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Christian Maurer Geschiftsfiihrer der GDCP

VYorwort

Die Jahrestagung der Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik (GDCP) fand vom
05. bis zum 08. September 2016 an der Piddagogischen Hochschule in Ziirich statt. Das
Tagungsthema lautete:

Implementation fachdidaktischer Innovation im Spiegel von Forschung und Praxis

Mit ,Diagnose - Intervention — Implementation im Spannungsfeld zwischen
fachdidaktischer Forschung und unterrichtlicher Praxis“ erdffnete Elke Sumfleth von der
Universitdt Duisburg-Essen den inhaltlichen Teil der Tagung. Es folgte der Plenarvortrag
von Mark Windschitl von der University of Washington, welcher {iber ,,Preparing novices to
disrupt traditional science instruction: Our need for a practice-based vision of teaching
excellence referierte. Claudia Schmellentin von der Pddagogischen Hochschule FHNW
beleuchtete mit ihrem Vortrag ,,Sprachbewusster (Fach-)Unterricht — Bedingungen zur
Umsetzung eines fachiibergreifenden Bildungsauftrags® einen weiteren Teilaspekt des
Tagungsthemas. Der vierte Plenarvortrag trug den Titel ,,Implementation fachdidaktischer
Innovation im Lehramtsstudium Physik: Forschung, Befunde & Interventionen®. In diesem
Vortrag berichtete Volkhard Nordmeier von der Freien Universitit Berlin {iber die
Implementation fachdidaktischer Innovationen als zentralem Anliegen im Hochschulsektor.
Uber die Plenarbeitriige hinaus trugen zahlreiche weitere Vortrige und Poster zum
Tagungsthema bei.

Neben den Plenarreferierenden haben weitere Autorinnen und Autoren ihre Beitrdge fiir den
Tagungsband ausgearbeitet. Diese knapp 200 Beitrdge reprasentieren die fachdidaktischen
Arbeiten, die in Ziirich im Rahmen von Gruppenvortriagen, Einzelvortrdgen, Workshops und
Postern prasentiert wurden. Zudem ist ein Beitrag Ttiber die Ergebnisse der
Schwerpunkttagung in Frankfurt (Newtonsche Mechanik 2016) enthalten. 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 Susanne Metzger, Kirsten Kallinna, Maja
Briickmann, Pitt Hild, Kai Niebert und Andreas Vaterlaus. Unterstiitzt von zahlreichen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern haben Sie malBigeblich zum Gelingen der Tagung
beigetragen. Vielen Dank nochmals fiir die angenehme Zusammenarbeit. Ein besonderer
Dank gilt ebenfalls der Pddagogischen Hochschule in Ziirich als gastgebender Institution
und der Universitidt Ziirich fiir den sehr gelungenen BegriiBungsapéro im Lichthof der
Universitdt. Die GDCP will sich an dieser Stelle weiterhin bei BASF, Syngenta, Novartis,
Roche, der Aebli-Stiftung, dem Kanton, der Stadt, und den Verkehrsbetrieben Ziirich,
Migros, MAXQDA und der ETH Ziirich fiir die groBziigig Unterstiitzung als Sponsoren der
Tagung bedanken. Ferner mochte ich Josef Kugler herzlich fiir die Unterstiitzung der
redaktionellen Arbeit an diesem Band danken.

Regensburg, im Februar 2017 CM



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

Einleitung

Sehr geehrte Frau Bildungsdirektorin, Frau Dr. Steiner,

sehr geehrter Herr Rektor der PH Ziirich, Herr Prof. Rhyn,

sehr geehrter Herr Prorektor fiir Weiterbildung und Forschung an der PH Ziirich, Herr Prof.
Suter,

liebe Kolleginnen und Kollegen,

ich heile Sie herzlich willkommen zur Jahrestagung der Gesellschaft fiir Didaktik der
Chemie und Physik an der Pddagogischen Hochschule Ziirich!

Lassen Sie mich auch die Vertreter der uns thematisch verwandten Verbinde begriiien, das
sind die stellvertretende Vorsitzende der Gesellschaft fiir Fachdidaktik, Frau Prof.
Parchmann, der Leiter des Fachverbands Didaktik Physik in der Deutschen physikalischen
Gesellschaft, Herr Prof. Grebe-Ellis und der stellvertretende Vorsitzende der Fachsektion
Didaktik der Biologie im Verband Biologie, Biowissenschaften und Biomedizin in
Deutschland, Herr Prof. Schmiemann.

SchlieBlich mochte ich die Triager der Ehrenmedaille der GDCP, die zur diesjahrigen Tagung
angereist sind, gesondert begriiBen, ndmlich Frau Prof. Sumfleth, Herrn Prof. Duit und Herrn
Prof. Labudde.

Wir sind der Einladung durch Susanne Metzger und die PH Ziirich sehr gern gefolgt. Es ist
nach der Tagung in Bern im Jahre 2006 das zweite Mal, dass die GDCP in ihrer mehr als
30jahrigen Geschichte in der Schweiz tagt. Ahnlich wie damals ist auch diese Tagung
besonders gut angenommen worden, was als Ausweis des Interesses gewertet werden mag,
das die Mitglieder der GDCP der Pddagogischen Hochschule und der wunderbaren Stadt
Ziirich entgegen bringen.

Ich mochte schon an dieser Stelle der ortlichen Tagungsleitung, allen voran Susanne
Metzger flir ihre intensiven Vorbereitungen fiir diese Tagung danken, die uns Thre
Hochschule und Ziirich nicht nur als einen Ort der Wissenschaft erfahren, sondern uns auch
ein kleines Stiick teilhaben ldsst an schweizer Kultur und Lebensart. Diejenigen unter uns,
die den gestrigen Schweizer Abend genossen haben, werden dem bereits jetzt, zur
Er6ffnung, zustimmen.

Danken mochte ich auch Kollegen an der ETH Ziirich wie der Universitéit Ziirich, die die
Durchfiihrung unserer Tagung unterstiitzen und bereichern — heute Abend werden wir an der
Universitét zu Gast sein und dort werde ich diesen Dank wiederholen und vertiefen.
SchlieBlich mochte ich mich im Namen der GDCP ganz ausdriicklich dem Dank
anschlieBen, den Frau Metzger soeben den Sponsoren dieser Tagung ausgesprochen hat.

Unsere Tagung ist mit 147 Einzelvortrigen bis auf den letzten Slot gefiillt. Besonders
gefreut hat uns, dass der im letzten Herbst in Berlin ausgesprochene Appell, das Format des
Workshops wieder aufleben zu lassen, so intensiv angenommen wurde. Zu den
angemeldeten 6 Workshops wéren noch weitere hinzu gekommen, wenn uns die
Tagungsdauer dies ermoglicht hétte. 93 Poster in 6 Poster-Sessions bilden die Aktivititen
der Mitglieder unserer Fachgesellschaft in grofer Breite ab. Ich freue mich, dass es die
GroBziigigkeit der hiesigen Réaumlichkeiten ermdglicht, die Poster auch {iiber die



Postersitzungen hinaus héngen lassen zu konnen, sodass die darein geflossene Miihe
groftmogliche Aufmerksamkeit erhélt. Gestern und heute Vormittag haben zudem
Methodenworkshops fiir den wissenschaftlichen Nachwuchs zur Datenanalyse mit R und zur
Analyse videobasierter Daten stattgefunden, die iiberbucht waren und somit ebenfalls
hervorragend angenommen wurden. Den Kolleginnen und Kollegen, die fiir die Abhaltung
der Workshops schon gestern, am Sonntag, aktiv waren, sei herzlich gedankt!

All dies belegt den Wunsch aller Tagungsgiste, hier beitragen und teilhaben zu diirfen. Wir
tagen an einem Ort, der uns mit bestechender Asthetik umgibt: Das vom Berliner
Architekten Max Dudler entworfene Gebiude, 2012 fertiggestellt, empfingt uns mit zeitlos
klarer Formensprache, die durch die Eleganz hochwertigster Materialien veredelt wird. Ich
kenne keinen zweiten Saal dieser GroBe, der in dieser Konsequenz in Echtholz-
Messerfurnier ausgestattet ist, das technisch zudem so aufbereitet ist, dass es auch moderne
Erfordernisse der Raumakustik befriedigt: In mir meldet sich ein Klischee: Das ist Schweiz!
Wir tagen jedoch nicht nur an einem modernen wie mondénen Ort, sondern auch an einem
solchen, der sich nach allem, was ich weil}, hinsichtlich naturwissenschaftlicher Didaktik
besonders im Aufbruch befindet: Susanne Metzger hat den Forschungsbetrieb in der
Didaktik der Naturwissenschaften in den vergangenen 10 Jahren maligeblich aufgebaut,
insbesondere mit der Einrichtung des Zentrums fiir Didaktik der Naturwissenschaften als
einem von 7 Zentren in der Abteilung Forschung und Entwicklung. Es ist auch ansehnlichen
Drittmittelerfolgen Susanne Metzgers zu verdanken, dass die personelle Ausstattung dieses
Zentrums in den letzten Jahren verbreitert werden konnte. Die Anerkennung dieser
Aufbauarbeit durch die Wissenschaftsgemeinschafft driickt sich auch in der erfolgreichen
Einwerbung ihres aktuellen Projekts beim Schweizerischen Nationalfonds ,,Experimentelle
Kompetenzen von 12- bis 15-jdhrigen Jugendlichen in den Naturwissenschaften:
Validierung eines interdisziplindren Experimentiertests aus.

Implementation fachdidaktischer Innovation im Spiegel von Forschung und Praxis lautet
unser Thema. Es lautet nicht einfach ,,Implementation wissenschaftlicher Ergebnisse der
Fachdidaktiken* oder &hnlich. Der Titel, so wie er formuliert ist, verweist auf eine
Reziprozitdt, der das Vorhaben der Implementation unterliegt, einer Spannung zwischen
dem, was wiinschbar sein mag und moglich ist. Es ist eine Wechselseitigkeit, die vor allem
eines abfordert: Lernen in beiden Richtungen, Wirkung und Riickwirkung zwischen
Forschenden und die Lehre Praktizierenden.

Elke Sumfleth wird den Reigen der Plenarvortrige erdffnen und wu.a. auf die
Unterschiedlichkeit der Positionen von Vertretern der Forschung wie der Praxis eingehen
wie auch der Diskussionen, wie sie sich gewissermaflen intern auf den beiden Seiten zeigen.

Mark Windschitl von der Universitit Washington wird morgen frith darauf verweisen, dass
Lehrkrifte heranzubilden vor allem eines bedeutet: Sie an die Fahigkeit heranzufiihren,
einen Unterricht zu ermdglichen, den sie selbst als Schiilerin oder Schiiler nie erlebt haben.
Er wird berichten, wie die von ihm ausgebildeten Nachwuchslehrkréifte versucht haben,
einen wissenschaftsbasierten Unterrichtsstil zu entwickeln, wie sie das, was ihnen angeraten
ward, variiert haben und damit riickwirken konnten auf eine grolere Gruppe von Praktikern.

Claudia Schmellentin wird in ihrem Vortrag eine Seite der Implementation beleuchten, die
auf die Rolle der Sprache zur Umsetzung des Bildungsauftrags der Schule verweist:
Fachdidaktische Forschung und Entwicklung sind stets von der Hoffnung getragen, dass
positive Ergebnisse auch umgesetzt werden mogen. Hinsichtlich der Bedingtheit
sprachlicher Kompetenzen fiir fachliches Lernen geht es um mehr als die fachspezifische
Optimierung des Lernens. Es geht um die chancengerechte Teilhabe an Bildung, wie Frau
Schmellentin in ihrer Kurzfassung schreibt.



Volkhard Nordmeier wird am Donnerstag unseren Blick stirker auf hochschuldidaktische
Aspekte lenken, wenn er von Studien zur Implementation fachdidaktischer Innovationen im
Lehramtsstudium Physik berichtet.

Ich mochte mir einen Verweis auf einen Gedanken erlauben, der mich seit einiger Zeit
immer wieder sehr beschéftigt, auch und insbesondere angesichts unseres Tagungsthemas:
Wenn wir die Implementation anstreben, sie ermdglichen und bestmoglich zu unterstiitzen
versuchen, dann begeben wir uns in eine Rolle, die hochste Aufmerksamkeit verlangt: Wer
wirksam implementieren mochte, mochte zunéchst vor allem eines: iiberzeugen. Und wer
vor allem iiberzeugen mochte, macht bestimmte Argumente stark und er macht andere
schwach. Die Vielfalt der Ideen tritt dann zuriick zugunsten einer Idee, der folgend
implementiert werden soll. Das ist unproblematisch dort, wo wir uns der kritisch
hinterfragenden Beobachtung durch unsere wissenschaftliche Gemeinschaft sicher sind. Da
wird dem stark gemachten Argument womdglich ein ebenso starkes Argument
entgegengehalten. Persdnliche Uberzeugung auf der einen Seite und wissenschaftlich
gewonnene niichterne Einsicht auf der anderen bleiben insoweit unterscheidbar.

Wenn wir jedoch — oft als Einzelperson - einen Lehrplan kommentieren oder eine
Studienordnung aufsetzen, dann implementieren wir auch. Wir sind aber der Beobachtung
durch unsere kritische wissenschaftliche Gemeinschaft meist entzogen. Oft miissen wir dann
keine Kritik fiirchten. Unsere Rolle mit Aufmerksamkeit zu fiillen bedeutet hier, dass wir,
auch wenn wir iiberzeugen mochten, unserem Gegeniiber die Komplexitit, oft auch
Ambivalenz und Unsicherheit dessen, was wir in personlicher Uberzeugung gestalten
mochten, nicht vorenthalten. Das ist ein Gebot der Redlichkeit. Es schiitzt davor, dass einst
Geglaubtes nicht einfach iiberholt wird, weil dann doch als Irrtum erkannt, sondern dass es
weiterhin als redlich gewonnene Einsicht gelten darf, die weiter entwickelt wird und in der
Weiterentwicklung in neuer Gestalt fortlebt.

Ich wire nicht ich, wenn ich nicht an dieser Stelle an die Auseinandersetzungen in der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft um den Karlsruher Physikkurs erinnerte, die auch
deshalb so schmerzlich verlaufen sind, weil eine machtvolle Gruppe die Vielgestaltigkeit
dessen, was wir verhandeln, schlicht nicht ertragen wollte. Das aufzuarbeiten ist und bleibt
Aufgabe.

Implementation verlangt Verve, erfolgreich ist sie aber nur, wenn wir selbst und unsere
Einsicht formbar bleiben.

Ich wiinsche uns allen in den kommenden vier Tagen intensive Konfrontation mit
Vielgestaltigkeit und das gemeinsame Ringen um Einsicht darin, was die Teilhabe an
Bildung in unseren Lindern beférdern kann!



Elke Sumfleth Universitédt Duisburg-Essen

Diagnose — Intervention — Implementation im Spannungsfeld
zwischen fachdidaktischer Forschung und unterrichtlicher Praxis

Einleitung

Die Fachdidaktik steht als wissenschaftliche Disziplin auch aufgrund ihrer Genese inhaltlich
und organisatorisch zwischen dem Fach und den Bildungswissenschaften. In diesem
Spannungsfeld haben sich in den letzten ca. 15 Jahren viele Kooperationen und Verkniipfun-
gen etabliert, und zwar sowohl im Rahmen von interdisziplindren wissenschaftlichen For-
schungsprojekten als auch im Rahmen von inhaltlichen und organisatorischen Absprachen
zur Lehrerbildung in den verschiedenen Fachern an den Universititen. Die neuen Zentren fiir
Lehrerbildung und die Professional Schools of Education genauso wie die Zentren fiir
Bildungsforschung haben auf den unterschiedlichsten Wegen effektive Briicken gebaut.
Gemeinsame Arbeit wird auch in der Doktorandenausbildung geleistet, um die Komplexitit
des Forschungsfeldes abzudecken. Es werden zum einen z. B. Methodenworkshops
organisiert und von Doktorierenden der unterschiedlichen Richtungen gemeinsam besucht
und zum anderen werden Promotionsprojekte auch von Wissenschaftlern der unterschied-
lichen Disziplinen gemeinsam betreut, so dass es zu echten win-win-Situationen gekommen
ist.

Zusitzlich steht die Fachdidaktik zwischen den Anforderungen, die universititsseits an eine
wissenschaftliche Disziplin gestellt werden, und den praxisorientierten Anforderungen der
Schulseite. Wahrend die wissenschaftliche Leistung ldngerfristige Planungen und Perspek-
tiven erfordert und an theoriebasierter Forschung, an internationalen Publikationen und
Konferenzteilnahmen, an abgeschlossenen Dissertationen und eingeworbenen Drittmitteln
gemessen wird, erwartet die Schulseite kurzfristige Reaktionen und niitzliches Instruktions-
material, das an die Richtlinien des jeweiligen Bundeslandes angepasst ist, lokale Spezifika
beriicksichtigt und bei der Implementierung neuer Curricula hilft.

Wihrend also das Spannungsfeld zwischen Fach- und Bildungswissenschaften inzwischen
sowohl inhaltlich als auch organisatorisch konturiert ist, fehlen fiir das Spannungsfeld
zwischen universitdren und schulpraktischen Anforderungen weitgehend etablierte Organi-
sationsstrukturen, auch wenn sich erste Ansidtze zeigen. So schlieBen Universititen oder
einzelne Fiacher Kooperationsvertrdge mit einzelnen Schulen, die unterschiedlich ausdiffe-
renziert sind und die sich in der tdglichen Praxis bewidhren miissen. Auf iiberwiegend
individueller Ebene finden projektbezogene Kooperationen statt und Lehrerfortbildungs-
institutionen sorgen fiir institutioneniibergreifende Arbeitsgruppen. Hinzu kommen einzelne
Tagungsinitiativen wie z. B. Friiher Bildungsdialog 2016 — Wissenskommunikation zwischen
Bildungsforschung und Schule im November 2016 an der Ruhruniversitdt Bochum.
Langerfristig angelegt sind Initiativen wie das im Rahmen der Exzellenzinitiative Lehrer-
bildung an der TU Miinchen eingerichtete Clearing House oder die sogenannten Fach-
verbiinde in Nordrhein-Westfalen. Ziel der Clearing House Initiative (TU Miinchen, 2016)
ist es, den Forschungsstand zu wichtigen Themen des Unterrichts auf Basis von Meta-
Analysen zusammenzufassen und flir die Bildungspraxis aufzubereiten, um die wissen-
schaftliche Grundlage fiir die Lehrerbildung und das evidenzbasierte Handeln von Lehr-
kriften kontinuierlich auszubauen. Bei der Themenauswahl werden der konkrete Wissens-
bedarf der Praxis und aktuelle Forschungstrends beriicksichtigt.

Die Fachverbiinde wurden an den Universititen in Nordrhein-Westfalen eingerichtet, um
eine Kooperationsbasis zwischen den Fachdidaktikern an den Universititen, den Fachleitern
an den Zentren fiir schulpraktische Lehrerausbildung und den Ausbildungskoordinatoren



bzw. Fachlehrkréften an den Schulen zu schaffen. In diesen Gruppen wurden die Curricula
zur Vorbereitung und Begleitung der Studierenden im Praxissemester vereinbart; durch
gemeinsame Besuche des Unterrichts der Studierenden von Fachleitern und Fachdidaktikern
kénnen zum einen gemeinsame und auch unterschiedliche Positionen abgestimmt und
diskutiert werden und die Kontakte zu den Lehrkréften an den Schulen intensiviert werden.
In dieser Arbeit wird sehr schnell deutlich, dass die fachinternen Absprachen in der
Universitét in der Regel funktionieren. Dies ist auch die leichteste Aufgabe, weil es sich nur
um eine Institution handelt. Die Absprachen der Fachleiter eines Faches iiber die verschie-
denen Zentren fiir schulpraktische Lehrerausbildung sind aufgrund unterschiedlicher
formaler Vorgaben der Zentren schon schwieriger, lassen sich aber auf inhaltlicher Ebene
noch recht einfach realisieren, weil es viel inhaltlichen Konsens gibt. Beglinstigt werden
diese Absprachen durch strukturell gegebene Kooperationen iiber die verschiedenen Zentren
hinweg. Genau diese Ebene fehlt aber auf der Schulseite. Jede Schule und jede Lehrkraft
bleiben Individuen mit spezifischen Charakteristika. Selbst organisatorische Absprachen fiir
den Rahmen des Schulpraktikums sind nur durch einzelne Absprachen mit den Ausbildungs-
koordinatoren jeder beteiligten Schule moglich. Um die Zusammenarbeit mit der Schulebene
zu verbessern, wire eine Zwischenebene wiinschenswert, die Informationen einerseits von
der Universitdt an eine bestimmte Zahl Schulen, mdglicherweise ein Schulnetzwerk, weiter-
gibt, aber andererseits auch Nachfragen und Wiinsche der Schulen biindelt und an die
Universitét gibt. Seitens der Universitdt konnten diese Strukturen in den Zentren fiir Lehrer-
bildung geschaffen werden und alle Informationen fachspezifisch sortiert und weitergereicht
werden. Seitens der Schulen wire z. B. ein Sprecher der Ausbildungskoordinatoren eines
Schulnetzwerks ein geeigneter Partner, der die Wiinsche aus den Schulen und Féchern
biindelt und weiterreicht. Diese miissen nicht auf Ausbildungsaspekte beschrinkt sein,
sondern kénnten auch Unterstiitzungsnachfragen und dergleichen betreffen.

Abgesehen von organisatorisch-strukturellen Fragen stehen inhaltliche Aspekte bei der
Implementation fachdidaktischer Innovationen in den Unterricht im Vordergrund. Um die
Bedeutung von Innovationen abschitzen zu kdnnen, ist der Prozess Diagnose - Intervention -
Implementation wesentlich.

Diagnose — Intervention — Implementation

Auf dem Weg von der Diagnose, also analytischen Untersuchungen des Ist-Zustandes, iiber
Interventionsstudien, in denen Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge untersucht werden, bis
hin zur Uberpriifung von Praxistauglichkeit und Implementationsstudien, in denen Rahmen-
bedingungen fiir erfolgreiche Implementationen untersucht werden, ist eine Menge an
Entwicklungsarbeit zu leisten. Nach ersten Entwicklungen einzelner Beispiele fiir die
Interventionsstudien muss eine Vielzahl von Beispielen zu unterschiedlichen Inhalten und
Unterrichtssituationen erarbeitet werden, um diese in Implementationsstudien einsetzen zu
konnen (Abb. 1).



Abb. 1: Schritte auf dem Weg zur Implementation

Diagnosestudien im Sinne der detaillierten Beschreibung eines Ist-Zustandes haben in den
Fachdidaktiken eine lange Tradition. Eine Linie 14sst sich z. B. von der Vielzahl der Studien
im Rahmen der Schiilervorstellungsforschung in den 80er und 90er Jahren bis hin zur
derzeitigen Kompetenzdiagnostik ziehen. Erweitert wird diese Perspektive in den letzten
Jahren durch die intensivierte Forschung im Bereich professioneller Kompetenz von Lehr-
kréaften. Hinzu kommen Situationsanalysen jedweder Art. Ein Beispiel fiir eine Forschungs-
linie konnte man hier beginnend mit den frithen Arbeiten zur Gestaltung von Experimenten
und Versuchsaufbauten bis hin zu den zahlreichen Videostudien der heutigen Zeit zichen,
bei denen Unterrichtsprozessbeschreibungen jedweder Art den Kern bilden. Methodisch
reicht das Spektrum dieser Untersuchungen von detaillierten qualitativen Einzelstudien bis
hin zu den quantitativen internationalen Vergleichsstudien zur Beschreibung unterschied-
licher Systeme. Die Datenerhebungen kénnen einmalig oder mehrmalig erfolgen, entschei-
dend ist die Beschreibung und Begriindung der Stichprobe, der eingesetzten Methoden und
der Auswertungsverfahren.

Demgegeniiber fokussieren Interventionsstudien auf die Untersuchung von Ursache-
Wirkungs-Bezichungen und dienen bei quantitativer Anlage in der Regel der Hypothesen-
iberpriifung. Sie konnen aber auch mit dem Ziel der Hypothesengenerierung qualitativ
angelegt sein und haben haufig auch den Charakter von Evaluationsstudien. Die Studien-
designs (Campbell & Stanley, 1965) sind experimentell und werden nach pre-experimental,
true-experimental und quasi-experimental unterschieden. Die Variablen werden differenziert
nach unabhingigen, abhidngigen und Kontrollvariablen unterschieden, die Datenerhebung
pré, post und follow-up zur Intervention durchgefiihrt und héaufig auch noch durch inter-
ventionsbegleitende Datenerhebungen erginzt. In der liberwiegenden Zahl der Fille ist ein
Kontrollgruppendesign erforderlich.

Bei Implementationen unterscheidet man verschiedene Strategien (Gridsel & Parchmann,
2004). Top-Down-Strategien sind hierarchisch und charakteristisch z. B. fiir die Einfiihrung
von Lehrpldnen. Symbiotische Strategien entstehen z. B. aus dem Zusammenwirken von
Schule, Wissenschaft und Bildungsadministration und Bottom-Up-Strategien sind z. B.
charakteristisch fiir Schulentwicklungsprozesse. Die Prozessschritte setzen sich aus der
Festlegung von Zielen und Inhalten, der Festlegung der Erfolgskriterien und ihrer Evaluation
sowie der Analyse und Beschreibung von Einflussfaktoren zusammen. Als Beispiel mit
fachdidaktischer Perspektive sind hier die Aktionsforschungsprojekte, die Implementations-
studien zu Chemie im Kontext und die Sinus-Projekte der Lander zu nennen.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass es in den Naturwissenschaftsdidaktiken zahllose
Forschungsprojekte zur Diagnose und Beschreibung von Situationen gibt, dass die Zahl der



Interventionsstudien in den letzten zwanzig Jahren deutlich gewachsen ist und auch hier
Methoden etabliert worden sind, dass es aber im Gegensatz dazu kaum Implementations-
forschung gibt, die Hinweise auf Gelingensbedingungen gibt und z. B. die Variation von
Rahmenbedingungen berlicksichtigt. Im Folgenden werden zwei Forschungslinien aus
meinem Arbeitsumfeld im Sinne des Prozesses von der Diagnose bis hin zur Implementation
genauer betrachtet, und zwar einmal Arbeiten zur Erkenntnisgewinnung im naturwissen-
schaftlichen Unterricht und zum anderen Arbeiten zu Losungsbeispielen als Instruktions-
material.

Erkenntnisgewinnung im  naturwissenschaftlichen = Unterricht, speziell im
Chemieunterricht

Diagnose

Um im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung die Situation, in diesem Fall also die
Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern genauer beschreiben zu kdénnen, wurde
zundchst einmal ein Messinstrument bendtigt, das in der Lage ist, diese Kompetenzen
getrennt von Kompetenzen im Bereich Fachwissen erheben zu konnen. Die ersten Schritte
hierzu wurden in der Biologie- (z. B. Hammann et al., 2008; Mayer et al., 2008) und in der
Chemiedidaktik (Klos et al., 2008; Mannel et al., 2015) im ersten Jahrzehnt des neuen
Jahrtausends unternommen. Der in Essen entwickelte naturwissenschaftliche Arbeitsweisen-
Test (NAW-Test) besteht aus Aufgaben zu den drei Teilbereichen Hypothesenbildung,
experimentelle Umsetzung und Schlussfolgerung (Klos et al., 2008). Diese Dimensionen
konnten empirisch aber nicht getrennt werden, so dass mit diesem Testinstrument ein
Konstrukt ,,naturwissenschaftliche Arbeitsweisen® gemessen wird. Die hier erreichten Test-
ergebnisse korrelieren in der Jahrgangsstufe nicht mit solchen, die in einem Fachwissenstest
gemessen wurden. Das kann zu diesem Zeitpunkt an dem geringen Fachwissen liegen, zeigt
aber auch, dass es sich bei den beiden Wissensbereichen um unterschiedliche Konstrukte
handelt. In einer echten Langsschnittstudie in Klasse 7 konnte gezeigt werden, dass dieses
Wissen prinzipiell entwickelbar ist und der Test in der Lage ist, diese Wissensunterschiede
abzubilden (Klos, 2007). Das gilt auch fiir eine Untersuchung in der Jahrgangsstufe 12,
allerdings treten hier Korrelationen zu Fachwissenstestergebnissen auf. Eine konfirma-
torische Varianzanalyse bestétigt aber auch hier die unterschiedlichen Konstrukte (Henke,
2007; Sumfleth & Henke, 2011). Aulerdem schnitten die Maddchen in der Jahrgangsstufe 7
im NAW-Test besser ab als die Jungen, wéhrend die Jungen die bekannten Vorteile im
Fachwissenstest zeigten (Klos, 2007). Neben den Testvarianten fiir die Jahrgangsstufen 7
und 12 wurde auch eine Variante fiir leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler in der
Jahrgangsstufe 5 entwickelt (Mannel, 2011; Mannel et al. 2015). Das mit diesem Testinstru-
ment gemessene, vorhandene Wissen sagt allerdings nichts {iber dessen Anwendbarkeit in
Experimentiersituationen aus, denn die Korrelationen der Testergebnisse mit Videodaten
oder Protokollangaben sind gering (Emden, 2011; Emden & Sumfleth, 2012; 2016; Gut,
2012; Wissenschaftliches Konsortium HarmoS, 2008).

Die im Rahmen dieser Testentwicklung erworbenen Erkenntnisse flossen in die Test-
entwicklung im Rahmen der Evaluation der Bildungsstandards (ESNaS) ein (Pant et al.,
2013; Wellnitz et al., 2012). Die hier eingesetzten Aufgaben wurden kooperativ mit
Lehrkréften unterschiedlicher Schulformen und unterschiedlicher Bundeslénder entwickelt.
Dies ist ein gelungenes Beispiel fiir gemeinsame Entwicklungsarbeit von Schul- und
Universititsseite. Im Endergebnis fiihrte dieser Prozess zu einer gestuften Beschreibung von
Kompetenzstufen im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (Tab. 1) (Walpuski et al.,
2013). Parallel zur Aufgabenentwicklung sind in diesem Rahmen von Lehrkréften auch
Unterrichtsmaterialien entwickelt worden, um eine Forderung dieser Kompetenzen im
Chemieunterricht zu unterstiitzen. Diese sind allerdings nie verdffentlicht worden, weil



offensichtlich das Risiko fiir Verlage in diesem Segment zu groBl ist. Diese Aufgaben-
sammlungen sind eben nicht in jedem Bundesland lehrplankonform.

Kompetenzstufe 1 Kompetenzstufe 3 Kompetenzstufe 5

einfache Versuchsanordnun- |Fragestellungen ableiten, die |Grenzen von Experimenten
gen / iberpriifbare Frage- sich mit einem Experiment  |erkennen und beriicksichtigen
stellungen auswéhlen beantworten lassen

einfache chemiebezogene Experimente zur Hypothe- Aussagekraft von Experi-
Fragestellungen wiedergeben |[senpriifung unter Beriick- menten beurteilen

sichtigung von Kontroll-
variablen planen

notwendige Experimentier-  |mehrere Variablen beim Komplexe Experimente und

gerite und richtige Hand- Auswihlen oder Planen von |Versuchsreihen unter Ein-

lungsschritte zur Durch- Experimenten beriicksichtigen|bezichung von Blindproben

fithrung von Experimenten  |und in erhobenen Daten und Vergleichsexperimenten

aus Vorgaben auswihlen Strukturen und Beziehungen |planen und auswerten
finden

Tab. 1 Kompetenzstufen im Bereich Erkenntnisgewinnung (Walpuski et al. 2013)

Neben Testinstrumenten fiir quantitative Kompetenzmessungen liegt eine Reihe von
Erkenntnissen zum Experimenteinsatz aus Videostudien vor. So konnten Walpuski und
Schulz (2011) zeigen, das von den bekannten Unterrichtsqualitdtsmerkmalen vor allem
Regelklarheit, das Einbringen von Vorwissen und Schiilererklarungen mit dem Lernerfolg
der Schiilerinnen und Schiiler korrelieren (.25 bis .35). Die Videoaufzeichnungen von
experimenteller Kleingruppenarbeit spiegeln vor allem wenig strukturierte Arbeitsprozesse
der Schiilerinnen und Schiiler. Auflerdem wird deutlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler
richtige Ideen héufig nicht beriicksichtigen, gedankliche und experimentelle Fehler aber
auch nicht erkennen und zudem keine Schlussfolgerungen aus ihren Beobachtungen ziehen
(Rumann, 2005).

Beide Befunde fiihrten zu Interventionsstudien, um aus der Diagnose abgeleitete Schluss-
folgerungen auf ihre Wirksamkeit zu iiberpriifen.

Intervention

Walpuski und Hauk (2014) griffen ihre Ergebnisse zu den Unterrichtsqualitdtsmerkmalen in
einer Studie mit einem Parallelklassendesign auf. In einer Klasse videographierten sie den
Unterricht verbunden mit einer Pra-post-Datenerhebung, gaben der Lehrkraft dann entschei-
dende Hinweise zu den wesentlichen Qualitdtsmerkmalen, bevor diese den Unterricht in der
Parallelklasse durchfiihrte. Auch dieser Unterricht wurde aufgezeichnet und durch eine pra-
post-Datenerhebung begleitet. Die Ergebnisse zeigen deutlich hdhere Auspragungen Viele
Qualitdtsmerkmale und einen signifikant hoheren Lernzuwachs (t(420) = 3.293; p = .001;
d = .35) sowie ein signifikant hoheres situationales Interesse (t(275) = 4.196; p < .001;
d = .54), wobei das situationale Interesse den Lernzuwachs partiell mediiert. Man kann an
dieser Stelle diskutieren, in wieweit diese Studie eine Interventionsstudie ist oder schon als
erfolgreiche Implementation betrachtet werden kann. Allerdings konnen hier keine Aussagen
zu Implementationsbedingungen gemacht werden.

