatter wurden den
Lehreranwartern ausgeteilt und die Erklarungen in Form von Karikaturen laut vorgelesen.
Die Lehreranwarter arbeiteten vor allem in Partnerarbeit und schrieben ihre Argumente (iber
die Meinungen der vorgelegten Karikaturen. Diese Phase diente dazu, Personen mit
Gegenmeinungen zu tberzeugen. Nachdem jede Gruppe ihre eigenen Argumente gegliedert
und ihre eventuellen Gegenargumente aufgeschrieben hatte, hielt man in der Klasse eine
Debatte und leitete daraus Folgerungen ab.

Die Veranstaltung: “Konzentrationseinheiten iiberall: Den Lehreranwartern, die je Vierer-
Gruppen bildeten, wurden Arbeitsblatter mit Beweisausdriicken Uber Konzentrations-
einheiten ausgeteilt. Fir gruppeninterne Diskussionen wurde eine Zeit gegeben, danach
machten sie anhand der Beweisausdriicke Argumente Uber Konzentrationseinheiten. Es
stellte sich heraus, dass es wahrend der Diskussionen auch Gegenargumente gab. Nach
Begriindung der Gruppen ihrer Argumente und der Fihrung der Lehrkraft anhand Fragen
und Beispielen erreichte man einen gemeinsamen Beschluss. Nach den mindlichen
Veranstaltungen wurde eine Praxis im Labor durchgefiihrt

Die Veranstaltung: “Magische Mischung”: Das Ziel war die Feststellung von Féahigkeiten
der Teilnehmer in der Zubereitung von Lésungen und Zubereitung von L&sungen in
gewunschten Konzentrationen. Die Geschichte wurde durch den Forscher den Teilnehmern
vorgelesen und machte es den Teilnehmern klar, dass sie die Hauptfiguren in der Geschichte
sind, die das Problem lésen werden. Die Geschichte ,,Magische Mischung* gibt den
Lehreranwartern manche Anhaltspunkte (ber den Versuch, wie: “dass die magische
Mischung als Stoffmengenkonzentration sein kann“, “auch die Geheimsachen, die Worter
Mol und Volumen”, “Wenn wir den Zusammenhang zwischen Mol, Volumen und
Stoffmengenkonzentration gestalten”, “entwickeln das Versuchssystem fur die Magische
Mischung”. Die Anwadrter, die Vierer-Gruppen bildeten, machten zuerst ihre Argumente
Uber die Geschichte, teilten sie in der Klasse. Danach folgten sie den Richtlinien in den
Arbeitsblattern, gestalteten und verwirklichten ihre Versuche. Sie wurden daran erinnert,
dass es auf den Arbeitsblattern sowohl falsche als auch richtige Satze gibt. Jede Gruppe
schrieb nach Beendung ihres Versuchs anhand ATBO einen Bericht mit ihren Argumenten.
In der Kontrollgruppe wurde vor der Vorlesung den Anwaértern Uber das Thema zwei
verschiedene Versuchsfolien ausgeteilt (“Lésungszubereitung aus Festen Aggregaten” und
“Zubereitung von Ldsungen in gewiinschter Konzentration aus Konzentrationslésungen”)
und gewinscht, dass sie mit VVorkenntnissen an der Vorlesung teilnehmen. Danach gaben sie
die in traditioneller Weise geschrieben Berichte der Lehrkraft ab. Letztendlich wurde mit
beiden Gruppen der Lésungen-Test als Letzttest geschrieben.

Schlussfolgerung
Die Daten der Pre- und Posttests, die vor und nach den Durchfiihrungen gemacht wurden,
wurden mit statistischen Methoden analysiert. GemaBR den Posttest-Punkten sind die
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Versuchs- und Kontrollgruppen sich in nahen Punkten gewesen. Laut den abh&ngigen
Stichproben-T-Tests haben beide Gruppen ihre Erfolge in Lésungen erweitert. Laut den
Ergebnissen der unabhéngigen Stichproben-T-Tests sind die Posttest-Punkte der Anwérter
in der Versuchsgruppe in Vergleich zu denen der Kontrollgruppe bedeutsamer. Demnach
sind ATBO-basierte Laboranwendungen auf dem Erfolg der Anwirter einflussreich.

Debatte

Bei der Debatte stellte man bei den Pre-und Posttest-Punkten der Versuchsgruppe und der
Kontrollgruppe bedeutsame Zunahmen. Da die Kenntnisse der Lehreranwérter in dem
Thema Lésungen begrenzt mit ihren vorherigen Kenntnissen war und sie nur im Semester in
der Vorlesung Allgemeine/Grundchemie dariiber Kenntnisse erhielten, ist die Erhdhung in
Kenntnissen nach den Durchfiihrungen ein erwartetes Ergebnis. AuBerdem haben bei der
Erziehung in Naturwissenschaften Laboranwendungen in der traditionellen Methode zur
Erhéhung des Erfolgs und Unterstiitzung der Lehre auch einen bedeutsamen Platz. Hier ist
der bedeutende Punkt, dass der Unterschied des Posterfolgstests in Losungen zugunsten der
Versuchsgruppe ist. Demnach sind die ATBO-basierten Laboranwendungen zur Erhéhung
der Erfolgssrate der Lehreranwarter effektiver gewesen. AuBerdem sind mehrere Studien
vorhanden, dass der ATBO-Ansatz auf den Erfolg des Lernenden positiven Einfluss hat
(Zohar und Nemet, 2002; Yesiloglu, 2007; Uluginar-Sagir, 2008; Ozer, 2009; Altun, 2010;
Erdogan, 2010; Kabatag-Memis, 2011; Demircioglu, 2011; Okumus und Unal, 2012). Als
ein positives Ergebnis dieser Preaktivitaten stellte man fest, dass die Anwarter bei den
Veranstaltungen des Hauptthemas sich an den Argumentationsprozess besser adaptieren
konnten. Kuhn (1991) betonte zur Bedeutung der Vorbereitungsaktivititen vor den
Durchflihrungen, dass die Praxis sehr wichtig ist, um gute Argumente machen zu kdénnen.
Aus dieser Sicht ist es bei Studien wichtig, die den Einfluss ATBO-basierten Anwendungen
erforschen, neben den Prozess gemaRen Aktivitadten auch Aktivitaten zur Vorstellung der
Argumentation zu veranstalten.
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Strukturelle- und externe Validierung eines Experimentiertests

Motivation

Eines der zentralen Ziele der Ausbildung in den Naturwissenschaften ist die Vermittlung von
Experimentierkompetenz (KMK, 2005). In der universitaren Ausbildung werden dafiir Prak-
tika eingesetzt, deren Effizienz allerdings kritisch diskutiert wird (Schumacher & Planinsic,
2007). Wahrend es verschiedene Modernisierungen und Neustrukturierungen zu Praktika
gibt (Schumacher & Planinsi¢, 2007), fehlen bisher gesicherte Erkenntnisse zum Erwerb von
Experimentierkompetenz als zentralem Ziel. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass sich
die Erfassung von Experimentierkompetenz im Hinblick auf die Reliabilitat und Validitat
problematisch gestaltet (Shavelson et al., 1999; Emden, 2011; Heidrich et al., 2014).

Experimentierkompetenz
Experimentieren kann als poten-
tiell iterative Abfolge von Hand-
lungen  verstanden  werden Bhredieline

(Klahr & Dunbar, 2000). Diese o B Experiment planen
Abfolge l&sst sich prinzipiell in 4 R |
drei Phasen gliedern: Vorberei- f '
tung, Durchfiihrung und Aus- f
wertung (Emden, 2011). Die Sachgerechte Schlisse

Hy{pothese-bild_e_n

Kla
Py

Versuchsanordnung

: - ‘ziehen und (“}‘*{? aufbauen und
erfolgrelche Bearbeltung der dariiber diskutieren s Fehler beseitigen

einzelnen  Phasen  erfordert
jeweils spezifische Féhigkeiten :
und Fertigkeiten (vgl. Emden, Daten a'nar.ysieren ! Beobachten!Messen

2011; z. B. Maiseyenkaet al., R

2011; vgl. Abb. 1). Experimen-

tierkompetenz lasst sich dabei Abbildung 1: Fihigkeiten und Fertigkeiten im Expe-
bewerten anhand: (I) der Rich- rimentierprozess

tigkeit der Durchfihrung ein-

zelner Fahigkeiten und Fertigkeiten (Maiseyenka et al., 2011); (I1) der Strukturiertheit bei
der Abfolge von Féhigkeiten und Fertigkeiten (Emden, 2011); und (111) der Zielorientiertheit
beim Experimentierprozess mit Blick auf die Losungsstrategie (Klahr & Dunbar, 2000).

Forschungsziel

Das Ziel des vorliegenden Projekts ist es, die Probleme bzgl. der Validitét gezielt zu unter-
suchen und basierend auf den Erkenntnissen ein valides Testinstrument zu entwickeln.