Aus der ersten Diagnosestudie (Rumann, 2005) mit den Interaktionsboxen wurden auch
Schlussfolgerungen fiir eine Interventionsstudie gezogen: Die Gruppenarbeit wurde im
Hinblick auf experimentelles Arbeiten stirker strukturiert und der Umgang mit Fehlern
unterstiitzt. Hierzu war wiederum erhebliche Entwicklungsarbeit mit Blick auf beide
Faktoren notwendig. Die logische Schlussfolgerung war eine Interventionsstudie im 2 x 2-
Design, die zu den bekannten Ergebnissen fiihrte, dass ein Haupteffekt fiir die Fehler-
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korrektur gefunden wurde (F(1,295) = 27.83, 12 =.086, p < .001), aber kein Effekt fiir die
Strukturierung und auch kein Interaktionseffekt (Walpuski, 2006; Walpuski & Sumfleth,
2007). Damit musste die Strukturierungsmafinahme iiberarbeitet werden. Zudem wurde sie
um ein Strukturierungstraining erginzt, deren positiven Effekt dann Wahser (2007) in ihrer
Dissertation zeigen konnte (Wahser & Sumfleth, 2008). In der Folge dieser langen
Forschungsarbeiten wurden dann Interaktionsboxen entwickelt und Lehrkriften zum
Ausleihen zur Verfiigung gestellt. Die Ausleihe wird durch einen Evaluationsfragebogen
begleitet, so dass irgendwann Aussagen zum Nutzen fiir die Lehrkréfte gemacht werden
konnen. Aber auch diese Mafinahme ist bestenfalls eine Evaluationsmaf3nahme.

Implementation

Auf der Basis aller Erkenntnisse zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung wurden dann
in Zusammenarbeit mit der Schering-Stiftung Unterrichtsmaterialien fiir den integrierten
Unterricht in den Jahrgangsstufen 5 und 6 entwickelt (Hiibinger & Sumfleth, 2006;
Hiibinger et al. 2009; Emden & Sumfleth, 2009). In das Material wurde auch das
Trainingsprogramm integriert. Die Bildungsstandards und die Kernlehrplédne verschiedener
Schulformen und unterschiedlicher Bundesldnder wurden beriicksichtigt und sowohl modu-
lare Arbeitshefte mit Aufgaben fiir die Schiilerinnen und Schiiler und Losungen fiir die
Lehrkrifte sowie ein Lehrerheft mit Rahmeninformationen und wichtigen theoretischen
Grundlagen fiir die Lehrkréfte zur Verfiigung gestellt. Im Rahmen der Entwicklung wurden
diese Materialien von Lehrkréften nach intensiver Einarbeitung eingesetzt. Diese Studien
geben erste Hinweise darauf, dass durch die Materialien zwar die methodisch-experimen-
tellen Kompetenzen der Lehrkrifte gefordert werden, aber Material allein nicht unbedingt
Verinderung bedeutet (Hiibinger, 2008).

Es bleibt also die Frage, wie man von der Evaluation zur Implementation und méglichst zur
Implementationsforschung kommt. Diese ist in vielen Fillen in irgendeiner Form mit
Lehrerfortbildungsmafinahmen verbunden. Um erfolgreiches Experimentieren mit derartigen
Interaktionsboxen in die Schulpraxis zu bringen, wurden in zwei verschiedenen Studien
LehrerfortbildungsmaBinahmen umgesetzt. An der ersten Studie von Silke Schiffhauer
(2014) aus der Arbeitsgruppe von Joachim Wirth nahmen 24 Lehrkrafte mit Parallelklassen
teil. Die Schiilerinnen und Schiiler beider Klassen bearbeiteten prd und post zum Unterricht
verschiedene Testinstrumente, um den Zuwachs an Strukturierungs- und Strategiewissen
sowie Fachwissen zu erheben. Nach dem Unterricht in der ersten Klasse nahmen die Lehr-
krifte an einer halbtigigen Fortbildung zu naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen statt. Von
den 24 Lehrkriften fokussierten lediglich acht Lehrkrifte nach der Fortbildung auf die
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen, die anderen gingen mit derselben Absicht in den
Unterricht, fokussierten aber wiederum auf die inhaltlichen Zusammenhédnge. Bei den
Schiilerinnen und Schiilern der acht Lehrkréfte wurden kleine Effekte in den Testergebnissen
gefunden. Die Schwierigkeit des Vorhabens wird an diesem Beispiel sehr deutlich.

In einer weiteren Studie wurde der Schwerpunkt einer eintdgigen Lehrerfortbildung zunichst
auf das Wissen der Lehrkréfte gelegt (Schmitt, 2015; Schmitt & Melle, 2015). In dieser
Lehrerfortbildung erhielten die Lehrkrifte zundchst eine theoretische Einfiihrung in die
Thematik der experimentell-naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen und diskutierten mog-
liche Unterstiitzungsangebote, die an einem Beispiel verdeutlicht wurden. Sie konnten dann
selbst praktisch mit entsprechendem Unterrichtsmaterial arbeiten, bevor sie danach eigene
Beispiele entwickelten. AbschlieBend wurden die Ergebnisse besprochen und der gesamte
Prozess gemeinsam reflektiert. Die Studie wurde mit einem Kontrollgruppendesign
durchgefiihrt. 54 Lehrkréifte nahmen als Interventionsgruppe an der beschriebenen Fort-
bildung teil und 39 Lehrkrifte, die die Vergleichsgruppe bildeten, nahmen an einer
allgemeinen Experimentalfortbildung teil. Die Ergebnisse zeigten zunichst einmal, dass die
Lehrkrifte mit der Fortbildung zufrieden und von den Inhalten iiberzeugt waren. Sie
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beabsichtigten auch, die neuen Ideen im Unterricht umzusetzen. Bei den Lehrkréften der
Interventionsgruppe dnderte sich die Einstellung zum Experimenteinsatz (p < .001, d = 0.69,
n = 47), wihrend die Vergleichsgruppe erwartungsgeméil keine Verdnderung zeigte. Auch
das experimentbezogene fachdidaktische Wissen nahm in der Interventionsgruppe zu
(p <.001, d=0.62, n = 42), nicht aber in der Vergleichsgruppe. Bei der Materialentwicklung
wihrend der Fortbildung wurden die Fortbildungsinhalte beriicksichtigt und umgesetzt, aber
werden sie auch im eigenen Unterricht eingesetzt? Lediglich 13 Lehrkrifte waren bereit, die
Projektgruppe in ihren eigenen Unterricht zu diesem Thema einzuladen und Videoaufzeich-
nungen zuzulassen. Diese Videos belegen, dass die Lehrkrifte tatsdchlich den Unterricht
entsprechend der Fortbildung durchfiihren. 77% der Schiilerinnen und Schiiler fithren beim
Experimentieren alle Phasen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges durch und die
iibrigen lassen nur einen Schritt aus. Ergebnisse zur Qualitit der Umsetzung und den Folgen
fiir den Wissenszuwachs der Schiilerinnen und Schiiler fehlen in dieser Studie. Auch hier ist
offensichtlich ein knappes Drittel der Lehrkréfte so erreicht worden, das sie selbst von der
Umsetzung der Ideen iiberzeugt sind.

Losungsbeispiele als Instruktionsmaterial

Diagnose

Dieser Abschnitt wird hier kurz gehalten. Im Zuge der Zunahme an Heterogenitét in den
Klassenzusammensetzungen und der parallelen Forderung nach individueller Forderung
jedes und jeder einzelnen Lernenden wéchst der Bedarf an Materialien fiir das selbst-
gesteuerte, individuelle Lernen. Eine Materialoption sind hier Losungsbeispiele. Losungs-
beispiele liefern expertenhafte Musterlosungen, die aus einer Problemstellung, den notwen-
digen oder verschiedenen moglichen Losungsschritten und der endgiiltigen Losung bestehen
(z. B. Atkinson et al., 2000). Sie zeigen, wie ein Gesetz oder Prinzip angewandt wird (Renkl,
2005). Im Schulkontext konnen sie in unterschiedlichen Zusammenhidngen eingesetzt
werden, z. B. in zusidtzlichen Lernzeiten im Ganztagsbetrieb oder als Hausaufgaben zum
Nachbearbeiten durch Krankheit verpasster Inhalte oder prinzipiell zur individuellen
Forderung und auch generell im Vertretungsunterricht. In den seltensten Féllen werden sie
sicher im normalen Fachunterricht eingesetzt und sie sollten schon gar nicht an dessen Stelle
treten.

Intervention

Zu dem Thema Losungsbeispiele liegen wissenschaftliche Ergebnisse aus unz#hligen,
tiberwiegend lernpsychologischen Laborstudien vor, die ihre Lernwirksamkeit bei den unter-
schiedlichsten Inhalten unter verschiedenen Rahmenbedingungen zeigen. Fiir die Chemie
seien hier die Arbeiten von Koenen (2014), Kdlbach (2011) und Mayer-Richter (2005)
genannt (Kolbach et al., 2015), wobei Koenen und Kolbach die Losungsbeispiele auch im
Schulkontext eingesetzt haben. Losungsbeispiele sind lernwirksam, weil sie die Aufmerk-
samkeit auf die Losungsschritte fokussieren und dadurch die kognitive Belastung reduzieren
(Ward & Sweller, 1990), effiziente Problemlosestrategien veranschaulichen (Atkinson et al.,
2000), den Aufbau elaborierter Wissensstrukturen, Verstdndnis und Transfer unterstiitzen
(Schnotz, 2001; Schworm & Renkl, 2002) und sich positiv auf die Motivation auswirken
(LeFevre & Dixon, 1986; Mackensen-Friedrichs, 2004, 2009; Stark, 1999). Und sie sind
lernwirksam, wenn sie die Lernaktivititen (z. B. Selbsterkldrungen) durch Prompts
unterstiitzen (z. B. Chi, 2000; Renkl, 2005) und in Design und Sequenz optimal gestaltet
sind. Eine Grundlage hierfiir bieten die Designprinzipien basierend auf der Cognitive Theory
of Multimedia Learning (z. B. Mayer, 2009, 2014). Aulerdem sollten Ldsungsbeispiel-
sequenzen eingesetzt werden, die ebenfalls bestimmten Strukturierungsprinzipien folgen
miissen (Atkinson, Merril, & Renkl, 2003; GroBe & Renkl, 2007). Offene Fragen betreffen
vor allem das Zusammenwirken verschiedener Designprinzipien und Prompts. Wegen der
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aufwendigen Materialentwicklung ist zudem der Einsatz von Losungsbeispielen au3erhalb
von Laborsituationen ziemlich selten.

Implementation

Ein breites Materialpaket, das die Hauptinhalte des Chemieunterrichts in der Sekundarstufe I
abdeckt, konnte mit Unterstiitzung der Miiller-Reitz-Stiftung entwickelt werden und steht
zum kostenlosen Download bereit (Schiiller et al., 2016). Bei der Materialentwicklung
wurden die bekannten Designprinzipien und die Sequenzcharakteristika beriicksichtigt (z. B.
Mayer, 2009; 2014). Es wurden also mindestens zwei, meistens drei zusammengehdrige
Losungsbeispiele entwickelt, die zwei verschiedenen Prinzipien folgen. Entweder werden
die gleichen Inhalte gegebenenfalls unterschiedlicher Komplexitét in verschiedenen Kon-
texten dargestellt (z. B. das Sdurekonzept in den Kontexten Cola, saure Weingummis und
Malventee) oder es wurde der gleiche Kontext genutzt, um aufeinander aufbauende Inhalte
(z. B. Séurekonzept, Neutralisation und Indikator) darzustellen (Schii8ler et al., 2016).
Wihrend der Entwicklung wurden die Materialien breit evaluiert. Die Losungsbeispiele
wurden in 9. Klassen an Gymnasien und wenigen Realschulen eingesetzt. Der bei den
Schiilerinnen und Schiilern erzielte Lernzuwachs ist grof (F(2,170) = 122.85, p < .001,
2 =.591; pre < post (p <.001) & follow up (p <.001) (Abb. 2).
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Punkte im Fachwissenstest

(6]

pre post follow up
Abb. 2: Fachwissensentwicklung beim Arbeiten mit Losungsbeispielen (Schiifler, i. V.)
Auch das Interesse am Arbeiten mit den Losungsbeispielen bleibt iiber eine Folge von drei

Beispielen erhalten (Abb. 3). Logischerweise nimmt das Abwechslungspotential der
Methode iiber die drei Unterrichtsstunden ab.
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7 » ,Das Material ist eine gute Abwechslung
zu den Aufgaben, mit denen ich
36 normalerweise lerne.”
F 5 \ « lch wiirde gerne 6fter mit hnlichem
§ Material lernen.*
g —e
3 . . . .
g « ,Die Arbeit mit dem Material hat Spal3
g3 gemacht.”
E 2  Ich wirde mit diesem Material Dinge, die
, ich noch nicht so gut verstanden habe,

LB1 B2 B3 auch freiwillig lernen.”

Abb. 3: Interessensverlauf iiber drei Losungsbeispiele (Schiiffler, i. V.)

Die hier beschriebenen Schritte sind erste Anndherungen an die Implementation, haben aber
mit tatsdchlicher Implementation und gar Implementationsforschung noch wenig zu tun.
Kostenloser Download von evaluierten Materialien und einem dazugehdrigen Lehrerhand-
buch sowie die Verbreitung von Informationen zur Verfligbarkeit dieses Materials sagen
nichts dariiber aus, ob Lehrkrifte es nutzen (hier hilft auch ein Zahlen der Downloads nicht
weiter) und wenn sie es nutzen, wie sie es denn nutzen und ob es effektiv ist. Einen
geeigneten, wenn auch optimierbaren Rahmen fiir Implementationsforschung bieten grdBere
Schul- oder Unterrichtsentwicklungsprojekte.

Das Schulentwicklungsprojekt Ganzln

Das Schulentwicklungsprojekt Ganzin — Mit Ganztag mehr Zukunft. Das neue
Ganztagsgymnasium NRW ist ein Projekt der Stiftung Mercator, des Instituts fiir
Schulentwicklungsforschung Dortmund (IFS), stellvertretend fiir die Universitétsallianz
Ruhr (UAR), und des Ministeriums fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-
Westfalen, in dem 30 Gymnasien in Nordrhein-Westfalen bei der Einfithrung des
Ganztagsgymnasiums (2010-2015/2016-2018) durch Teams der Schulentwicklungsberatung
und der Fachdidaktiken in den Fachern Deutsch, Englisch, Mathematik, Biologie, Chemie
und Physik in der Strukturentwicklung, bei der Einfithrung des Ganztagsbetriebs und in der
Unterrichtsentwicklung unterstiitzt werden (Emden et al., 2015; Koenen et al., 2016; Wendt
& Bos, 2015). Hierbei stehen Diagnose- und Forderkompetenzen der Lehrkrifte und die
Verbesserung der Unterrichtsqualitdt im Vordergrund. Diese Entwicklungsarbeiten und
deren Implementation in den Unterricht der beteiligten Lehrkrifte werden durch eine
Evaluation begleitet; um Implementationsforschung unter kontrollierten Bedingungen
handelt es sich auch hier noch nicht.

Die Rahmenbedingungen in diesem Projekt sind dabei durchaus gut: Die Schulseite erhalt
vier Entlastungsstunden und 5.000 €/Jahr und die Fachdidaktikseite zwei halbe wissen-
schaftliche Mitarbeiterstellen fiir Beratung und Evaluation, und zwar genau dafiir, nicht fiir
die Erforschung von Implementationsbedingungen und deren Einfluss auf die Ergebnisse.
Die einzelnen Féacher entwickelten unterschiedliche Beratungskonzepte. Seitens der Chemie
wurden alle 30 Gymnasien in der ersten flinfjdhrigen Phase {iber den ganzen Forderzeitraum
hinweg in vier rdumlichen Netzwerken begleitet (Emden et al., 2015). Es gab in allen
Netzwerken jahrlich zwei ganztigige Treffen mit den Fachkollegien der beteiligten
Gymnasien. Die Arbeitstreffen waren immer {iber drei Phasen strukturiert. Zunichst fand
eine theoretische Einfiihrung statt, die auf Forschungsergebnissen basierte, durch Beispiele
konkretisiert wurde und in Entwicklungsperspektiven miindete. Danach wurden diese
Perspektiven in Kleingruppenarbeitsphasen diskutiert und entsprechendes Unterrichts-
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material entwickelt. Zum Abschluss wurden gegenseitig Arbeitsauftrage verabredet, in die
der Bedarf der Lehrkrifte einging. Die Evaluationsergebnisse zu diesem Begleitungskonzept
waren durchaus positiv. Die Teilnehmerzahlen lagen bei ca. 100 verschiedenen Lehrkréften,
von denen mehr als die Hilfte an mehr als der Hilfte aller Veranstaltungen teilnahm. 20
Lehrkréifte waren zu fast jedem Termin anwesend. In dieser Zeit entstanden eine offene
konstruktive Zusammenarbeit beider Seiten, also der universitdren und der schulpraktischen
Seite, und ein geteiltes Verstdndnis unterrichtlicher Schwierigkeiten und iiber Ansatzpunkte
zur Verbesserung der Unterrichtsqualitét.

Fiir die laufende dreijahrige Fortsetzungsphase des Projekts entschieden sich die Schulen,
die Arbeiten in einem Unterrichtsfach und zu einem fachiibergreifenden Thema zu
intensivieren, so dass es jetzt zu intensivierten Implementationen der Unterrichts-
verdnderungen kommt. Die entstandenen Projekte sind also gemeinsam von beiden Seiten
entwickelt worden. Schwerpunkt sind der Transfer der Erkenntnisse im ersten Schritt ins
gesamte eigene Fachkollegium der jeweiligen Schule und der Austausch zwischen
Fachkollegien und im zweiten Schritt in alle an GanzIn beteiligten Gymnasien. Dabei wird
auch iiber eine breitere Dissemination an weitere Gymnasien nachgedacht. Die gemeinsame
Arbeit ist auch im Fortsetzungsprojekt iiber unterschiedliche Phasen strukturiert. An eine
Kick-off-Phase mit zwei ganztdgigen Arbeitstreffen zur Konkretisierung der Aufgaben und
zur Arbeitsverteilung {iber die Lehrkréifteteams schloss sich eine halbjdhrige Erarbei-
tungsphase an. Sie bestand aus flinf ganztigigen Arbeitstreffen zur Materialentwicklung, die
auch zwischen den Treffen fortgesetzt wurde. AbschlieBend wurden die Materialien
optimiert und aufbereitet und die Implementationsphase koordiniert. Diese wird durch pré-
post-Datenerhebungen begleitet, die auch in einer Kontrollgruppe stattfinden, die aus
anderen, in ihrer Schiilerschaft vergleichbaren Projektschulen besteht. Nach dieser ersten
Erprobungsphase findet eine zweite Iterationsschleife statt und danach der Riicktransfer in
das Gesamtprojekt.

Insgesamt bietet das Projekt GanzIn durchaus optimale Bedingungen, die nur selten zu
realisieren sind. Deswegen werden vermutlich auch Schlussfolgerungen, die fiir mogliche
Implementationen in der Breite gelten, kaum moglich sein. Das bedeutet aber auch, dass
Implementationsforschung deutlich dariiber hinausgehen muss.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der gesamte Bereich der Diagnose in der
Naturwissenschaftsdidaktik durch facettenreiche Forschungsprojekte mit dem Ziel der
Deskription der Situation methodisch gut untersucht wird bzw. untersucht werden kann.
Auch der Interventionsbereich ist durch eine steigende Zahl von Interventionsforschungs-
projekten mit differenzierten Untersuchungsdesigns gekennzeichnet. Demgegeniiber gibt es
im Bereich der Implementation eine ausgepriagte Evaluationsforschung, aber kaum oder
keine wirkliche Implementationsforschung. Grésel und Parchmann (2004) beschrieben
Implementation als ,,steinige(n) Weg, Unterricht zu verdndern. Dieser Weg muss trotzdem
gegangen werden. Verdeutlicht werden die zu iiberwindenden Schwierigkeiten an den
zahlreichen Einflussfaktoren, die in unterschiedlicher Weise auf Implementationen wirken
(Tab. 2) und zu deren Wechselwirkungen viele offene Fragen existieren. Wahrend die
beiden Ebenen Innovation und Lehrkrifte maBgeblich in den Kompetenzbereich der
Fachdidaktik fallen, auf der zweiten Ebene ergénzt um die Expertise der Pddagogik und
Lernpsychologie, gehoren die Ebenen Einzelschule und Schulsystem iiberwiegend zum
Kompetenzbereich der Pddagogik und Schulentwicklung.
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Ebene Merkmal
Innovation Losungsangebot fiir schulischen Bedarf
Klarheit iiber Zielstellungen und Vorstellungsweisen
Komplexitdt, Qualitit und Praktikabilitit
Lehrkrafte Qualifikationen/Kompetenzen, Einstellungen, Subjektive Theorien,
Selbstwirksamkeitserwartungen, Motivation
(schuliibergreifende) Kooperation
Anzahl beteiligter Lehrkrifte
Einzelschule Schulkultur,
(schuliibergreifende) Kooperation
Schulleitung, Steuergruppe
Schulsystem Einbindung von Innovationen in Bildungsreformen
Stabilitdt schulischer Kontexte, langfristige Unterstiitzung und
Begleitung
Realistische Zeit- und Ressourcenplanung, ausreichend Zeit
Informationssystem
Tab. 2: Einflussfaktoren auf Implementationen (Goldenbaum, 2013, S. 150)

Implementationsprojekte sind Interventionsprojekte unter erschwerten Bedingungen, weil sie
sehr aufwendige Forschungsdesigns erfordern, die mit Lehrkriaften auch schulorganisatorisch
schwer umsetzbar sind. Es mangelt vor allem auch an organisatorischen Rahmen-
bedingungen mit Vorteilen fiir beide Seiten. Erschwert wird die Gesamtsituation dadurch,
dass die Projekte aufwendig und teuer sind und Stiftungen iiberwiegend ausschlielich
Entwicklungsarbeiten finanzieren. Voraussetzung fiir derartige Projekte sind Kooperations-
netzwerke zwischen den Zentren fiir Lehrerbildung und interessierten Schulen. Um letztere
zahlreicher zu gewinnen, miissen die zusétzlichen Aktivititen auf Schulseite auch finanziell
vergiitet werden, d. h. bei derartigen Forschungsprojekten muss das Geld fiir Entlastungs-
stunden fiir die Lehrkridfte mit beantragt werden und es miissen Wege gefunden werden,
diese Entlastungen in Kooperation mit Bezirksregierungen und Schulministerien auch zu
realisieren. Dann wird eine Einbeziechung von Lehrkriften realistischer, inhaltlich moglich
ist sie an den unterschiedlichsten Stellen. Da derartige Projekte auch universitérerseits mehr
Schwierigkeiten machen als andere und das Drei-Jahres-Raster von Dissertationen sprengen,
wird man zu einer nennenswerten Zahl von Forschungsprojekten nur kommen, wenn
spezifische Projekt-Ausschreibungen durch das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung oder im Rahmen eines DFG-Schwerpunktprogramms erfolgen.
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Mark Windschitl' 'University of Washington

Preparing novices to disrupt traditional science instruction: OQur need for a
practice-based vision of teaching excellence

The field of teacher education is undergoing a major shift—away from a focus on specifying
the necessary knowledge for teaching and toward identifying teaching practices that embody
knowledge-in-use. (Ball & Forzani, 2009; McDonald, Kazemi, & Kavanagh, 2013). For the
past twelve years the Teacher Education Program at the University of Washington has
grounded the preparation of secondary science teachers in core practices that are central to
the work of rigorous and equitable instruction. In this presentation I define the theory behind
the selection of core practices, give the rationale for our strategic selection of a small number
of such practices, and provide examples of what these “look like and sound like” in the
classroom. I then describe how a focus on these practices enabled teacher educators
associated with our program (including methods instructors, field supervisors, cooperating
teachers) support novices in more principled and coordinated ways as they learned to take up
complex forms of instruction. I also preview research findings from a study of first-year
educators, which compares the instruction of graduates from a TE program that features core
practices with graduates of programs that do not feature core practices as central to their
work.

“Teaching about Teaching”

Across the 1500+ institutions that educate and license teachers, the quality of learning
experiences varies widely (Wang et al., 2003). Among the reasons for inconsistency is that
the content of the preparatory experiences—course work, field experiences—does not
routinely draw upon high-quality knowledge bases of how students or pre-professionals
learn. There is no common curriculum for the preparation of teachers or shared best practices
around the design of courses such as those focusing on instructional methods (Clift & Brady,
2005; Wilson, 2011). Wilson and colleagues (2002) found that preparation in pedagogy (e.g.,
courses in instructional methods, learning theories, and classroom management) could
improve both teachers’ practice and outcomes for students, however the research had not yet
made clear what specific elements of these experiences yielded results. There is some
evidence that training experiences for teachers are centered more on managing both material
activities and students themselves and less on designing opportunities for students to reason
about ideas (Adams & Krockover, 1997; Freese, 2006; Grossman et al., 2009; Levine, 2006).

An analysis of a national sample of elementary science methods courses by Smith and Gess-
Newsome (2004) found that the inclusion of content related to the standards was rare, and
there were no clear linkages between the course goals, the learning activities, and
assignments described to support those goals. The authors found that, as science teacher
educators developed and taught these courses, they chose course content based on personal
biases, self-selected objectives, and perceived program needs. They concluded that “what
happens in methods classes depends largely on the beliefs and knowledge of the instructor in
much the same way that what and how science is taught in the schools is dependent on the
personal theories of classroom teachers” (p. 107). This is consistent with findings in other
subject matter areas, that portray chances for novices to learn as shaped primarily by the past
experiences, skills, and worldviews of their instructors and cooperating teachers (Ball, Sleep,
Boerst, & Bass, 2009; Deussen, Coskie, Robinson, & Autio, 2007; Little, 1990).
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The unsystematic approach to teacher preparation, and in particular the widely varying
supports for learning about instruction itself, eventually contributes to inequities in our
schools.

A Turn Toward Core Practices

The lack of focus within and across preparation programs has prompted some teacher
educators (e.g., Franke & Chan, 2007) to propose a rethinking of how novices can begin to
learn through the development of a set of core instructional practices for use in K-12
classrooms that can be taught to and implemented by beginning educators. This set of
practices would be anchored in important learning goals for K-12 students, in the literature
of how students learn, and in emerging longitudinal research about how novices learn to
teach. Our vision is that selected core practices (CPs) make up the central pedagogical
repertoire of ambitious teaching in science.

By teaching practices we mean the recurring professional work devoted to planning,
enacting, and reflecting on instruction. Strong examples include demonstrating to learners
how one talks about supporting a claim with different forms of evidence, or moderating a
whole class sense-making discussion. There are other forms of teacher activity that could be
defined as practices, but for various reasons students learn little from them. Examples
include implementing curriculum without adapting it to the needs of students, having
students memorize lists of factual information, or providing written or oral feedback to
students in the form of “correct” or “incorrect.”

Within the context of teacher education, the idea of “a practice” has been underspecified and
under-theorized. For this reason we borrow from social practice theorists (Bourdieu, 1977,
Feldman & Pentland, 2003; Reckwitz, 2002) to propose the following:

A teaching practice:

- has a goal that can be stated in terms of how it supports some aspect of students’
participation and/or learning,

- employs a prototypical sequence of interactions with learners

- uses characteristic tasks, tools, and forms of talk, and

- maintains underlying principles that constrain what counts as an example of the practice
while allowing for productive variations.

At the University of Washington, we selected four sets of core practices for use by our
science teacher educators and our novices. This selection was based on several criteria. First,
the practices had to be applicable to the everyday work of teaching. They had to apply to
teaching different topics within science, and support student work that is central to the
discipline. For example, the consensus document Taking Science to School (NRC, 2007)
points out that students should be able to generate and evaluate scientific evidence and
explanations, understand the nature and development of scientific knowledge, and
participate productively in scientific practices and discourse (NRC, 2012, p. 251). These
proficiencies and other research-based resources helped to narrow down the selection of core
teaching practices.
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The second set of criteria relates to the work of teacher preparation. Our practices had to be
conceptually accessible to learners of teaching, which means that they had to be able to be
articulated and taught by more knowledgeable others. They then had to be able to be
practiced by beginners in their university and field-based settings, and in the process be
revisited in increasingly sophisticated and integrated acts of teaching (Hatch & Grossman,
2009).

A third set of criteria makes the UW science core practices unique. We selected practices
that were linked to one another instructionally and that played recognizable roles in a
coherent system of teaching. This system of inter-related core practices, we felt, would
support more comprehensive student learning goals and embody a broader theory of action
about the relationships between instruction and learning than would a set of practices that
did not act together to support learning. In practical terms, the whole would add up to more
than the sum of its parts.

For our program we used the criteria described above to select four sets of core practices.
The first of these are planning practices that help teachers construct units of instruction in
which the focus is on important science ideas. The second set of practices are focused on
eliciting students’ ideas and activating prior knowledge. The third set is devoted to
supporting changes in student thinking through the use of science practices and individual as
well as collective sense-making. The fourth set of practices supports students in drawing
together ideas and various forms of evidence from previous lessons to argue for and make
changes in their explanations and (scientific) models.

To be clear, we do not believe that these practices comprise the full scope of effective
teaching; there are many other things that science teachers need to be able to do to support
student learning and participation. However, of a// the different kinds of work that make up
science teaching, we decided that we’d like our graduates to be competent and well-started
on these four sets of practices. In addition, nearly every aspect of rigorous and equitable
instruction is taught by us within the context of these four sets of practices. This includes
formative assessment, discourse strategies, group work, lesson planning, attention to
standards, analyzing and modifying existing curriculum materials, and even classroom
management.

In the following section I describe one of these sets of practices and provide examples of the
characteristic talk, tasks, and tools that are used.

A closer look at one set of core practices

I now unpack the third of our core practice sets, called “Supporting changes in student
thinking.” One goal of this coordinated set is to help students use ensembles of scientific
practices to test ideas they believe are important to their developing explanations and
models—i.e. posing questions, designing ways to collect data, collecting and analyzing data,
or evaluating a model for gaps or inconsistencies. A second goal is to foster productive talk
between Istudents in the form of developing ideas together and critiquing one another’s
thinking.

For the purposes of this paper I will focus on the second of these three practices, however it
will make more sense if it is described within the context of the other two. The three
practices making up this set are: (1) Introducing ideas to reason with, (2) Engaging students
with observations or data, and (3) Using knowledge products to revise theories or models.
The first of these practices involves a “time for telling” in which the teacher selects some
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idea associated with a complex phenomenon that students are expected to develop and revise
explanations for across the trajectory of the unit. The science idea is not “discoverable” by
students (think of alleles, unbalanced forces, or chemical equilibrium) and is introduced with
the intention of having them use it in the subsequent practice as a lever for reasoning about
observations and patterns in data. The introduction of conceptual ideas can be determined by
students’ current gaps in understanding or by a teacher’s inference of what a logical next
step is in constructing an explanation for the anchoring event. We acknowledge here that
there is no research consensus about whether teachers should introduce new conceptual ideas
as a prelude to investigations, labs, or activity, or alternatively, whether they should engage
students in activity before introducing new ideas. The second practice, which we describe in
detail below, involves scientific work such as hypothesizing, carrying out studies, and
making sense of data patterns and new ideas. The third practice involves returning to public
records of thinking and making revisions based on new data and new concepts introduced
during instruction. This set of three practices would be used multiple times throughout a unit
as students gradually work toward more coherent, elaborated, and accurate scientific
understandings of complex phenomena.

As mentioned previously, we’ll focus in on the second practice in this set: Engaging students
with observations or data. We’ll assume that the teacher has already introduced a new
science idea via an interactive form of direct instruction/demonstration. This second practice
has three elements.

The first element that we would see and hear is the teacher framing the work that the
students are about to do. During the framing, the teacher describes what kind of group work
students will be engaged in and expresses clear expectations for how students will participate
in the work with one another at the level of intellectual work and peer-to-peer talk. Only
after this does the teacher give directions and model key parts of the activity in order to
support ELLs and students who struggle to interpret written directions.

The second element involves moving among the tables. To our teacher education students
this comes to represent their close engagement with small groups of learners in ~3 minute
segments of time. What would we see and hear? The teacher is moving into the space of a
group of students who are engaged in an activity or science practice designed to help them
understand a science idea more deeply. The teacher physically gets down at “head level”
with students (as opposed to looming over them), and listens to the conversation. Depending
upon what is being talked about the teacher asks a probing or pressing question. This
question is not broad (“What are you talking about here?””) but references something
particular about the activity or something the students have written or said. The question
always has a follow up, such as “What makes you think that?” or “Where have you
represented your thinking about that here?” In most visits to a table this follow-up is
specifically addressed to another student in the group, and occasionally targeted to someone
who has not been in the conversation so far. The follow-up used here is “Do you agree with
your partner?”, “Would you like to add on?”, or “Can you put that in your own words?”
During the questioning the teacher shifts eye contact from one student to another every
couple of seconds to “bid” different individuals to participate, all the while being mindful of
cultural norms that make some students uncomfortable with this type of engagement. The
novice teacher uses a tool called Back-pocket Questions to help select what to say in
response to students’ ideas, rather than to improvise spontaneously.
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While the teacher listens in these small groups, she/he can make a note about an unusual idea
or question the group has described, and ask them “I like that idea you were mentioning,
would you be willing to share that in a few minutes when we have a whole class discussion?”
This primes the student(s) to rehearse what the group might say to their peers, and increases
the chances that the later whole class conversation will not stall out for lack of initial
participation by students. The teacher ends the three minutes by asking a “leaving question.”
This is a request to talk further, after the teacher moves on, about a question that focuses
students’ attention on one part of the activity, problem, or representation they are working
with.

The third element we’d see and hear is a whole class sense-making conversation. Here
students are asked to share ideas from the small group work that represents their current
thinking; these can be observations, models, conceptual drawings, or partial explanations.
The teacher does a mini-framing here, reminding students that there are many legitimate
ways to express ideas and explanations for the same phenomenon, through language or
pictorially, with different combinations of science words and everyday vocabulary. Ideas can
be justified using analogies, stories, data, or reference to authoritative information. To invite
a wide range of students to participate in the conversation, the teacher initially asks students
to share what they observed or what data patterns they noted. They do not initially press for
explanations or ask “Why do you think that?” The teacher uses a tool referred to as a
Summary Table, which students become familiar with over multiple units. It structures the
conversation for both the teacher and the students. The table guides the teacher and students
to first come to consensus about what was observed. Following that the teacher will ask
students what they believe caused the patterns they saw, and prompt them to use the science
ideas introduced earlier in the class period. In the final part of the conversation, the teachers
asks about how the activity of the day relates to the larger and more complex science
phenomena that are anchoring the entire unit. Conversations can focus on different ways of
constructing explanations for the same event, unpacking the meaning of science concepts, or
showing how a model could change in response to new evidence. In the process everyone
has a chance to hear how others are reasoning about the same problems. The teacher
reinforces particular norms and makes expectations explicit as this collective thinking takes
place. Students’ representations, for example, are referred to as “works in progress” and are
expected to change or have questions asked about them as a result of public discussion.

A variety of discourse moves are used by the teacher, including asking pressing and probing
questions, revoicing, use of wait time, use of turn-and-talk, asking students to comment on
their ideas of their peers, non-evaluative responses, and a number of other strategies to help
students talk about their ideas and the ideas of their peers.

Despite the structure of this practice and the characteristic forms of talk, tasks and tools used,
the work done by the teacher cannot be scripted. Decisions about what to do next are
determined as much by the students’ current levels of engagement and knowledge of key
ideas as they are by the practice framework. Responsiveness to students’ ideas and
puzzlements is valued, making it is a matter of principled judgment what to do from the first
moments of the lesson. In our experience, no two instantiations of these practices look or
sound the same, rather all examples bear a “family resemblance,” in large part because of the
underlying principles used to shape classroom interactions.
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How it helps us contribute to teacher education

In recent years, practice-based approaches to preparing teachers have led to the exploration
of “pedagogies of enactment” (Grossman & McDonald, 2008). These pedagogies (for clarity
we use “pedagogies” used by teacher educators to distinguish from “practices” used by
classroom teachers) feature apprenticeship-like activity in which novices learn to participate
in specific practices that are core to the work of teaching (Ball et al., 2009; Kloser, 2014). In
this participation regime the novice can take on the role of the teacher or a student, but in
either case the challenges of teaching a particular practice is unpacked in terms of student
responses and opportunities to reason about science (see below). These pedagogies have
been incorporated into cycles of learning experiences that begin by observing skilled
teaching at the level of an individual practice, most often with the teacher educator modeling
instruction and novices playing the role of students. During this modeling, action can be
stopped to draw attention to moves by a teacher or questions by the novices about why
certain instructional choices were made. The modeling episode is then analyzed by the group.
Novices prepare for their own approximation of that practice (referred to as a rehearsal) with
guidance from the teacher educator. They then enact a practice or part of a practice under
supportive conditions, with peers playing the role of students. Novices are given feedback
immediately after these performances and have the option of video-recording the rehearsal
for later analysis. The novices can then plan for enactment of these practices in a “live”
classroom with students, and again receive feedback (Kazemi, Ghousseini, Cunard & Turrou,
2016).

1. Reading about the pracSce set

2. Classroom video of

experienced teachers

7. Whole class analysis
and feedback

6. Try out prac9cesin

internship selL ng

18

5. They rehearse, also act

3. Modeling by instructor

4. Co-plan in groups for rehearsal

as “students” for peers

What makes cycles of enactment a good theoretical fit for learning our core practices is that
rigorous and equitable instruction relies on the ability of the teacher to assess how students
are currently thinking and to be responsive in some way to their needs, experiences,
questions, and ideas. The pedagogies of enactment—modeling of practices for novices,
rehearsing, approximating practices with K-12 students—require a person in the role of
teacher interacting with and being responsive to other individuals in the role of students.
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These habits and skills are central to our four core practices. One cannot learn reform
teaching only by reading about it, analyzing it, or planning for it. A different kind of
knowledge emerges when engaging with students in the work itself, even if one’s students
are peers playing a role. This is a very different approach to science teacher education than
the common practices of “running through an activity” with novices.

This vision for professional preparation emerges from a stance that K-12 students, beginning
teachers, and teacher educators (TEs) each have unique responsibilities to extend their own
learning, and that members of these groups play a role in a larger system in which learning at
each level is shaped by the activity and responsibilities of actors at other levels. Figure 1
represents these relationships. We propose that the goals for students’ learning expressed in
the NGSS, Framework, and other authoritative documents make up the foundation level
(Level A). Realizing these goals requires regular opportunities to learn for students that are
designed and enacted by teachers (Level B).

Level C: What teacher educators are responsible for:

= Create cycles ol opportunity lor novices to take up

practices that are linked to student learning and support equity
Source: Thearies of professional learning, emerging [ilerdalure on
effective TE pedagogies of analysis and enactment

W

Teacher preparation context: T
TEs select means iLevel C) to suppart — —y
novices' learning about practice (Level B) d_,_a-—"”'F_F Level B: What [novice) teachers are responsible for:

= Create opportunities for students to learn, participate in science

= Use students’ideas as resources, foster sense-making talk, link
activity to big ideas, make thinking visible and revisable,

scaffold for equity

Source; Diverse Nteralures on keaming cited in Framework (NCR, 2012}

LR

Classroom context:

Teachers sebect means (Level B) to support L
[ tudent e {Leved A) —
goals for student leaming 'L"“J_,l- = \ Lewel A: What students are responsible for:

= Understand, use, interpret scientific explanations of natural world
= Generate and evaluate scientific evidence and explanations

= Understand nature and development of scientific knowledge

| - Participate productively in scientific practices and discourse

e Source: Framewaork (NRC, 20020 & consensus report Taking Science
— to School (NRC, 2007)

Figure 1. The inter-related learning challenges for students, teachers, teacher educators.

These opportunities are informed by the various research literatures on the conditions under
which students of all backgrounds can learn and participate in science. Level B, then,
represents what novice teachers must learn in order to support student-learning goals
described at Level A. Teacher educators (Level C) face their own pedagogical challenges
because Level B represents sophisticated teaching practice that requires skilled support
within the context of professional preparation. Thus learning challenges for teachers at Level
B also represent the goals for teacher educators who must develop the means to support their
novices to do this work in classrooms. What actors have to learn is vastly different at each of
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these three levels, with the greatest demands of knowing and expert practice falling upon
teacher educators, whose deep understanding of Levels A and B are requisite for their work
with novices.

How it helps us study instruction

There are a number of ways that core practices allow instruction by novices to be
investigated. Perhaps the most promising program of research that we’ve been involved in is
the study of the variation in how these practices are taken up in classrooms (outside the
context of rehearsals in the university setting). By variation we refer to the changes that
novices make in the basic talk, tasks or tools that are used in a practice, while remaining
aligned with the underlying principles. Our practices have become informed not just by
theory or by well-designed research studies, but by the on-going work by novices in the field
who help us understand how these practices should evolve over time (Thompson, Windschitl,
& Braaten, 2014).

One line of our research has been devoted to studying how English Language Learners can
be supported to participate more fully in the intellectual work of the science classroom. In
the Puget Sound region we have both novices and experienced teachers experimenting with
talk routines (structured talk, A-B partner talk) and formative assessments (exit slips that
allow students to give feedback to the teacher about how they were or were not able to
participate in group work that day) to help us understand what tools and routines should be
added to the resources that are used in the core practices. Because these teachers are using
core practices, other teachers who also share this vision of instruction can more easily see
how new tools and routines make sense in supporting learners.

Another line of research that we can preview here has been the follow-up of novices into
their first year teaching. There is an assumption that core practices have value beyond the
clinical experiences of teacher education. But it has remained an article of faith that core
practices can influence the quality of teaching by novices as they enter their own classrooms.
Until recently this has never been tested. We offer a preview of a study that our colleague,
Hosun Kang, of the University of California at Irvine, is taking the lead on.

We identified 31 novices who completed a teacher education program that based methods
and assessment classes in the sets of core practices described above. We also identified 13
first-year novices who graduated from preparation programs that did not use core practices.
We followed both groups into their first year of teaching, making multiple visits to their
classrooms. We took observational data, collected artifacts of student work, debriefed with
the participants, and conducted multiple interviews with them.

For this analysis, we were not looking for any particular forms of practice to be used in their
classrooms, rather we were assessing the quality of opportunities to learn for students. We
looked at four criteria for OTL: the framing of the lesson by the teacher, the demand of the
task in terms of students’ participation in science practices, the cognitive demand of the tasks
that the lesson was based on, and the level of responsiveness of the teacher to students’ ideas
during the lesson. Each of these four was rated in all observations as high, medium, or low.
These levels refer to the potential to support intellectual work and/or substantive
participation by students. For example, the criteria of responsiveness by the teacher was
calibrated this way:
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Low: Teacher monitors students’ talk, IRE exchanges with students.

Medium: Teacher elicits ideas about scientific concepts in the abstract, acknowledging them
as valuable contributions but not using those ideas in further conversation.

High: Eliciting students’ ideas about complex phenomena and using them as resources for
further conversation.

We found notable differences between the observations of those individuals who
experienced core practices in their teacher education program and those who did not. The
following trends refer to Figure 2.
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Figure 2. Numbers of observations, arranged by level of opportunity to learn in four
categories: framing of the lesson, the demand of the task in terms of expected participation
in science practices, the cognitive demand of the task, and the level of responsiveness to
students’ ideas during the lesson.
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1. There was more variation in the quality of the teaching in the core practice group than the
comparison group. This was in large part because 34 of 41 classroom observations for the
comparison group had combined ratings that were clustered at the lowest two categories
on a continuum of sophistication.

2. In the upper (most sophisticated) range of the distribution there were 38 lessons that were
rated somewhere between MMMM to HHHH for the four criteria. Of these, 36 were in
classrooms of novices from the core practices group and two were in classrooms of
novices who were in the comparison group.

3. All of the highest quality learning opportunities, as combined ratings (HHHH), were
observed in under-resourced schools, and by the individuals in the core practices group.

This is one example of the types of studies that are both possible and necessary in order to
test the efficacy of practice-based teacher preparation. Although these types of studies are
few in number, they may be helpful in shaping policy and practice for teacher education
programs.

How it helps us improve policy that aims to improve instruction

Our experiences with modeling and supporting the development of the core practices for
novices over the years has made it abundantly clear that teacher educators responsible for
helping novices learn about instruction must have a deep mastery of K-12 instruction and
student learning, as well as how early career teachers learn. There are policy implications for
who is qualified to engage in this critical work with novices, and how they are selected and
trained.

I also argue that a common practice-based framework for professional preparation in science
would help foster more effective teacher education pedagogies across programs (e.g.
deconstructing and modeling instructional practices, allowing opportunities for rehearsals of
practice by novices, creating beginners’ tools for the design of instruction, providing
feedback on attempts at practice), in part because such methods would require teacher
educators to negotiate clear specifications of what effective classroom practice looks like, in
addition to being able to model those practices and provide feedback. Teacher educators
could develop a shared language about goals for novices and understand how these align
over time around some larger conceptions of student learning and professional learning.
Teacher educators could also share a common evidence base about what constitutes novices’
capacities to engage in rigorous and equitable instructional practice. For those new to teacher
education, explicit processes could be developed for socializing members into the
community that are based on a set of core practices, and on the moral commitments to
students who will spend the better part of a year under the guidance of professionals that we
prepare.

Conclusions

Based on these data and our programmatic experiences I believe that, if the field of teacher
education had clearer conceptions about the core work of rigorous and equitable instruction
in the subject matter areas, then studies of how novices learn to take up important practices
could inform one another more readily and our knowledge of how this happens could evolve
in more productive and cumulative ways than it currently does. Without some common
framework to describe and guide good teaching, it is difficult for either researchers or
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practitioners to communicate about meaningful classroom problems, and it is especially
difficult for professional knowledge to be shared, tested, and refined over time.
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Footnotes

! The principles that constrain this set of practices are the following:

* To work on students’ ideas, thinking must be made visible and public.

* Learners cannot “discover” theoretical entities or processes; these must be introduced at strategic times
by the teacher and used as tools to reason about phenomena, rather than be merely confirmed in activity.
* Students can learn to participate in science if the epistemic “rules of the game” are made explicit and
modeled by others.

* Scientific practice best supports learning when treated as an ensemble of activities that derive meaning
from one another.

* Knowledge production in the classroom and in science is supported when theories and models are
revised over time to become more consistent with evidence and more internally coherent.

* Tools and scaffolding are necessary to do the intellectual and social work of science.

* Material activity by itself is weakly linked with learning. Sense-making talk during and after an
activity and opportunities for metacognition are more strongly linked with learning.



32

Claudia Schmellentin' 'Padagogische Hochschule FHNW, Brugg

Sprachbewusster (Fach-)Unterricht: Bedingungen zur Implementierung einer
fachiibergreifenden Aufgabe fiir die Schule

Erfolgreiches fachliches Lernen ist auch von sprachlichen Kompetenzen abhingig: Nur wer
die im Fachunterricht vermittelten Informationen versteht (durch Lesen oder Zuhdren) und
nur wer fahig ist, iber fachliche Inhalte zu kommunizieren (schriftlich oder miindlich),
kommt im fachlichen Lernen voran und kann sein Fachwissen beispielsweise in Priifungen
zeigen.

Ausgeldst durch den von der englischen Regierung beauftragten Bullock-Report 4 Language
for Life (Bullock, 1975) wurde im englischen Sprachraum bereits in den 1970er-Jahren der
enge Zusammenhang von Lernen und Sprache diskutiert. Die Forderungen im Report glei-
chen den heutigen Forderungen zu einer durchgéngigen Sprachbildung: «Each school should
have an organised policy for language across the curriculum, establishing every teacher's
involvement in language and reading development throughout the years of schoolingy. Aber
schon damals machten kritische Stimmen darauf aufmerksam, dass eine seridse Implemen-
tierung von Konzepten wie «Language across the curriculumy» oder «School language poli-
cies» eine «Revolution» in Bezug auf die etablierten Unterrichtspraktiken im Fach- und im
Sprachunterricht erfordern wiirde und entsprechend sorgféltig geplant sein miisse (Fillion,
1977). Im deutschen Sprachraum drang die Problematik um das Verhiltnis von Sprachkom-
petenzen und erfolgreichem fachlichen Lernen vor allem mit den Befunden der PISA-
Studien in den Fokus der Bildungspolitik und der Bildungswissenschaften. Die PISA-
Studien haben eine enge Kopplung zwischen sozialer Herkunft, Sprachkompetenzen und
Bildungserfolg nachgewiesen: Jugendliche mit eingeschriankten Sprachkompetenzen weisen
gemdss den Studien mit zunehmendem Alter auch geringere Kompetenzen in Mathematik
und in den Naturwissenschaften auf (Baumert & Schiimer 2001). Thre Partizipation an fort-
schreitendem fachlichen Lernen und damit auch ihre Bildungschancen sind entsprechend
stark eingeschrinkt. Betroffen sind vor allem Jugendliche aus bildungsfernen Familien, denn
sie bringen die fiir schulisches Lernen vorausgesetzten bildungssprachlichen Kompetenzen
hdufig nicht aus ihrem auBerschulischen Umfeld mit (Schleppegrell, 2012; 2, 1983; Kiinzli,
Isler & Leemann, 2010). Um sprachlich bedingte Bildungsungleichheiten zu mindern, sind
in den letzten Jahren im deutschen Sprachraum seitens der bildungssteuernden Institutionen
verschiedene Forschungs- und Entwicklungsprojekte unterstiitzt worden, die einen Beitrag
zur Konzeption von «sprachbewusstem (Fach-)Unterricht» oder zu «durchgéngiger Sprach-
bildung» leisten wollen. Im folgenden Beitrag werden Bedingungen fiir die Implementierung
dieser Konzepte diskutiert. Dabei wird das Konzept von «sprachbewusstem (Fach-)Unter-
richt», wie in Lindauer et al. (2013) sowie Lindauer, Schmellentin & Beerenwinkel (2016)
definiert, fokussiert. Die Bedingungen werden von den Merkmalen des Innovationsgegen-
standes selbst abgeleitet, daher werden diese im ersten Abschnitt detaillierter in den Blick
genommen.

1. Merkmale von sprachbewusstem (Fach-)Unterricht

Die Teilhabe an Bildung ist dann eingeschrinkt, wenn, wie von verschiedenen Autorlnnen
festgestellt, eine Diskrepanz zwischen den fiir das Fachlernen implizit vorausgesetzten
sprachlichen Kompetenzen und den vorhandenen besteht (vgl. u. a. Bolte & Pastille, 2010;
Morek & Heller, 2012; Rincke, 2010; von Borries, 2011; Schmellentin et al., i. Dr.). Diese
Diskrepanz betrifft — zumindest was die Lesekompetenzen betrifft — nicht nur eine Minder-
heit der Lernenden: So sind die Anforderungen, die beispielsweise Biologielehrmitteltexte
der Sekundarstufe I an die Lesekompetenzen stellen, auf Stufe 4 der PISA-Kompetenzni-
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veaus anzusiedeln, einer Stufe also, die rund 75% der Jugendlichen in Deutschland, der
Schweiz und Osterreich nicht erreichen (OECD, 2014; Schmellentin et al. i.Dr.).

Die Ursache fiir eine solche Diskrepanz kann sowohl bei den Anforderungen selbst als auch
bei den Kompetenzen der Schiiler und Schiilerinnen liegen. Mit Blick auf das Textverstehen
bedeutet dies: Verfiigt ein Teil der Lernenden nicht iiber die fiir den Wissenstransfer voraus-
gesetzten Lesekompetenzen, muss entweder die Sprache der schulischen Texte an die Ver-
stehensmoglichkeiten der Lernenden angepasst oder die Lernenden miissen an die fiir das
Verstehen der Texte notwendigen Handlungsweisen und Verstehensleistungen herangefiihrt
werden (Leisen, 2010). Die erste Forderung zielt darauf, sprachliche Hiirden abzubauen,
beispielweise durch die sprachliche Vereinfachung von Texten. Bei der zweiten Forderung
geht es darum, die Schiiler und Schiilerinnen sprachdidaktisch so zu unterstiitzen, dass sie
sprachliche Hiirden tiberwinden konnen. Im Folgenden werden die beiden Maflnahmen mit
Bezug zu den Funktionen von Texten fiir das fachliche Lernen genauer betrachtet:

Texte haben im (Fach-)unterricht eine wissenstransferierende Funktion. Sie vermitteln teils
komplexe fachliche Inhalte. Dies ist allerdings nur bedingt mit einer ,einfacheren’ Sprache
moglich, denn die Komplexitdt der Sprache spiegelt bis zu einem gewissen Grad auch die
Komplexitit der Inhalte wieder. Die sprachlichen Mittel in schulischen Fachtexten sind von
den zu transferierenden Fachinhalten abhéngig und so wie die Inhalte in den verschiedenen
Féchern variieren, so variiert auch die Sprache in den Texten der unterschiedlichen Fécher:
In den Naturwissenschaften werden héufig Strukturen (z. B. Aufbau der Bliite), Prozesse
(z. B. Fotosynthese), Funktionsweisen (z. B. Funktion der Schleimhéute in den Atemwegen)
oder Modelle (z. B. Atommodelle) dargestellt. Diese Darstellungen erfordern andere sprach-
liche Mittel als beispielsweise die Darstellung von historischen Begebenheiten und Ereignis-
sen, und zwar nicht nur in Bezug auf das Vokabular, sondern auch in Bezug auf die syntakti-
sche und textuelle Struktur. Schulische Fachtexte werden mit zunehmendem Lernalter aus
inhaltlichen Griinden immer fachspezifischer (Kernen et. al, 2012; Nagy & Townsend, 2012;
Schleppegrell, 2004; Schrader, 2013). Mit anderen Worten: Der Abbau sprachlicher Hiirden
— z. B. durch Textvereinfachungen — weist aus fachlicher Sicht Grenzen auf. Zwar bedingt
die wissenstransferierende Funktion von schulischen Fachtexten, dass diese verstanden
werden und es besteht in dieser Hinsicht durchaus Optimierungspotenzial (Starauschek,
2003; von Borries, 2011; Schmellentin et al., i.Dr.). Da schulische Fachtexte mitunter jedoch
komplexe Fachinhalte vermitteln sollen, weisen sie fachspezifische Textkomplexitdtsmerk-
male auf, die nicht eliminierbar sind, ohne inhaltlich Abstriche machen zu miissen.

Neben den genannten inhaltlichen Grenzen weisen Textvereinfachungen auch aus fach-
didaktischer Sicht Grenzen auf: Die fachspezifischen sprachlichen Unterschiede von schuli-
schen Fachtexten machen auch unterschiedliche Be- und Verarbeitungsstrategien erforder-
lich: In einem Geschichtstext kann das Markieren wichtiger Inhalte zielfithrend fiir die
Textbearbeitung sein, bei informationsdichten naturwissenschaftlichen Texten hingegen ist
diese Strategie wenig hilfreich. Das bedeutet, dass mit dem Erwerb von fachlichen Konzep-
ten auch der Erwerb der damit verbundenen (fach-)sprachlichen Kompetenzen einhergeht.
Texte haben im Fachunterricht also nicht nur eine wissenstransferierende Funktion, sie die-
nen auch dem Aufbau einer fachspezifischen Literalitdt und das geht nun mal nicht ohne
Fachsprache, auch wenn diese mitunter hohe oder gar zu hohe Anforderungen an die Verste-
hensleistungen stellt.

Schlieflich weisen textseitige Maflnahmen auch aus sprachdidaktischer Sicht Grenzen auf,
wie die vom Schweizerischen Nationalfonds (SNF) geforderte Studie Textverstehen in den
naturwissenschaftlichen Schulfiichern nachweist:' In der erwihnten Studie konnte zwar
nachgewiesen werden, dass durch Textanpassungen die fachlichen Verstehensleistungen der

' Das Projekt wird von Hansjakob Schneider und Claudia Schmellentin geleitet. Als Beraterin fiir
naturwissenschaftsdidaktische Aspekte ist Anne Beerenwinkel am Projekt beteiligt.
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Schiiler und Schiilerinnen durchaus signifikant verbessert werden, allerdings profitieren von
diesen Textanpassungen nur die mittelstarken und stérkeren LeserInnen (Schneider et al., in
Vorb.). Die schwicheren sind fiir den Verstehensaufbau auf weitere sprach- und fachdidakti-
sche Maflnahmen angewiesen z.B. indem das Verstehen gezielt und kleinschrittig mit Fragen
zum Text angeleitet wird.

Die Ausfiihrungen zeigen, dass eine bessere Passung von Anforderungen in schulischen

Fachtexten und Verstehenskompetenzen der Lernenden nicht alleine durch textseitige Maf3-

nahmen erreicht werden kann. Hier setzt die zweite Forderung an: Sollen (komplexe) schuli-

sche Fachtexte zum Wissenstransfer eingesetzt werden, miissen allféllige sprachlich be-
dingte Verstehenshiirden, die fachlich begriindet sind, mittels fachspezifischer sprachdidak-
tischer Mafinahmen iiberwunden werden.

Sprachbewusster Fachunterricht sollte unter den dargestellten Uberlegungen folgende Eigen-

schaften aufweisen (vgl. Lindauer et al., 2013; Lindauer, Schmellentin & Beerenwinkel

2016):

- Unnétige sprachliche Hiirden werden zwar abgebaut, Texte werden bspw. vereinfacht,
nicht aber ,ent-fachsprachlicht’ oder gar simplifiziert: Nur wer mit Fachsprache in
Kontakt kommt, kann auch die zum Fach gehérende Sprache erlernen.

- Schiiler und Schiilerinnen werden beim fachlichen Lernen beim Verstehen und Produ-
zieren eines fachspezifischen Sprachgebrauchs unterstiitzt: Sprachabhéngige Lernprozesse
miissen auch sprachbewusst strukturiert werden.

- Der Aufbau der fachsprachlichen Kompetenzen wird horizontal-fachiibergreifend und
vertikal-curricular durchgéngig strukturiert.

Bei sprachbewusstem Fachunterricht geht es entsprechend nicht primér darum, Sprachférde-

rung in allen Fichern zu betreiben, so wie es beispielsweise die EDK (Schweizerische Er-

ziehungsdirektorenkonferenz) in ihrem Aktionsplan PISA 2000 (EDK, 2003) gefordert hat,
es geht auch nicht darum, Fachlehrpersonen zu Sprachlehrpersonen umzuschulen. Sprach-
bewusster Fachunterricht muss im Dienste des fachlichen Lernens stehen. Es zielt darauf ab,
dass Sprache seine wissenstransferierende Funktion im Fachunterricht entfalten kann und
dass der Aufbau fachspezifischer Sprachkompetenzen als Bestandteil von Fachkompetenzen
ermdglicht werden soll. Im Folgenden werden nun ausgehend von den oben dargestellten

Merkmalen von sprachbewusstem (Fach-)Unterricht Bedingungen fiir seine Implementie-

rung diskutiert.

3. Bedingungen fiir die Implementierung von sprachbewusstem Fachunterricht

Altrichter & Wiesinger (2004) haben forderliche und hinderliche Faktoren fiir eine erfolgrei-
che Implementierung von Innovationen zusammengestellt. Diese Zusammenstellung wird
den folgenden Uberlegungen zu Bedingungen der Implementierung von sprachbewusstem
Fachunterricht zugrunde gelegt. Altrichter & Wiesinger (2004) unterscheiden vier Faktoren-
gruppen (vgl. auch Altrichter et al., 2005):

A) Charakteristika der Innovation: Es sind die inhdrenten Eigenschaften der Innovation,
die die Implementierung beeinflussen. Dabei spielen unter anderem folgende Faktoren eine
Rolle: das wahrgenommene Bediirfnis nach Losungen der involvierten Akteure; die von den
Akteuren wahrgenommene Qualitdt und Praktikabilitit der geplanten Innovation, die Klar-
heit iiber die Ziele und die Mittel; die Komplexitdt des Innovationsgegenstandes. All dies
bestimmt unter anderem die Entwicklung von Materialien, Aus- und Weiterbildungsmaf-
nahmen usw.
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B) Lokaler Kontext: Die Unterstiitzung durch die regionale Verwaltung sowie deren
Know-how sind ein wesentlicher Faktor fiir die Implementierung. Ahnliches gilt auch fiir die
Ebene C) Politik und Zentralverwaltung. Diese stellen Richtlinien auf, entscheiden iiber
Fordergelder, Projektsponsoring usw.

D) Organisationsebene — AkteurInnen: Das innerschulische Management ist fiir eine
erfolgreiche Implementierung von Innovationen entscheidend. Insbesondere die Schulleitun-
gen und ihre Einstellungen gegeniiber dem Innovationsgegenstand konnen den Implementie-
rungserfolg wesentlich beeinflussen, aber auch die Partizipationsmoglichkeiten des Perso-
nals sind entscheidend. Wichtig bei der Implementierung einer Innovation ist es, die Kom-
petenzen und Einstellungen der Lehrpersonen mitzuberiicksichtigen.

Ausgangspunkt fiir eine erfolgreiche Implementierung von «sprachbewusstem (Fach-)Unter-
richt» sind — so die Grundthese in diesem Beitrag — Faktoren der Gruppe A, also die Orien-
tierung an der Charakteristik des Innovationsgegenstandes selbst. Diese Faktoren bestimmen
diejenigen der anderen Gruppen mit. Dazu ein Beispiel:

Zur Verbesserung der Sprachkompetenzen wurden unter Einfluss der ersten Ergebnisse der
PISA-Studien in den deutschsprachigen Léndern verschiedene Maf3nahmen gefordert. Unter
anderem sollten die Sprachkompetenzen in allen Unterrichtsfiachern aktiv geférdert werden
(bspw. Ministerium fiir Schule, Jugend und Kinder des Landes Nordrhein-Westfalen, 1999;
EDK, 2003). Die Verantwortung fiir die Umsetzung der Forderung wurde vor allem an die
Fachlehrpersonen und an die Lehreraus- und Weiterbildung delegiert. Bis heute ist diese
Forderung jedoch kaum umgesetzt worden. So wird beispielsweise in der Schweiz «sprach-
bewusster Fachunterrichty bzw. «durchgingige Sprachbildung» kaum in den Ausbildungs-
zielen der pddagogischen Hochschulen erwihnt und auch in der Weiterbildung gibt es wenig
bis keine Angebote dazu. Der Blick auf die Faktoren der Gruppe A deckt einige Griinde fiir
die gescheiterte Implementierung auf:

Die Forderung, in allen Fachern Sprachkompetenzen zu fordern, ist sehr unspezifisch. So
wird weder klar, welche sprachlichen (Teil-)Kompetenzen in den Féchern geférdert werden
sollen und konnen, noch wird definiert, welchen Beitrag die Ficher bei der Sprachkompe-
tenzforderung leisten konnen. Zudem missachtet die Forderung die kontextuelle Praxis und
das Bediirfnis der involvierten AkteurInnen, also der Fachlehrpersonen: In den Fichern geht
es primdr darum, die in den Lehrpldnen aufgefiihrten umfangreichen fachlichen Kompeten-
zen zu fordern. Dafiir sind aber die in den jeweiligen Fachern zur Verfiigung stehenden
Zeitressourcen schon sehr knapp — fiir ein gezieltes Sprachlernen steht kaum Lernzeit zur
Verfiigung. Um Fachlehrpersonen fiir sprachliche Themen zu sensibilisieren und sie auch fiir
Sprachforderung miteinzubeziehen, muss der fachbezogene Zusammenhang von Lernen und
Sprache sichtbar gemacht werden: Es geht, wie oben bereits ausgefiihrt, nicht darum, allge-
meine bildungssprachliche Kompetenzen in den Fachern zu férdern, sondern darum, fachli-
ches Lernen auch unter Einbezug von sprachdidaktischen MaBinahmen zu verbessern. Zudem
sollte es darum gehen, fachspezifische Sprachkompetenzen als Bestandteil von Fachkompe-
tenz zu fordern. Erst wenn den Lehrpersonen der Zusammenhang von sprachbewusstem
Unterricht und fachlicher Férderung bewusst und einsichtig ist, werden sie bereit sein, sich
auf diesen einzulassen. Die Innovation muss mit dem Berufsverstindnis der Akteure kom-
patibel sein: Fachlehrpersonen sind keine Sprachlehrpersonen und verstehen sich auch nicht
als solche.

Ohne die Beriicksichtigung der Charakteristik des Innovationsgegenstandes, wird die Im-
plementierung auch dann scheitern, wenn, wie aktuell beim Thema «Sprache im Fach» und
«sprachbewusster (Fach-)Unterricht» bzw. «durchgingige Sprachférderung» sehr viele
Forschungs- und Entwicklungsprojekte sowie Initiativen durch die lokale und nationale
Bildungssteuerung unterstiitzt werden. Die im Folgenden diskutierten Gedanken zu Bedin-
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gungen fiir die Implementierung von sprachbewusstem Fachunterricht gehen daher von
seinen zentralen Merkmalen (vgl. Abschnitt 2) aus: a) Abbau unnétiger sprachlicher Hiirden,
b) sprachdidaktische Strukturierung sprachabhingiger Lernprozesse, ¢) durchgingige (fach-
iibergreifende und curriculare) Modellierung und Strukturierung des Aufbaus fachspezifi-
scher Sprachkompetenzen. Sie werden mit Bezug zu den oben erwdhnten Implementierungs-
faktoren diskutiert:

a) Abbau unnétiger sprachlicher Hiirden: Seit den 70er-Jahren weisen verschiedene Studien
immer wieder darauf hin, dass Schulbiicher und Unterrichtsmaterialien in der Regel in Be-
zug auf Verstdndlichkeit nicht hinreichend optimiert sind (vgl. u.a. Schulz von Thun et al.,
1973; Britton et al., 1993; von Borries, 2011; Starauschek, 2003; Schmellentin et al., i.Dr.).
Wellenreuther (2010, S. 211) fordert daher, dass die Verbesserung der Verstindlichkeit von
Schulbiichern und Unterrichtsmaterialien durch Experten fiir Textverstdndlichkeit ermdg-
licht werden konne, dass dies allerdings mindestens einen zusitzlichen Arbeitsschritt bei der
Entwicklung von Schulbiichern erfordere. Der Einsatz von «Experten fiir Verstdndlichkeit»
muss allerdings gut konzipiert sein, denn es ist nicht damit getan, dass entwickelte Materia-
lien allein aus linguistischer oder sprachdidaktischer Sicht «verbessert werden». Nur wer
beurteilen kann, was der Inhalt und die unter Lernerperspektive relevante Information einer
Textpassage, eines Satzes sein soll, kann eine Textpassage so reformulieren, dass sie ver-
standlicher bzw. lernwirksamer wird. Die sprachbewusste Gestaltung von Lehrmitteln und
Unterrichtsmaterialien ldsst sich nur in interdisziplindrer Zusammenarbeit von entsprechen-
der Fachdidaktik und Sprachdidaktik umsetzen. Dies erhoht allerdings den Entwicklungs-
aufwand, denn die interdisziplindre Zusammenarbeit erfordert Anndherungsprozesse von
fach- und sprachdidaktischen Perspektiven. Ob die Lehrmittelverlage bereit sind, die dazu
notwendigen zusétzlichen Ressourcen aufzuwenden, wird sich weisen. Gefordert wére hier
auch die Bildungssteuerung: In vielen Schweizer Kantonen werden Lehrmittel von den
bildungssteuernden Institutionen zugelassen. Wiirde Sprachbewusstheit ein zentrales Zulas-
sungskriterium sein, wéren die Lehrmittelverlage gezwungen, die zusitzlichen Ressourcen
aufzuwenden.”

b) Sprachdidaktische Strukturierung sprachabhdngiger Lernprozesse: Fiir die Umsetzung
einer «sprachdidaktischen Strukturierung sprachabhingiger Lernprozesse» im Unterricht
sind sowohl die Einstellungen und Kompetenzen der Lehrpersonen als auch die Bereitstel-
lung von unterstiitzenden Materialien und von Ressourcen zur Weiterbildung entscheidend
(Altrichter et al., 2005; Grésel & Parchmann 2004):

Lehrpersonen benétigen ein (Handlungs-)Wissen iiber didaktische Strukturierungsmoglich-
keiten von sprachbedingten Lehr-/Lernprozessen. Dieses Handlungswissen setzt neben fach-
didaktischen auch sprachdidaktische und (psycho-)linguistische Kenntnisse voraus. Dazu
gehdren beispielsweise Kenntnisse von fachsprachlichen Besonderheiten wie fachspezifische
Textprozeduren (Feilke, 2012a), fachspezifische Lese- und Schreibstrategien, fachspezifi-
sche Diskurstypen usw.; Wissen iiber sprachliche Entwicklungsprozesse (in Erst- und Zweit-
sprache) und Forderansitze sowie Kenntnisse von sprachdidaktischen Konzepten und Hilfe-
stellungen (z.B. Verstehensprozesse (sprach-)didaktisch anleiten, Schreibprozesse initiieren
und strukturieren usw.). Dabei handelt es sich um Kenntnisse aus verschiedenen disziplini-
ren Wissensbereichen. Fiir die mehrheitlich disziplindr ausgerichtete Lehreraus- und -

% Neben der Entwicklung sprachbewusster Lehrmittel und Unterrichtsmaterialien bedingt Eigenschaft a) auch
eine Sensibilisierung der Lehrpersonen in Bezug auf ihren eigenen Sprachgebrauch und in Bezug auf das
Erkennen von sprachlichen Hiirden in Unterrichtsmaterialien. Hier ist die Lehreraus- und -weiterbildung
gefordert (vgl. dazu auch unter b)).
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weiterbildung bedeutet die Bereitstellung dieses interdisziplindren Wissens eine grole Her-
ausforderung, die allenfalls auch mit strukturellen Mafinahmen, wie der Schaffung interdis-
ziplinir ausgerichteter AusbildungsgefiBe verbunden ist.’