Im ersten Schritt wurde basierend auf einer Fachinhaltsanalyse ein Experimentiertest fiir den
Themenbereich Optik des physikalischen Anfangerpraktikums in der universitaren Grund-
aushildung entwickelt und die inhaltliche Validitat geprift. AnschlieBend wurden mittels
einer Videostudie zum lauten Denken produkt- und prozessorientierte Auswerteverfahren
bzgl. der kognitiven Validitit untersucht (Heidrich et al., 2014). Im vorliegenden Teil des
Projekts sollten darauf aufbauend die strukturelle und externe Validitat des Instruments
untersucht werden (Messick, 1995). Daflir werden theoretisch erwartete Strukturen und
Zusammenhénge innerhalb des Modells und zu anderen Konstrukten mit den tatsachlich
beobachteten Strukturen und Zusammenhéngen aus den vorliegenden Daten verglichen. Die
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Qualitat des Experimentierens lasst sich an den drei unabhangigen Aspekten Richtigkeit,
Strukturiertheit und Zielorientiertheit beurteilen (vgl. Experimentierkompetenz). Bei der
Erfassung von Experimentierkompetenz werden diese drei Aspekte im Sinne von Subskalen
fiir jede Aufgabe erfasst und daraus die Experimentierkompetenz berechnet. Testtheoretisch
bedeutet das, es werden ausreichende Reliabilitaten fiir die drei Subskalen und das daraus
zusammengesetzte Mal} fiir die Experimentierkompetenz erwartet (S7). Gleichzeitig werden
mit den Subskalen verschiedene Aspekte gemessen, entsprechend spricht man von einem
formativen Messmodell und eine Korrelation zwischen den Aspekten wird nicht vorausge-
setzt (S2). Wenn sich mit dem Experimentiertest Experimentierkompetenz erfassen I&sst,
dann sollte die Testleistung der Experimentierkompetenz mit der Testleistung basierend auf
gangigen Auswerteverfahren von Experimentiertests oder der Bewertung durch den Prakti-
kumsleiter im Sinne einer konvergenten Validierung zusammenhangen (auch wenn die gén-
gigen Auswerteverfahren noch Probleme bzgl. der Reliabilitat und Validitat ausweisen). Vor
allem der Aspekt der Richtigkeit sollte die Scores der alternativen Auswerteverfahren vor-
hersagen konnen, da diese zumeist auf Modellierungen beruhen, die Richtigkeit als einziges
Qualitatskriterium beim Experimentieren beschreiben (S3). Der Experimentiertest soll Expe-
rimentierkompetenz als Konstrukt messen und kein anderes ,,nahes” Konstrukt wie z. B.
Fachwissen soll (iberméRig) testrelevant sein (construct-irrelevant variance, Messick, 1995).
Entsprechend sollten sich im Sinne einer divergenten Validitat hochstens geringe Zusam-
menhé&nge der Testleistung mit anderen ,,nahen* Konstrukten beobachten lassen (S4).

Design

Die Untersuchung der strukturellen und externen Validitat wurde im Rahmen des physikali-
schen Anfangerpraktikums an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel durchgefihrt.
Einer der sechs reguldren Optikversuche wurden durch den Experimentiertest und eine Be-
gleiterhebung ersetzt. In der Begleiterhebung wurden personliche Informationen, Prakti-
kumsnote in Optik, Fachwissen (Krdger et al., 2014), Selbstwirksamkeit (adaptiert von Rabe
et al., 2012) und Strategiewissen (Thillmann, 2007) erhoben. Insgesamt bearbeiteten N=58
Studierende im Hauptfachpraktikum den Experimentiertest. Die Daten wurden analog zur
Studie zum lauten Denkens mit dem neu entwickelten ékonomischen Auswerteverfahren
ausgewertet (vgl. Heidrich et al., 2014). Um zu untersuchen, ob es sich beim gemessenen
Konstrukt um Experimentierkompetenz handelt, wurde die Testleistung mit alternativen- in
Experimentiertests gangigen- Auswertemethoden bestimmt und mit dem Score der Experi-
mentierkompetenz verglichen. Dazu wurden die folgende Verfahren gewahlt: (1) Es wurde
das Endergebnis bewertet; (I1) es wurde jeweils ein globales MaR fiir die Aspekte der Expe-
rimentierkompetenz kodiert; (111) es wurden die Aufzeichnungen qualitativ bewertet; (IV) es
wurde eine Checkliste als Vergleich zur Musterldsung eingesetzt.

Ergebnisse

Zur Untersuchung der Struktur (S7) wurde Cronbachs a bestimmt. Es zeigt sich, dass das
Gesamtmall (0=.67) sowie die Subskalen fiir Richtigkeit (¢=.60) und Zielorientiertheit
(0=.73) reliabel abgebildet werden konnten. Die Subskala fiir die Strukturiertheit muss noch
weiter angepasst werden (0=.54). Fir (S2) wurden die Korrelationen der Aspekte unterei-
nander untersucht. Dabei konnten maximal geringe Korrelationen von .33, p < .01 gefunden
werden. Zur Untersuchung von (S3) wurde analysiert wieviel Varianz durch die Aspekte der
Experimentierkompetenz aufgeklart werden konnten. Die Ergebnisse finden sich zusammen
mit den Faktorladungen in Tabelle 1. Zur Untersuchung von (S4) wurden die Zusammen-
hénge der externen MalRe Praktikumsnote, Fachwissen, Selbstwirksamkeit und Strategiewis-
sen mit den Aspekten der Experimentierkompetenz verglichen. Die Praktikumsnote korre-
liert mit .47, p < .001 mit der Richtigkeit. Das Fachwissen weist keine ausreichende interne
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Konsistenz (0=.40) auf, um Zusammenhinge zu untersuchen. Selbstwirksamkeit (¢=.81) und
Strategiewissen (a=.80) weisen keine Zusammenhé&nge zur Experimentierkompetenz auf.
Tabelle 1: Vorhersage alternativer Auswerteverfahren durch Experimentierkompetenz

Aufgekliirte Varianz Faktorladungen

Endergebnis 518 br=.566***

Global Richtigkeit 468 bg=.527***

Global Strukturiertheit 527 br=.482%**; h,=.413***

Global Zielorientiertheit .506 br=.403*; b,=.503**

Bewertung Priifer .701 bg=.816***

Checkliste .622 bgr=.646***; bs=.249*
Diskussion

Das Ziel, strukturell valide Daten zu generieren, wurde fast erreicht. Die Reliabilitat (aus-
schlieBlich Strukturiertheit) ist ausreichend, das latente Messmodell konnte bestatigt werden
und die alternativen Auswerteverfahren konnten zu 47-70 % aufgeklart werden. Zum voll-
stdndigen Erreichen des Ziels muss der Aspekt der Strukturiertheit weiter ausgescharft wer-
den. Erwartungskonform war der Stellenwert der Richtigkeit bzgl. anderer Auswerteverfah-
ren zentral. Allerdings gibt es bisher, auch wegen fehlender Vergleichsmdoglichkeiten, kaum
Erkenntnisse zur Passung der Strukturen der Aspekte Strukturiertheit und Zielorientiertheit.
Bei der externen Validitat konnte ein Zusammenhang zur Praktikumsnote, als wichtigstem
Indikator gefunden werden. Es konnten keine Zusammenhéange zu Fachwissen, Selbstwirk-
samkeit und Strategiewissen gefunden werden. Eine ndhere Analyse zeigte, dass die Erfas-
sung des Fachwissens (fehlende Reliabilitat) und das Strategiewissen (zu leichter Test) nicht
adaquat gelungen sind. Entsprechend kann nur bestétigt werden, dass Selbstwirksamkeit
nicht testrelevant war und bei der externen Validitat weitere Evidenz generiert werden muss.
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Auswirkung der Protokollierfihigkeit auf die Lernwirksamkeit

Theoretischer Hintergrund

Im schulischen Kontext wird dem Prozess der Erkenntnisgewinnung in eigenverantwortli-
chen Lernprozessen immer mehr Bedeutung beigemessen. Experimentelles Arbeiten als
Teilbereich der Erkenntnisgewinnung wird in den nationalen Bildungsstandards als Prozess
beschrieben und erfordert verschiedene Teilfahigkeiten der Lernenden (Wellnitz et al.,
2012). In den Standards findet sich allerdings keine trennscharfe Unterscheidung zwischen
den einzelnen Schritten des Experimentierprozesses (Emden & Sumfleth, 2012). Es kristalli-
sieren sich jedoch vier Teilschritte heraus: (1) Fragestellung entwickeln, (2) Experimente
durchfiihren, (3) Daten notieren und auswerten und (4) Schlussfolgerung ziehen. Der Teil-
schritt ,,Daten notieren und auswerten* wird zumeist durch die Erstellung eines Protokolls
gesichert. Die Féhigkeit des Protokollierens kénnte somit eine wichtige Kompetenz im Pro-
zess der Erkenntnisgewinnung darstellen. In der fachdidaktischen Forschung gibt es bisher
keine Studien, in denen explizit der Teilschritt der Datenaufnahme und dessen Bedeutung
untersucht wurde.