Auch die Entwicklung von fach- oder doménenspezifischen Materialien zuhanden der Lehr-
personen (z.B. Checklisten zur Strukturierung von sprachbedingten Lehr-/Lernprozessen)
sollten in interdisziplindrer Zusammenarbeit zwischen den entsprechenden Fach- und
Sprachdidaktiken geschehen, denn die Materialien, die von den Sprachdidaktiken fiir den
Sprachunterricht entwickelt werden, lassen sich nicht eins zu eins fiir den Fachunterricht
iibertragen. Die Materialien sind auf die Funktionen von Sprache in den einzelnen Féachern
und auf die fachspezifische Art, Sprache fiir das Lernen zu verwenden, anzupassen. Auch
sollten die Materialien an fachliche Traditionen ankniipfen und so gestaltet sein, dass den
Fachlehrpersonen der Zugang zu sprachbewusstem (Fach-)Unterricht moglichst leicht ge-
macht wird. Aus diesem Grund fordern Lindauer, Schmellentin & Beerenwinkel (2016),
dass diese Materialien nicht nur in inter-, sondern noch besser in fransdisziplindrer Zusam-
menarbeit zwischen den entsprechenden Fach- und Sprachdidaktiken unter Einbezug von
AkteurInnen der Praxis entwickelt werden.

¢) Durchgdngige (fachiibergreifende und curriculare) Modellierung und Strukturierung des
Aufbaus fachspezifischer Sprachkompetenzen: Im englischen Sprachraum wird insbesondere
von der Linguistik schon seit ldngerem gefordert, dass es ein Curriculum fiir den Aufbau
fachspezifischer Literalitdt brauche (Nagy & Townsend 2012, Schleppegrell 2004, Snow
2010). In den deutschsprachigen Lehrplénen ist diese Forderung bisher kaum umgesetzt. Der
Aufbau allgemeiner bildungssprachlicher Kompetenzen ist allein in den Curricula fiir das
Fach Deutsch vorgesehen.® Nicht nur, dass damit die fachbezogenen Sprachkompetenzen
nicht curricular modelliert sind und somit den Fachlehrpersonen Anhaltspunkte zu deren
Aufbau fehlen, die Facher werden so auch nicht in die Pflicht genommen. Fiir die erfolgrei-
che Implementierung von sprachbewusstem Fachunterricht wire die verbindliche Strukturie-
rung fachbezogener Sprachkompetenzen in den Curricula der einzelnen Ficher entschei-
dend. Vor allem der Einfluss der Curricula auf die Lehrmittelentwicklung konnte fiir die
Implementierung von sprachbewusstem (Fach-)Unterricht positive Effekte haben: Die Um-
setzung curricularer Vorgaben gilt als das wichtigste Kriterium fiir die Zulassung von Lehr-
mitteln. Da Lehrpersonen sich bei der curricularen Strukturierung des Unterrichts stark an
die Lehrmittel orientieren (Oelkers, 2001), konnte die Festschreibung fachbezogener
Sprachkompetenzen in den Fachcurricula via Lehrmittel direkten Einfluss auf den Unterricht
haben.

Zu einer durchgédngigen Konzeption von sprachbewusstem Fachunterricht gehort allerdings
nicht nur seine curriculare-vertikale Modellierung iiber die Stufen hinweg, sondern auch die
horizontale iiber die einzelnen Schulficher hinweg. Auf den ersten Blick scheint dies ein
Widerspruch zur oben beschriebenen fachlichen Bedingtheit von sprachbewusstem Unter-
richt zu sein. Trotz der fachlichen Bedingtheit wire aber aus Schiilersicht eine kohdrente
Modellierung von Sprachkompetenzen iiber mdglichst alle Facher hinweg wiinschenswert.

3 An der Padagigischen Hochschule der Nordwestschweiz (PH FHNW) ist auf das Herbstsemester 2017 eine
interdisziplindre Ringvorlesung zum Thema «Sprachbewusster Fachunterricht» vorgesehen. Die
Ringvorlesung wird ergénzt durch Tutorate, in denen das Handlungswissen im Fokus steht. Die Tutorate
werden von den Masterstudierenden Deutsch erteilt, die in einem Seminar auf diese Aufgabe vorbereitet
werden sollen und die auch spiter an Schulen als Sprachexperten und Multiplikatoren fiir sprachbewussten
Fachunterricht funghieren konnten.

* Manchmal finden sich noch Angaben zu allgemeinen Sprachkompetenzen in den Teilen, in denen
iberfachliche Kompetenzen thematisiert werden, so z.B. beim Deutschweizer Lehrplan 21 (EDK, 2015).
Diese bleiben aber meist sehr allgemein sowohl in Bezug auf die Beschreibung der Kompetenzen als auch in
Bezug auf deren curriculare Strukturierung.
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Wie die Betonung auf fachiibergreifende Merkmale von Bildungssprache ohne den Verlust
der fachspezifischen Merkmale bewerkstelligt werden konnte, wird am Beispiel von Le-
sestrategien gezeigt: Der komplexe Lese- bzw. Verstehensprozess lieBe sich auf einer
Metaebene in allen Féchern in gleiche Schritte strukturieren. Das in der Schweiz verbreitete
Sprachlehrmittel Die Sprachstarken (Lindauer/Senn 2013) vermittelt dafiir folgende vier
Leseschritte:
- Leseschritt 1: dem Text begegnen — Vorwissen aktivieren, Leseerwartung aufbauen, Ziele
kléren
- Leseschritt 2: den Text bearbeiten — lokale Informationen gewinnen
- Leseschritt 3: Textinhalte verarbeiten — Textinhalte miteinander verkniipfen
- Leseschritt 4: Textverstindnis tiberpriifen und mit Vorwissen in Verbindung bringen
Die Ebene der konkreten Handlungen beim Lesen spezifischer Fachtexte, die durch die
einzelnen Leseschritte ausgeldst werden, ist hingegen fachspezifisch. Sie variiert — wie oben
gezeigt — je nach Fach und Textbeschaffenheit. Die explizite Strukturierung in die immer
gleichen Schritte in allen Fachern und iiber alle Stufen hinweg schafft allerdings Kohérenz
und soll die Schiiler und Schiilerinnen dazu fiihren, den komplexen Leseprozess mit der Zeit
selbst zu steuern.
Die Umsetzung von durchgéngigem sprachbewusstem (Fach-)Unterricht bedingt also auch,
dass nach Mdglichkeiten fachiibergreifender Aspekte des Verhaltnisses von Fachlernen und
Sprache gefragt wird. Mit anderen Worten: Fiir die Umsetzung von sprachbewusstem Fach-
unterricht sind nicht nur der Unterricht selbst und die Lehrpersonen in den Blick zu nehmen.
Sprachbewusster Fachunterricht erfordert eine Harmonisierung der sprachdidaktischen MaB3-
nahmen zur Strukturierung von sprachlich bedingten Lernprozessen iiber die Fach- und
Stufengrenzen hinweg. Dies bedingt die innerschulische Schaffung einer Planungs- und
Koordinationsinstanz z.B. in Form von schulischen Sprachbeauftragten oder Sprachcoaches.
Damit riicken die (geleiteten) Einzelschulen in den Fokus von Implementierungsbemiihun-
gen. Die Schulen bendtigen eigene, zu den lokalen und organisationalen Gegebenheiten
passende Konzepte zur Umsetzung von durchgéngig kohédrent strukturiertem sprachbewuss-
tem Unterricht, die in transdisziplindrer Zusammenarbeit von Expertlnnen aus der Sprach-
und aus den Fachdidaktiken sowie den Lehrpersonen entwickelt werden.” Das Gelingen
dieser Entwicklungsarbeiten kann durch Faktoren der Gruppe B (lokaler Kontext) und der
Gruppe C (Politik und Zentralverwaltung) positiv beeinflusst werden, z.B. indem personelle
und finanzielle Ressourcen zur Verfligung gestellt oder indem durch zentrale oder lokale
Verwaltungen in Zusammenarbeit mit den Aus- und Weiterbildungsinstitutionen Qualifika-
tionsmoglichkeiten fiir Sprachbeauftragte oder Sprachcoaches geschaffen werden.

3. Fazit

Sprachbewusster (Fach-)Unterricht ist Aufgabe aller an Schule Beteiligten. Nicht zuletzt aus
diesem Grund ist seine Implementierung aber auch sehr komplex. Die Implementierung von
sprachbewusstem Unterricht erfordert nicht nur eine «Revolution» in Bezug auf die
etablierten Unterrichtspraktiken, wie dies Fillion (1977) prognostiziert hat, sondern auch die
Anderung von Einstellungen und Identititen z. B. in Bezug auf das Fachverstéindnis und auf
das Lehr- und Lernverstindnis. Dies gilt auch fiir die Fachdidaktiken: Sprachbewusster
Fachunterricht erfordert eine engere Zusammenarbeit unter den Fachdidaktiken und eine
stirkere Betonung der gemeinsamen Bezugsfelder, man konnte hier also auch von einer
interdisziplindren Fachdidaktik sprechen. Auch wird die Umsetzung strukturelle Auswir-
kungen auf verschiedene Ebenen des Bildungssystems haben (z. B. auf die innerschulische

> Dieser Aspekt wiirde fiir eine so genannte symbiotische Implementierungsstrategie (Grasel & Prachmann
2004) sprechen.
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Organisation durch die Schaffung interdisziplindrer Arbeitsgruppen oder durch die Etablie-
rung von Sprachbeauftragten; auf die disziplinir strukturierte Ausbildung von Lehrpersonen
durch die interdisziplindre Bedingtheit von sprachbewusstem Fachunterricht usw.) Die Tat-
sache, dass die Konzeption und Umsetzung von sprachbewusstem Fachunterricht inter- und
transdisziplindre Forschungs- und Entwicklungsarbeit bedingt, konnte eine der gro3ten Her-
ausforderungen fiir seine Implementierung bedeuten. Dieser Aspekt ldsst keine schnelle
Umsetzung zu: Es braucht Zeit, um Konzepte und Materialien auf der Basis von interdiszip-
lindren Forschungsergebnissen in transdisziplindrer Zusammenarbeit zu entwickeln und
anzupassen, dann braucht es Zeit, diese Konzepte unter Beriicksichtigung aller involvierter
Ebenen und Akteure sowie ihrer Einstellungen und Praktiken zu implementieren. Es bleibt
zu hoffen, dass die Ergebnisse der internationalen Vergleichsstudien nicht wie bereits An-
fang der 2000er-Jahre zur Forderung nach schneller Umsetzung und damit zu einem «Riick-
zug auf dltere Implementationsmodelle» (Altrichter et al., 2005: 30) verleiten.
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Thomas Wilhelm' 'Goethe-Universitit Frankfurt am Main
Martin Hopf” *Universitit Wien

Bericht von der Schwerpunkttagung ,,Newton’sche Mechanik*
mit Thesen zur Mechanik

Inhalt und Ablauf

Die GDCP-Schwerpunkttagung ,,Newton‘sche Mechanik* fand vom 19.2. bis 20.2.2016 im
Institut fiir Didaktik der Physik der Goethe-Universitdt Frankfurt am Main statt und setzte
damit die GDCP-Tagungsreihe ,,Fachlichkeit” fort, die 2014 mit der GDCP-Schwerpunkt-
tagung zur Elektrizitdtslehre begann. Inhalt der Tagung sollten die Themenbereiche Kinema-
tik und Dynamik sein. Das grof3e Thema ,,Energie® sollte bewusst hier ausgeklammert wer-
den.

An der Tagung nahmen ca. 20 Teilnehmer teil. Es wurden vier Hauptvortrige und fiinf
Kurzbeitrdge gehalten. Entscheidend war aber, dass es nach jedem Vortrag viel Zeit fiir
Diskussionen gab. Jeder Referent brachte ca. drei Thesen bzw. Forderung zum Mechanikun-
terricht mit. Diese wurden dann nach dem entsprechenden Vortrag vor Ort diskutiert. Trotz
im Detail unterschiedlicher Meinungen herrschte ein konstruktives und kompromissbereites
Klima.

Auf der Grundlage der Thesen und der Diskussion wurde als Ergebnis der Tagung ein The-
senpapier erstellt. Dies wurde nach der Tagung noch per E-Mail weiter diskutiert und
schlieBlich konsensuell verabschiedet.

Die Vortrige

Zu Beginn der Tagung wurden von Thomas Wilhelm von der Goethe-Universitit Frankfurt
beispielhaft einige Aspekte des Mechanikunterrichts vorgestellt, die aus heutiger Sicht di-
daktisch eher problematisch und lernhinderlich sind. Dabei wurden auch Griinde aufgezeigt,
warum man sich friither fiir dieses Vorgehen entschieden hat und dies frither sinnvoll war.
Insbesondere zeigte sich, dass die frither sehr begrenzten Messmoglichkeiten Auswirkungen
hatten. Messbar waren nur Orte und Zeiten und nur eindimensionale Bewegungen. Die heute
ganz anderen Messméoglichkeiten fordern ein Uberdenken von manchem Vorgehen, das
historisch bedingt ist. Dazu gehdren die Thematisierung des Ubergangs von Momentan- zu
Durchschnittsgeschwindigkeit (Wilhelm 2016a), die Gleichung s = % a t* (Wilhelm 2014b),
die Verwendung von ,,Weg® anstelle von ,,Ort“ (Amenda & Schecker 2014), die Reduzie-
rung der ,,Geschwindigkeit* auf ihren Betrag (Wilhelm 2014a) und der Beginn mit der Sta-
tik, aus der auch ein problematischer Umgang mit Tragheitskrdften (Wilhelm 2016b), der
Kréftezerlegung (Wilhelm 2015b) und dem Begriff ,,Gegenkraft (Wilhelm 2015a) folgt.

Thomas Amenda von der Universitidt Bremen stellte sein Promotionsvorhaben vor, das ins-
gesamt vier Studien umfasst (Amenda et al. 2013). Die Schulbuchanalyse beschreibt die
fachlichen Probleme des skalaren Ansatzes der Kinematik in vier bekannten Schulbiichern.
In einer Vergleichsstudie konnte gezeigt werden, dass der mathematisch anspruchsvollere
vektorielle Ansatz zu mindestens gleichguten Ergebnissen fiihrt wie der skalare Schulbuch-
ansatz. Eine Lernwirksamkeitsstudie unter kontrollierten Laborbedingungen zeigt, dass sich
ein konsequent vektorieller Ansatz grundsitzlich lernwirksam unterrichten ldsst. In einer
Lernwirksamkeitsstudie unter Feldbedingungen konnte gezeigt werden, dass sich das im
Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Unterrichtskonzept auch von Kollegen an einer ande-
ren Schule lernwirksam unterrichten ldsst. Das in den beiden Machbarkeitsstudien erprobte
Unterrichtskonzept vermittelt die notigen Elemente der Vektorrechnung integrativ.
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Carl-Julian Pardall vom Hebel-Gymnasium Schwetzingen berief sich auf empirische Stu-
dien, die besagen, dass der Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler wesentlich grofer ist,
sobald die Dynamik am Beginn und im Zentrum des Mechanik-Unterrichts steht. Wenn man
aber mit der Dynamik und daher mit Bewegungen beginnt, ist es nach seiner Einschitzung
nur konsequent, die BewegungsgroBe, den Impuls, an den Anfang zu stellen. Der Vortrag
stellte ein entsprechendes Unterrichtskonzept fiir die Jahrgangsstufe 7/8 vor, das fachlich auf
der Newton‘schen Punktmechanik aufbaut (Pardall 2015). Das Konzept ist inzwischen wei-
ter verbreitet und es liegt eine erste Evaluation dazu vor.

Bruno Hartmann von der Humboldt-Universitdt Berlin zeigte, wie man die Definition von
Impuls und Masse durch elementare Vergleichshandlungen, durch die Konstruktion von
hinreichend konstanten Bezugsgeriten und durch eine Maschinerie gewinnen kann. Impuls
und Masse werden damit als direkt beobachtbare GrundmalBe gelehrt.

Matthias Laukenmann von der PH Ludwigsburg legte dar, dass die Annahme, dass der Im-
puls eine Erhaltungsgrofle ist, in Verbindung mit einer lokalen Beschreibung von Vorgéngen
den Begriff der Impulsstromung nach sich zieht. Die Newton’schen Axiome lassen sich
dann als Kontinuitétsgleichung fiir den Impuls lesen und bringen nichts weiter zum Aus-
druck als eben die Impulserhaltung. Darauf basiert die Darstellung der Mechanik im Karls-
ruher Physikkurs. An ausgewihlten Beispielen wurde gezeigt, wie sich Vorgidnge mit dem
Impuls und seinen Stromen physikalisch beschreiben lassen. In der Diskussion wurde be-
dauert, dass der Karlsruher Physikkurs mit eindimensionalen Bewegungen beginnt.

Hartmut Wiesner von der LMU Miinchen beschrieb 100 Jahre fachdidaktische Forschung
zum Mechanikunterricht in Deutschland, den USA und Grof3britannien und gab damit einen
Uberblick iiber die Entwicklungen des Mechanikunterrichts bis in die Gegenwart. Vor 100
Jahren erschienen die Didaktiken und Methodiken zum Physikunterricht von Grimsehl
(1911) und von Poske (1915). Sie stellen die ersten Zusammenfassungen der bis dahin er-
folgten fachdidaktischen Diskussion dar mit ausfiihrlichen Empfehlungen fiir die Durchfiih-
rung des Unterrichts iiber Mechanik. Im Vergleich dazu hat sich am Mechanikunterricht bis
1945 in Deutschland - und nach 1945 in der BRD - sehr wenig geéndert. Ab etwa 1970
begann die intensive Untersuchung von Schiilervorstellungen und parallel dazu die Entwick-
lung und Evaluation darauf gestiitzter, alternativer Unterrichtskonzepte. In den USA setzen
bereits 1957 nach dem sogenannten Sputnikschock beispiellose Reformbemiithungen ein mit
deutlichen Verdnderungen des Mechanikunterrichts.

Lana Ivanjek von der Universitidt Wien erklérte, dass der Force Concept Inventory (FCI) ein
wichtiges und sehr héufig benutztes Messinstrument im Bereich der physikdidaktischen
Forschung ist, das das Wissen der Student/innen und Schiiler/innen zur Mechanik testet.
Deswegen ist es besonders wichtig, sein Funktionieren durch Verwendung verschiedener
Statistikwerkzeuge zu evaluieren. Eines dieser Werkzeuge ist das Rasch-Modell, das aus den
Rohdaten eine lineare Skala konstruiert, um die Fahigkeiten der Personen sowie die Schwie-
rigkeit der Aufgaben messen zu konnen. Der FCI wird sehr hdufig als Vor- und Nachtest
verwendet, weshalb es wichtig ist, das Funktionieren des Tests in zwei verschiedenen Stich-
proben zu analysieren. Die Daten fiir diese Studie stammen von 1676 Schiiler/innen aus der
Abschlussklasse des Gymnasiums in Kroatien (17 — 18 jéhrige Schiiler/innen) und von 141
erstsemestrigen Student/innen der Ingenieurswissenschaft der Universitit Zagreb. Diese
Analyse (Planini¢ et al. 2009) zeigt, dass es fiir den FCI moglich ist, in beiden Stichproben
das unidimensionale Konstrukt ,,Mechanikwissen“ zu definieren. Fiir keine Aufgabe wurde
ein starker Missfit zum Modell gefunden. Die Analyse deutet an, dass der FCI verschieden
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funktionieren konnte je nach Ausprigung des Newton’schen Verstidndnisses in den Stich-
proben.

Sabine Pschorner vom Graf-Stauffenberg-Gymnasium Florsheim am Main diskutierte die
Uberfrachtung der Einfiihrungsphase mit Themen der Newton’schen Mechanik, die verkiirz-
te Bearbeitung des Themas ,,Kreisbewegungen®, oft aus Zeitmangel, und die daraus resultie-
renden Verstdndnisprobleme bei Schiilerinnen und Schiilern sowie Fehlvorstellungen der
Schiilerinnen und Schiiler und Ansdtze zu deren Behebung. Sie stellte ein Unterrichtskon-
zept vor, bei dem die Oberstufenmechanik mit der Behandlung von Kreisbewegungen iiber
Krifte beginnt ohne die vorherige Behandlung der eindimensionalen Bewegungen und der
gleichmiBig beschleunigten Bewegung.

Sabrina Milke von der PH Ludwigsburg zeigte, dass Schiilerinnen und Schiiler und auch
Physikstudierende Schwierigkeiten haben, den physikalischen Kern des 3. Newton’schen
Axioms zu erfassen. Insbesondere zeigt eine Analyse ausgewahlter Schul- und Hochschul-
biicher die Schwierigkeit, dass unterschiedliche Szenarien zum 3. Newton’schen Axiom
physikalisch unterschiedliche Argumentationen erfordern. Unter Beriicksichtigung dieser
Analyse wurde ein Lernprogramm zum 3. Newton’schen Axiom entwickelt. Das Lernpro-
gramm ist entsprechend den Prinzipien des Multimedia Learning mit einfachen Texten und
Bildern gestaltet. Die Erkldrungen zum 3. Newton’schen Axiom basieren auf einem dynami-
schen Kraftbegriff. Mit einem Pre-Post-Design wurde der Wissenserwerb zum 3.
Newton’schen Axiom mit offenen Fragen erfasst. Signifikante Unterschiede zwischen Pre-
und Post-Test sprechen fiir eine Anwendung der angebotenen Erkldrungskonzepte. Die
didaktischen Uberlegungen zum Lernprogramm und die Ergebnisse der Studie wurden vor-
gestellt (Milke & Starauschek 2016).

Erstellung von Thesen

Jeder Referent prasentierte einige Thesen zum Mechanikunterricht und zur Forschung iiber
den Mechanikunterricht, die dann diskutiert wurden. Dabei stellte sich heraus, dass sich bei
den Teilnehmern in den wesentlichen Aussagen groBe Ubereinstimmung fand, z.T. deutlich
im Widerspruch zur aktuellen Praxis in den Schulen.

Die folgenden Thesen wurden auf der Tagung ,,Mechanik® schlieSlich konsensuell verab-
schiedet.

Die Thesen

Vorbemerkung zum Mechanikunterricht

Mechanikunterricht soll Schiilerinnen und Schiiler ermdglichen, Vorgédnge ihres Alltags
sinnvoll einordnen und physikalisch deuten zu konnen. Anderseits soll der Mechanikunter-
richt den Kindern und Jugendlichen eine altersgeméfe Einsicht in die Erklarungsmacht des
Zweiten Newton’schen Gesetzes als eine grofle physikalische Theorie erlauben. Diese bei-
den Aspekte miissen je nach Alter und Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler unterschied-
lich gewichtet werden.

Bei der Planung von Unterricht ist es unabdingbar, Schiilervorstellungen und Lernschwie-
rigkeiten zu beriicksichtigen und geeignete Sachstrukturen zu verwenden. Der Fokus muss
auf das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler gerichtet werden, denn der Lernerfolg der
Schiilerinnen und Schiiler ist bisher noch immer unbefriedigend.

Dynamik und Statik
Der Mechanikunterricht soll mit der Dynamik beginnen, nicht mit der Statik. Das bedeutet,
der dynamische Kraftbegriff steht im Mittelpunkt. Dabei hat sich ein zweidimensionaler
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dynamischer Zugang unter Verwendung der didaktischen Rekonstruktion in der Form

F-At=m-AD = Ap mit vektoriellen GroBen als erfolgreicher erwiesen als ein eindi-
mensionaler Einstieg bzw. Einstiege liber die Statik oder Kinematik. Ob ein Einstieg iiber
die vektorielle Geschwindigkeit oder iiber den vektoriellen Impuls iiberlegen ist, ist dabei
empirisch ungeklart.

Aspekte der Statik sollten reduziert werden. Sie werden erst unterrichtet, nachdem Schiiler-
innen und Schiiler mit dynamischen Beschreibungen vertraut sind. Der Ubergang vom dy-
namischen zum statischen Kraftbegriff muss {iberzeugend gestaltet werden, wobei hier noch
Entwicklungsbedarf besteht.

Kinematik

Der Begriff ,,Weg* sollte aus dem Mechanikunterricht entfernt werden. Kinematische Gro-
Ben sollten ausgehend vom Ort anhand zweidimensionaler Bewegungen eingefiihrt werden.
Zwischen Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsbetrag (Tempo) muss im Unterricht klar
unterschieden werden. Dabei sollte man sich von manchem historisch Bedingtem trennen,
wie die Betonung der Momentangeschwindigkeit, die Gleichung s = 2 a t* und die aus-
schlieBliche Messung von Zeit und Ort. In der Sekundarstufe 2 kann auch eine Verbindung
von mathematischer Darstellungsweise und qualitativem Verstdndnis der kinematischen und
dynamischen GroBen vermittelt werden.

Impulsstrome

Die Beschreibung mit Impulsstromen ist nicht per se ungeeignet. Sie hat Vor- und Nachteile
gegeniiber der etablierten Beschreibung, kann sich gegen diese aber nicht durchsetzen. Im
Anfangsunterricht sind entweder Kraft oder Impulsstrome zu unterrichten, aber nicht beides.
An der Hochschullehre kénnen Kraft und Impulsstrome thematisiert werden. Die Befundlage
zur Effizienz ist jedoch nach wie vor unbefriedigend.

Forschung

Die griindliche Aufarbeitung friiherer Uberlegungen, Forschungsergebnissen und Entwick-
lungen beschleunigt den Fortschritt in der Physikdidaktik und die Entwicklung lernerfolgs-
verbessernder Unterrichtskonzepte. Physiklernen ist Conceptual change. Die Forschung iiber
Prozesse des Physiklernens muss intensiv weitergefiihrt werden. Besonders erfolgverspre-
chend scheint diese Forschung im Rahmen der ,,coordination classes” von diSessa zu sein.
Mikrostudien sollten als Vorstufe der Unterrichtsentwicklung stérker integriert werden, z.B.
bei Entwicklung von Lehr-Lern-Materialien. Dabei zeigt sich, dass sehr detaillierte und sehr
explizite Erkldrungen das Lernen ,,neuer” physikalischer Konzepte unterstiitzen konnen.
Ebenso sollten Argumentationsschritte, die den Lernprozess von Schiilerinnen und Schiilern
nachgewiesen unterstiitzen, stirker fokussiert werden.

Ein groBes Desiderat in der Forschung ist die Entwicklung sorgsam evaluierter Messinstru-
mente, die den gesamten Altersbereich und alle Themengebiete (u.a. Dynamik, vektorielle
Beschreibung, Kinematik, Statik) abdecken. Daneben sollte dem Mechanikunterricht auf der
universitdren Ebene mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden, vor allem fiir zukiinftige
Physiklehrkréfte.
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How to teach Gender?
Theorie und Praxis fiir die LehrerInnenbildung

Die Geschlechterforschung ist an vielen Fachbereichen an den Hochschulen in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz inzwischen etabliert. Eine besondere Bedeutung hat sie fiir das
Lehramt, da zu den Anforderungen fiir die Ausbildung von Lehrerinnen und Lehrern der
reflektierte Umgang mit Diversitdt zéhlt. Entsprechende Kompetenzen sollten wihrend des
Studiums und des Vorbereitungsdienstes angebahnt und in Fortbildungen kontinuierlich
weiterentwickelt werden. Im Workshop haben wir anhand von Good-Practice-Beispielen
eruiert, welche Schnittstellen zwischen der Geschlechterforschung und den Fachdidaktiken
Physik/Chemie gegeben sind und welche Exempel sich eignen, um diese zu beleuchten. Im
Folgenden geben wir einen Uberblick zu Perspektiven der Geschlechterforschung, aus denen
heraus Unterricht geschlechtersensibel betrachtet werden kann. AnschlieBend erfolgen zwei
Konkretisierungen: erstens vermittels der Reflexion von videografierten Interaktionen unter
Beriicksichtigung verschiedenen Dimensionen von Diversitdt sowie zweitens anhand der
geschlechtersensiblen Gestaltung von Unterricht am Beispiel von Forschendem Lernen.

Perspektiven auf Geschlecht in den Fachdidaktiken Physik und Chemie

Um Geschlecht in fachdidaktische Fragestellungen und Konzeptionen mit einzubeziehen,
wurden primér die Perspektiven Geschlechterdifferenzen und Geschlechterdifferenzierungen
(Doing Gender) gewihlt; Abb. 1 bietet Stichworter zu den wichtigsten Forschungsfeldern. In
jiingerer Zeit wurden sie um Konzepte erginzt, die erstens mit den Termini Intersektionalitét
und Diversitdt markieren, welche Schnittstellen zwischen MINT, Geschlecht, Alter, Kultur,
Migration, Handicap etc. unangetastet sind, die zweitens Geschlecht als Baustein kultureller
Ordnungssysteme sowie die daraus resultierende asymmetrische Privilegierung von Gruppen
bzw. Gruppenmitgliedern zu dekonstruieren versuchen und die drittens, aus der Perspektive
Geschlechterdiffraktionen heraus, die Verschrankung von Subjekt, Objekt und empirischer
Methode, analog der etablierten Konzeptidee NOS, kritisch betrachten (vgl. Prechtl, 2016).

Perspektive Geschlechterdifferenzen | Geschlechterdifferenzierungen | Geschlechterdiffraktionen
(Doing Gender) und -dekonstruktionen
Stichworter zu Fach-/Sachinteressen, Unterrichtsinteraktionen und | Reflexion des Einflusses
Forschungsfeldern |Leistungsvergleiche, spez. Methoden/Experimente, von Empirie auf die
Kompetenzen (spatial | Stereotypisierungen (Medien), Entwicklung von
ability, reading literacy), | (Fahigkeits-)Selbstkonzept, Forschungsfragen und
Berufswahl ... Fachimage, Role Models ... | Befunden; Dekonstruktion
o der Kategorie Geschlecht
Selbstkonzept, Attributionen, Stereotype Threat ...
Literaturtipps z.B. Bartosch, 2013; Finsterwald et al., 2012; Kessels, z.B. Barad, 2013
2012; Lembens, 2012; Prechtl, 2006

Abb. 1: Perspektiven zu Geschlecht, Handlungsfelder und Literaturtipps

In der LA-Ausbildung sollten sich die Studierenden mit den verschiedenen Perspektiven und
Forschungsfeldern vertraut machen und zudem lernen, wie auf Chancengleichheit abzielende
Interventionsmafinahmen im Unterricht einzusetzen sind. Entsprechende Anleitungen und
Methodenwerkzeuge sowie Links zu Materialien liegen vor (Bartosch & Lembens, 2012;
NiU-Chemie-Themenheft 151 ,,Boys & Girls*, 2016).
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In der geschlechtersensiblen LA-Ausbildung kénnen iiber die Auseinandersetzung mit dem
Konstrukt Stereotyp Threat (vgl. Martiny & Gotz, 2011; Deemer et al., 2014) gleich mehrere
der aufgefiihrten Felder angesprochen werden. Zum Ausgangspunkt wird die Feststellung
gemacht, dass sich bei einigen Lernenden in Leistungssituationen stereotypisches Denken
einstellt, das als Bedrohung des Selbstkonzepts erlebt wird. Wird beispielsweise die
Gruppenmitgliedschaft (,,Ich bin ein Maddchen®) mit einem Fachimage (,,Physik/Chemie ist
ein typisches Jungenfach®) verkniipft, konnen Selbstzweifel bei Maddchen entstehen. Es
werden entsprechende gedankliche, selbstwertschiitzende Strategien generiert. Diese
beanspruchen allerdings die Kapazitit des Arbeitsgedédchtnisses, sodass weniger mentale
Aufmerksamkeit fiir die Aufgabenlosung verfligbar bleibt. Als Resultat stellt sich ein
vergleichsweise schlechtes Leistungsergebnis ein. Der Effekt des Stereotyp Threats kann mit
einer simplen Intervention abgemildert werden, ndmlich mithilfe der Aufklirung iiber den
Stereotype Threat (vgl. Johns, Schmader & Martens 2005, S. 119). Damit dieser wichtige
Schritt erfolgen kann, sollten sich LA-Studierende unbedingt mit dem Konstrukt
beschiéftigen.

Interaktionen und Fachkulturen

Unterrichtsbeobachtungen (z. B. Bartosch, 2013, Faulstich-Wieland et al., 2008) zeigen,
dass stereotype Zuschreibungen durch eine Vielzahl zum Teil unbewusster Interaktionen
gendhrt werden und dass die ménnliche Konnotation von Physik & Chemie in der
Inszenierung der Lernumgebungen auf mannigfache Weise immer wieder ins Spiel gebracht
wird (Willems, 2007). Dariiber hinaus fixieren mediale Darstellungen der Facher nicht nur
deren maskulines Image sondern geben den Fichern auch einen elitdren Anstrich, indem
etwa die ,,grundlegend[e], fruchtbar[e] und weit umfassend[e]* Natur der Physik betont
wird, sowie auf den ,,zeitlos[en] und universell giiltig[en]*“ Charakter der ,,physikalischen
Gesetze™ hingewiesen wird (Festschrift der DPG, 2001, S. 1). Das fiihrt etwa dazu, dass
nicht nur Médchen sondern auch viele Jungen sich nicht ,,smart* genug fiihlen (Archer et al.,
2014) ihr Interesse an Physik iiber die Schule hinaus zu verfolgen und etwa eine
einschlidgige naturwissenschaftlich Karriere anzustreben. In der Lehramtsausbildung ist
daher auf die Dekonstruktion von Geschlecht in der Darstellung von Physik und Chemie,
aber auch in den Artefakten und den géngigen didaktischen Rekonstruktionen des Fachs in
den Lernumgebungen sowie den damit verbunden selbstverstindlich scheinenden
Narrationen besonderes Augenmerk zu legen.