Untersuchungsdesign

Im Rahmen des Projekts ,,PROLAB — Protokollieren im Labor* befassen sich Wissenschaft-
ler/innen verschiedener Fachdisziplinen mit dem Konstrukt der ,,Protokollierfahigkeit”. Die
hier vorgestellte Teilstudie dient zur Uberpriifung der Auswirkung der Protokollierfahigkeit
auf die Lernwirksamkeit im Fach Naturwissenschaften. Damit verbunden sind folgende
Forschungsfragen:

- Hat das Protokollieren wéhrend des Experimentierens einen Einfluss auf die Lernwirksam-
keit?

- Hat die Qualitét der Protokolle einen Einfluss auf die Lernwirksamkeit?

Vier Schulklassen (N=115) der sechsten Jahrgangsstufe eines Gymnasiums fuhrten drei
Einheiten zum Thema ,,Identifizieren von Stoffen und ihren Eigenschaften* im Schillerlabor
»Nawi-Werkstatt“ durch. Es wurden sechs Experimente in Kleingruppen (4 3-4 Personen)
mit dem Ziel durchgefiihrt, eine Aufgabenstellung experimentell zu beantworten. Zum Bei-
spiel sollte mit Hilfe von Steckbriefen zu unterschiedlichen Gasen, das Gas experimentell
identifiziert werden, welches beim Sprudeln von Brausetabletten in Wasser entsteht.
Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte mittels Fragebdgen und Videoaufnahmen. Die Messzeitpunkte
wurden entsprechend dem Design eines ,,Pre-/Post-/Follow-up-Tests* gewéhlt. In den Tests
wurden demographische Daten, das Fachinteresse, Fachwissen und die Protokollierféhigkeit
erhoben. Das Fachwissen wurde durch 28 Items zu den experimentellen Aufgabenstellungen
ermittelt. Jedes Item bezieht sich auf ein bestimmtes Experiment.

Erfassung der Protokollierfihigkeit

Um die individuelle Protokollierfahigkeit zu erfassen, wurde der Prototyp eines entspre-
chenden Messinstruments entwickelt. Das Messinstrument beruht auf der ldee, Schi-
ler/inne/n Videosequenzen von fachdidaktischen Demonstrationen zu présentieren und sie
aufzufordern, den Videoinhalt in Form eines Protokolls darzustellen. Die Kombination aus
Videosequenz und Arbeitsauftrag wird als ,,Video-Item* bezeichnet. Um die Auspragung der
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Qualitat dieser Protokolle ermitteln zu konnen, wurde ein Bewertungssystem entwickelt,

welches sich zurzeit in der Validierungsphase befindet (Engl et al., angenommen). Dieses

umfasst folgende vier Kategorien:

- Gliederung (Absatze, Strukturierungselemente, Lesbarkeit)

- Produkt (Korrekte Darstellung wesentlicher Inhalte)

- Beziehungen (Korrekte Darstellung wesentlicher Beziehungen zwischen den Inhalten,
Innere Struktur)

- Représentationsform (Deskriptive Erfassung der gewéhlten Représentationsform)

Intervention

Die Intervention erfolgte im Kontrollgruppendesign. Dazu wurden die beteiligten Klassen

innerhalb des Klassenverbandes per Zufall in eine Kontroll- und eine Experimentalgruppe

eingeteilt (randomisiert). Fur jede der sechs 45-minitigen Experimentiereinheiten galt der

identische Ablauf (vgl. Abb.1). Die Probanden der Experimentalgruppe wurden wahrend

und nach jedem Experiment aufgefor-

dert, ihre Daten in Form eines Proto- Kontrollgruppe

kolls zu sammeln und auszuwerten. s m

Dies wurde durch eine entsprechende
Experimentalgruppe

Gestaltung des Arbeitsheftes gefor-

dert. Die Kontrollgruppe dagegen

fertigte keine Protokolle wéhrend des
Experimentierens an. Die — im Ver-
gleich zur Experimentalgruppe -

fehlende Zeit zum Protokollieren Pro Einheit 45 Minuten -
wurde durch langeres Experimentie-
ren kompensiert. Abb.1, Ablauf der Intervention

Ergebnisse & Diskussion
Lernwirksamkeit
Zur Ermittlung der Lernwirksamkeit wurden die Items zu den experimentellen Aufgaben-
stellungen ausgewertet (,,Fachwissen®). Um den direkten Wissenszuwachs nach der Inter-
vention zu ermitteln, wurde fir die Pre-Post-Analyse der residuale Lerngewinn herangezo-
gen. Dafur wird der Zuwachs an richtigen Fragen in einer Punktedifferenz angegeben. Ab-
bildung 2 zeigt die Lernwirksamkeit im
Vergleich von Kontroll- zu Experimental-
. gruppe, angegeben in einer Punktedifferenz
| — »Pretest zu Posttest“. Es zeigt sich, dass
f beide Gruppen durch die Lernumgebung
1 § dazu gelernt haben. Der Median der Expe-
‘ rimentalgruppe liegt etwas hoéher als der

Lernwirksamkeit

Punktdifferenz Pre-F
10 15 20 25

0 4 E : Median der Kontrollgruppe. Die Experimen-
o | ] | talgruppe lernt tendenziell mehr (Lineares
© ‘ Modell p = 0.09 (.)). Die Spanne von Mini-

w T mum zu Maximum ist in der Experimental-
Kontrollgruppe  Experimentald - grynpe vergleichbar groBer als bei der Kon-

Abb. 2, Lernwirksamkeit durch Punktediffe- trollgruppe. Die In.tervent.lon. t_jer Exper'!
. . mentalgruppe scheint bei einigen Schi-
renz Pre- zu Post-Test im Vergleich Kon- - - : .
. ler/inne/n einen Erfolg zu verzeichnen, bei
troll- zu Experimentalgruppe

anderen jedoch nicht. Dieser Effekt lasst
sich mdglicherweise auf die Qualitat der Protokolle jedes und jeder Einzelnen zurtickfiihren.
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Insgesamt kann gezeigt werden, dass auch ohne das Schreiben von Protokollen ein Wissens-
zuwachs vorhanden ist, sich aber die Lernwirksamkeit der Schiler/innen durch das Protokol-
lieren tendenziell erhoht.

Qualitdt der Protokolle

Im zweiten Auswertungsabschnitt galt es, eine Antwort auf die Frage zu finden, ob sich die
Qualitat der Protokolle auf die Lernwirksamkeit auswirkt. Dazu wurde die Qualitat der Pro-
tokolle von den Probanden der Experimentalgruppe mit dem entwickelten Bewertungssys-
tem zur Protokollierfahigkeit bestimmt (vgl. oben). Der dabei ermittelte Wert wurde mit den
Ergebnissen der Lernwirksamkeit in Beziehung gesetzt. Die Auswertung ergab keine Korre-
lation zwischen Lernwirksamkeit und Qualitat des Protokolls. Probanden mit hoher Lern-
wirksamkeit schreiben nicht automatisch bessere Protokolle als Probanden mit niedriger
Lernwirksamkeit. Fir diesen fehlenden Zusammenhang scheinen verschiedene Griinde
plausibel: Zum einen wurden in dieser Studie die Protokolle nicht immer individuell ange-
fertigt. Absprachen untereinander und voneinander Abschreiben beim Protokollieren waren
tblich. AuRerdem koénnen mogliche Fehler vom Datensammeln und -auswerten nicht durch
ein Protokoll behoben werden. Ein Protokoll garantiert nicht ein richtiges Ergebnis und kann
wohlmdglich eine falsche Vorstellung noch zusétzlich verstarken. Weiterhin verfolgt jede
und jeder eine unterschiedliche Vorgehensweise und Strategie beim Protokollieren. Ein
Interview mit einer Schilerin im Nachgang der Intervention zeigte, dass ihr das Protokoll
nur als Erinnerungsstitze dient: ,,...dann erinnert man sich auch, wann man das so geschrie-
ben hat und was man da grad so gedacht hat.“. Deshalb kdnnen keine allgemeingltigen
Ruckschlisse auf die individuelle Lernwirksamkeit durch die Qualitat des Protokolls ge-
schlossen werden.