Fallbeispiele und Videos eignen sich in besonderer Weise, um die Konstruktion von
Geschlecht in Intersektion mit anderen Kategorien gesellschaftlicher Benachteiligung
(insbesondere natio-ethno-kultureller Hintergrund) in den Interkationen zu verdeutlichen und
bieten dariiber hinaus die Moglichkeit implizite Theorien von Lehrkréften reflektierbar und
besprechbar zu machen. (Eine Reihe von Beispielen findet sich dazu in Bartosch 2013;
2012). Bedeutsam ist dabei zweierlei: Zum ersten, die detailgenaue Beriicksichtigung des
gesamten Spektrums der Interaktionen, nicht nur der fachbezogenen, da gerade in der nicht
offensichtlich zum Fach gehoérigen Rahmung des Unterrichtsgeschehens Diskrimination
transportiert wird. Zum zweiten, die Vermeidung der Reifizierung von Geschlecht. Gemeint
ist damit, dass in der Analyse vermieden wird, eine vorschnelle Dichotomie zwischen
ménnlich und weiblich oder autochthon/ Migrationshintergrund herzustellen. Das gelingt,
indem der Fokus zunidchst auf eine detailgenaue Beschreibung gelegt wird und erst im
Anschluss daran gefragt wird, ob ,,Doing Difference” stattfindet, um zuletzt danach zu
fragen, welche Rolle dabei Geschlecht in Intersektion mit anderen Aspekten sozialer
Benachteiligung spielt.
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Geschlecht und Forschendes Lernen

Daten der groBBen Vergleichsstudien (TIMSS, PISA) zeigen (Leistungs-)Differenzen in den
naturwissenschaftlichen Fachern zwischen Madchen und Jungen und sie zeigen auch, dass es
Léander gibt, in denen Miadchen besser abschneiden und solche, in denen Jungen besser
abschneiden. Diese Geschlechterasymmetrien sind folglich nicht naturgegeben. Osterreich
und Deutschland gehdren zu den Léndern, in denen Jungen insbesondere in Physik und
Chemie bessere Leistungen zeigen als Méadchen. Besonders auffillig sind die Unterschiede
wenn es um den kognitiven Bereich des naturwissenschaftlichen Begriindens geht, bei dem
z. B. Ergebnisse aus Experimenten mit naturwissenschaftlichen Konzepten in Verbindung
gebracht werden sollen. ITm EU-Schnitt gibt es hier kaum Unterschiede, in Osterreich liegen
die Leistungen der Jungen um 15 Punkte vor denen der Madchen (vgl. Suchan et al., 2012).
Forschendes Lernen gilt als eine besonders nachhaltige und inklusive Form des Lernens, mit
der Lernende mit verschiedenen Diversititsdimensionen (Vorwissen, Sprache, Geschlecht
etc.) erreicht und gefordert werden (Scruggs et al., 1998; Zocher, 2001). Im Gegensatz zum
fragend-entwickelnden Unterricht, der analytisch-instrumentale Typen (mehr Jungen als
Maédchen) bevorzugt, ermdglichen optimal implementierte Phasen Forschenden Lernens
zusitzlich intuitiven Typen (mehr Méadchen als Jungen) eine fragende Haltung einzunehmen,
welche eine zentrale Gelenkstelle fiir die subjektive Sinnkonstitution darstellt (vgl. Blonder
et al., 2015). Letztere ist besonders fiir Maddchen relevant, die sich oft nur dann einer Sache
intensiv widmen, wenn diese in ihren Augen einen Beitrag zur Erkldrung von Welt liefern
kann (Lembens & Bartosch, 2012). Eine fragende Haltung fiihrt zu mehr Interesse und
besseren schulischen Leistungen. Sie ist zudem die Grundlage fiir naturwissenschaftliches
Begriinden, wobei eine Frage bzw. Hypothese unter Verwendung von Belegen beantwortet
wird. Um Lehramtsstudierende dafiir zu sensibilisieren, dass ,,Experimente eine Biihne fiir
Geschlechterdifferenzierungen durch Inszenierung maskuliner und femininer Verhaltens-
skripte” bieten (vgl. Spitzer & Prechtl, 2015), bewihrt es sich, wihrend des praktischen
Arbeitens, einem Teil der Gruppe Beobachtungsauftrige zu geben, die einerseits das
Forschende Lernen und andererseits mogliche geschlechterstereotype Verhaltensweisen in
den Blick nehmen und diese anschlieBend gemeinsam zu reflektieren. Mogliche Auftriage
sind: Wie wurde geplant? Wie wurden die Aufgaben verteilt und wer hat welche Aufgabe
iibernommen? Sind Verhaltensweisen aufgetreten, die als geschlechtstypische Muster
aufgefasst werden? Welche Formen von Diversitét sind wahrnehmbar? Um allen Lernenden
(SchiilerInnen, Studierenden) die Moglichkeit zu geben, sich in verschiedenen Rollen
auszuprobieren, sollten klassische Rollen (Protokollantln, Experimentatorln, Organisatorin
...) durch Rollenkarten immer wieder neu vergeben und reflektiert werden. So kann
einerseits bewusst gemacht werden, dass weibliche Personen héufiger die care-taker-Rolle
(communion) und minnliche Personen oft die Fachautoritdten-/Macherrolle (agency)
iibernehmen und andererseits konnen sich die Lernenden in (noch) fremden Rollen erfahren.
In der Bildungssozialisation spielen Geschlechterstereotype eine bedeutsame Rolle, dies
macht sich unter anderem dadurch bemerkbar, dass Jungen in den Fdchern Chemie und
Physik haufig eine groere Kompetenz zugeschrieben wird. Diese (unbewussten) Zuschreib-
ungen konnen z. B. durch den Einsatz von Concept Cartoons in der Phase des Hypothesen-
bildens ins Bewusstsein gehoben werden (Lembens, 2012). Die Verteilung der Aussagen in
den Sprechblasen der dargestellten Personen kann und muss diskutiert werden (z. B.
wissenschaftlich angemessene Aussagen nur bei den weiblichen und Alltagskonzepte nur bei
den ménnlichen Figuren oder umgekehrt oder gleichmaBig verteilt). Welcher Figur/Person
traue ich mehr Fachkompetenz zu und warum? Diese Frage kann schon mit jungen
Schiilerlnnen sehr fruchtbar diskutiert werden und fiihrt dazu, den (wissenschaftlichen)
Argumenten in den Aussagen mehr Aufmerksamkeit zu schenken als den dargestellten
Personen, womit ein wichtiger Schritt zu Dekonstruktion von Stereotypen getan wird.
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Kunstbasiertes Lernen in den Naturwissenschaften
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Kunstbasierte Ansitze in der Didaktik sind Ansétze, die Lehr-Lernprozesse durch den
gezielten Einsatz kiinstlerischer Praxen, also die unterschiedlichen Prozesse und Produkte,
wozu ich auch Erkenntnisse zdhle, kiinstlerischer Ausdrucksformen und Arbeitsweisen,
gestalten.

Kunstbasiertes Lernen und Lehren findet aktuell verstiarkte Aufmerksamkeit, weil zum einen
das Verhéltnis zwischen wissenschaftlichen und kiinstlerischen epistemologischen Prozessen
neu ausgelotet wird (Trondle & Warmers, 2011; Bast & Carayannis, 2015) und zum
anderen, auch infolge der Neuauslotung dieses Verhéltnisses, zahlreiche Studien den
didaktischen Wert von Ansdtzen kunstbasierten Lehrens und Lernens untersuchen und
positive Effekte nachweisen (Mardirosian & Fox 2003; Oreck, 2014). Die kiinstlerischen
Dominen, die dsthetische Ansédtze abdecken, erstrecken sich von literarischen, musischen
oder bildenden bis hin zu darstellenden Kunstformen und kiinstlerischen Herstellungspraxen.
Thren Einsatz finden Formen kunstbasierten Lernens sowohl in der Grundschule (Neuss,
1999), als auch in den Sekundarstufen (Hazari, Sonnert, Sadler & Shanahan, 2010), der
Hochschullehre ~ (Schuhmacher, 1997, Ingram & Riedel, 2003) wund in
Forschungsinstitutionen (Veen, 2012). Ebenso breit gestreut sind die fachlichen Disziplinen,
in denen kunstbasierte Formate eingesetzt werden (Knowles & Cole, 2007).

Anliegen des Workshops ,Kunstbasiertes Lernen in den nicht-kiinstlerischen
naturwissenschaftlichen Fachern®, der Ausgangspunkt dieses kurzen Aufsatzes ist, war, eine
Begegnung mit kunstbasiertem Lernen anzubieten. Das Workshopformat soll in diesem
Falle vor allen Dingen dazu genutzt werden, Raum fiir praktische Erfahrungen anzubieten,
ohne Theoretisierungen vorwegnehmen zu miissen. Konsequenterweise folgte auf einen
einfiihrenden Kurzvortrag, der den Begriff des kunstbasierten Lernens konturierte und drei
Kategorien von Praxisbeispielen zeigte, ein ldngerer Praxisteil, bei dem wir uns in einen
konkreten kunstbasierten Lernprozess hineinbegaben. Die verbleibenden fiinfzehn Minuten
am Workshopende widmeten wir einer gemeinsamen Reflektion und Ergebnissicherung.
Nachfolgend mochte ich iiber die Inhalte und den Verlauf des Workshops kurz berichten.

Begonnen haben wir den Impulsvortrag mit einer kurzen Konturierung des Begriffs
kunstbasierten Lernens. Vorgestellt wurden zum einen unterschiedliche Begriffe die wir im
Workshop unter kunstbasiertem Lernen subsumierten, beispielsweise arts based learning
oder aesthetic education, und zum anderen zwei konkrete pddagogische Ansétze - das
dsthetische Lernen von Maxime Greene (2001) und die Methode des artful learning des
Bernstein Center (2003) in New York. Darauf folgten Beispiele von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern, die sich mit kiinstlerischen Methoden ihr Forschungsgebiet
erschlieBen und Kunstschaffenden, die sich mit wissenschaftlichen Themen
auseinandersetzen. Die Ubergiinge sind dabei flieBend und nicht wenige Prozesse und
Akteurinnen und Akteure in diesem Feld sind Hybride, die sich zwischen den Disziplinen
bewegen. Beispielsweise:

The Crossroads Project is an ongoing experiment — a partnership between the two great
endeavors of science and art. It’s a partnership with a purpose — bringing to bear the
power of performance art one of the great conversations of our time — human civilization’s
growing unsustainability and the quest for truly meaningful response. [ ...]
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Crossroads seeks to take an audience from intellectual understanding, to visceral
experience, to personal resolve. (crossroads, 2016)

Das Crossroads Projekt ist in seinem Ansatz nicht nur transdisziplindr, es ist auch ein
kollektives Projekt, getragen von mehreren Protagonistinnen und Protagonisten. Anke Ziirn,
Chemikerin und bildende Kiinstlerin, geht in ihrem Projekt Looking for new Diamonds
anders vor. Sie konstruiert eine Versuchsanordnung, in der explizit mit kiinstlerischen
Mitteln geforscht werden darf. Und zwar forscht sie simultan mit dem Auditorium. Die
Grenzziehung, wie sie im Crossroads Projekt zwischen den wissenschaftlichen und
kiinstlerischen Disziplinen besteht, 19st sich bei Ziirn zwanglos auf, wenn sie kiinstlerischen
Vorgehensweisen explizit epistemologische Eigenschaften, auch im naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess, zuweist:

[1]ch beschloss aus meinem Vortrag eine Versuchsanordnung zu machen [...], um dadurch
1.) Forschungs- und Kommunikationstraditionen in der Chemie und Kristallographie
aufzuzeigen, 2.) Kommunikationsformate und Arbeitsweisen in der bildende Kunst fassbar zu
machen und mit jenen der Naturwissenschaften zu vergleichen sowie 3.) indirekt zu
verweisen auf mogliche Bedeutungen des haptischen Arbeitens fiir den Forschungsprozess
selbst. Uber die prozesshafte manuelle Betitigung und des kollektiven Modellbau sollten
dann Gemeinsamkeiten der (Natur-) Wissenschaft und der Kunst greifbar und verhandelbar
werden. (Ziirn, 2015)

Mit einem wiederum anderen Ansatz, beschiftigt sich Isabella Rosselini. In ihrer Reihe
Green Porno zeigen Rosselini und ihr Team in achtzehn kurzen Filmsequenzen
Paarungshandlungen unterschiedlicher Tierarten (Rosselini, 2009). Mit einer Bildsprache,
die kindlich bis naiv anmutet, schliipft Rosselini in Tierkostiime und die Rolle eines sich mit
einem Artefakt seiner Gattung paarenden Tieres. Green Porno ist eine kiinstlerische
Asthetisierung von Paarungshandlungen und zugleich sexuelle Aufklirung. Ein ganz anderes
Beispiel sind die Studien von Afra Foroud, die medizinische Forschung unter anderem
mittels eines Ansatzes der Bewegungsanalyse, die im Tanz entwickelt wurde, betreibt.
Anhand der Laban Movement Analysis (LMA, Laban, 1960) gelingt es Foroud
beispielsweise zielgerichtete Bewegungen der Hinde und Arme von Herzinfarktpatientinnen
und —patienten wihrend der Genesung zu beschreiben und Kriterien fiir therapeutischen
Erfolg zu bestimmen (Foroud, 2008).

SchlieBlich guckten wir uns noch drei Beispicle aus der pddagogischen Praxis an. In
Ozontanz zeigen zwei Schulklassen ihre multiperspektivische Auseinandersetzung mit dem
Thema Ozon (Hanfgarn, 2006). Angeregt und fachlich begleitet wurde das Projekt vom
Alfred-Wegner-Institut fiir Polar- und Meeresforschung, die tanz- und theaterpddagogische
Arbeit lag in den Hénden von Claudia Hanfgarn. Es ist nicht alles Gold, was gléinzt ist die
performative Collage einer achten Klasse zum Thema Galvanisierung (Schulze Heuling,
2016). Draw your physics homework schlieBlich ist ein Konzept, das Jaatila van der Veen
fiir Einfihrungsveranstaltungen in die theoretische Physik entwickelte (Veen, 2012). Van
der Veen geht vom Thema Symmetrie als iibergeordnetem Prinzip aus und greift auf
zeichnerische Hausaufgaben zuriick, um das Prinzip aus unterschiedlichen physikalischen
und mathematischen Perspektiven zu verhandeln.

Auf den Impulsvortrag folgte der Ubergang in die Praxis. Wir haben mit Aufwirmiibungen
begonnen und dann mit theater- und tanzpddagogischen Techniken gearbeitet. Insbesondere
haben wir dabei im kiinstlerischen Zusammenhang die Parameter Tempo, Raum, Level, und
Dynamik eingefiihrt und ihre Bedeutung fiir die Qualitdt von Bewegungen systematisch
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erschlossen. In Kleingruppen ging es dann an die Aufgabe, eine harmonische Schwingung in
Bewegung umzusetzen und die Einfliisse der vier Parameter auf die Bewegungsqualitét
herauszuarbeiten. Nach einem kurzen Showing der Gruppenarbeiten tauschten wir im
Stuhlkreis unsere Erfahrungen und Gedanken aus.

Deutlich wurde, dass bereits das Arbeiten an der Bewegungsaufgabe zur harmonischen
Schwingung zu fachlichen Diskussionen fiihrte: Kann ich den Parameter Dynamik
darstellen, ohne etwas am Parameter Level zu dndern? Was wiirde das mathematisch oder
physikalisch bedeuten. Kurz — wir haben uns unmittelbar in einer fachdidaktischen
Diskussion wiedergefunden, wie wir sie uns bei der Konzeption des Workshops auch erhofft
hatten. Zahlreiche konkrete Ideen fiir den unterrichtlichen Einsatz wurden gedufBert und
weitere eigene didaktische Miniaturen zu anderen Themen kamen hinzu. Neben dem
didaktischen Wert des Ansatzes wurden erkenntnistheoretische Dimensionen kunstbasierten
Lernens angesprochen und die Frage erortert, inwiefern kunstbasierte Ansdtze auch ein
Verstindnis der nature of science férdern konnen. Als weitere Merkmale wurden die Breite
der Disziplinen und Altersstufen, die fiir diesen Ansatz in Frage kommen, sowie die Vorteile
fiir Lernen in heterogenen Gruppen hervorgehoben. AbschlieBend darf gesagt werden, dass
der Workshop von einer lebendigen, experimentier- und diskussionsfreudigen Atmosphire
gepragt war und jede einzelne Teilnehmerin bzw. jeder einzelne Teilnehmer zum
erfolgreichen Gelingen des Workshops beigetragen hat. Thnen sei an dieser Stelle herzlich
gedankt.
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PISA und seine Folgen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz

Verénderungen und Umwiélzungen in der naturwissenschaftlichen Bildung sichtbar machen,
auf diesem Hintergrund die Forschung und Entwicklung unserer Scientific Community
reflektieren, auf der Basis des tri-nationalen Austausches neue Perspektiven entwickeln:
Dies drei Hauptziele eines Workshops an der GDCP-Jahrestagung in Ziirich. Zunichst
wurden in drei Kurzreferaten die PISA-Folgen ldnderspezifisch vorgestellt, um anschlieend
vier Schwerpunktthemen in Gruppen zu diskutieren.

Deutschland: Horst Schecker ging in seinem Eingangsreferat zu den PISA-Folgen in
Deutschland auf die drei Bereiche Bildungsadministration, Fachdidaktik und Schulen ein. Er
begann mit einem zeitlichen Aufriss der Entwicklungen von der Third International
Mathematics and Science Study (TIMSS) iiber PISA und die Verabschiedung nationaler
Bildungsstandards bis zum System Monitoring auf Grundlage einer Evaluation der
Bildungsstandards in den drei Naturwissenschaften. Schecker stellte eine KMK-
Verlautbarung (2004) infrage, nach der die Entwicklung der Bildungsstandards sich an
,fachdidaktisch entwickelten und in der Schulpraxis bewihrten Kompetenzmodellen*
orientiert habe. Eine fachdidaktische Diskussion habe es weder vor noch nach
Verabschiedung der Standards gegeben. Ebenso fehle eine Validierung im Sinne von
Messicks (1995) Consequential Validity als Uberpriifung der Angemessenheit der aus den
Testergebnissen abgeleiteten Schlussfolgerungen und MaBnahmen. Ein grofles Manko der
Standards sei das Fehlen eines Kerncurriculums. Darauf hétten Fachverbidnde bereits bei
einer Anhdrung zu den Standards im Jahr 2004 deutlich hingewiesen. Erst langsam setze
sich in manchen Bundeslindern die Erkenntnis durch, dass durch die Konzentration der
Lehrpléne auf die Beschreibung von Kompetenzen den Lehrkriften die Orientierung fehle,
mit welchen Inhalten diese Kompetenzen erworben werden sollten. Fiir die PISA-Wirkungen
in der Chemie- und Physikdidaktik verwies Schecker auf den Bericht iiber den Workshop
,Fachlichkeit der Fachdidaktik auf der GDCP-Jahrestagung 2015 in Berlin (Schecker,
Parchmann & Starauschek, 2016). Die Themenschwerpunkte der in der Gelben Reihe des
Logos-Verlags veroffentlichten physik- und chemiedidaktischen Dissertationen hétten sich
durch die Férderprogramme zur ,,Starkung der empirischen Bildungsforschung® in der Folge
von PISA von inhalts- und lernprozessbezogenen Studien zur Testentwicklung und
Kompetenzmodellierung verlagert.

Osterreich: Claudia Haagen-Schiitzenhéfer verdeutlichte eingangs die skeptische Rezeption
von PISA und der in Folge ausgelosten top-down Reformprozessen durch diverse
UnregelmiBigkeiten bei PISA Erhebungen (2000, 2009) in Osterreich (Pareiss, Pointinger &
Schwantner, 2010). Als zentrale Folge im Bereich Bildungsadministration strich Haagen die
Griindung des Bundesinstituts fiir Bildungsforschung, Innovation und Entwicklung (BIFIE)
2008 hervor, das fiir nationales Bildungsmonitoring (Bundesministerium fiir Unterricht
Osterreich, 2009) und fiir die Umsetzung nationaler Bildungsstandards verantwortlich sei.
Haagen skizzierte die Implementierung der nationalen Bildungsstandards als Regelstandards
auf den Schulstufen 4 und 8, deren gesetzliche Verankerung und inhaltliche Ausscharfung
im Bereich der naturwissenschaftlichen Facher bisher fehle; ebenso sei eine Validierung des
normativen Kompetenzmodells ausstindig. Dies bedinge u.a. einen diffusen Kompe-
tenzbegriff und das Fehlen klarer und fiir Lehrkréfte handhabbarer Operationalisierungen,
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was sich als problematisch in Aus- und FortbildungsmaBnahmen von Lehrkréften sowie bei
der Entwicklung kompetenzorientierter Schulbiicher herausstelle. Als konkrete Ma3nahmen
zur Lenkung auf Unterrichtsebene, so erkldrte Haagen, wiirden aktuell Lehrpléne fiir die
Sekundarstufe II kompetenzorientiert adaptiert werden und eine Reifepriifungsreform
umgesetzt. Im Bereich der Lehrkrifteausbildung erfolgte eine Umstrukturierung der
einstigen Pddagogischen Akademien zu Pddagogischen Hochschulen als tertidre Bildungs-
einrichtungen mit dem Auftrag, eine Akademisierung des Lehrpersonals voranzutreiben und
Forschung zu stirken. Zudem werde derzeit im Rahmen der PddagogInnenbildung neu eine
gemeinsame Ausbildung von Lehrkriften im Sekundarbereich implementiert, die in Ver-
bunden von Universititen und Pddagogischen Hochschulen umgesetzt werde und deren
Curricula eine deutliche Schwerpunktsetzung in Fachdidaktik aufwiesen. Haagen schloss mit
dem Aufschwung fachdidaktischer Forschung als unmittelbare Folge von PISA, der etwa
durch die Schaffung nationaler Kompetenzzentren (AECCs) mit klarem Forschungsauftrag
oder durch die Projektierung von fachdidaktischen Lehrstithlen im Prozess der
PéddagogInnenbildung neu, auch international sichtbar werde.

Schweiz: Peter Labudde unterschied wie bereits Schecker drei Bereiche, in welchen er die
PISA-Folgen in der Schweiz zusammenfasste. Im Bereich "Bildungsstandards, Lehrpline,
Monitoring" betonte er als erstes die immense Bedeutung des politischen GroBprojekts
HarmoS (Harmonisierung obligatorische Schule Schweiz), eine direkte Folge von PISA.
HarmoS umfasst sowohl strukturelle Anderungen, z.B. zwei Jahre obligatorischer
Kindergarten, dann sechs Jahre Primarstufe und drei Jahre Sekundarstufe I, wie auch
nationale Bildungsstandards fiir das Ende des 2., 6. und 9. Schuljahrs (EDK 2011). Die
Standards bildeten den Rahmen fiir sprachregionale Lehrpline, in der Deutschschweiz fiir
den Lehrplan 21, welcher 2014 verabschiedet wurde und in den kommenden Jahren
sukzessive kantonsweise eingefiihrt wird. Zudem wird die Schweiz in Zukunft im Rahmen
ihres Bildungsmonitorings &hnlich wie die KMK bzw. das IQB reprisentative Tests
durchfiihren, u.a. in Naturwissenschaften. Im Bereich "Forschung- und Entwicklungsfelder"
wies Labudde auf die Forderung der (empirischen) naturwissenschaftsdidaktischen
Forschung hin, welche durch PISA mitinitiiert und durch den Aufbau der Pddagogischen
Hochschulen ab 2001 begiinstigt wurde. Dabei fiihrten PISA und HarmoS zu neuen
Forschungsfeldern, ndmlich zeitgleich wie in den Nachbarlindern zu den Feldern
Kompetenzmodelle, -progression, -forderung und -diagnose. Parallel dazu begannen Fach-
didaktiker/innen und Lehrpersonen neue Lehrmittel und -materialien zu entwickeln. Die
erwdhnten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiihrten zu einer noch intensiveren
Kooperation zwischen Forschung und Bildungsadministration, welche in der kleinrdumigen
Schweiz bereits ohnehin eng und gut sei. Im Bereich "Lehr-, Studien-, Lebenspldne" fasste
Labudde zunichst die Folgen fiir die Schulen und Hochschulen zusammen, d.h. die neuen
Lehrpléne und Lehrmittel fiir die obligatorische Schule vom Kindergarten bis zum Ende der
Sekundarstufe I, die neuen Studienpldne an den Pddagogischen Hochschulen sowie die
derzeit startenden kantonalen Weiterbildungsoffensiven im Hinblick auf die Implementation
des Lehrplans 21 und der neuen Lehrmittel. Gleichzeitig wies er auf Verunsicherungen und
Widersténde von Lehrpersonen und einzelnen politischen Parteien hin, welche HarmoS, den
Lehrplan 21 und dessen Kompetenzorientierung ausgelost haben. So sei es bereits in
mehreren Kantonen zu Volksabstimmungen iiber die geplanten Neuerungen gekommen.

Im Folgenden stellen wir aus jeder der vier Diskussionsgruppen ausgewihlte Resultate vor:
1. Zentrale Vergleichsarbeiten und Abschlusspriifungen: Folgen fiir die naturwissenschaft-

liche Bildung: Die Gruppe diskutierte eine mit zentralen Priifungen verbundene Ambivalenz:
auf der einen Seite das Interesse an Chancengerechtigkeit und an einer fairen Selektion, auf
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der anderen Seite der paddagogische und bildungspolitische Wunsch nach Freiheit und
Vielfdltigkeit bei den Profilen und Leitbildern von Schulen. Im Weiteren analysierten die
Gruppenmitglieder die Motivation fiir Vergleichsarbeiten; sie sahen dafiir in der Qualitéts-
sicherung einen wesentlichen Grund, fragten dann aber auch nach mdoglichen Alternativen.
Das Thema Qualitétssicherung fiihrte in der Folge zu intensiven Diskussionen: "Mittels
welcher fachdidaktischer Mafinahmen ldsst sich die Qualitdt im Unterricht sichern? Welche
Kriterien sollten Testaufgaben geniigen, um qualitdtssichernd zu wirken?"

2. Kompetenzmodelle und Standards: Orientierung fiir die Unterrichtsplanung? Die
Gruppenmitglieder beantworteten die Frage zunéchst eher skeptisch: Viele Lehrpersonen
wiirden Kompetenzmodelle und Standards nicht kennen oder sdhen deren Nutzen nicht ein;
auch neue Lehrmittel setzten die Modelle und Standards nur beschrinkt um und zudem
wiirde in Vergleichsarbeiten und zentralen Abschlusspriifungen nach wie vor mehrheitlich
das Fachwissen getestet. Im Verlaufe der Diskussion skizzierte die Gruppe dann Ideen, wie
sich Kompetenzmodelle und Standards vermehrt als Orientierung fiir die Unterrichtsplanung
nutzen lieBen. Die Teilnehmenden kamen zum Schluss, dass kompetenzorientierte Aufgaben
ein Schliisselelement darstellen. Aufgaben zur Diagnostik konnten und sollten der
formativen Beurteilung dienen, d.h. einer Beurteilung im Sinne von Feedback geben.

3. Scientific Literacy sensu PISA: Ersatz fiir das Konzept der (gymnasialen) naturwissen-
schaftlichen Bildung? Die Gruppe vergewisserte sich eines gemeinsamen Verstindnisses des
PISA-Frameworks zur Scientific Literacy. Die Formulierung der Rahmenkonzeption sei
durch folgende Merkmale gekennzeichnet: Féhigkeit zum handelnden Umgang mit
naturwissenschaftlichem Wissen in lebensweltbezogenen Anwendungssituationen. Diesem
funktionalen Verstindnis wurde die Perspektive der humanistischen Bildung gegeniiber-
gestellt, in der das Individuum mit seiner persdnlichen Entfaltung und der Kldrung seines
Verhiltnisses zur Welt im Zentrum stehe. Naturwissenschaftliche Bildung driicke sich in
diesem Rahmen darin aus, dass Schiilerinnen und Schiiler die spezifische Form
naturwissenschaftlicher Erkenntnisbestinde und Erkenntniswege reflektieren, um fiir sich
personlich zu entscheiden, ob sie in dadurch gekennzeichneten Kontexten ihre Interessen
und Féhigkeiten auspragen mochten, z.B. sich einer Astronomie-AG anschlielen oder ein
Physikstudium aufnehmen. Als Grundlage fiir eine solche Reflexion sei der Unterricht in
ausgewihlten Themenbereichen (Basiscurriculum) unabhingig von funktionalen Verwer-
tungsaspekten so anzulegen, dass ein tiefes Verstdndnis fachlicher Zusammenhénge erreicht
werden konne.

4. Entwicklung und Implementierung von Unterstiitzungssystemen fiir kompetenzorientierten
Unterricht ( z.B. Aus- und Weiterbildung, Lehrmittel): In der Gruppe aus LehrerbildnerInnen
und FachdidaktikerInnen wurde die Wahrnehmung geteilt, dass Kompetenzorientierung im
Unterrichtshandeln von Naturwissenschaftslehrkriften erst bruchstiickhaft angekommen sei
und vielfach als zusétzlicher Planungsaufwand wahrgenommen werde. Dementsprechend
fehlten Unterstiitzungssysteme im Sinne langfristiger Fortbildungsmafinahmen und Unter-
richtsunterlagen, aber auch Mafinahmen zur Entlastung von Lehrkréften, um stdndig neuen
Anforderungen des Bildungssystems gerecht werden zu konnen. Fiir den Bereich der
Ausbildung wurde gedufert, dass gut ausgebildete Referendare neue Impulse in Lehrer-
kollegien einbringen kdnnen; umgekehrt jedoch auch, dass der bekannte ,,Praxisschock® von
jungen Lehrkriften zur Riickkehr in alte Muster fithren kdnne. Im Bereich von Schulbiichern
wurde der Ruf nach Lernbiichern laut, die forschungsbasiert unter der Beteiligung von
FachdidaktikerInnen entwickelt wiirden. Als Vorbilder wurden etwa Schulbiicher aus
Finnland oder dem anglo-amerikanischen Raum genannt.
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Entwicklung und Vorhersage von Studienzufriedenheit in MINT-Fichern

Ausgangslage und theoretischer Hintergrund

Vor dem Hintergrund steigender Studierendenzahlen bei gleichzeitig hohen Quoten an
Studienabbriichen, insbesondere in den MINT-Studiengéingen (Heublein, Hutzsch,
Schreiber, Sommer & Besuch, 2010; Heublein, Richter, Schmelzer & Sommer, 2012),
kommt der Studieneignungsdiagnostik eine zunehmend wichtiger werdende Rolle zu (vgl.
Schuler & Hell, 2008). Bisherige empirische Arbeiten zur Vorhersage von Studienerfolg
sind hdufig fachunspezifisch, sehr unterschiedliche Studiengédnge betreffend oder sehr punk-
tuell auf einzelne Facher bezogen und unterscheiden sich dariiber hinaus in der Operationa-
lisierung von Studienerfolg, was eine vergleichende Bewertung erschwert. Die Fiille an
empirischen Einzelbefunden zu Pradiktoren von Studienerfolg wurde in verschiedenen Mo-
dellen zusammengefasst (z. B. Thiel, Veit, Bliithmann, Lepa & Ficzko, 2008; Heublein &
Wolter, 2011). Zu den in diesen Modellen zentralen Préadiktoren z&hlen unter anderem das
bereichsspezifische Vorwissen, erfasst iiber fachspezifische Schulnoten oder die Abitur-
gesamtnote (Trapmann, Hell, Weigand & Schuler, 2007; Pixner & Schiipbach, 2008),
kognitive Fahigkeiten (Trapmann, 2008), die allgemeine Studienmotivation und personliche
Ziele und Interessen (Cordier, 1994; Heublein et al., 2010; Miiller, 2001), Féhigkeits-
selbsteinschétzungen (Giesen, Gold, Hummer & Jansen, 1986), Personlichkeitsmerkmale
(Komarraju, Karau & Schmeck, 2009) sowie eine ganze Reihe weiterer moglicher demo-
graphischer Variablen (z. B. Oswald, Schmitt, Kim, Ramsay & Gillespie, 2004).

Bisher fehlen jedoch systematisch angelegte fachspezifische Untersuchungen des Studien-
erfolgs, die neben einer querschnittlichen Betrachtung auch eine lingsschnittliche Model-
lierung des Studienerfolgs ermoglichen. Dies erscheint auf Grund der hohen Studien-
abbruchquoten insbesondere in den MINT-Féchern von besonderer Relevanz.

Zielsetzung

Ziel des hier beschriebenen Teilprojektes der DFG-Forschergruppe ,,ALSTER® ist es daher,
die Ergebnisse aller anderen Teilprojekte zusammenzufiihren und iibergreifend eine sys-
tematisch angelegte fachspezifische Modellierung des Studienerfolgs zu entwickeln. Dabei
sollen relevante Einflussgrolen des Studienerfolgs identifiziert und ein Modell zum Bezie-
hungsgefiige liberpriift werden. Zu diesem Zweck wurde ein Rahmenmodell erstellt, welches
zum einen auf spezifische Anforderungen naturwissenschaftlich-technischer Studiengénge
und zum anderen auf individuelle Eingangsvoraussetzungen von Studierenden fokussiert.
Auf Seite der Pradiktoren wird in diesem Moderated-Mediation-Modell zwischen stabilen
und variablen Merkmalen der Studierenden unterschieden. Stabile Merkmale sind zum einen
kognitive Grundfdhigkeiten, inklusive der Abiturgesamtnote, und zum anderen Person-
lichkeitseigenschaften. Zu den variablen Merkmalen, also den in Laufe des Studiums verén-
derbaren Prédiktoren, zdhlen das fachliche Vorwissen, Wissen iiber Metakognition und
Lernstrategien, akademisches Selbstkonzept und Erwartungen an das Studienfach sowie
fachliches Interesse und weitere motivationale Variablen. Studienerfolg wird operationa-
lisiert tiber Klausurnoten, die Studienzufriedenheit, das Fachwissen beziehungsweise den
fachlichen Wissenszuwachs sowie den Verbleib im Studium. Es wird davon ausgegangen,
dass die Pridiktoren sowohl direkt auf die Kriterien fiir Studienerfolg wirken als auch medi-
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iert iiber geeignete Lernstrategien und ein addquates Ressourcenmanagement sowie iliber die
Studienzufriedenheit einen Einfluss ausiiben. Dariiber hinaus wird angenommen, dass so-
wohl die direkten als auch die indirekten Effekte durch die spezifischen Anforderungen der
unterschiedlichen Facher moderiert werden. Die Studienzufriedenheit spielt in diesem Mo-
dell eine besondere Rolle, da sie sowohl ein zentrales Kriterium fiir Studienerfolg, als auch
einen Mediator fiir die Effekte der anderen Priadiktoren auf die weiteren Kriterien fiir Stu-
dienerfolg darstellt. Bisherige Studien haben gezeigt, dass die Studienzufriedenheit als Teil-
aspekt der allgemeinen Lebenszufriedenheit eng verkniipft ist mit subjektivem Wohlbe-
finden, Selbstwertgefiihl sowie physischer und psychischer Gesundheit (Westermann, 2001)
und eine hohe Studienzufriedenheit die Wahrscheinlichkeit fiir einen Studienabbruch ver-
ringert (Meulemann, 1991). Aus institutioneller Perspektive ist zudem relevant, dass eine
hohe Studienzufriedenheit die Wahrscheinlichkeit erhoht, die eigene Hochschule anderen
Studieninteressierten weiter zu empfehlen (Mavondo, Tsarenko & Gabbott, 2004).

Methode

Fiir die Pilotstudie, die im Wintersemester 2015/2016 an der der Universitit Duisburg-Essen
durchgefiihrt wurde, liegen Daten von zwei Messzeitpunkten (T;: Anfang des ersten Semes-
ters; T3: Ende des ersten Semesters) fiir insgesamt Nt = 426 (Nr3 = 380) Bachelor-
Studierende der Facher Bauingenieurwesen (n1) = 146; nr3 = 125), Biologie (n1) = 45; n3 =
41), Chemie/Water Science (n11 = 137; nr3 = 126), Physik/Energy Science (n11 = 39; nr3 =
29) und Erziehungswissenschaft (nt1 = 59; nrs = 59) als Vergleichsgruppe vor. Die Studien-
zufriedenheit wurde zusitzlich Mitte des Semesters (T.) erhoben, sodass fiir diese Variable
Daten von drei Messzeitpunkten vorliegen. Ein Vergleich der Stichprobengroflen zwischen
T1 und T3 zeigt geringe Stichprobenmortalititen (0%-14%; mit Ausnahme der Physik:
26%). Ebenso zeigt ein Vergleich der Stichproben mit der jeweiligen Grundgesamtheit aller
Erstsemesterstudierenden im jeweiligen Fach hohe Ausschopfungsquoten (71%-93%; mit
Ausnahme der Physik: 48%)

Die fiir die folgende Darstellung ausgewihlter Ergebnisse relevanten Variablen, die nur
einen Teil der insgesamt erfassten Variablen darstellen, sind kognitive Grundfahigkeiten
erfasst iiber die Subskala Figurenklassifikation des KFT 4-12+R (Heller & Perleth, 2000; o
= .76), Personlichkeitseigenschaften (NeoFFI, Borkenau & Ostendorf, 1993; o = .75-.89),
Studienzufriedenheit erfasst mit den beiden Subskalen Zufiiedenheit mit den Studieninhalten
(o1 = .82, a2 = .83) und Zufriedenheit mit der Bewdltigung von Studienbelastungen (o =
4, ar, = 77, Westermann, Heise, Spies & Trautwein, 1996), Studieninteresse (Schiefele,
Krapp, Wild & Winteler, 1993; a = .90), Engagement im Studium (adaptiert nach Schaufeli
& Baker, 2003; o = .86) sowie die Studienmotivation erfasst {iber die beiden Subskalen Wert
(o = .84) und Kosten (o = .74; Kosovich, Hulleman, Barron & Getty, 2014). Studienerfolg
wurde iiber die Klausurnoten (0.> .71) sowie die Zufriedenheit mit den Studieninhalten (or3
= .87) und die Zufriedenheit mit der Bewdltigung von Studienbelastungen (or3; = .76) jeweils
zum Ende des ersten Fachsemesters erhoben.

Ausgewiihlte Ergebnisse

Betrachtet man die Entwicklung der Studienzufriedenheit {iber den Verlauf des ersten Se-
mesters, so zeigen sich fiir die Subskala /nhalte signifikante Haupteffekte fiir die Verédn-
derung iiber die drei Messzeitpunkte (Fp, 7136) = 54.94; p < .001; 5,° =.130) und das Fach (Fis,
368) = 2.82; p = .025; 5,° =.030) sowie eine signifikante Interaktion Verinderung*Fach (Fis,
633) = 2.78; p = .005; 7,° =.029). Die Zufriedenheit mit den Studieninhalten nimmt demnach
fiir alle Facher vom Anfang bis zur Mitte des ersten Semesters ab und bleibt dann bis zum
Ende des Semesters stabil. Eine Ausnahme stellen die Studierenden des Bauingenieurwesens
dar, die bereits zu Beginn im Vergleich die niedrigsten Zufriedenheitswerte aufweisen, wel-
che bis zum Ende des Semesters weiter absinken. Ein @hnliches Bild zeigt sich fiir die Sub-
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skala Bewdltigung mit ebenfalls signifikanten Haupteffekten fiir die Verdnderung (F2, 736) =
12.87; p < .001; 5,° =.034) und das Fach (Fu, 36s) = 12.77; p < .001; #,° =.122) sowie einer
signifikante Interaktion Verinderung*Fach (Fis, 736) = 2.25; p = .022; ,> =.024). Die Zufrie-
denheit mit der Bewiltigung von Studienbelastungen sinkt somit ebenfalls vom Anfang bis
zur Mitte des ersten Semesters ab und bleibt dann bis zum Ende des Semesters stabil. Die
Studierenden des Bauingenieurwesens stellen auch hier eine Ausnahme dar, mit den bereits
zu Beginn des Semesters niedrigsten Zufriedenheitswerten, welche sich {iber den Verlauf des
Semesters nicht verandern.

Auf Grund der in einigen Fachern zu geringen Stichprobengrofien zur Spezifizierung geeig-
neter Prognosemodelle wurden zur Modellierung des Studienerfolgs zunéchst nur die Stich-
proben der Studierenden des Bauingenieurwesens und der Chemie/Water Science beriick-
sichtigt. Zur Vorhersage der Studienzufriedenheit zum Ende des Semesters wurde ein Pfad-
modell spezifiziert (N = 243), in dem durch das Studieninteresse ( = .38; p <.001) und die
Wertkomponente der Studienmotivation (B = .19; p < .01) 32.4% der Varianz der Zufrie-
denheit mit den Studieninhalten aufgeklédrt werden konnten. Fiir die Zufriedenheit mit der
Bewiltigung der Studienanforderungen konnten durch das Studieninteresse (B = .16; p <
.01), die Kostenkomponente der Studienmotivation (B = -.27; p < .001) und die Subskala
Neurotizismus des NeoFFI (f = -.21; p <.001) 20.7% der Varianz aufgeklart werden. Beide
Subskalen der Studienzufriedenheit sind in diesem Modell nicht signifikant korreliert (» =
.10; p > .05). Zur Vorhersage der Klausurnoten wurde ebenfalls ein Pfadmodell spezifiziert
(N = 259), in dem sich die Variablen Studieninteresse (Bindgirect = -.03; p <.001), Engagement
im Studium (Bingireet = -.04; p < .001), Wertkomponente der Studienmotivation (Bingirect = -.05;
p <.001), Abiturgesamtnote (Brotal = .44; p < .001), kognitive Grundféhigkeiten (Bdairect = -14;
p <.01) sowie Zufriedenheit mit den Studieninhalten zur Mitte des Semesters (Bdircct = -15; p
< .05) als pridiktiv erwiesen (R’ = 26.5). Die Zufriedenheit mit den Studieninhalten stellt in
diesem Modell einen Mediator dar, {iber den ein Teil der Effekte der iibrigen Pradiktoren auf
die Klausurnoten vermittelt wird.

Fazit & Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass die Studienzufriedenheit vom Anfang bis zur Mitte des ers-
ten Semesters in den meisten untersuchten Fichern abnimmt und dann bis zum Ende des Se-
mesters stagniert, wihrend sich fiir die Studierenden des Bauingenieurwesens abweichende
Verldufe zeigen. Hier liegen die Zufriedenheitswerte bereits zu Beginn unter denen der ande-
ren Fdcher und sie fallen auf der Subskala Inhalte kontinuierlich ab, wihrend sie auf der
Subskala Bewiltigung iiber den Verlauf des Semesters unverdndert bleiben. Sowohl fiir die
Studienzufriedenheit zum Ende des Semesters als auch fiir die Klausurnoten als Kriterien fiir
Studienerfolg kann durch die betrachteten Pradiktoren substanziell Varianz aufgeklirt wer-
den. Bei der Vorhersage der Klausurnoten lassen sich zudem Mediationseffekte iiber die Stu-
dienzufriedenheit zur Mitte des Semesters zeigen. Fiir beide Pfadmodelle finden sich dariiber
hinaus Hinweise auf Moderationseffekte des Fachs, die in weiteren Analysen ndher betrach-
tet werden sollen.

In der Hauptstudie (Wintersemester 2016/17) sollen die Analysen auf die weiteren Kriterien
fiir Studienerfolg, die weiteren Facher sowie einen weiteren Messzeitpunkt (Ende des zwei-
ten Semesters) ausgeweitet werden. Zusitzliche Erhebungen an der Ruhr-Universitit Bo-
chum sollen hinreichend grofle Stichproben gewihrleisten, um eine Modellierung der Zu-
sammenhénge auch auf latenter Ebene zu ermoglichen.

Danksagung: Die Erstellung dieses Kapitels wurde gefordert von der DFG unter LE 645/14-
1 und SU 187/14-1 in der Forschergruppe ,,Akademisches Lernen und Studienerfolg in der
Eingangsphase naturwissenschaftlich-technischer Studienginge” (ALSTER; FOR 2242).
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Selbstreguliertes Lernen — Ressourcenmanagementstrategien im Studium

,»Man kann viele Aspekte des eigenen Lernens
durch strategisches Verhalten selbst beeinflussen‘
(Friedrich & Mandl, 2006, S. 1).

Ausgangslage

Es gibt wohl kaum ein Lernfeld, in dem die Freiheitsgrade zur Gestaltung des eigenen Ler-
nens so massiv offen gestaltet sind wie im Hochschulsektor. Studierende miissen den we-
sentlichen Anteil ihres Studiums selbststdndig und eigenverantwortlich gestalten und bewiél-
tigen (Wild, 2005). Damit stellt akademisches Lernen an Hochschulen und Universititen
hohe Anforderungen an die Selbstregulation und die strategische Ausrichtung der Lernpro-
zesse. Vor diesem Hintergrund liegt es auf der Hand anzunehmen, dass Lernende, die iiber
ein breites Arsenal an kognitiven und metakognitiven Lernstrategien verfiigen, erfolgreicher
lernen konnen und gute bis sehr gute Lernergebnisse erzielen. Diese Annahme ldsst sich
jedoch nicht ausnahmslos bestétigen. Bisherige Untersuchungen zum Zusammenhang von
Lernstrategien (iiblicherweise erfasst mit Fragebogen wie dem LIST, Wild & Schiefele,
1994, oder dem MSLQ, Pintrich, Smith, Garcia & McKeachie, 1991) und Lernerfolg zeigen
meist keine oder nur geringe Korrelationen (fiir einen Uberblick sieche Leutner & Leopold,
2003). In jlingeren Zeiten nehmen ressourcenbezogene Strategien in der Forschung eine
zunehmend stirkere Rolle fiir die Vorhersage von Studienerfolg ein. Zwar zeigen Metaana-
lysen zur Vorhersage des Studienerfolgs, dass kognitive Lernvoraussetzungen noch immer
die besten Pradiktoren fiir Studienleistungen und den Verbleib im Studienfach darstellen
(z.B. Trapmann, Hell, Weigand & Schuler, 2007, zur Rolle von Schulnoten). Dennoch las-
sen sich auch substanzielle Korrelationen sogenannter nicht-kognitiver Variablen wie der
Einsatz von Ressourcenmanagementstrategien mit Studienerfolg zeigen (z.B. DeFeyter,
Caers, Vigna & Berings, 2012). Ressourcenmanagementstrategien beziehen sich zum einen
auf interne Ressourcen wie Zeitmanagement, die Fokussierung von Aufmerksamkeit und die
Regulation von Anstrengung und Motivation. Zum anderen beziehen sie sich auf externe
Ressourcen wie die Gestaltung der Lernumgebung und das Hilfesuchen bzw. die Beschaf-
fung von Informationen (z.B. Wild & Schiefele, 1994). Bemerkenswert ist, dass qualitétsbe-
zogene Defizite des Ressourcenmanagementstrategieeinsatzes in der einschldgigen For-
schung zum akademischen Lernen bisher nur unzureichend thematisiert wurden. Die reine
Verfligbarkeit von Ressourcenmanagementstrategien gewahrleistet jedoch nicht, dass diese
in konkreten Lernsituationen auch (sinnvoll) angewandt werden.

Zielsetzung und Forschungsfragen

Alternativ zu in der Forschung etablierten Instrumenten wie dem LIST (Wild & Schiefele,
1994), bei denen die Probanden lediglich angeben, wie haufig sie Lernstrategien einsetzen,
wird ein neues Instrument entwickelt und validiert. Dieses Instrument basiert auf dem An-
satz eines Situational-Judgement-Verfahrens und soll erstmals ermdglichen, neben Strate-
giewissen, auch qualititsbezogene Defizite des Strategieeinsatzes (z.B. Verfiigbarkeitsdefizi-
te, Produktionsdefizite oder Nutzungsdefizite) in konkreten Studiensituationen zu erfassen.
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Und letztlich soll mit diesem neuen Instrument die Frage geklért werden, inwieweit Studie-
rende zu Beginn ihres Studiums derartige Strategien iiberhaupt kennen und inwieweit sie
diese — sofern bekannt — fiir die Bewaltigung der Lernanforderungen einsetzen bzw. einset-
zen kénnen. Dariiber hinaus bleibt zu klédren, ob sich Strategiewissen und Regulationsdefizi-
te als pradiktiv fiir Studienerfolg erweisen.

Methode & Design

Um die genannten Ziele und Fragen zu beantworten, wurden zwei Studien durchgefiihrt. In
Studie 1 ging es zundchst darum, am Beispiel des Kontrasts zweier Studienfidcher mit unter-
schiedlichen Studienanforderungen festzustellen, vor welche Ressourcenprobleme Studie-
rende im ersten Semester iiberhaupt gestellt werden. Studie 1 konnte im Sommersemester
2015 mittels Fokusdiskussionsgruppen (vgl. Krueger & Casey, 2009) typische Situationen
im Studium identifizieren, die — im retrospektiv wahrgenommenen Kontrast zur Schule —
besondere Anforderungen an das Ressourcenmanagement Studierender stellen. Dariiber
hinaus wurden Bewiltigungsstrategien identifiziert, die Studierende kennen und nutzen. Die
Fokusdiskussionsgruppen wurden anhand eines 2x2x2-Designs gebildet — mit den Faktoren
Studienfach (Bauingenieurwesen/ Erziehungswissenschaft), Zeitpunkt im Studienverlauf
(zweites Studiensemester/ viertes Studiensemester) sowie Selbstwirksamkeit der Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer (niedrig/ hoch). Zum Zweck der Auswertung wurden die Gespréchs-
inhalte aufgezeichnet und transkribiert. Basierend auf den in Studie 1 gewonnenen Ergebnis-
sen wurde in Studie 2 ein Situational-Judgement-Instrument entwickelt, bei dem die Proban-
den fiir verschiedene konkrete Studiensituationen angeben sollen, ob sie addquate Strategien
kennen, anwenden wiirden und dariiber hinaus — im Sinne von Selbstwirksamkeit — auch
addquat nutzen kénnen. Dieses Instrument wurde in zwei weiteren Schritten in einem Exper-
tenrating sowie in einer Pilotstudie im Wintersemester 2015/16 evaluiert und validiert. Um
moglichst viele Items pilotieren zu kdnnen, bestand das Instrument aus drei Teilen, die im
Rahmen eines Rotationsdesigns von allen Probanden zu unterschiedlichen Zeitpunkten bear-
beitet wurden. Jedem Studierenden wurden so, iiber alle Messzeitpunkte hinweg, insgesamt
60 prototypische Situationen vorgelegt sowie fiir jede Situation eine Liste strategischer
Handlungsoptionen, von denen jedoch nur eine geméif einheitlicher Expertenmeinung die in
dieser Situation sinnvollste Strategie darstellt. Zur weiteren Validierung wurden in der Pilot-
studie aulerdem Skalen wie beispielsweise der LIST (Wild & Schiefele, 1994) sowie In-
strumente zur Erfassung von Zeitmanagement (adaptiert nach Britton & Tesser, 1991), Pro-
krastination (Patzelt & Optitz, 2004) und kognitiven Grundfdhigkeiten (Heller & Perleth,
2000) eingesetzt. Zusitzlich wurden die Klausurnoten im ersten Semester als ein Studiener-
folgskriterium erfragt.

Stichprobe

An den Fokusdiskussionsgruppen nahmen N = 55 Studierende aus den Fachern Erziehungs-
wissenschaft (n = 30) und Bauingenieurwesen (n = 25) der Universitit Duisburg-Essen teil
(58% weiblich). Das Expertenrating erfolgte durch N = 15 Experten des Selbstregulierten
Lernens von drei deutschen Universititen (60% weiblich). An der Pilotstudie nahmen insge-
samt N = 198 Erstsemesterstudierende der Universitit Duisburg-Essen teil (57.1% weiblich;
MGebj = 1994.4; SD = 3.4). Hiervon studierten n = 59 Erziehungswissenschaft (89.8%
weiblich; MGebj = 1993.1; SD = 5.5), und n = 149 studierten Bauingenieurwesen (43.1%
weiblich, MGebj = 1994.9; SD = 1.6).

Ausgewiihlte Ergebnisse

Insgesamt konnten in den Fokusdiskussionsgruppen 60 unterschiedliche Ressourcenma-
nagement-Problemsituationen exploriert und fiir die Erstellung des neuen Instruments her-
angezogen werden. Eine erste, bereits reduzierte Version dieses Instruments mit 36 Items (=
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Situationen) zeigt eine sehr gute Reliabilitit von o = .87 sowie hohe Interrater-
Ubereinstimmungen im Expertenrating — bei der Identifizierung der sinnvollsten Strategie
jeder vorgelegten Problemsituation. Analysen zur konvergenten- und diskriminanten Validi-
tat verweisen ergidnzend auf eine zufriedenstellende Konstruktvaliditdt. So korrelieren kon-
vergente Konstrukte wie die Subskala Ressourcenmanagement des LISTs (r = .30, p <.01)
oder die Skalen Zeitmanagement (» = .28, p < .01) und Prokrastination (» = -.41, p < .01)
ausnahmslos signifikant mit dem neuen Instrument. Diskriminante Variablen wie die kogni-
tive Subskala Elaboration des LISTs korrelieren demgegentiber zu null (» = .06, p > .05). Die
Ratings eines jeden Studierenden zu den — je Situation — optimalen Strategien lassen sich
nutzen, um {iber die Situationen hinweg die relative Auftretenshéufigkeit der Defizitkatego-
rien zu bestimmen. Wird so ein erster Blick auf die Kompetenzen Studierender im Bereich
des Ressourcenmanagements geworfen, zeigt sich folgendes Ergebnis: Insgesamt verzeich-
net der grofite Teil der Erstsemesterstudierenden im Ressourcenmanagement ein Verfiigbar-
keitsdefizit (44%), d.h. dass sie die als angemessen angesehenen Strategien nicht (er)kennen.
Ein kleiner Teil der Studierenden fallt in die Kategorien Produktions- und Nutzungsdefizit
(17%) und ein mittelgrofer Teil der Studierenden gibt an, kein Defizit im Ressourcenma-
nagement zu haben (39%). Auffillig ist in diesem Zusammenhang, dass Studierende des
Fachs Bauingenieurwesen (M = .09; SD =.35) insgesamt signifikant schlechter abschneiden
als Studierende des Fachs Erziechungswissenschaft (M = 1.06; SD = .37) abschneiden (t(198)
=2.90; p <.05; d = .45). Hinsichtlich der Frage nach der Bedeutung des Ressourcenmana-
gements fiir den Studienerfolg zeigen sich erste Hinweise darauf, dass Ressourcenmanage-
ment, auch iiber kognitive Féhigkeiten und die Abiturnote hinaus, Klausurerfolg signifikant
vorhersagen kann.

Fazit & Ausblick

Die présentierten Ergebnisse sind nur ein kleiner Auszug aus den Ergebnissen der Pilotstu-
die. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass sowohl Kompetenzen als auch Defizite von
Erstsemesterstudierenden hinsichtlich des Ressourcenmanagements mithilfe des neu entwi-
ckelten Instruments, das iiber eine addquate psychometrische Giite verfiigt, erfasst werden
konnen. Dartiber hinaus erwies sich das Instrument als préadiktiv fiir den Studienerfolg. Wei-
ter konnte gezeigt werden, dass Bauingenieure gegeniiber Erziehungswissenschaftlern signi-
fikant schlechter im Ressourcenmanagement abscheiden. Vor dem Hintergrund, dass das
Fach Bauingenieurwesen durch hohen Klausurendruck schon im ersten Studiensemester
hohere Anforderungen an das Ressourcenmanagement stellt als das Fach Erziehungswissen-
schaft, ist dieses Ergebnis umso alarmierender.

Aufbauend auf die ersten Ergebnisse wird das finale Instrument in einer Hauptstudie im
Wintersemester 2016/17 eingesetzt, um Hypothesen zur Verdnderungen der Regulationsde-
fizite zu priifen. Weiter soll gepriift werden, wie die Nutzung von Ressourcenmanagement-
strategien den Effekt von Personlichkeitseigenschaften (z.B. die "Big Five"; Costa &
McCrae, 1992) auf den Studienerfolg mediiert (vgl. DeFeyter et al., 2012).

Danksagung: Die Erstellung dieses Kapitels wurde gefordert von der DFG unter LE 645/14-
1 in der Forschergruppe ,,Akademisches Lernen und Studienerfolg in der Eingangsphase
naturwissenschaftlich-technischer Studiengéinge* (ALSTER; FOR 2242).
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Studienerfolg und visuelles Modellverstindnis in der Chemie und den
Ingenieurwissenschaften

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe ALSTER (Akademisches Lernen und Studienerfolg in
der Eingangsphase von naturwissenschaftlich-technischen Studiengidngen) wurde ein
Rahmenmodell entwickelt, welches den Studienerfolg mit Hilfe von personenbezogenen
Variablen, sowie von fachspezifischen Anforderungen erkldren soll. Ziel ist es,
Einflussfaktoren zu identifizieren, die besonders relevant fiir Studienerfolg sind. Das im
Folgenden vorgestellte Projekt geht davon aus, dass insbesondere die Fahigkeit zum
Umgang mit Visualisierungen zentral fiir das Verstdndnis und den Studien-/Lernerfolg in
naturwissenschaftlich-technischen Studiengéngen ist (Coll & Lajium, 2011: Harrison &
Treagust, 2000; Ramadas, 2009). Die hier vorgestellte Studie befasst sich dabei insbesondere
mit visuellen Anforderungen der Ficher Chemie und Bauingenieurwesen.

Theoretischer Hintergrund

Die Literatur ist in Bezug auf die Bedeutung von Visualisierungen in den
Naturwissenschaften sehr ergiebig. Es scheint die einhellige Meinung zu geben, dass
Visualisierungen in jeglicher Form eine besondere und hohe Bedeutung in der Chemie und
den Ingenieurwissenschaften haben. So geben Wu und Shah (2004) an, dass Chemie eine
,visuelle Wissenschaft sei. Larkin und Simon (1987) haben sich tiefergehend mit
Diagrammen beschéftigt und sind zu dem Schluss gekommen, dass Diagramme (manchmal)
effizienter als ,tausend Worter” sind. Hier wird ersichtlich, dass Lernen in den
Naturwissenschaften in vielen Féllen nur iiber bzw. durch Visualisierungen stattfinden kann.
Aus einer psychologischen Perspektive betrachtet kann gesagt werden, dass Lernen durch
die gemeinsame Verwendung von Bild und Schrift (Mayer, 2009 & 2014) gefordert wird.
Der Grund hierfiir wird in der Dual-Coding Theory von Paivio (1986) beschrieben. Schnotz
(2005) und Mayer (2009) haben den Ansatz der doppelten Kodierung aufgenommen und
weiter ausdifferenziert. Fiir eine ndhere Erlduterung wird nun die Cognitive Theory of

Multimediale Sensorisches
Prisentation Gedachtnis Arbeitsgedachtnis Langzeitgedachtnis
Verbales
o > h > (E] -
Waérter 3 Ohren Kldnge > Modell
M l T Vorhandenes
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A
) Bildhafte Bildhaftes
il —— A > 1
Bilder ﬁ Hesn Vorstellungen Modell
Selektion Organisation Integration

Abb. 1: Die Verarbeitung von Text-Bild-Materialien nach Mayer (2009)
Multimedia Learning von Mayer (2009) vorgestellt (Abb. 1). Die Lernenden konnen
dargebotene Informationen durch zwei verschiedene Kanile, einen auditiven (Ohren) und
einen visuellen (Augen), verarbeiten. Diese Informationen werden in einem ersten Schritt im
Arbeitsgedichtnis gefiltert (d.h. es erfolgt die Auswahl relevanter Informationen, denen dann
Aufmerksamkeit zuteilwird) und in einem zweiten Schritt zu einem verbalen und einem
bildhaften Modell organisiert. Im letzten Schritt werden das verbale und bildhafte Modell
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optimalerweise mit vorhandenem Wissen aus dem Langzeitgeddchtnis zu einem
gemeinsamen mentalen Modell integriert.

Der Literaturiiberblick zeigt bisher auf, dass zum Text hinzugefiigte Visualisierungen das
Lernen fordern konnen. Diese Aussage ist moglicherweise allerdings ein wenig zu
eindimensional, da zum Beispiel nach Hoéffler, Schmeck und Opfermann (2013) die
Lernforderlichkeit verschiedener Visualisierungsarten durch individuelle
Lernereigenschaften moderiert bzw. mediiert werden kann. Es liegt also nahe zu
untersuchen, welche Visualisierungstypen im Wechselspiel mit unterschiedlichen
individuellen Lernercharakteristika zu einem erfolgreichen Lernergebnis fiithren.

Aus der bisherigen Theorie wurde dafiir folgende Arbeitsdefinition aufgestellt: Visuelles
Modellverstindnis ist die Fahigkeit von Lernenden, unter der Beriicksichtigung von
doménenspezifischen Eigenheiten, relevante Informationen aus den unterschiedlichen
Visualisierungen herauszufiltern, zu {ibersetzen und aufeinander zu beziehen. (In Anlehnung
an Ainsworth, 2006)

Forschungsfragen

Die Forschungsfragen fokussieren die Rolle von visuellem Modellverstindnis in Bezug auf

Studienerfolg sowie die Erfassungen des Konstrukts auf Lernerebene:

- Uber welche individuellen Voraussetzungen, insbesondere visuelles Modellverstindnis,
verfiigen Studierende zu Beginn ihres Studiums der Chemie und der
Ingenieurwissenschaften?

- Welche dieser individuellen Eigenschaften und Voraussetzungen, insbesondere das
visuelle Modellverstindnis der Lernenden sagen den erfolgreichen Umgang mit
Visualisierungen und Studienerfolg vorher?

Design & Methode

Um die Forschungsfragen beantworten zu kénnen musste zundchst ein Test entwickelt
werden, welcher visuelles Modellverstindnis erfasst. Anhand einer vorher durchgefiihrten
Lehrbuch- und Instruktionsmaterialanalyse (Dickmann et al., 2015) wurden Items fiir diesen
visuellen Modellverstandnistest (VMVT) entwickelt. Da Chemie- und Ingenieurstudierende
getestet werden und wir auf doménenspezifische Unterschiede fokussieren, ist der VMT
folgendermaflen aufgebaut. Der gesamte Test beinhaltet 30 Items (Cronbach’s o = .827), die
sich wiederum in drei gleich groe Subskalen, eine chemiespezifische Skala (Cronbach’s a
=.689), eine allgemeine Skala (Cronbach’s a = .624) und eine ingenieurspezifische Skala
(Cronbach‘s o = .668) mit jeweils 10 Items gliedern. Die allgemeine Subskala wurde
aufgrund der Annahme hinzugenommen, dass die Chemie- und Ingenieurstudierenden in
ihren spezifischen Skalen die jeweils andere Kohorte iibertreffen und eine Vergleichbarkeit
somit nur liber eine Skala zu treffen ist, in welcher keine fachspezifischen Visualisierungen
abgefragt werden. Zudem ldsst sich iiber die Verwendung aller drei Skalen auch iiberpriifen,
ob visuelles Modellverstindnis als eher allgemeines oder echer doménenspezifisches
Konstrukt angesehen werden kann. Eine Prémisse fiir die Itementwicklung war dabei, dass
die Studierenden alle Items ohne groBeres fachspezifisches Vorwissen 16sen kdnnen, so dass
es fiir die Ingenieurstudierenden moglich ist, alle Items aus der chemiespezifischen Skala zu
beantworten und vice versa.

Die Studie war eine ,,Quasi-Langzeiterhebung®. Es wurden 287 Studierende (146 Chemiker
und 141 Ingenieure) iiber den gesamten Zeitraum des ersten Semesters befragt. Dabei
wurden zu Beginn und zum Ende des Semesters der VMVT sowie fachspezifische
Leistungstests eingesetzt. Wihrend des Semesters wurden zudem diverse Begleitvariablen
(d.h. potentielle Kovariaten) erhoben, wie kognitive Féhigkeiten, Motivation, etc. Die
Studienleistungen (Klausurnoten) wurden am Ende des Semesters erhoben.
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Ergebnisse

Die Tabelle 1 zeigt deutlich auf, dass die Chemie- und Ingenieurstudierende sich in ihren
individuellen Eingangsvoraussetzungen unterscheiden. In fast allen Bereichen (auBer
mathematischen Fahigkeiten) erzielen Chemiestudierende bessere Werte.

Chemiestu- Ingenieurstu- Effektstérke:

dierende dierende Cohen‘s &
VMVT: Gesamtskala .633 .568 4T7H*
VMVT: Chemieskala .663 529 O7H*
VMVT: Allgemeine Skala .600 .540 34%*
VMVT: Ingenieurskala .620 .568 n.s.
Réuml. Vorstellungsvermdgen 766 .691 36%*
Verbale Fahigkeiten 525 438 .63%*
Figurale Fahigkeiten 718 .636 45%*
Mathematische Fahigkeiten 455 492 n.s.

Tab. 1: Ein Vergleich der individuellen Voraussetzungen der Chemie- und
Ingenieurstudierenden anhand von Losungshdufigkeiten.

Wird nun geschaut, welche Einfluss visuelles Modellverstindnis auf Studienerfolg besitzt,
so fallt auf, dass VMV einerseits nur einen geringen signifikanten Einfluss auf Klausurnoten
(Ingenieur f = .07 und Chemie B = .06) hat, aber anderseits Fachwissen in einem hohen
Mafe prédiziert (Ingenieur = .48 und Chemie 3 = .30).

Diese Ergebnisse weisen auf Mediationseffekte hin, die ebenfalls berechnet wurden. Fiir die
Chemie konnte festgestellt werden, dass sich der fachliche Wissenszuwachs partiell iiber die
Performanz in der chemiespezifischen Skala erkldren ldsst, wihrend beim Ingenieurwesen
die Gesamtskala des VMVT eine partielle mediierende Wirkung aufweist.

Wird nun resiimiert, so fallt auf, dass die Ingenieurstudierenden andere Voraussetzungen in
ihre akademische Laufbahn einbringen. So =zeigen die Ergebnisse auf, dass
Ingenieurstudierende im Gegensatz zu Chemiestudierenden ihr Studium mit wenig
Vorwissen beginnen. Dies erkldrt einerseits die nicht vorhandenen Unterschiede in der
ingenieurspezifischen Skala des VMVT und anderseits den Mediationseffekt der
Gesamtskala des VMVT. Die Chemiestudierenden hingegen weisen vergleichsweise hoheres
Vorwissen auf, und ihr Wissenszuwachs kann auch {iber fachspezifisches visuelles
Modellverstindnis erklart werden.

Fazit & Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse sind ein Auszug aus der Pilotstudie. Sie dienen der
Verbesserung des Messinstruments und kdnnen vorerst nur Indizien und Hinweise auf
bestehende Zusammenhidnge geben. Die Hauptstudie muss zeigen, inwiefern sich die
Ergebnisse reproduzieren lassen.

Es ladsst sich erkennen, dass Ingenieurstudierende mit deutlich anderen Voraussetzungen in
ihr Studium gehen als Chemiestudierende, und dass visuelles Modellverstindnis ein
Konstrukt zu sein scheint, welches zumindest partiell Studienerfolg erklaren kann.
Perspektivisch sind ferner die Fragen zu kldren, ob visuelles Modellverstandnis statisch oder
dynamisch ist und welche Spezifika visuelles Modellverstidndnis aufweist und ausmacht.
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Pridiktion von Klausurerfolg in Biologie und Physik

Ausgangslage

Immer mehr Abiturientinnen und Abiturienten in Deutschland ziehen ein Studium einer
Ausbildung vor (Statistisches Bundesamt, 2016). Mit den dadurch erheblich steigenden
Studierendenzahlen geht ein erhohter Studienabbruch einher. Besonders in den
naturwissenschaftlichen Fachern bricht ein GroBteil der Studierenden sein Studium ab. In den
Fachern Physik und Biologie stiegen die Abbruchquoten an Hochschulen von 39% auf 41%
bzw. 20% auf 27% in nur zwei Jahren (Heublein, Richter, Schmelzer & Sommer, 2014).
Unerldsslich ist deshalb die Suche nach Erfolgsfaktoren fiir Studierende der
Naturwissenschaften. Besonders fachspezifische, kognitive Faktoren werden dabei vermehrt
in den Fokus genommen. Diese Studie leistet hierzu einen Beitrag, indem untersucht wird, wie
weit sich Klausurerfolg iiber fachspezifisches Vorwissen vorhersagen ldsst. Dabei werden vier
Typen fachspezifischen Vorwissens theoriegeleitet unterschieden und getrennt erfasst.

Theoretischer Hintergrund

Fiir die Vorhersage von Studienerfolg wurden bereits verschiedene Variablen untersucht. Als
wesentlicher und fachunabhingiger, guter Préddiktor erweist sich immer wieder die
Abiturdurchschnittsnote (Brandstitter, Grillich & Farthofer, 2006). Es ergeben sich
mittelhohe Korrelationen zwischen der Abiturnote und den Klausuren nach dem Semester
(Trapmann, Hell, Weigand & Schuler, 2007). Neben diesen fachunspezifischen
Erfolgspradiktoren wird auch immer wieder Vorwissen als guter, fachspezifischer Pradiktor
genannt (Renkl, 1996; Thompson & Zamboanga, 2003).

Vorwissen gilt als die wesentliche kognitive Variable fiir weiteren Lernerfolg, sowohl im
schulischen, als auch im universitiren Kontext (Dochy, 1996; Thompson & Zamboanga,
2003). Dies erschlieBt sich theoretisch bei der Betrachtung kognitivistischer Theorien, die
dafiir pliddieren, dass alles neue Lernen auf bisherigem Verstehen aufbaut (McCormick &
Pressley, 1997). In zahlreichen Studien wird diese theoretische Annahme bestétigt und so
wurde bereits gezeigt, dass unvollstdndiges oder inakkurates Vorwissen Lernen erschwert
(Ausubel, 2000) und umgekehrt mehr Vorwissen zu einer besseren Behaltensleistung und
einem positiven Lerneffekt fiihrt (Chi & Ceci, 1987; Dochy, Rijdt & Dyck, 2002).