Zusammenfassung und Ausblick

In einer Kontrollgruppenstudie mit Pre-,Post- und Follow-up-Messzeitpunkten wurde die
Auswirkung der Protokollierfahigkeit auf die Lernwirksamkeit untersucht. Zur Ermittlung
der Lernwirksamkeit dient die Punktdifferenz des Fachwissens aus Pre- und Post-Test (resi-
dualer Lerngewinn). Beide Gruppen zeigen einen Lernzuwachs. Die Probanden der Experi-
mentalgruppe lernen jedoch tendenziell mehr als diejenigen, die keine Protokolle angefertigt
haben. Das Bewertungssystem zur Protokollierfahigkeit macht es mdglich, zusatzlich die
Qualitét der Protokolle zu bestimmen und mit der Lernwirksamkeit in Beziehung zu setzen.
Es kann jedoch im Rahmen dieser Studie kein Zusammenhang zwischen Lernwirksamkeit
und Protokollqualitat aufgezeigt werden. Fur die Unterrichtspraxis wird aufgrund der Ergeb-
nisse empfohlen, ein eigenstéandiges Erstellen der Protokolle und die Nachbesprechung sel-
biger zu gewahrleisten, um somit die Lernwirksamkeit durch Protokolle zu erhdhen. Es sind
Langsschnittuntersuchungen geplant, um eine Validierung und Entwicklung des Konstrukts
»Protokollierfahigkeit” aufzuzeigen.
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Optimierung und Evaluation eines Laborpraktikums

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Studie ist es, ein Anfangerpraktikum in Allgemeiner Chemie zu
optimieren, um die Studierenden zu einer Reflexion Uber die durchzuftihrenden Experimente
anzuregen. Im Rahmen des Promotionsvorhabens wird im Hinblick auf die Lernziele des
Praktikums der Grad an kognitiver Aktivierung erhéht, damit der Lernerfolg in Bezug auf
das Fachwissen, Methodenwissen und Interesse gesteigert wird.

Theoretischer Hintergrund

Heutzutage gehdren Laborpraktika neben Vorlesungen und Seminaren zu den wichtigsten
Lehrmethoden in der naturwissenschaftlichen Bildung (Reid & Shah, 2005). Beim
Experimentieren konnen Studierende das theoretisch erworbene Wissen praktisch
nachvollziehen und somit vertiefen, experimentelle Fertigkeiten erwerben sowie die Planung
und Durchfiihrung von Experimenten erlernen. Die grundlegende Eigenschaft des
Experimentierens liegt in der Vermittlung zwischen der Doméne der Objekte und
Beobachtungen und der Domane der Vorstellungen (Abrahams & Millar, 2008). Wahrend
der Experimentierphasen kdnnen Lernende auf zwei Ebenen produktiv sein, ndmlich auf der
Handlungsebene und auf der Verstdndnisebene (Abrahams & Millar, 2008). Fur eine
erfolgreiche Durchfiihrung von Experimenten miissen sie tber verschiedene Fahigkeiten auf
beiden Ebenen verfugen. Dabei gehtéren zur Handlungsebene manuelle Fahigkeit und die
Beobachtungsfahigkeit und zur Verstdndnisebene die Interpretationsfahigkeit und
Planungsfahigkeit (Johnstone & Al-Shuaili, 2001).

Eine  Analyse von  Praktikumsskripten  zeigte, dass der  Grofteil von
Experimentieranleitungen eher "kochbuchartig" angelegt ist und dementsprechend niedrige
kognitive Prozesse anspricht (Domin, 1999). Daraus resultiert ein wesentlicher Kritikpunkt
an vielen Anfangerpraktika, da die Lernenden beim kochbuchartigen Abarbeiten von
Versuchsvorschriften ausschlieBlich auf einen Effekt hinarbeiten und keine gedankliche
Eigenleistung fir die erfolgreiche Bewaltigung des Experiments erbringen (Eilks & Byers,
2010). Auf dem Gebiet der Schulforschung wurden die Forschungsergebnisse zu
experimentellen Arbeitsweisen in zunehmendem Mal rezipiert und antizipiert, wohingegen
die universitare Ausbildung weitere Manahmen zur Férderung von Studierenden benétigt
(Eilks & Byers, 2010).

Im Rahmen dieses Promotionsvorhabens soll die Implementierung der kognitiven
Aktivierung im Praktikumsskript die Studierenden zu einer aktiven Auseinandersetzung mit
dem Lernstoff des Praktikums anregen. Kognitiv aktivierende Lerngelegenheiten fordern
den Aufbau eines konzeptuellen Verstdndnisses, welches durch die Vernetzung von Wissen,
Fertigkeiten und Fahigkeiten charakterisiert ist. Auf diese Weise aufgebaute Konzepte
stellen grundlegende Werkzeuge fiir Probleml6seprozesse und zur Anwendung des
erworbenen Wissens in neuen Situationen dar (Kunter et al., 2005). Des Weiteren soll
kognitive Aktivierung, neben dem direkten Effekt auf den Lernzuwachs, die Motivation und
das Interesse der Lernenden an den Lerninhalten und Lehrveranstaltungen fordern (Clausen,
2002).

Fragestellungen
Aus den oben beschriebenen Problemen im Umfeld der Laborpraktika ergeben sich folgende
Forschungsfragen:
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Forschungsfrage 1: Kann der Erfolg des Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
erhdéht werden?

Forschungsfrage 2: Werden die manuellen Fertigkeiten durch ein kognitiv aktivierendes
Praktikum genauso gut erlernt wie im ,,klassischen* Praktikum?

Methode

Die Untersuchung ist in einem Kontrollgruppen-Design aufgebaut. Auf Grundlage der
Lernziele des Praktikums und den Forschungsergebnissen zur wirksamen Gestaltung von
Laborpraktika wurde ein Uberarbeitetes Praktikumsskript erstellt. Wéahrend die Studierenden
in der Kontrollgruppe das traditionelle Praktikum bearbeiten, absolvieren die Studierenden
der Interventionsgruppe stattdessen das Uberarbeitete Praktikum. Dabei bieten die beiden
Praktikumsformen die identische Lernzeit und verfolgen die gleichen Lernziele. Zur
Uberpriifung der Lernwirksamkeit des optimierten Praktikums wurden Testinstrumente zum
Fachwissen, zu laborpraktischen Fahigkeiten und zum Wissen tber Experimentierstrategien
im Pre-Post-Design zu Beginn und zum Ende des Praktikums eingesetzt. Zusétzlich wurden
Interessensdaten erhoben. Die Hauptstudie erfolgte im WS 2013/14 an der Universitat
Duisburg-Essen. Da sich im WS 2013/14 sehr wenige Studierende eingeschrieben hatten,
wurde in der Hauptstudie ausschlieflich Intervention durchgefuhrt (N = 31). Die
Kontrollgruppe wurde aus der Pilotstudie herangezogen (N = 22).

Ausgewiihlte Ergebnisse

Zundchst wurde der Lernzuwachs der gesamten Stichprobe im Fachwissen mittels eines t-
Tests flir gepaarte Stichproben kontrolliert. Dieser féllt fir die gesamte Stichprobe
signifikant aus (#(53) = 5.53, p < .001). Die ermittelte Effektstarke liegt im hohen Bereich
(n’ = .37). Des Weiteren wurde der Lernzuwachs der gesamten Stichprobe in Bezug auf Lab
Skills mittels eines t-Tests flr gepaarte Stichproben kontrolliert. Die Ergebnisse des t-Tests
ergeben einen signifikanten Lernzuwachs zwischen Pretest und Posttest (#(53) = 12.39,
p <.001). Die ermittelte Effektstirke liegt im hohen Bereich (1° =.75). In einem weiteren
Schritt wurde Uberprift, ob sich zwischen Kontroll- und Interventionsgruppe signifikante
Unterschiede im Lernzuwachs ergeben.

Tab. 1: Vergleich Kontroll- und Interventionsgruppe (Fachwissen)

Gruppe M SD 95% T df Sig.
Konfidenzintervall (2-seitig)
der Differenz

Untere Obere

KG 58 T 39 13 51 > 05

1G .55 N

In Tab. 1 sind die Ergebnisse des Vergleichs der Kontroll- und Interventionsgruppe
bezuglich des Lernzuwachses im Fachwissen dargestellt. Es lasst sich feststellen, dass die
Mittelwerte der Kontrollgruppe (KG) und der Interventionsgruppe (IG) nicht signifikant
voneinander abweichen. Durch den t-Test fiir unabhéngige Stichproben wurde geprift, ob
die Interventions- und Kontrollgruppe sich hinsichtlich der Lab Skills unterscheiden. Die
folgende Tabelle (Tab. 2) zeigt die Ergebnisse des Vergleichs der Kontroll- und
Interventionsgruppe.
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Tab. 2: Vergleich Kontroll- und Interventionsgruppe (Lab Skills)

M SD 95% T df Sig.
Gruppe Konfidenzintervall (2-seitig)
der Differenz

Untere Obere
KG 1.22 91 - .42 37 A3 51 > .05
IG 1.19 .54

Es lasst sich festhalten, dass sich die Mittelwerte der Kontrollgruppe (KG) und der
Interventionsgruppe (1G) nicht signifikant unterscheiden.