Beim Erfassen von Vorwissen berichten Hailikari et al. (2007) und Dochy et al. (1999)
ibereinstimmend, dass es besonders auf die differenzierte Messung verschiedener
Komponenten des Vorwissens mit passenden Testinstrumenten ankommt. Nur dadurch
konnen mehrere Teilbereiche des Vorwissens einer Versuchsperson beriicksichtigt werden.
Hailikari et al. (2007) untergliedern in ihrem u. a. auf (Anderson, Krathwohl & Bloom, 2001)
basierenden normativen Modell das Vorwissen in vier Vorwissenstypen: Knowledge of facts,
Knowledge of meaning, Integration of knowledge und Application of knowledge. Um die
verschiedenen kognitiven Anforderungen dieser Wissenstypen adédquat abbilden zu kdnnen,
sollten unterschiedliche Methoden zur Erfassung eingesetzt werden (Hailikari, 2009).

Zielsetzung und Fragestellungen
Wesentliches Ziel der Untersuchung ist die Pradiktion von Klausurerfolg, operationalisiert
iiber die verschiedenen Fachnoten. Untersucht werden soll, inwieweit ein Vorwissenstest, der



72

die vier verschiedenen Typen von Vorwissen separat erfasst, den bekannte Priadiktor von

Klausurerfolg (Abiturdurchschnittsnote) tibertrifft. Die Forschungsfragen lauten:

- Inwieweit pridiziert ein Vorwissenstest, der verschiedene Typen des Vorwissens erfasst,
den Klausurerfolg in Biologie oder Physik?

- Inwieweit zeigt ein Vorwissenstest, der verschiedene Typen des Vorwissens erfasst,
inkrementelle Validitdt iiber die Abiturdurchschnittsnote hinaus?

Studiendesign und Methoden

Erhoben wurden das fachspezifische Vorwissen, in den vier Vorwissenstypen, bei

Erstsemesterstudierenden der Biologie und Physik im Wintersemester 2015/16 an der

Universitédt Duisburg-Essen. Der Messzeitpunkt der beiden Vorwissenstests lag in der zweiten

Woche der Vorlesungszeit. Fiir jeden der vier Vorwissenstypen wurde eine eigenstindige

Methode eingesetzt, die die Charakteristika des jeweiligen Wissenstyps moglichst gut erfassen

sollte:

- Knowledge of facts: Multiple Choice-Items, z. B. die Auswahl der richtigen Einheit zu einer
gegebenen physikalischen Grofe

- Knowledge of meaning: Offene Fragen, z. B. zur Definition des Konzepts “Schliissel-
Schloss-Prinzip”

- Integration of knowledge: Concept Maps mit acht vorgegebenen fachlichen Konzepten

- Application of knowledge: Sortieraufgaben mit jeweils 12 typischen Problemldse-
aufgaben, die nach Losungsansatz zu sortieren waren (nach Friege, 2001)

Der Testinhalt der Vorwissenstests wurde inhaltlich, mit Hilfe der Dozierenden, an die Kurse
des ersten Semesters und die Inhalte der Oberstufe angepasst, um curriculare Validitit zu
gewihrleisten. Der Klausurerfolg wurde {iber die fachspezifischen Priifungsnoten
operationalisiert und nach dem ersten Semester erhoben. Fiir beide Testinstrumente werden
spezifische Kriterien der Testqualitdt errechnet. Mit den Vorwissenstests erfolgt dazu eine
IRT-Skalierung (eindimensionales Partial Credit Model {iber die Summenscores aus jeweils
allen vier Testteilen). Der Einfluss der verschiedenen Pradiktoren wird mit hierarchischen,
multiplen Regressionsanalysen untersucht.

Stichprobe

An der Studie nahmen 45 B.Sc.-Studierende der Biologie und 33 B.Sc.-Studierende der Physik
teil. Circa 76% der Biologiestudierenden waren weiblich (N = 34). Das mittlere Alter (Mdn)
der Biologiestudierenden betrug 20 Jahre. In der Stichprobe der Physikstudierenden dreht sich
das Geschlechterverhéltnis. Circa 21% sind hier weiblich (N = 7) und 79% ménnlich (N=26).
Der Median des Alters der Physikstudierenden betrug 19 Jahre.

Ergebnisse

Die Vorwissenstests zeigen sowohl in Biologie (EAP/PV =.84) als auch in Physik
(EAP/PV = .86) akzeptable Reliabilititen als auch Item-Fit-Werte (InfittMNSQ: Biologie
0,85-1,08; Physik 0,76 -1,19).

Fiir die Regressionsmodelle wurden die Personenfihigkeit aus dem Partial Credit Modell,
sowie die Abiturdurchschnittsnote in beiden Féchern als unabhéngige Variablen genutzt. In
der Physik ist Vorwissen ein signifikanter Priadiktor fiir die Klausurleistungen der beiden
Priifungen am Ende des ersten Semesters in Experimentalphysik (f = -,70; #(29)=-5,18; p <
0,01), sowie in theoretischer Physik (B = -,59; #(29) =-3,87; p <0,01). Vorwissen erklart dabei
hier einen signifikanten Anteil der Varianz (Experimentalphysik: R?=,49; F(1,28) =26,84; p
< 0,01/ theoretische Physik: R2=,35; F(1,28) = 14,97; p <0,01). Ahnliche Ergebnisse ergeben
sich in Biologie. Das Vorwissen ist auch hier ein signifikanter Pradiktor fiir die Leistung in
Botanik B = -,69; #(34) = -5,45; p < 0,01, wie auch in Zellbiologie = -,50; #(19) =-2.4; p =
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0,03. In Botanik wird dabei ca. 47% (R? = ,47, F(1,33) = 29,73, p <0,01) und in Zellbiologie
ca. 27% der Varianz des Klausurerfolgs gebunden (R? = ,20; F(1,17) = 5,70; p =0,03). Bei
der multiplen, hierarchischen  Regression unter der Beriicksichtigung der
Abiturdurchschnittsnote (Forschungsfrage 2) ergeben sich die folgenden Modelle:

AV = Klausurnote in Experimentalphysik

Pridiktor B SE B R? A R?
Abiturdurchschnittsnote 0,52 0,34 ,66 57 23
Vorwissen -0,98 0,30 - 75%*

AV = Klausurnote in theoretische Physik

Pridiktor B SE B R? A R?
Abiturdurchschnittsnote 0,54 0,50 23 40 ,07
Vorwissen -1,04 0,44 -,49%*

AV = Klausurnote in Botanik

Pridiktor B SE B R? A R?
Abiturdurchschnittsnote 0,09 0,28 ,05 46 29
Vorwissen -1,32 0,28 -,67%*

AV = Klausurnote in Zellbiologie

Pridiktor B SE B R? A R?
Abiturdurchschnittsnote 0,44 0,58 23 ,19 ,18
Vorwissen -1,97 0,89 -,66%

%p < 0,05, **p < 0,01

Tab. 1: Hierarchische Regressionsanalysen fiir Klausurerfolg in Biologie und Physik; A R? gibt
die zusétzliche Varianzaufklarung des Vorwissenstests liber die Abiturnote hinweg an.

Diskussion

Sowohl in Physik, als auch in Biologie zeigt sich das fachspezifische Vorwissen als ein guter
Préadiktor fiir Klausurerfolg im ersten Semester. Mithilfe des iiber verschiedene Wissenstypen
variierten Vorwissenstests, konnte fachspezifisches Vorwissen in Breite erfasst werden. Bei
der Vorhersage des Studienerfolgs zeigt das Vorwissen inkrementelle Validitét iiber die
Abiturnote hinaus. Dieses Ergebnis zeigt sich {iber beide Facher und Inhaltsbereiche hinweg.
Obwohl keine Multikolliniaritdt zwischen den Variablen vorliegt, geht die
Abiturdurschnittnote nicht mehr signifikant in Regressionsmodelle ein sobald das Vorwissen
als Pradiktor genutzt wird. Damit zeigen sich erste Hinweise fiir die Bestitigung der
Annahmen von Hailikari et al. (2007) und Dochy (1999), dass Vorwissen, welches iiber
verschiedene Methoden und iiber verschiedene Wissenstypen erfasst wird, wesentlich
genauere Vorhersagen zukiinftiger Leistungen zulésst als der etablierte und sehr viel einfacher
zu erhebende Préadiktor Abiturdurchschnittsnote. Die zeitaufwéndige Erstellung eines solchen
Tests ist damit durch die bessere Vorhersageleistung gerechtfertigt. Diese Annahmen miissen
mit weiteren Untersuchungen an gréB3eren Stichproben iiberpriift werden. Die Befunde deuten
darauf hin, dass eine reine Betrachtung der Abiturdurchschnittsnote als Leistungspradiktor im
Studium ohne Beriicksichtigung des fachspezifischen Vorwissens nicht hinreichend ist.
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Physikalisch-Mathematische Modellierung
und Studienerfolg

Hintergrund

Um die hohe Abbruchquote (40%) im Studienfach Physik erkldren zu kénnen (Heublein,
Richter, Schmelzer & Sommer, 2014), soll im Rahmen der DFG-Forschergruppe ALSTER
(Akademisches Lernen und Studienerfolg in der Eingangsphase von naturwissenschaftlich-
technischen Studiengéingen) Studienerfolg mit der Erhebung fachlicher, psychologischer und
demographischer Variablen analysiert werden. Das hier vorgestellte Teilprojekt fokussiert
auf die inhaltlichen Anforderungen im Physikstudium, sie werden von exmatrikulierten
Physikstudierenden am haufigsten als der ausschlaggebende Grund fiir die Exmatrikulation
angegeben (Albrecht, 2011). Es konnte bereits gezeigt werden, dass mathematisches
Vorwissen ein starker Pradiktor fiir Studienerfolg ist; auch physikalisches Vorwissen kann
Studienerfolg begiinstigen (Buschhiiter, Spoden & Borowski, 2016; Sorge, Neumann, &
Petersen, 2016). Diese Studien sind konform mit Befunden, die die Bedeutung der
Mathematik fiir die Physik als essenziell (Krey, 2013; Prediger, 2009) und die Mathematik
als Grundlage der physikalischen Methodik und Erkenntnisgewinnung beschreiben (Krey,
2013; Uhden, Karam, Pietrocola & Pospiech, 2011). Dariiber hinaus wird angenommen, dass
das fachlich-mathematische Modellieren ein Pradiktor fiir Studienerfolg ist (Miiller,
Dammann, Fischer, Lang, Borowski, Lorke & Menkenhagen, 2016). Unter fachlich-
mathematischer Modellierung wird die bidirektionale Transformation zwischen fachlichen
und mathematischen Reprisentationen beim Losen von Aufgaben verstanden (Uhden, 2012;
Trump, 2015). Die Transformationen finden in Abbildung 1 jeweils zwischen zwei
kognitiven Représentationen (in Rechtecken) statt.
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Abb. 1: Prototypischer Modellierungskreislauf beim Lisen
universitdrer Aufgaben in Anlehnung an Trump, 2016

Ausgehend von diesem Modell sollen zwei Forschungsfragen beantwortet werden:

- Gibt es im ersten Studienjahr einen Zusammenhang zwischen der Modellierungsféhigkeit
der Studierenden und dem Studienerfolg?

- Wie hédngt die Modellierungsfiahigkeit mit der mathematischen Fahigkeit und dem
Fachwissen der Studierenden zusammen?

Um den Einfluss des mathematischen Modellierens genauer beschreiben zu konnen, werden

aulerdem  die  Ergebnisse der  Physikstudierenden mit  Ergebnissen  von

Bauingenieurstudierenden verglichen, bei denen das Wissen in Mathematik anscheinend

eine dhnliche Rolle spielt (Winkelman, 2009).
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Methode

Um die Forschungsfragen beantworten zu konnen, wurden ein Fachwissenstest, ein
Modellierungstest und ein Rechentest entwickelt, die in einer langsschnittlichen Studie zu
drei Messzeitpunkten vor und nach dem ersten Semester (WiSe 2016/17) und nach dem
zweiten Semester (SoSe 2017) eingesetzt werden sollen. Der Modellierungstest
operationalisiert die Prozesse (2) Mathematisieren und Konzeptualisieren, (3) Adaptieren
und Konkretisieren und (5) Fachlich Interpretieren des Modells (siche Abbildung 1). Die
langsschnittliche Pilotierung der Tests fand im Wintersemester 2015/16 bei Studierenden
(Nmin/max = 57/85) der Physik an der Universitdt Duisburg-Essen und der Ruhr Universitit
Bochum im ersten Studienjahr statt. Ziel der Pilotierung war es, reliable und valide
Messinstrumente zur Beantwortung der Forschungsfragen zu entwickeln. Im Folgenden wird
iiber erste Ergebnisse der Pilotierung beziiglich dieses Ziels berichtet.

Ergebnisse

Bei der Berechnung der Giitekriterien in Tabelle 1 mit dem Raschmodell wurden die
Itemschwierigkeiten tiber virtuelle Personen geschétzt und fiir beide Messzeitpunkte (MZP)
fixiert. Beim Rechentest besteht die Grundgesamtheit aus der gesamten ALSTER-
Stichprobe, da er bei allen Fiachern eingesetzt wurde. Nach dem Ausschluss von wenigen
Items sind die Reliabilitdten und Fitwerte der Tests gut.

Rechentest Nitems Npersonen EAP Reliabilitdt | Varianz Int;lrtli:]lm;
MZP1 35 (44) 474 .87 2.48 0.77; 1.20
MZP2'! 35 (44) 169 .78 1.80 0.72; 1.29

Fachwissen Nitems Npersonen | EAP Reliabilitdt | Varianz Infit [min;
max|

MZP1 37 (43) 57 .83 0.72 0.73; 1.44

MZP2 57 (71) 84 .89 0.79 0.79; 1.21

Modellierung Nitems Nbersonen | EAP Reliabilitdt | Varianz Infit [min;
max|

MZP1 42 (49) 58 .88 1.02 0.80; 1.25

MZP2 65 (73) 85 .87 0.70 0.83;1.19

Tab. 1: Giitekriterien der Fachinstrumente. Bei Ny.ns geben die Werte in runden Klammern
Jeweils die Anzahl der Items vor der Itemsselektion an.

Fachwissen Losungsquote @ WLE A WLE Cohens d
MZP1 58 % -216 +.053 57 P
MZP2 56 % .054 +.038

Modellierung Losungsquote @ WLE A WLE Cohens d
MZP1 55% -236 +.053 38 Qg
MZP2 54% .140 £+ .036

Tab. 2: Losungsquoten, durchschnittliche Personenfihigkeiten (0 WLE),
Personenfihigkeits-zuwachs (4 WLE) und Effektstirke (Cohens d)

Die durchschnittlichen Losungsquoten der Tests in Tabelle 2 nehmen von MZP 1 zu MZP 2
nur geringfiigig ab, da leichte Items zu MZP 2 durch schwerere neue Items ersetzt wurden;
tiber die gleichbleibenden Items wurden die Tests jeweils verankert. Die Differenz der
durchschnittlichen Personenféhigkeiten ist mit einer mittleren bzw. hohen Effektstirke
positiv, was fiir einen Lernzuwachs bei den Studierenden spricht. Beim Rechentest gibt es
keinen signifikanten Lernzuwachs bei den Physikstudierenden, da er von MZP 1 zu MZP 2
nicht verdndert und er inhaltsvalide zu den mathematischen Féhigkeiten vor Studienbeginn
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entwickelt wurde. Allerdings ergeben sich innerhalb der Gesamtstichprobe zu MZP 1
facherspezifische Unterschiede, wobei die Physikstudierenden mit Abstand die beste mittlere
Personenfihigkeit haben, gefolgt von den Studierenden der Facher Bauingenieurwesen,
Chemie, Biologie und Erziehungswissenschaften. Diese absteigende Reihenfolge spiegelt
die inhaltlichen Anforderungen der Fécher wieder und liefert folglich ein
Validititsargument.

Zur konvergenten Validitdt ergibt eine Dimensionsanalyse iiber alle Fachitems, dass alle drei
Fachinstrumente  unterschiedliche = Dimensionen  bilden. Dabei schneidet das
dreidimensionale Modell zu beiden Messzeitpunkten immer signifikant besser als jedes
zweidimensionale Modell bzw. das eindimensionale Modell ab. Dennoch sind die latenten
Korrelationen zwischen den Tests in Tabelle 3 erwartungskonform hoch.

Fachwissenstest | Modellierungs- Rechentest

MZP 1 |2 test MZP 1 |2 MZP 1 |2
Fachwissenstest, MZP 1|2 1]1 .69 FF¥| QFFkkEk | TPwkE | RYHEk*
Modellierungstest, MZP 1 |2 1]1 JTLERE | BSHHE

Tab. 3: Latente Korrelationen zwischen den fachlichen Dimensionen zu beiden MZP

Fiihrt man eine Dimensionsanalyse nur innerhalb des Modellierungstests nach den drei
operationalisierten Prozessen durch, ergibt sich nur fiir MZP 2 ein zweidimensionales
Modell, das (3) Adaptieren und Konkretisieren von (2) Mathematisieren und
Konzeptualisieren und (5) Fachlich Interpretieren trennt. Somit ist eine Konstruktvaliditat im
Modellierungstest nur eingeschrinkt gegeben, da ein dreidimensionales Modell erwartet
wurde. Zur Kriteriumsvaliditdt konnte fiir die Teilstichprobe (N = 26) der Universitét
Duisburg-Essen der Einfluss der drei Fachinstrumente auf die Klausurnoten (Mittelwert aus
den Noten Experimentalphysik und theoretischer Physik) nachgewiesen werden. Wahrend
zu MZP 1 in der hierarchischen Regression nur der Rechentest signifikant wird und 64 % an
Varianz der Klausurnoten aufklért, wird zu MZP 2 neben dem Rechentest (f = .65***) auch
Prozess (3) des Modellierungstests (p = .36***) signifikant, was zu einer Varianzaufklarung
von insgesamt 74% fiihrt. Obwohl zu beiden MZP der Einfluss des Fachwissenstests in den
Regressionen nicht signifikant wird, besteht dennoch ein hoher korrelativer Zusammenhang
zu den Klausurnoten (MZP12: r = .62 | r = .54). Urspriinglich wurden auch die Abiturnote
und die erhobenen psychologischen Variablen in den Regressionen mitberiicksichtigt, die
aber nicht signifikant wurden.

Diskussion

Die entwickelten fachlichen Testinstrumente sind reliabel und getrennt voneinander
darzustellen. Da Modellieren den Transferprozess zwischen Mathematik und Physik
beschreibt, sind die hohen Ilatenten Korrelationen zwischen den Fachinstrumenten
erwartungskonform. Bisher gibt es nur zu MZP 2 Hinweise darauf, dass der
Modellierungstest zum Modellierungskreislauf in Teilen konstruktvalide ist. Hier sind
weitere Valditdtsanalysen in Arbeit, wie eine Think-Aloud-Studie von 12 ausgewdhlten
Modellierungsitems und ein Expertenrating der drei untersuchten Modellierungsprozesse.
Ein Hinweis fiir eine gute Kriteriumsvaliditét liefert der Vergleich mit bisherigen Studien
(s.0.) und die gefundenen Zusammenhdnge zwischen den drei Fachinstrumenten und den
mittleren Klausurnoten. Inhaltsanalysen der Physikklausuren beziiglich der theoretischen
Konstrukte stehen noch aus. AuBerdem konnte an dieser Stelle nicht im Detail diskutiert
werden, inwiefern die mittleren Klausurnoten {iberhaupt Studienerfolg operationalisieren
konnen. Insgesamt wurden die ersten Ziele der Pilotierung erreicht.
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Probleme bei der Bearbeitung chemischer Rechenaufgaben

Ausgangslage

Es zeigt sich, dass vor allem die Klausuren zur Allgemeinen Chemie in der
Studieneingangsphase fiir Chemiestudierende ein grofes Problem darstellen. Schaut man
jedoch auf die Ergebnisse der Abiturklausuren in Nordrhein-Westfalen, so ist festzustellen,
dass hier lediglich 12 bis 17 % der Schiilerinnen und Schiiler im Fach Chemie im defizitdren
Bereich liegen und der Notendurchschnitt im guten befriedigenden Bereich liegt (QUA-LiS
NRW, 2014). Auch wenn die Chemiestudierenden sich nicht lediglich aus ehemaligen
Grund- bzw. Leistungskursschiilern des Fachs Chemie zusammensetzen, lohnt sich ein
Vergleich der Abituraufgaben fiir das Fach Chemie in Nordrhein-Westfalen (2009-2014) mit
den Aufgaben aus den Klausuren zur Allgemeinen Chemie (1. Fachsemester; Universitét
Duisburg-Essen; 2012-2014). Hierbei zeigt sich, dass der Anteil der Punkte, die durch
Rechenoperationen erlangt werden konnen, in den Abiturklausuren bei etwa 8 bis 12 % liegt,
wihrend er in den Klausuren zur Allgemeinen Chemie bei durchschnittlich 55 % liegt. Eine
Befragung von Erstsemesterstudierenden bestéitigte, dass vor allem die Mathematisierung ein
Problem darstellt. So seien deutlich mehr Rechnungen im Vergleich zur gymnasialen
Oberstufe notwendig und insgesamt sehr viele Formeln auswendig zu lernen.

Theoretischer Hintergrund

Die Rolle der Mathematik sowie der quantitativen Methoden wird in der Chemie immer
groBer (Atkins, 1998). Mustafa und Bangash (2002) sprechen sogar davon, dass Chemie
ohne Mathematik nicht méglich sei, auch wenn sie dadurch schwerer werde. Die Funktion
der Mathematik in der Chemie kann zweierlei sein: einerseits kann sie durch ihre Symbole,
Zeichen und Begriffe ein Werkzeug sein sowie andererseits durch die ,,Sprache der
Mathematik™ ein strukturbildendes Element (Trump et al., 2014). An den Schulen wird
demgegeniiber jedoch die abschreckende Wirkung der Mathematisierung beklagt (Schanze
& Parchmann, 2013). Sollen mathematische Fahigkeiten im Chemieunterricht angewendet
werden, fiihrt dies héufig zu Unverstdndnis bei den Schiilerinnen und Schiilern (Schmidt,
Bell & Wainwright, 1975). Aktuelle Untersuchungen zeigen jedoch, dass Mathematik
grundsitzlich ein beliebtes Schulfach ist und die Abneigung somit auf andere Ursachen
zurlickzufiihren sein muss (Pant et al., 2013).

Fiir die Chemie wurden die Probleme der Schiilerinnen und Schiiler sowie der Studierenden,
die mit der Mathematisierung einhergehen, bislang wenig untersucht. Honer (1996) konnte
zeigen, dass das Einbetten einer Rechenaufgabe in einen chemischen Kontext zu einer
starken Reduktion der Losungswahrscheinlichkeit fithrt. Weiterhin kann man aus
vorangegangenen Studien von Kienast (1995) und Schmidt (1990, 1992a, 1992b) den
Schluss ziehen, dass nicht die Rechenoperation sondern mangelndes Verstdndnis chemischer
GroBen und Zusammenhinge zum Scheitern fithren. Eine aktuelle Studie bestétigt diese
Vermutung. Augenscheinlich gibt es einen Mangel an qualitativem Verstindnis: die
Schiilerinnen und Schiiler versuchen nicht eine Aufgabe zu verstehen, sondern durchsuchen
sie nach Stichwortern, um anschlieBend bekannte Verfahren anwenden zu koénnen.
Schlussendlich suchen sie so meistens nur eine Formel, in die die gegebenen Werte passen
(Goldhausen & Di Fuccia 2014). Problematisch ist auBlerdem, dass Schiilerinnen und
Schiiler die Inhalte, die sie im Mathematikunterricht lernen, nicht auf auermathematische
Situationen iibertragen. So féllt es ihnen teilweise schwer den Unterschied zwischen
Variablen und Konstanten in einer chemischen Gleichung zu identifizieren (Witten, 2005).
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Forschungsvorhaben

Hauptziel der Studie ist die Identifikation von Voraussetzungen zur Bearbeitung chemischer
Rechenaufgaben. Vermutet wird, dass mathematische Fahigkeiten und Formelkenntnis
Voraussetzungen zur Losung chemischer Rechenaufgaben sind. Sie sind jedoch allein nicht
ausreichend. Hierzu soll eine Querschnittsstudie mit Studierenden des ersten Semesters
durchgefiihrt werden. Ausgehend von typischen Klausuraufgaben der Allgemeinen Chemie
wurden verschiedene Aufgabentypen entwickelt:

Formelkenntnis Ist die Formel bekannt?
Benotigte Formel auswéhlen Wird aus der Aufgabenstellung erkannt, welche Formel
zur Losung der Aufgabe herangezogen werden muss?

Mathematikaufgabe Wird die Rechenoperation beherrscht?

Chemische Rechenaufgabe Kann die Rechenoperation im chemischen Kontext
durchgefiihrt werden?

Qualitatives Verstdndnis Ist das benétigte chemische Verstindnis vorhanden?

Jeder Studierende hat alle fiinf Aufgabentypen bearbeitet. Hierdurch ist es mdglich,
Problempunkte und gegebenenfalls Losungsmuster zu identifizieren.

Die entwickelten Testinstrumente wurden zuvor in einer Pilotstudie an
Lehramtsstudierenden iiberpriift und iiberarbeitet.

Ausgewiihlte Ergebnisse

Die Hauptstudie wurde mit 173 Bachelorstudierenden der Studiengénge B. Sc. Chemie,
B. Sc. Water Science und B. Sc. Lehramt Chemie zum Ende des ersten Semesters
durchgefiihrt, sodass alle Studierenden wihrend des ersten Semesters die Vorlesung und
Ubung zur Allgemeine Chemie und das dazugehérige Praktikum durchlaufen hatten.

Die Auswertung zeigte zwei grofle Problemfelder auf, wobei das erste die Auswahl der
benoétigten Formel zur Losung der Aufgabe ist. Die Ergebnisse zu den Aufgabentypen
Formelkenntnis, Benotigte Formel auswéhlen und chemische Rechenaufgabe wurden
verglichen. Die ANOVA ergab, dass das Auswihlen der bendtigten Formel anhand der
Aufgabenstellung signifikant schwerer ist als das Kennen der Formel und das Rechnen im
chemischen Kontext (F(2,168) = 130.975; p < .001; 5,° = .438). So konnten 78 % der
Studierenden die bendtigte Formel nicht identifizieren, wéhrend die Aufgabe, sobald die
Formel vorgegeben war, geldst werden konnte.

Das zweite Problemfeld umfasst den FEinsatz mathematischer Fihigkeiten in einem
chemischen Kontext. Hier wurden die Resultate der chemischen Rechenaufgaben sowie der
Mathematikaufgaben mittels t-Test verglichen. Es zeigte sich, dass die Mathematikaufgaben
signifikant hédufiger als die entsprechenden chemischen Rechenaufgaben gelost wurden
(#(150) = 10.004; p < .001; dconen = .947). 38 % der Studierenden konnten die chemische
Rechenaufgabe nicht 16sen, obwohl die entsprechende Rechenoperation in der
Mathematikaufgabe durchgefiihrt werden konnte. Dariliber hinaus war ein Drittel der
Studierenden, die die chemische Rechenaufgabe geldst haben, nicht in der Lage die korrekte
Einheit anzugeben.

Zusatzstudie

Basierend auf dem Ergebnis der Hauptstudie, in der 38 % der Studierenden nicht in der Lage
waren die chemischen Rechenaufgaben zu 16sen, obwohl sie die entsprechenden
Mathematikaufgaben gelost haben, wurde eine Zusatzstudie angeschlossen. Hierdurch
sollten schwierigkeitserzeugende Merkmale chemischer Rechenaufgaben gegeniiber
Mathematikaufgaben identifiziert werden. Erwartete Einflussfaktoren waren verdnderte
Variablen (p und V anstatt x und y), die hinzukommende chemische Bedeutung der
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Variablen und ein méglicherweise komplexer Aufgabentext. Zur Uberpriifung der
schwierigkeitserzeugenden Merkmale wurden SuS von Gymnasien in NRW, die Chemie als
Leistungs- oder Grundkurs gewihlt hatten, getestet. Hierzu wurden vier Aufgabentypen
entwickelt. Darin enthalten waren die chemischen Rechenaufgaben und die
Mathematikaufgaben. Zusétzlich wurden noch zwei weitere Typen entwickelt:

Mathematikaufgabe Wird die Rechenoperation beherrscht?

Chemietypische Variablen Kann die  Rechenoperation mit  verdnderten,
chemietypischen Variablen durchgefiihrt werden?

Chemische Bedeutung Kann die Rechenoperation innerhalb eines chemischen
Zusammenhangs durchgefiihrt werden?

Chemische Rechenaufgabe Kann die Rechenoperation im chemischen Kontext mit
komplexerem Aufgabentext (z.B. mit

Reaktionsgleichung) durchgefiihrt werden?

Alle Aufgaben wurden von allen SuS bearbeitet.

Ausgewiihlte Ergebnisse

Diese Studie wurde mit 120 SuS von Gymnasien in NRW am Ende der Q2 durchgefiihrt,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Inhalte der gymnasialen Oberstufe
weitestgehend behandelt wurden. AuBlerdem sollte der Wissensstand der SuS anndhernd
vergleichbar mit dem Wissensstand von Studienanfangern sein.

Die Auswertung ergab fiir die SuS aus Leistungs- und Grundkursen ein sehr
unterschiedliches Bild. Wéhrend bei den SuS mit einem Leistungskurs Chemie zwischen den
Aufgabentypen kein Unterschied in der Losungshéufigkeit festgestellt wurde (F(3,102) =
.386; p = .764; 1,° = .011), nimmt fiir die SuS aus dem Grundkurs die Losungshéufigkeit
stark ab, sobald die chemische Bedeutung hinzukommt. Die Aufgabentypen chemische
Bedeutung und chemische Rechenaufgabe zeigten keine  unterschiedlichen
Losungshdufigkeiten (F(3,253) = 22.058; p < .001; n,° = .208). Die Einfiihrung der
chemietypischen Variablen in die Rechenaufgaben hat keinen Einfluss auf die
Losungshdufigkeit im Vergleich zu den reinen Mathematikaufgaben.

Zusammenfassung

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die mathematischen Fahigkeiten der
Studierenden und der SusS fiir die Anforderungen der Allgemeinen Chemie ausreichend sind.
Manche Studierende haben Probleme im Umgang mit Einheiten, wihrend andere Probleme
im Umgang mit Formeln haben: Sie kennen die Formel nicht oder erkennen nicht, welche
Formel zur Losung einer Aufgabe bendtigt wird. Ein groBes Problem stellt der Einsatz
mathematischer Fahigkeiten in einem chemischen Zusammenhang dar. Diese Probleme
gehen jedoch hauptsichlich auf die SuS zuriick, die keinen Leistungskurs in Chemie gewéhlt
haben. Die Zusatzstudie konnte auBBerdem zeigen, dass die Probleme nicht auf verdnderte
Variablen zuriickgefiihrt werden kdnnen, sondern auf die zusétzliche chemische Bedeutung,
die in den Variablen der Chemieaufgaben stecken.

Ziel sollte es sein, sowohl auf Schulebene die SuS dazu zu bewegen, einen Leistungskurs in
Chemie zu wihlen, wenn sie Chemie studieren mochten, als auch auf Universititsebene
denjenigen Studierenden, die mit Defiziten das Studium beginnen, addquate Hilfe
zukommen zu lassen.
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Analyse chemischen Fachwissens und dessen Einfluss auf Studienerfolg

Die Erstellung dieses Kapitels wurde gefordert von der DFG unter LE 645/14-1 und
SU 187/14-1 in der Forschergruppe ,,Akademisches Lernen und Studienerfolg in der
Eingangsphase naturwissenschaftlich-technischer Studiengénge” (ALSTER; FOR 2242).

Ausgangslage

Verschiedenste Studienverlaufsstatistiken machen deutlich, dass nur ein geringer Teil der
Hochschulzugangsberechtigten ein naturwissenschaftlich-technisches Studium aufnimmt
(vgl. Chen, 2009; OECD, 2011). Weiterhin wird die geringe Anzahl der
Erstsemesterstudierenden  gerade in  den  MINT-Fachern durch eine  hohe
Studienabbruchquote weiter reduziert (Heublein, Richter, Schmelzer & Sommer, 2012).
Demnach brechen 48% der Studierenden der Ingenieurwissenschaften das Studium ab,
gefolgt von Chemie- (43%) und Physikstudierenden (39%). Dementsprechend werden
Kenntnisse tiiber Priadiktoren von Studienerfolg immer bedeutsamer, um Studierende
geeignet auszuwihlen, frithzeitig zu fordern und somit die Studienabbruchquoten gezielt
verringern zu konnen.

Theoretischer Hintergrund

Im Bereich der Hochschulforschung existieren bereits viele Studien, die Pradiktoren fiir
Studienerfolg untersuchen. Einige fokussieren auf affektive Faktoren wie das Interesse oder
die Motivation (z. B. Choi, 2005; Kosovich, Hulleman, Barron & Getty, 2015) oder
beschrianken sich auf kognitive Faktoren wie beispielsweise das Vorwissen (Hailikari &
Nevgi, 2010). Allerdings nutzen diese Studien meist unterschiedliche Kohorten, verwenden
unterschiedliche ~ Operationalisierungen  des  Studienerfolgs  oder  untersuchen
fachunspezifische Pradiktoren. Chemiespezifische Untersuchungen zum Studienerfolg sind
vergleichsweise selten und fokussieren iiberwiegend auf den Einfiihrungskurs der
Allgemeinen Chemie. So identifiziert beispielsweise Freyer (2013) das chemische
Vorwissen als stdrksten Pridiktor fiir Studienerfolg in diesem Teilbereich. Auch die
chemische Vorerfahrung (Busker, Parchmann & Wickleder, 2010), die mathematischen
Kompetenzen (Busker, Klostermann, Herzog, Huber & Parchmann, 2011) sowie die
Abiturgesamtnote (Tai, Sadler & Loehr, 2005) sind wichtige Einflussgrofen. Jedoch
beinhaltet die Studieneingangsphase von Chemiestudierenden mit der Physikalischen,
Anorganischen und Organischen Chemie noch weitere Teilbereiche, die insgesamt sehr
wenig untersucht sind. So werden lediglich das logisches Denkvermdgen,
Problemldsekompetenzen sowie mathematische Kompetenzen als wichtige Pradiktoren des
Studienerfolgs in der Physikalischen Chemie herausgestellt (Derrick & Derrick, 2002;
Nicoll & Francisco, 2001). Untersuchungen in der Organik und Anorganik sind unseres
Wissens nur vereinzelt (Wu & Shah, 2004) durchgefiihrt worden.