Diskussion

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Effekt der InterventionsmalRnahme auf den
Lernerfolg zu gering oder nicht vorhanden ist und daher nicht erfasst werden kann.
Médglicherweise findet die InterventionsmalRnahme bei den Studierenden nicht ausreichend
Beachtung und misste aus diesem Grund verstérkt werden. Im kommenden Wintersemester
2014/15 findet eine erneute Datenerhebung statt, wobei zusétzlich qualitative Daten, wie
Aufzeichnungen von Studierenden im Laborjournal, gesammelt werden. Dies soll weitere
Hinweise auf das Ausmal der kognitiven Aktivierung liefern.
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Learn to write und Peer-Feedback im Physikpraktikum

Einfithrung

»Engineers who don’t write well end up working for engineers who do write well. (Poe,
Lerner & Craig, 2010). Dieses Zitat von Poe et al. ist eines von vielen, das die Bedeutung
des wissenschaftlichen Schreibens fir angehende Ingenieure und Naturwissenschaftler be-
tont. Auch Lehrende (Welzel et al., 1998), Akkreditierungsrate (2005) oder VDI (2007) for-
dern die Fahigkeit zur schriftlichen Prasentation und Interpretation von Daten zunehmend als
Kompetenz, die in einem naturwissenschaftlich-technischen Studium erworben werden soll.
Daher beschaftigt beispielsweise das Massachusetts Institute of Technology 45 Voll- und
Teilzeitkrafte fir sogenannte kommunikationsintensive Kurse, in denen die Studierenden das
wissenschaftliche Reden und Schreiben trainieren kénnen (Poe, Lerner & Craig, 2010).
Auch im wdchentlich stattfindenden physikalischen Praktikum an der RWTH Aachen haben
Studierende die Gelegenheit, die schriftliche Prasentation experimenteller Ergebnisse durch
das Erstellen von Versuchsberichten zu iben. Untersuchungen im SS 2013 zeigen jedoch,
dass die Studierenden die Versuchsberichte nicht als Ubungsmdglichkeit fiir das
wissenschaftliche Schreiben erkennen oder nutzen. So geben 69 % von 158 Befragten aus
funf verschiedenen Studiengédngen am Ende des Praktikums an, dass sie das Schreiben
wissenschaftlicher Texte im Studium noch nicht erlernt hatten, obwohl die Studierenden zu
diesem Zeitpunkt bereits acht Versuchsberichte verfasst und Feedback dazu erhalten hatten.
Befragungen im WS 2013/14 und im SS 2014 zeigen mit Zustimmungen von 73 %
(Studierende des Werkstoffingenieurwesens, N=85) bzw. 87 % (Studierende der Chemie,
N=118) aber, dass die Studierenden das wissenschaftliche Schreiben lernen mdchten.

Forschungsfragen, Studiendesign und Erhebungsinstrumente

Aufgrund der zuvor dargelegten Problematik wurde ein learn-to-write Projekt initiiert, in
dessen Fokus selbstverfasste Kurzverdffentlichungen der Studierenden stehen. Fiir die
Studierenden im Physikpraktikum wird im Zuge des Projekts einer der acht im
Praktikumsverlauf anzufertigenden Versuchsberichte durch eine Kurzverdffentlichung im
Stile eines zwei- bis dreiseitigen wissenschaftlichen ,,Papers” ersetzt, das, ebenso wie die
Versuchsberichte, in Partnerarbeit erstellt wird. Das neue Format soll helfen, die von den
Studierenden wahrgenommene Kluft zwischen dem wissenschaftlichen Schreiben und den
Anforderungen im Physikpraktikum zu tberbriicken. Jedes zweier-Team von Studierenden
darf zur Steigerung der Motivation im Sinne der Selbstbestimmungstheorie von Deci und
Ryan (1993) den Schwerpunkt und damit das Thema seiner Kurzverdffentlichung selbst
wahlen.

Untersuchungen zeigen, dass Peer-Feedback Lernprozesse unterstiitzen kann (Jahin, 2012)
und die Studierenden die Hinweise ihrer Kommilitonen als dhnlich hilfreich empfinden wie
die Kommentare von Lehrenden (Cho, Schunn & Charney, 2006). Daher wird das Projekt
durch eine Peer-Feedbackintervention ergénzt. Hierbei lesen und korrigieren die
Studierenden einer Praktikumsgruppe ihre Kurzverdffentlichungen gegenseitig und
diskutieren diese anschlieRend gemeinsam.

Die in physikalischen Praktika tbliche Aufteilung in Kleingruppen (an der RWTH Aachen
typischerweise acht Personen) bietet einen guten Rahmen, um in den Praktika neben
physikalischen Kenntnissen auch methodische Fertigkeiten wie das wissenschaftliche
Schreiben zu vermitteln. Ziel des learn-to-write Projektes ist die Vermittlung von
Grundlagen wissenschaftlichen Schreibens und eine Verbesserung der Wahrnehmung fiir die
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Qualitat wissenschaftlicher Texte seitens der Studierenden. Da die Themenwahl den
Studierenden im Rahmen des Versuches aus motivationalen Griinden freigestellt wird,
unterscheiden sich die inhaltlichen Schwerpunkte der einzelnen Kurzverdffentlichungen.
Eine Untersuchung des Wissenszuwachses ist daher nicht méglich. Es kann aber untersucht
werden, inwiefern das Schreiben der Kurzverdffentlichungen und das Peer-Feedback hierzu
die Wahrnehmung fiir die Qualitat wissenschaftlicher Texte beeinflussen. Dies liefert die
beiden Forschungsfragen fur die im WS 2014/15 stattfindende Hauptstudie:

FF1: Beeinflusst das Schreiben von Kurzverdffentlichungen die Féhigkeit von Studierenden
wissenschaftliche Texte kritisch zu beurteilen?

FF2: Beeinflusst Peer-Feedback zu Kurzverdffentlichungen die Fahigkeit von Studierenden
wissenschaftliche Texte kritisch zu beurteilen?

In der Untersuchung wird das in Abbildung 1 gezeigte Design verwendet.
Selbsteinschitzung
Pretest: Beurteilung eines fehlerbehafteten wissenschaftlichen Test-Textes

Leseverstindnistest

Schreiben von

Schreiben von Kurzverdffentlichung und Versuchsberichten .
Versuchsberichten

Betreuer-Feedback Betreuer- & Peer-Feedback Betreuer-Feedback

Semesterverlauf

Posttest: Beurteilung eines fehlerbehafteten wissenschaftlichen Test-Textes
Selbsteinschitzung
Abb. 1: Studiendesign zur Untersuchung des Einflusses von Kurzverdffentlichungen und
Peer-Feedback auf die Fiihigkeit von Studierenden, die Qualitdit wissenschaftlicher Texte zu
beurteilen. Das Haupttestinstrument ist rot hervorgehoben.

An der Hauptstudie werden etwa 100 Studierende der Chemie, aufgeteilt auf zwei
Treatmentgruppen und eine Kontrollgruppe, teilnehmen. Bei dieser Feldstudie sind aufgrund
der Praktikumsstruktur sowohl die Probanden als auch der zeitliche Rahmen vorgegeben.
Dabei wirkt sich die Tatsache, dass das Praktikum einem Jahresrhythmus unterliegt, insofern
auf die Entwicklung von Erhebungsinstrumenten aus, als dass Pilotierung und Hauptstudie
in unterschiedlichen Studiengédngen durchgefiihrt werden. Zur Untersuchung der
vorgestellten Forschungsfragen wurden unter diesen Rahmenbedingungen drei Erhebungs-
instrumente entwickelt. Dazu wurden die Kurzverdffentlichungen von Chemie-Studierenden
im WS 2013/14 im Hinblick auf Fehler untersucht, die diesen Studierenden beim
wissenschaftlichen Schreiben héufig unterlaufen. Darauf basierend wurde das Haupt-
testinstrument in Form von zwei sogenannten Test-Texten zur Thematik des freien Falls
entwickelt. In die Texte wurden jeweils 30 dieser typischen Fehler eingebaut. Die Aufgabe
der Studierenden besteht darin diese Fehler zu finden. Sie erhalten in einem Pre-Post-Design
jeweils einen Test-Text am Beginn und einen am Ende des Praktikums. Es wird vermutet,
dass sich das Schreiben von Kurzverdffentlichungen, vor allem aber das Schreiben der
Kurzveroffentlichungen in Kombination mit dem Peer-Feedback, positiv auf die Zahl der
Fehler auswirken wird, die von den Studierenden in den Texten gefunden wird.

Neben den Test-Texten wurde ein Fragebogen zur Erhebung der Selbsteinschatzung der
Studierenden im Hinblick auf wissenschaftliches Schreiben, Schreiben allgemein, Lesen
wissenschaftlicher Texte sowie Physik entwickelt. Ebenso wie die Test-Texte wird der
Fragebogen von den Studierenden am Beginn und am Ende des Praktikums ausgefullt. Beide
Erhebungsinstrumente wurden im WS 2013/14 und im SS 2014 pilotiert. Um vergleichbare
Bedingungen zwischen den Untersuchungsgruppen sicherstellen zu kdénnen werden die
Chemie-Studierenden zusatzlich einem Leseverstdndnistest unterzogen. Dieser Test wurde in
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Anlehnung an Mashkovskaya (2013) adressatenspezifisch konzipiert. Er besteht aus C-Tests
mit Wortanfangstilgung. Eine erste Pilotierung fand im SS 2014 statt. Sowohl die Test-Texte
als auch der Leseverstandnistest wurden fiir eine Bearbeitungsdauer von 20 Minuten
konzipiert und konnen so problemlos in den Praktikumsablauf integriert werden. Fir den
Fragebogen ist eine Bearbeitungszeit von etwa zehn Minuten vorgesehen.

Erste Ergebnisse

Nach der erfolgreichen Einfiihrung von Kurzverdffentlichungen im Physikpraktikum fur
Chemie-Studierende im WS 2013/14 (N=118) wurde im SS 2014 erstmals die Kombination
von Kurzverdffentlichungen (KV) und Peer-Feedback (P) im Praktikum der angehenden
Werkstoffingenieure getestet (KV+P: N=23, nur KV: N=62). Bisher konnte festgestellt
werden, dass sich die Selbsteinschatzung der Studierenden, die an der Peer-
Feedbackintervention teilgenommen haben, signifikant verbessert hat. So bewerten diese
Studierenden ihre Fahigkeit, wissenschaftliche Texte zu verfassen, in der Post-Befragung
deutlich positiver als am Beginn des Praktikums (N=20; T(19)=3,040; p=0,007;
Cohens d=0,81). Bei den Studierenden, die Kurzverdffentlichungen geschrieben, aber nicht
am Peer-Feedback teilgenommen haben, ist dieser Effekt nicht feststellbar. Bei der
Selbsteinschatzung hinsichtlich der Fahigkeit zur Beurteilung der Textqualitét ist allerdings
bei beiden Gruppen eine signifikante Zunahme zu verzeichnen (KV+P: N=22; T(21)=3,166;
p=0,004; Cohens d=0,66 | nur KV: N=31; T(30)=2,618; p=0,014; Cohens d=0,64).

Beim Test der Test-Texte im Studiengang Werkstoffingenieurwesen im SS 2014 konnte im
Pre-Post-Vergleich ein signifikanter Punktezuwachs bei den Studierenden, die eine
Kurzverdffentlichung verfasst hatten, festgestellt werden (N=37; T(36)=-2,480; p=0,018;
Cohens d=0,57). Dabei wurden die Ergebnisse aller Personen gewertet, die sowohl am Pre-
als auch am Posttest teilgenommen haben. Das steht unter dem Vorbehalt, dass sich bei
diesem Einsatz der Test-Texte herausstellte, dass einige Items in den beiden Texten nicht
gleich schwer waren. Mit diesen Erkenntnissen wurden die Test-Texte erneut lberarbeitet
und kdénnen nun in der Hauptstudie eingesetzt werden.

Ausblick
Die Hauptstudie startet mit dem Beginn des WS 2014/15. Fir das SS 2015 ist eine follow-up
Studie zur Untersuchung eines moglichen Langzeiteffekts des Treatments vorgesehen.
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Physikstudierende individuell fordern — Evaluation eines Lernzentrums

Ausgangslage und Zielsetzung

In den Naturwissenschaften brechen viele Studierende ihr Studium bereits vor Vollendung
des ersten Studienjahres ab. Die reine Abbruchquote Uber den Zeitraum des ganzen
Studiums ist Gberdurchschnittlich hoch, mit steigender Tendenz (vgl. Matzdorf und Dichs,
2014). Fachgruppenspezifische Studien zeigen verschiedene Ursachen auf: So nennen
Heublein et al. (2010, S. 22ff.) z. B. Leistungsprobleme wie zu hohe Studienanforderungen
und zu viel Studien- und Prifungsstoff als Hauptabbruchgrund. Weiterhin spielt auch die
Wahrnehmung der Unterstlitzung bei Lern- und Arbeitsschwierigkeiten eine Rolle (Albrecht,
2011, S. 84). Diesen und weiteren Bedingungsfaktoren wird ein grofRer Effekt in
Zusammenhang mit der Senkung des Abbruchrisikos zugesagt (vgl. Albrecht, 2011, S. 102).
Entsprechend werden in der hier vorgestellten Studie nach einem Design-Based-Research-
Ansatz (vgl. The Design-Based Research Collective, 2003, S. 5ff.) MalBnahmen, die auf
diese Bedingungsfaktoren zielen, (weiter-)entwickelt und auf deren Effekt hin untersucht.
Ziel ist es, das Studier- und Lernverhalten positiv zu beeinflussen und somit den
Studienerfolg zu erhéhen.

Einordnung des Interventionsdesigns

Als Grundlage fir die theoretische Einordnung der MaBnahmen in einen
Wirkzusammenhang dient das allgemeine theoretische Modell des Studienerfolgs (z. B.
Thiel et al., 2008). Dieses Modell wurde gegeniiber Haak & Reinhold (2014) um den Faktor
Motivation im Konstrukt Studier- und Lernverhalten erganzt. Zusatzlich wird zur
Studienzufriedenheit auch das akademische Selbstkonzept analysiert.

Beschreibung einer Maflnahme: Das Peer-Tutorium

Peer-Tutorien begleiten erfahrungsgeméaR schwierige Veranstaltungen des Physikstudiums
(Mathematik und Theoretische Physik). Diese werden wdochentlich und semesterbegleitend
von Studierenden hoheren Semesters gehalten, welche in einer Tutorenschulung ausgebildet
wurden. In einem Tutorium werden in jeder Sitzung zunédchst vom Tutor oder von der
Tutorin in einer ersten Phase Fragen zum aktuellen Stoff gemeinsam beantwortet und
wichtige Inhalte herausgearbeitet. In der zweiten Phase haben die Studierenden Gelegenheit,
selbststdndig zu tben. Der Tutor hilft nach dem Prinzip der Kleinsten Hilfe (vgl. Zech, 1995,
S. 98). Somit unterscheidet sich ein Tutorium als freiwilliges Unterstiitzungsangebot stark
von den curricular verankerten Ubungen. In diesen werden die wochentlich zu erledigenden
Problemldseaufgaben meist von Studierenden vorgerechnet, um zur Klausur zugelassen zu
werden. Das Ziel des Tutoriums ist es, alle Facetten des Studier- und Lernverhaltens zu
beeinflussen und somit insgesamt den Studienerfolg zu erhdhen. Diese Zielsetzung (sowie
die weiterer MaRnahmen) soll mit dem folgenden Untersuchungsdesign tberprift werden.

Untersuchungsdesign

Die Grundlage des Untersuchungsdesigns ist ein Design-Based Research-Ansatz (The
Design-Based Research Collective, 2003, S. 5ff.). Dieser ermdglicht es, unter realen
Bedingungen MafRnahmen zu entwickeln, zu evaluieren und in mehreren Zyklen
weiterzuentwickeln.
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Die konkrete Evaluation erfolgt mit einem Mixed-Methods-Ansatz: Papier-und Bleistift-
Tests messen das Studier- und Lernverhalten sowie den Studienerfolgs am Anfang (t1) und
Ende des Semesters (t2). Die Skalen wurden alle mit Selbsteinschatzungsitems auf einer
Likertskala von 1 bis 4 erfasst. Es handelt sich hierbei um eine Vollerhebung aller
Erstsemester und zusétzlich der Nutzer des Peer-Tutoriums ,, Theoretische Physik flr das
Lehramt“. Der Fragebogen ist in Anlehnung an Albrecht (2011) konzipiert, der sich
wiederum auf Thiel et al. (2008) und Schiefele et al. (2002) bezieht. Wahrend des Semesters
werden mit leitfragengestitzten Interviews zusatzlich Auskinfte Gber die Rezeption und
Nutzung des Physiktreffs erhoben.

Insgesamt sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

- Wie l&sst sich das Studier- und Lernverhalten der gesamten Stichprobe beschreiben? (F1)
- Wie hoch ist der Studienerfolg der Stichprobe? (F2)

- Wie erkldren Studierende ihr Nutzungsverhalten der angebotenen MalRnahmen? (F3)

Ergebnisse der Pilotstudie

Zu Forschungsfrage F1: Die Skalen des Studier- und Lernverhaltens sind zum Zeitpunkt t1
bis auf eine Ausnahme (Zeitmanagement mit Mittelwert von 1.97, SD: .80). normalverteilt
mit Mittelwerten um 2.7 — die Studierenden schétzen ihr Studier- und Lernverhalten also als
eher positiv ein (vgl. Haak und Reinhold, eingereicht). Diese Ergebnisse sind in der
GroBRenordnung vergleichbar mit anderen Studien (z. B. Schiefele et al., 2002).

Signifikante Unterschiede zwischen Weiterstudierenden (Teilnahme am Pra- t1 und Posttest
t2) und Studienabbrechern (Teilnahme nur t1) gibt es nicht. In der Gruppe der
Weiterstudierenden lassen sich zu t1 ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen
Teilnehmern am Tutorium und Personen, die daran nicht oder nur selten teilgenommen
haben, feststellen. Die Manahmen scheinen also alle betrachteten Lerntypen anzusprechen.
Allerdings gibt es statistisch auch keine signifikanten Unterschiede zwischen den
verschiedenen Nutzern im Studier- und Lernverhalten nach der Malhahmennutzung (t2).
Betrachtet man im Pré-Post-Vergleich Nicht-Teilnehmer, so weisen diese in mehreren
Kategorien signifikant negative Entwicklungen aus. Bei Teilnehmern sind die
Entwicklungen meist positiv, jedoch nicht signifikant (vgl. Haak und Reinhold, eingereicht).
Aufgrund der Ergebnisse der quantitativen Teilstudie kann deshalb nur vermutet werden,
dass der Besuch eines Tutoriums das Studier- und Lernverhalten leicht positiv beeinflusst.
Auch in der qualitativen Teilstudie konnten bisher noch keine positiven Effekte auf das
Studier- und Lernverhalten nachgewiesen werden, es zeigen sich jedoch deutliche
Veranderungen beim Vergleich von Studierenden hoheren Semesters und Studienanfangern.
Studierende hoheren Semesters verfligen alle (ber &hnliche Lernstrategien: Personen
erledigen Aufgaben gezielter und bearbeiten Ubungszettel nicht linear. AuRerdem beschreibt
keiner dieser Studierenden, alleine zu lernen oder sich alleine auf Priifungen vorzubereiten.
Des Weiteren werden auch keine Zeitprobleme (verstarktes Lernen spat abends oder am
Wochenende) beschrieben. Dieses soll nun in der quantitativen Follow-Up Erhebung der
ersten Kohorte noch einmal Gberpriift werden.

Nun zu den bisherigen Ergebnissen zu Forschungsfrage F2: Betrachtet man das Konstrukt
Studienerfolg, ergibt sich, dass die Studienzufriedenheit mit einem Mittelwert von 3.24 (SD:
.59) recht hoch ist. Das Selbstkonzept ist am Ende des Semesters mit einem Mittelwert von
3.12 (SD: .59) nahezu normalverteilt. Uber das Semester hat es sich im Mittel nicht
verdndert. Beziiglich des Fachwissens zeigt sich, dass dieses bei Tutoriennutzern stérker
steigt als bei Nicht-Nutzern. Im Gegensatz zur quantitativen Teilstudie zeigen sich bei der
Auswertung der Interviews mit einer inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse
(nach Kuckartz, 2012 bzw. Mayring & Brunner, 2010) positive Effekte der Tutorien auf den
Studienerfolg. Alle befragten Studierenden, die ein Tutorium besucht haben, beschreiben
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eine Steigerung des Verstandnisses. Aber auch das akademische Selbstkonzept und die
Studienzufriedenheit scheinen positiv beeinflusst, wie folgendes Zitat zeigt: ,,Im Tutorium

ist es halt ganz anders gelaufen, weil man halt wirklich Fehler machen konnte. [...] und die
anderen haben einem da eigentlich geholfen“ (22TA11NOO, 54).

Diese Ergebnisse liefern auch erste Hinweise zu Forschungsfrage F3: Die Studierenden
nutzen die Tutorien, um mehr als in der Vorlesung zu verstehen. Auch der Rat von
Mitstudierenden wird als Grund genannt. Aber auch eine Art Selbsttduschungsverhalten
konnte gefunden werden: ,,zu Hause [ist] meine Motivation [...] weniger grof3. Deswegen
hab ich mir gedacht, dass ich dann wenigstens da hingehen kann“ (18MAO3LIE, 114-115).
Die Griinde fir die Nicht-Nutzung sind vielféltiger. So nennen einige Studierende fehlende
Grundlagen, um dem Tutorium und der Veranstaltung entsprechend folgen zu kénnen, den
ungiinstigen Zeitpunkt, fehlendes Wissen (ber diese Veranstaltung und eine nicht
ausdifferenzierte oder begriindete Ablehnung.

Ausblick

Die hier beschriebene MalRnahme des Peer-Tutoriums als optionales Lernangebot soll nach
dem Studienerfolgsmodell positive Einflisse auf Studier- und Lernverhalten sowie den
Studienerfolg haben. Mithilfe eines Paper-and-Pencil-Tests konnten diese in einer
Pilotstudie nicht nachgewiesen werden. Positive Effekte auf einige Facetten des
Studienerfolgs deuten sich aber in einer parallelen Interviewstudie an.

Dem Design-Based-Research-Ansatz folgend werden angepassten Mallnahmen mit ebenfalls
angepassten Testinstrumenten im Wintersemester 2014/2015 erneut evaluiert. Vertieft sollen
hier die Komponenten eines sozialen Lernens aufgegriffen werden.
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Selbstreguliertes Lernen zu Beginn des Chemiestudiums

Theoretischer Hintergrund

Studienabbriiche sind an deutschen Universitaten ein weit verbreitetes Problem. Unter Stu-
dienabbrechenden versteht man diejenigen Studierenden, die ein Erststudium an einer Hoch-
schule aufnehmen und diese dann ohne einen Abschluss wieder verlassen (Ulriksen, Madsen
& Holmegaard, 2010). In Deutschland brechen 43 % aller Studierenden im Fach Chemie ihr
Studium ab (Heublein, Richter, Schmelzer & Sommer, 2012). Der hdufigste Grund flr Stu-
dierende dieses Studienfaches sind mit 33 % Leistungsprobleme (Heublein, Schmelzer &
Sommer, 2008). Verschiedene Pradiktoren fur den Studienerfolg konnten bereits bestimmt
werden. So zeigte beispielsweise eine Studie von Freyer (2013) an vier verschiedenen deut-
schen Universitaten, dass die Abiturgesamtnote, das Vorwissen und das Studium im
Wunschstudiengang signifikante Pradiktoren fiir den Studienerfolg darstellen.

Ein im Hinblick auf den Studienerfolg bisher wenig untersuchter Faktor ist das selbstregu-
lierte Lernen (SRL), fiir dessen Wirksamkeit es aber Hinweise gibt (z. B. Hattie, 2009). SRL
kann, als Prozess betrachtet, in drei Phasen unterteilt werden: in eine praaktionale, in der der
Lernvorgang geplant, eine aktionale, in der er durchgefiihrt, und eine postaktionale Phase, in
der er reflektiert wird. Dieses lernstrategische Vorgehen kann trainiert werden, wobei das
Training besonders effektiv ist, wenn es wenige Strategien umfasst, die anhand eines be-
stimmten Fachinhaltes trainiert werden (Perels, Landmann & Schmitz, 2007).

Die haufigste Methode zur Erfassung von Lernstrategien sind Fragebdgen, da diese eine
hohe Okonomie und zumeist gute Testkennwerte aufweisen (Spérer & Brunstein, 2006). Die
Ergebnisse dieser Selbstberichtsmethoden korrelieren jedoch haufig nicht mit dem Lerner-
folg (z. B. Artelt, 2000). Eine mdgliche Erklarung hierflr ist, dass Lernende keine Aussage
dartiber treffen kénnen, wie sie allgemein lernen. Tatsdachlich konnte Leopold (2009) zeigen,
dass mit einem Fragebogen, dessen Items sich auf eine bestimmte Lernsituation bezogen
(;handlungsnah®), der Lernerfolg von Schilerinnen und Schiilern vorausgesagt werden
konnte.

Ziele

Mittels dieser Studie soll der Einfluss von SRL auf den Lernerfolg von Studienanféngerin-
nen und —anfangern untersucht werden. Dafiir wurde ein Fragebogen entwickelt, mit dem
der Einsatz von SRL handlungsnah erfasst werden kann. Weiterhin wurde ein SRL-Training
fur Studierende entwickelt.

Design und Methoden

Zur Verfolgung des Forschungsziels wurde eine Interventionsstudie durchgefiihrt. Die Pro-
bandinnen und Probanden der Studie waren Erstsemesterstudierende des Lehramts Chemie
an der Universitat Duisburg-Essen (Npiptstugie = 61; Nuauptsugie = 70). Die Studie fand im
Rahmen der Ubung zur Allgemeinen Chemie (AllgC) statt, die im ersten Semester liegt.
Zeitraum der Studie war das Wintersemester 12/13 (Pilotstudie) und das Wintersemester
13/14 (Hauptstudie). Die Studierenden wurden auf zwei Treatmentgruppen aufgeteilt. Die
Kontrollgruppe (srl0) arbeitete in den Ubungsgruppen mit traditionell eingesetzten Ubungs-
aufgaben und neu entwickelten Beispielaufgaben zur AllgC. Die Interventionsgruppe (srl+)
erhielt dieselben Materialien, zusatzlich allerdings noch ein neu entwickeltes SRL-Training.
Inhalte dieses Trainings waren sowohl kognitive (Textmarkieren und Concept-Mapping) als
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auch metakognitive Lernstrategien. Die Aufteilung auf die Treatmentgruppen erfolgte zufal-
lig und die Probandinnen und Probanden erhielten nach der freiwilligen Teilnahme an den
begleitenden Tests und Fragebdgen eine geringe Vergutung.

In einem Pre-Post-Testdesign wurden verschiedene Variablen erhoben (siehe Abb. 1). Der
Lernerfolg, das Fachinteresse und die fachbezogene Selbsteinschatzung (jeweils Freyer,
2013) und der Lernstrategieeinsatz (Wild & Schiefele, 1994) wurden zu Beginn und am
Ende des Semesters erfasst. Weiterhin wurde zu Beginn des Semesters die Fahigkeit zum
schlussfolgernden Denken als Indikator fur die kognitiven Féhigkeiten erhoben (Wilhelm,
Schroeders & Schipolowski, 2009). Zudem wurden die Studierenden gefragt, ob sie ihren
Wunschstudiengang studieren, wie ihre Abiturgesamtnote lautete und ob sie in der Oberstufe
einen Chemiekurs belegt haben. Zur Erfassung von SRL wurde der neu entwickelte Frage-
bogen AICheMiE (Allgemeine Chemie Metakognitionsinventar Essen) eingesetzt. Dieser
enthalt elf Items, die bezogen auf fur die AllgC-Ubung typische Lernsituationen formuliert
sind (z. B.: ,Ilch habe mich vor der Bearbeitung der Ubungsaufgaben gefragt, ob ich die
Inhalte des Lernmaterials verstanden habe*). Der Fragebogen zeigt iber alle Messzeitpunkte
eine gute interne Konsistenz fur die Gesamtskala (o > .8) und eine dreifaktorielle Struktur
(Planung, Uberwachung, Regulation). Der Fragebogen wurde semesterbegleitend nach jeder
zweiten Ubungssitzung (insgesamt sechsmal) eingesetzt.

Pré-Test Begleitende Tests Post-Test

= Schlussfolg. Denken Gruppe ,srl0“

Lemmaterial &
Beispielaufgaben

= Lernstrategien (LIST)
(Wild & Schiefele, 1994)

= Lemstrategien (LIST)

" :;zs.!:\;i)?;en Gruppe "_;rh-" (Wild & Schiefele, 1994)
= Fachinteresse Lemmaterial, = Fachwissen
(Freyer, 2013) Beispielaufgaben (Freyer, 2013)
= Selbsteinschatzung & SRL-Training
. gﬁ-r;";:)ammme = Lemstrategien | :"(g':::"p':t:ggrl?ggg?
Obershufonkure handlungsnah (AICheMiE)
Chemie, = Kompetenzerleben

Wunschstudiengang

(Williams & Deci, 1996)

Abb. 1: Design der Studie

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Pilotstudie beziglich des Fachwissens zeigen, dass die Studierenden
Uber beide Treatmentgruppen hinweg signifikant vom Pretestzeitpunkt zum Posttestzeit-
punkt dazulernen (#(112) = —3.04; p = .003; d = .57). Betrachtet man den Lernerfolg (Fach-
Wissen s - Fachwisseny.), so zeigt der Vergleich zwischen den Treatmentgruppen, dass die
Interventionsgruppe srl+ mehr dazu lernt (M = 2.7; SD = 3) als die Kontrollgruppe srl0

(M = 1.15; SD = 2.16). Der Unterschied der Mittelwerte ist hierbei signifikant mit einer
mittleren Effektstarke (¢(55) = 2.31; p = .025; d = .61).

Bezuglich des handlungsnahen Berichts von Lernstrategien, welcher mittels des AICheMiE-
Fragebogens erfasst wurde, zeigt sich in der Pilotstudie, dass die Angaben beider Gruppen
bis einschlieBlich Sitzung 4 nahe beieinander liegen. Erst mit Sitzung 5 gehen die Angaben
der beiden Treatmentgruppen auseinander (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Mittelwerte des AICheMiE-Fragebogens getrennt nach Treatments in der
Pilotstudie

Eine ANOVA mit Messwiederholung zeigt keinen Haupteffekt des Treatments (F < 1),
jedoch einen signifikanten Haupteffekt des Messzeitpunktes (F(3.38, 118.27) = 2.66;
p =.016) und einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen Treatment und Messzeitpunkt
(F(3.38,118.27) = 4.37; p < .001; > = 0.02). Post hoc-Analysen zeigten, dass sich die Mit-
telwerte zu den Messzeitpunkten 5 und 6 zwischen den Gruppen unterschieden.

Somit kann zusammenfassend gesagt werden, dass die Studierenden, die das SRL-Training
erhalten haben, sowohl einen hoheren Lernerfolg, als auch (am Ende des Semesters) einen
hoheren Lernstrategieeinsatz zeigen.
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Ein projektbasiertes Lernmodell: Umweltprojekte: Eine Inhaltsanalyse

Einfithrung

In allen Gebieten der Welt werden Umweltprobleme durch das rasante Steigen der
Bevolkerungszahl, die ungeplante Verstadterung, regionale Kriege und Anwendung von
Chemikalien wie Kunstdlinger zur Erhéhung des Produktertrags immer groRer.
Umweltprobleme sind zu einer Problematik geworden, womit sich ein groRer Teil der Welt
beschéftigt. Trotz der ansteigenden Umweltprobleme wird die Bedeutung der Erziehung von
bewussten und sensiblen Menschen gegen Umweltprobleme groBer und auch die
Umweltbildung. Ein Lern- und Lehransatz, der wéhrend der Umweltschulung der Lernenden
angewendet werden kann, bei dem die Lernenden aktiv beteiligt sind, ist das projektbasierte
Lernen (Blumenfeld et al., 1991; Krajcik, Czerniak & Berger, 1999; Thomas, 2000).

Das Ziel dieser Studie ist, die Meinungen und die Gefiihle von zukiinftigen Lehrern tber die
erworbenen Kenntnisse und Fahigkeiten anhand von Umweltprojekten, die sie mit einem
projektbasierten Lernmodell entwickelt haben, zu bearbeiten.

Die Methode
Bei der Studie wurde das qualitative Forschungsdesigns angewandt. (Mayring, 2002; 2007;
Biiytikoztiirk, Kilig Cakmak, Akgiin, Karadeniz & Demirel, 2013).

Probanden
Die Studie wurde im Wintersemester des Studiengangs 2013/14 mit 13 Studenten
durchgefiihrt.

Datenerhebung

Das Selbstbewertungsformular, das den Lernenden ermdglicht, ihre wahrend eines
Semesters durchgefiihrten Projektarbeiten zu bewerten, wurde von Mansoor und Moos
(1997) entwickelt. Das Selbstbewertungsformular enthélt sieben Fragen. Das originale
Formular wurde durch Benzer (2010) ins Turkische tbersetzt und nach der Zielsetzung der
Studie veréndert und entwickelt.

Datenanalyse

Bei der Analyse der durch das Selbstbewertungsformular erhaltenen qualitativen Daten
wurde ein Verfahren der qualitativen Inhaltsanalyse angewandt. (Mayring 2002;
Biiyiikoztiirk, Kilig Cakmak, Akgiin, Karadeniz & Demirel, 2013).

Forschungsergebnisse
Frage 1:Welche Fihigkeit hast du wiihrend der Durchfiihrung des Projektes entwickelt?
Kods Frequenz Prozent
Erforschen 8 61.5
Présentation 5 385
PlangemaR arbeiten 2 15.4
Kreative Ideen erfinden 1 7.7
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Frage 2: Welche Kenntnis hast du wiihrend der Durchfiihrung des Projekts erworben?

Kods Frequenz Prozent
Nachhaltigkeit/Nachhaltige Entwicklung 3 23
Umweltschutz und individueller Beitrag 3 23
Globalisierung 3 23
Umweltverschmutzung 2 15.4
Reine Produktion 1 7.7
Umweltfreundliche Technologie 1 7.7
Umwelt