Entsprechend soll in diesem Forschungsvorhaben der Einfluss ausgewihlter motivationaler,
affektiver und kognitiver Variablen auf den Wissenserwerb als zentraler GroBe fiir
Studienerfolg in jedem der chemischen Teilbereiche untersucht werden. Zusétzlich sollen die
Wechselwirkungen zwischen dem Vorwissen (zu Beginn des Semesters) und dem
universitiren Fachwissen (Ende des Semesters) von Chemiestudierenden analysiert werden.
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Methode

Fiir die Analyse der Pradiktoren des Wissenserwerbs wurden Erstsemesterstudierende der
Studiengédnge B. Sc. Chemie und B. Sc. Water Science der Universitidt Duisburg-Essen
innerhalb der ersten beiden Semester untersucht. Alle Studierenden miissen innerhalb des
ersten Semesters dieselben Veranstaltungen der Allgemeinen und Physikalischen Chemie
belegen. Im zweiten Semester wird die Allgemeine Chemie durch die Anorganik und
Organik substituiert. Fiir die Erhebung wurde entsprechend ein Langsschnittstudiendesign
mit drei Messzeitpunkten gewdhlt. Die Prd-Tests in der Allgemeinen und Physikalischen
Chemie wurden am Beginn des ersten Semesters durchgefiihrt (Messzeitpunkt 1). Am Ende
des ersten Semesters (Messzeitpunkt 2) wurden die Post-Tests in den beiden genannten
chemischen Teilbereichen erhoben, ergénzt um die Prd-Tests in der Anorganischen und
Organischen Chemie. Am Ende des zweiten Semesters (Messzeitpunkt 3) wurden die
abschlieBenden Post-Tests in der Organik, der Anorganik und der Physikalischen Chemie
durchgefiihrt.

Zur Erfassung des Wissens in den chemischen Teilbereichen wurden teilbereichsspezifische
Leistungstests entwickelt und eingesetzt. Alle Instrumente wurden in Anlehnung an die
jeweilige universitire Veranstaltung konzipiert, um deren Inhaltsvaliditidt zu gewahrleisten.
Zusétzlich wurde bei der Konstruktion auf identische formale sowie schwierigkeits-
bestimmende Merkmale (vgl. ESNAS; Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth &Walpuski,
2010) wert gelegt, um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Instrumente zu ermoglichen. Die
Aufgaben wurden im Multiple-Choice-Format konzipiert und IRT-skaliert ausgewertet. Die
Personenfihigkeits-Parameter (WLE) (Warm, 1989) der Studierenden, die im jeweiligen
Pra-Test erreicht werden, werden als Mal3 des entsprechenden Vorwissens operationalisiert.
Die WLE-Parameter des Post-Tests stellen entsprechend das Maf3 fiir das universitére
Fachwissen dar. Einflussgroflen auf dieses Fachwissen werden als Préadiktoren fiir den
Wissenserwerb definiert. Als mogliche Pradiktoren fiir das Vorwissen und den
Wissenserwerb von Chemiestudierenden wurden in diesem Projekt lediglich die von der
Hochschule beeinflussbaren GroBen ausgewdhlt. Zu diesen zdhlen das Selbstkonzept, das
Studieninteresse, die Selbstwirksamkeitserwartung, Studienzufriedenheit, die
Studienmotivation und die mathematischen Féhigkeiten. Zusétzlich wurden weitere
Kontrollvariablen wie das Geschlecht, die kognitiven Fahigkeiten, die Abiturgesamtnote und
die Wahl eines Chemieleistungs- oder Grundkurses in der Oberstufe erhoben.

Ergebnisse

In diesem Tagungsbandbeitrag sollen lediglich die Ergebnisse des ersten und zweiten
Messzeitpunktes der Pilotstudie beschrieben werden, da die Analysen der letzten
Erhebungswelle noch nicht vollstéindig abgeschlossen sind.

Insgesamt nahmen 137 Studierende (Nciemie = 76, Nwater Science = 61) zum ersten Messzeit-
punkt an der Erhebung teil. Sie waren im Durchschnitt zwischen 21 — 22 Jahre als (SD =
2,6) und 39,9% waren weiblich. Fiir die Analyse moglicher Priadiktoren des Wissenserwerbs
sowie der Wechselwirkungen zwischen Vorwissen und universitirem Fachwissen innerhalb
der vier chemischen Teilbereiche wurde eine multivariate Regressionsanalyse durchgefiihrt.
Dabei wurden alle motivationalen, affektiven und kognitiven Variablen auf das Vorwissen
zum ersten Messzeitpunkt regressiert. Um den Einfluss dieser Variablen auf den
Wissenserwerb zu iiberpriifen und etwaige Mediationseffekte aufzeigen zu konnen, wurde in
einem zweiten Schritt der Einfluss der genannten Faktoren bestimmt, der unter Kontrolle des
Vorwissens auf das Fachwissen in Allgemeiner und Physikalischer Chemie sowie auf das
Vorwissen in der Organik und Anorganik zum zweiten Messzeitpunkt besteht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 1 zusammengefasst.
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Abb. 1: Mediiertes Cross-Lagged-Panel Modell

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich wird, beeinflussen lediglich sieben Prddiktoren das
Vorwissen in der Allgemeinen beziehungsweise der Physikalischen Chemie. Der stirkste
Pradiktor ist dabei die mathematische Féhigkeit der Studierenden (Baigemeine Chemie = .417***
&  Beprysikalische Chemie = .434***). Weitere Einflussfaktoren des Vorwissens in der
Allgemeinen Chemie sind die Kurswahl in der Oberstufe, die Studienmotivation, die
kognitiven Fahigkeiten und das Selbstkonzept. Priddiktoren des Vorwissens in der
Physikalischen Chemie sind ebenfalls die Studienmotivation und die kognitiven Féhigkeiten
sowie das Geschlecht und die Abiturnote. Der stirkste Préddiktor filir das universitire
Fachwissen der beiden Teilbereiche ist das korrespondierende Vorwissen (Baigemeine Chemie =
.602***; Bppysikatische Chemie = .357***). Neben diesem wird das Fachwissen der Allgemeinen
Chemie nur noch von der Studienmotivation und der mathematischen Kompetenz direkt
beeinflusst. In der Physikalischen Chemie zeigt neben der mathematischen Fahigkeit nur
noch das Vorwissen in der Allgemeinen Chemie einen signifikanten Einfluss (8 = .173%%**;
& = .398***). Bezogen auf die Leistung im Pri-Test der Anorganik (Messzeitpunkt 2)
zeigen die Analysen, dass wiederum das Vorwissen in der Allgemeinen Chemie den
starksten Pradiktor darstellt (8= .302***), gefolgt von der Rechenfdhigkeit und dem
Vorwissen in der Physikalischen Chemie. Das Vorwissen in der Organischen Chemie wird
einzig und allein vom Vorwissen der Allgemeinen Chemie prédiziert (8=.607**%).
Weitergehende Analysen zeigen ebenfalls, dass die Einfliisse der affektiven, motivationalen
und kognitiven Faktoren vollstidndig iiber das Vorwissen in Allgemeiner und Physikalischer
Chemie mediiert werden und nur indirekt auf die weiteren Teilbereiche wirken.

Diskussion:

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Fachwissensentwicklung in der
Allgemeinen und Physikalischen Chemie innerhalb des ersten Semesters hauptsdchlich vom
korrespondierenden Vorwissen sowie der Rechenfdhigkeit beeinflusst wird. Der
Wissenserwerb in der Physikalischen Chemie héngt dabei zusétzlich vom Vorwissen in der
Allgemeinen Chemie ab. Dariiber hinaus lésst sich ein positiver Einfluss dieses Vorwissens
auf die Leistung im Pré-Test der Organik und Anorganik feststellen. Das Vorwissen in der
Allgemeinen Chemie wird dabei maBigeblich von der Rechenfdhigkeit und der Kurswahl in
der Oberstufe bestimmt. Somit scheinen die Kurswahl, mediiert {iber das Vorwissen in der
Allgemeinen Chemie und die mathematischen Féhigkeiten die zentralen GroBen der
weiteren Wissensgenese von Chemiestudierenden in der Studieneingangsphase zu sein.
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Untersuchung von Einflussfaktoren auf den Erfolg im Chemiepraktikum

Ausgangslage und Zielsetzung

Laborpraktika sind ein wesentlicher Bestandteil eines naturwissenschaftlichen Studiums
(Hofstein & Lunetta, 2003; Reid & Shah, 2007). Kritiker allerdings stellen den tatsédchlichen
Wert laborpraktischen Arbeitens fiir die universitdre Ausbildung fiahiger Chemiker/innen in
Frage und beméngeln, dass die zusétzlichen Kosten fiir Labore und deren Ausstattung sowie
der erhohte Zeitaufwand fiir die Organisation und Durchfithrung von Laborpraktika im
Vergleich zu Vorlesungen nicht zwingendermaflen zu besseren Lernerfolgen fiithren
(Hawkes, 2004; van den Berg, 2013). Der strittige Stellenwert von Laborpraktika ist
besonders vor dem Hintergrund hoher Studienabbruchquoten im ersten Studienjahr im Fach
Chemie relevant (Heublein, Richter, Schmelzer & Sommer, 2014). Typischerweise belegen
Studierende wihrend dieser Zeit ein Laborpraktikum in der Allgemeinen Chemie, welches
sie bestehen miissen, um mit ihrem Studium fortfahren zu kénnen. Aus der bestehenden
Kritik resultiert die Notwendigkeit das Lernen und den Erfolg in Laborpraktika in der Praxis
kritisch zu tiberpriifen, da bisher nur wenig iiber den Lernzuwachs in Laborpraktika bekannt
ist. Dariiber hinaus steht die Frage im Raum, ob nicht Ressourcen fiir ineffektive
Laborpraktika bzw. spitere Studienabbrecher aufgewendet werden.

Theoretischer Hintergrund

Das Vorwissen spielt eine tragende Rolle fiir bedeutsames Lernen und ist wichtig fiir den
stufenweisen Aufbau von Wissen (z. B. Bretz, Fay, Bruck & Towns, 2013; Novak, 1993).
Hodson (1992) iibertrdgt diesen Gedanken auf das praktische Arbeiten und argumentiert,
dass das Vorwissen einen Einfluss auf naturwissenschaftliche Beobachtungen ausiibt und die
Aufmerksamkeit auf bestimmte Beobachtungsaspekte lenkt. Entsprechend koénnen zwei
Personen denselben Versuch beobachten und zu unterschiedlichen Erkenntnissen gelangen,
da sie ihren individuellen Beobachtungen unterschiedliche Bedeutungen beimessen. Die
Konstruktion von Bedeutung kann zudem durch die individuelle Wahrnehmung der
Lernumgebung und Erwartungshaltungen an Lernziele gelenkt werden, welche wiederum
ebenfalls durch das eigene Vorwissen geprégt sind (Bussey, Orgill & Crippen, 2013).

Diese Unterschiede zeigen sich auch bei Chemie-Studierenden. Es gibt Evidenzen, dass sie
mit unterschiedlichen Eingangsvoraussetzungen in das Labor gehen, welche sich auf ihre
Arbeit auswirken. Wéhrend einige Studierende bis zu sieben Stunden zur Vorbereitung der
durchzufithrenden Versuche aufwenden, bereiten sich andere erst wihrend der
Experimentierphase selbst vor (Meester & Maskill, 1995b). Zudem wird hiufig beobachtet,
dass Studierende im Labor Unsicherheiten im Umgang mit dem Laborinventar zeigen und
Schwierigkeiten bei der Anfertigung von Versuchsprotokollen haben (Rollnick, Zwane,
Staskun, Lotz & Green, 2001). Wenn sie dariiber hinaus das Chemielabor als neue und
unbekannte Lernumgebung erst noch kennenlernen miissen, gelangen sie schnell an ihre
kognitiven Grenzen (Rollnick et al., 2001). Dies hat zur Folge, dass sie die korrekte und
prézise Ausfiihrung von Prozeduren den Vordergrund stellen (Bennet & O‘Neale, 1998) und
Versuche nach einem kochbuchartigen Prinzip abarbeiten (Domin, 1999). Insbesondere
leistungsschwachen Studierenden sollte daher genug Zeit zur Verfiigung stehen, um die
Liicken im Vorwissen hinreichend vor Veranstaltungsbeginn aufarbeiten zu kénnen und so
dem oft zitierten Ziel der Verkniipfung von Theorie und Praxis gerecht zu werden (z. B. van
den Berg, 2013). Ist dies nicht der Fall, da sie z. B. das Praktikum als semesterbegleitende
Veranstaltung belegen, kann eine mdgliche Folge ein geringerer Praktikumserfolg sein.
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Forschungsfrage und Hypothesen

Aktuell gibt es bisher kaum quantitative Untersuchungen dariiber, wie die individuellen
Eingangsvoraussetzungen von Chemie-Studierenden auf ihren Erfolg im Laborpraktikum
wirken. Besonders die Rolle des Vorwissens und der Praktikumsposition im Curriculum sind
hier von Interesse. Daraus ergibt sich die Frage, ob diese beiden Faktoren einen Einfluss auf
Erfolg im Chemiepraktikum ausiiben (F). Es wird vermutet, dass Studierende mit geringem
Vorwissen gefdhrdet sind, unzureichende Leistungen im Praktikum zu erbringen, wenn sie
ein semesterbegleitendes Praktikum belegen, da hier Wissen vorausgesetzt wird, welches sie
sich noch aneignen miissen (H;). Studierende mit hohem Vorwissen dagegen sollten,
unabhédngig von der Position des Praktikums grundsitzlich erfolgreicher sein, da sie die
notwendigen Voraussetzungen bezogen auf das Vorwissen bereits erfiillen (H>).

Studiendesign & Methoden

Die vorliegende Studie untersucht ein Chemiepraktikum fiir Erstsemester-Studierende mit
Lehramtsoption an der Universitdt Duisburg-Essen, da dieses Praktikum sowohl als
semesterbegleitende als auch als zweiwdchige Block-Veranstaltung am Ende des Semesters
angeboten wird. Beide Veranstaltungen besitzen denselben zeitlichen Umfang von 70
Stunden und sind inhaltlich identisch strukturiert. Das Vorwissen wird mit drei
unterschiedlichen Testinstrumenten erfasst. Grund fiir die Dreiteilung sind unterschiedliche
Vorwissens-Doménen. Einerseits muss zwischen Fachwissen und laborpraktischen
Fahigkeiten (Lab Skills) differenziert werden. Dariiber hinaus jedoch sprechen Abrahams,
Reiss & Sharpe (2013) von direkt beobachtbaren und indirekt beobachtbaren Lab Skills.
Somit liegt ein paper-pencil Test sowohl fiir das Fachwissen (FW) (Freyer, 2013; Platova &
Walpuski, 2014) als auch fiir die indirekt beobachtbaren Lab Skills (LSi) (Platova &
Walpuski, 2014) vor, wihrend die direkt beobachtbaren Lab Skills (LSy) iiber einen hands-
on Test mit fiinf Stationen erfasst werden (Platova & Walpuski, 2014). Die Daten der paper-
pencil Tests werden idealerweise nach Item-Response-Theorie in ein Rasch-Modell
iberfiihrt (Pentecost & Barbera, 2011). Das Videomaterial wird zunidchst iiber ein
Kodiermanual analysiert und anschlieend ebenfalls in ein Rasch-Modell {iberfiihrt. Aus
diesen Daten soll das Vorwissen moglichst genau geschétzt werden. Dariiber hinaus werden
Kontrollvariablen, wie die kognitiven Fiahigkeiten (Heller & Perleth, 2000) sowie die
schulische und experimentelle Vorbildung erhoben. AnschlieBend sollen iiber
Regressionsmodelle Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen diesen Grofen und
Praktikumserfolg getroffen werden konnen.

Ausgewiihlte Ergebnisse der Pilotstudie

Die bisher durchgefiihrte Pilotstudie hatte das Ziel die Grundannahmen zu priifen und
sicherzustellen, dass entsprechende Testinstrumente zur Beantwortung der Forschungsfrage
zur Verfiigung stehen. Fiir die Bestimmung der Testgiite wurden die Tests an insgesamt 98
Praktikumsteilnehmer/innen (51 % weiblich) erprobt, von welchen 81 vollstindige
Datensétze vorliegen. Erste Analysen mittels ConQuest®-Software konnten zeigen, dass die
Gilitemalle der paper-pencil Tests in einem akzeptablen bis zufriedenstellenden Bereich
liegen. Dennoch wurde zwischen der Testung der semesterbegleitenden (P;) und der Block-
Gruppen (P) der Test zur Erfassung der Lab Skills revidiert. Die Testgiite konnte damit
geringfiigig verbessert werden (siehe Tab. 1).

Test-Instrument N Item- EAP/PV- Item- wMNSQ t-Werte
Reliabilitit  Reliabilitiit Schwierigkeit

Fachwissen 81 .94 .89 -1.50 - 3.69 0.76-122 -2.7-1.9

Lab Skills (P1) 59 91 .68 -1.80-2.25 0.79-1.13 -1.8-1.0

Lab Skills (P2) 39 91 71 -1.91-2.40 0.87-1.11 -1.1-0.6

Tab. 1: Testgiitemafe fiir paper-pencil Tests zur Messung des Vorwissens.
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Eine daran anschlieBende Modellanalyse sollte iiberpriifen, ob die so erhobenen Doménen
tatsdchlich unterschiedliche Konstrukte abbilden. Auf Grundlage der Daten des
Fachwissens-Tests und des revidierten Lab Skills Tests wurde ein ein-dimensionales Modell
gegen ein zwei-dimensionales Modell gepriift (sieche Tab. 2). Hier konnte aufgrund einer
signifikanten Priferenz des zwei-dimensionalen Modells (¥*(2, N=39) = 166.64, p < .001)
die Trennbarkeit beider Konstrukte sichergestellt werden.

1D-Modell 2D-Modell
Fachwissen Lab Skills (LSiqa)

N 39 39

Deviance 2153.37 1986.73

Varianz 0.60 0.73 0.25

Geschitzte Parameter 55 57

AIC 2263.36 2100.74

BIC 2240.87 2077.43

CAIC 2295.88 213443

Tab. 2: Dimensionsanalyse der Konstrukte ,, Fachwissen und ,,Lab Skills (indirekt) “.

Mit den reliabel geschétzten Personenfdhigkeiten aus dem Rasch-Modell wurden zudem
explorativ erste Regressionsanalysen gerechnet. Dabei stellte sich heraus, dass nur das
Vorwissen der Fachinhalte signifikant pradiktiv auf die Endnote im Praktikum wirkt
(F(1,68)=18.611, p <.001). Die entsprechenden Maf3e sind in Abb. 1 einzusehen.

f=-464 R? (korr.) = .203
N SE=.095 N
Vorwissen der ( ) Endnote im
Fachinhalte Praktikum

Abb. 1: Lineare Regression zur Vorhersage der Endnote im Praktikum.

Ausblick fiir die Hauptstudie

Die bisherigen Analysen konnten sicherstellen, dass das Vorwissen iiber die paper-pencil
Tests reliabel erfasst werden kann und dass die Items der Tests unterschiedliche Konstrukte
abbilden. Die Daten der direkt beobachtbaren Lab Skills (LS4) befinden sich dagegen noch
in der Auswertung, da an dieser Stelle zundchst Optimierungen im Kodiermanual und der
Auswertungsmethodik vorgenommen werden mussten. Dennoch wurden die Erfahrungen
aus der Testadministration herangezogen, um die Stationsaufbauten und Instruktionen fiir
die Hauptstudie zu optimieren und strenger zu standardisieren.

Erste explorative Analysen konnten zudem die Annahme bestétigen, dass das Vorwissen der
Studierenden bezogen auf die Fachinhalte signifikant die Endnoten im Praktikum
beeinflussen. Da die laborpraktischen Fahigkeiten scheinbar bisher keinen signifikanten
Einfluss ausiiben, werden fiir die Hauptstudie zusétzlich Instrumente implementiert, welche
die Zielsetzungen des Praktikums gezielt abfragen, um Hinweise dariiber zu erhalten, ob
eine der Vorwissens-Doménen vorrangig notwendig zum Absolvieren des Laborpraktikums
ist.
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Aufgabenschwierigkeit und Cognitive Load

In der Cognitive Load Theory nimmt man als zentrale kognitive Strukturen des Menschen
die Existenz eines sehr limitierten Arbeitsgeddchtnisses und eines nahezu unbegrenzten
Langzeitgedéchtnisses an (Miller, 1965; Sweller, 1994; Schnotz & Kiirschner, 2007). Es
wird davon ausgegangen, dass die eigentliche Schwierigkeit einer Aufgabe eine intrinsische
Belastung mit sich bringt, wihrend andere Faktoren, wie die Aufgabengestaltung und die Art
der verwandten Methoden zu einer extrinsischen Belastung des Lernenden fiihren. Uber-
steigt die Summe aus beiden einen individuellen Grenzwert, ist die Aufgabe nicht mehr
16sbar.

Die vorliegende Studie zielt auf die Untersuchung der durch die Cognitive Load Theorie
vorhergesagten Schwelle des Arbeitsgeddchtnisses beim Losen physikalischer Aufgaben.
Dabei werden mdgliche Faktoren, die zu einer extrinsischen Belastung fithren kdnnen, wie
die Gestaltung der Aufgabe, mdglichst konstant gehalten und Faktoren, die zu einer intrinsi-
schen Belastung fiihren kdnnen, variiert. Dazu zéhlt die Elementinteraktivitit von Elemen-
ten, die fiir das Losen der Aufgabe notwendig sind. Sie ist hoch, wenn verschiedene Infor-
mationen nicht unabhédngig voneinander betrachtet und daher simultan verarbeitet werden
miissen (Sweller et al., 2011). Einer dhnlichen Struktur folgen die Komplexitétsniveaus von
Aufgaben aus (Kauertz, 2008) zu denen beispielsweise Fakten und Zusammenhénge geho-
ren. Ein anderes MaB fiir die Aufgabenkomplexitit verwendet die Anzahl der Losungsschrit-
te, welche die am wenigsten erfahrenen Lernenden zur Losung der Aufgabe bendtigen
(Johnstone et al., 1986). In beiden Maflen wird davon ausgegangen, dass Faktoren wie die
Tatsache, ob Gleichungen umgeformt werden miissen, ihre Anzahl, Einheiten und zu be-
riicksichtigende Teilergebnisse fiir Komplexitét sorgen.

Da diese verschiedenen Informationen zur Losung der Aufgabe in ihrer Interaktion verarbei-
tet werden miissen, ist zu erwarten, dass komplexere Aufgaben zu einer hoheren Elementin-
teraktivitdt fithren, was sich in einem hdheren intrinsischen Load duBlern sollte (Sweller et
al., 2011).

In vorhergehenden Studien konnte anhand deskriptiver Daten gezeigt werden, dass der An-
teil geloster Aufgaben mit Zunahme der Aufgabenkomplexitdt, welche iiber die Losungs-
schritte definiert war, nichtlinear und rapide absinkt. Dieser Effekt konnte sowohl bei Auf-
gaben aus der Chemie (Johnstone et al., 1986), als auch bei physikalischen Aufgaben (Stindt
et al., 2014) beobachtet werden. In keine der den Autoren bekannten Studien wurde jedoch
untersucht, ob diese Beobachtung mit einem erhéhten Cognitive Load einhergeht.

Basierend auf diesen vorangegangenen Studien wurden mit sieben Aufgaben aus der Me-
chanik mit variierender Anzahl an Losungsschritten Z die wahrgenommene mentale An-
strengung als Indikator fiir den Cognitive Load (Paas, 1992) erhoben. Es soll die Frage un-
tersucht werden, ob sich die hohere Komplexitit in einer hoheren kognitiven Belastung
widerspiegelt. Dariiber hinaus wird diskutiert, ob mit zunehmenden Losungsschritten ein
Schwellenverhalten des Cognitive Load festzustellen ist.

! Im Dezember 2016 4nderte sich der Nachname des Autors von ,» Trottenberg™ zu ,,Jaeger*.
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Hypothesen

In der vorliegenden Studie wurden folgende Hypothesen untersucht:

- HI: Aufgaben hoher Komplexitit (Z > 6)° sorgen fiir einen hoheren Cognitive Load’, als
Aufgaben niedrigerer Komplexitét (Z < 5).

- H2: Der geloste Aufgabenanteil einer Aufgabe hoher Komplexitdt (Z > 6) ist kleiner als
jener leichterer (Z < 5) Aufgaben.

Untersuchungsdesign und Erhebung

Die Untersuchung fand mit einer heterogenen Gelegenheitsstichprobe (N =44; 119; 323)
an der TU Braunschweig und der Universitét Bielefeld statt. Bei den Teilnehmenden handel-
te es sich um Studierende der Fachphysik und verschiedener Lehramtsstudiengdnge mit
Haupt- oder Nebenfach Physik. Alle Probanden und Probandinnen hatten die Vorlesung zur
Mechanik bereits abgeschlossen, nahmen freiwillig an der Studie teil und befanden sich im
Mittel im fiinften Fachsemester (M = 5,5; SD = 2,0).

Zur Bearbeitung der sieben Aufgaben zur Mechanik standen 60 Minuten Zeit zur Verfiigung,
welche frei eingeteilt werden konnte. Die unabhingige Variable war die Aufgaben-
komplexitit Z in den Ausprigungen 3 bis 9. Als abhingige Variablen wurden der geldste
Aufgabenanteil sowie die bei der Bearbeitung der jeweiligen Aufgabe empfundene mentale
Anstrengung als Indikator fiir den Cognitive Load erhoben.

Die mentale Anstrengung wurde mit der 9-stufigen Skala nach (Paas, 1992) und der geldste
Aufgabenanteil mit Hilfe eines vor der Untersuchung festgelegten Auswertungsbogens er-
hoben.

Ergebnisse

In Bezug auf H1 konnte beobachtet werden,
dass sich die Mittelwerte des Cognitive Load
(vgl. Abb. 1) in den jeweiligen Aufgaben zu
unterscheiden scheinen. Da die Daten haufig
u-férmig- und damit nicht normalverteilt sind,
wurde ein Friedman-Test verwendet, um zu :
testen, ob sich die zentralen Tendenzen der 5 '
Variablen Cognitive Load bei den Aufgaben Losungsschrite Z

* hypothetisierte Schwelle

mittlerer Cognitive Load
A MW AT E - ®

unterscheiden. Beim Friedman-Test handelt es
sich um das nicht-parametrische Aquivalent
zur einfaktoriellen Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung. Es zeigte sich, dass solche Un-
terschiede zu den verschiedenen Messzeit-

: hypothetisierte Schwelle

EEERCR=1
=282

geloster Aufgabenanteil/%

40:
1 (| [T
unkten (Aufgaben) statistisch hochsignifikant o :
3 4 5 6 T 8 9

existieren, y*(6, N = 16) =39,1; p <0,0001. ! bsungsschritie 2

Die gezielte Testung von H1 erfolgte mit Hilfe 455 ;- Cognitive Load und geléster Auf-
von a-priori Kontrasten im Rahmen der Kon- gabenanteil iiber die Losungsschritte’
trastanalyse. Es zeigte sich hochsignifikant

und mit einer groflen Effektstirke (Cohen, 1992), dass die Bearbeitung der Aufgaben hoher
Komplexitit mit einem groBeren Cognitive Load einhergehen, als jene niedriger Komplexi-
tét, t(15) =7,4; p <0,001; d = 1,90. Dadurch lésst sich H1 als bestitigt ansehen.

? Bei der Lokalisierung der hypothetisierten Schwelle zwischen Z=5 und Z=6 wurde sich an den Ergebnissen
von (Stindt et al., 2014) und (Johnstone et al., 1986) orientiert.

3 Im Folgenden werden Cognitive Load und die empfundene mentale Anstrengung synonym verwendet.

4 Bedingt durch die u-formige Verteilung, wurde hier auf die Angabe eines StreuungsmaBes verzichtet.
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Die Daten zur Untersuchung von H2 waren ebenfalls in vielen Aufgaben nicht normal-
verteilt, sodass auch hier ein Friedman-Test zum Einsatz kam. Dieser offenbarte auch in
Bezug auf den geldsten Aufgabenanteil (Performance) statistisch hochsignifikante Unter-
schiede, (6, N =44)=26,2; p<0,0001. Die gezielte Testung im Rahmen einer Kontrast-
analyse zeigte hochsignifikant und mit einer mittleren Effektstarke (Cohen, 1992), dass die
Bearbeitung der Aufgaben hoher Komplexitit mit einer schlechteren Performance einher-
gehen, als jene niedriger Komplexitét, t(43) =4,3; p <0,001; d = 0,65. Auch H2 konnte da-
mit bestitigt werden, jedoch mit einer deutlich geringeren Effektstirke im Vergleich zu H1.

Diskussion und Einschrinkungen der Studie

Bei der Bewertung der Studie sollten verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Es kann
festgehalten werden, dass die Hypothesen im Einklang mit der Cognitive Load Theorie
bestitigt werden konnten.

Jedoch sind verschiedene Dinge kritisch zu betrachten. Zum einen ist zu beachten, dass beim
Test zur Priifung von H1 nur 16 Probandinnen und Probanden beriicksichtigt wurden. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass hier nur diejenigen Teilnehmenden beriicksichtigt werden
konnten, die bei allen Aufgaben das Item zum Cognitive Load beantworteten. Bei der zwei-
ten Hypothese konnten alle Teilnehmenden verwendet werden, da ein leeres Blatt mit null
Punkten codiert wurde. An dieser Stelle wire eine genauere Untersuchung ratsam, um zu
kldren, warum ein GroBteil der Studierenden nicht bei jeder Aufgabe eine Angabe beim Item
zum Cognitive Load machte und aus welchen Griinden manche Aufgaben unbearbeitet ab-
gegeben wurden.

Zum anderen ist das Mal} der Komplexitdt, die Anzahl der Losungsschritte, kritisch zu be-
trachten. Die Einteilung in Losungsschritte erscheint nicht vollstidndig objektiv, selbst wenn
man sich an den am wenigsten erfahrenen Lernenden orientiert. Fiir weitere Untersuchungen
unter der Berlicksichtigung von Losungsschritten als Mall der Komplexitét sollte daher mit
Hilfe von unabhingigen Ratern die Interrater-Reliabilitdt bei der Einteilung der Schritte
genauer gepriift werden. AuBerdem sollte beriicksichtigt werden, dass die Losungsschritte
wohl kein &quidistantes Komplexitidtsmal3 darstellen, d.h. verschiedene Schritte kdnnen
verschieden komplex sein.

Diese Punkte erscheinen vor dem Hintergrund der vorliegenden Studie jedoch als nicht sehr
problematisch, da im Rahmen der Hypothesen praktisch nur zwischen hoher und geringer
Komplexitdt unterschieden wurde. Lediglich im Grenzbereich von Z =5 ist davon auszuge-
hen, dass Aufgaben mit einem solchen Zuordnungsschema anders bewertet wiirden, als hier
geschehen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Studie weisen darauf hin, dass sich hinter der Aufgabenkomplexitét und
dem Cognitive Load eine Steuerungsmoglichkeit verbirgt, Aufgaben besser an die Lernen-
den anzupassen.

Anhand zukiinftiger Studien sollte gekliart werden, wie diese Anpassung mittels des
Cognitive Load genauer geschehen kann. Die Ergebnisse sollten nicht so interpretiert wer-
den, dass den Lernenden zukiinftig nur Aufgaben mit niedriger Komplexitdt zur Verfiigung
gestellt werden sollten. Aus Sicht der Cognitive Load Theorie ist es vielmehr ratsam, Auf-
gaben so individuell an den Lernenden anzupassen, dass er oder sie iiber die Bereitschaft
verfiigt, sich damit auseinander zu setzen und dabei eine gewisse kognitive Belastung emp-
findet. Erst wenn diese hinreichend grof} ist, kann es zu Prozessen kommen, die allgemein
als lernforderlich gelten, wie den Aufbau semantischer Netze (Friege, 1999), die bewusste
Anwendung von Strategien, Abstrahierungen von Schemata, Umstrukturierungen von Re-
présentationen des Problems, sowie metakognitive Prozesse (Schnotz & Kiirschner, 2007).
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CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Ein Konzept zur Forderung des
Interesses und Anderung der Einstellung im Bereich ,,Chemie und Natur*

Ausgangslage

Auf dem Titelblatt der Zeitschrift ,,Einkauf aktuell“ wird mit dem Slogan ,,Neuheit: Die
natiirliche Schmerztablette wirkt gezielt bei Riicken- und Gelenkschmerzen — ganz ohne
Chemie* geworben (Deutsche Post AG, 2015). Mit solchen Aussagen manipuliert die Wer-
beindustrie die 6ffentliche Wahrnehmung im Bereich ,,Chemie und Natur®, um Produkte im
Fokus des Natlirlichen ohne Zusatz von Chemie zu vermarkten (Groger, Krischer & Spitzer,
2014). Das Statement auf dem Titelblatt ist fachlich falsch — selbst wenn die beworbene
Schmerztablette keine synthetischen Chemikalien enthilt, sondern nur aus Naturprodukten
besteht, sind dennoch chemische Stoffe fiir die gewiinschte Wirkung verantwortlich! Gegen
diese negative Beeinflussung muss die Wissenschaft Chemie sowohl in der Schule als auch
in der Industrie ankdmpfen. Dass Chemie als Naturwissenschaft allerdings der Beschreibung
der Natur dient, um deren Stoffe und Stoffumwandlungen zu erfassen, ist dem Laien selten
bewusst. Daher verwundern die Ergebnisse des Jugendreports Natur 2010 kaum, dass bei-
spielsweise nur 4 % der Schiilerinnen und Schiiler auf die Frage ,,Wie viel Prozent der Roh-
stoffe deines Handys kommen aus der Natur?* korrekt mit 100 % antworten (Bramer, 2010).
Trotz der zunehmenden Naturentfremdung zeigt der Jugendreport Natur 2016 aber auch,
dass 47 % der befragten Jugendlichen angeben, ihre Freizeit am liebsten drauen im Griinen
zu verbringen (Bramer, Knoll & Schild 2016). Dieser positiven Einstellung zur Natur kdnnte
sich die Wissenschaft Chemie zu Nutze machen, um mehr alltdgliche und lebensweltliche
Phianomene in den Chemieunterricht zu integrieren.

Alltagsorientierung findet sich in Unterrichtskonzepten wie Chemie im Kontext wieder. Ein
lebensweltlicher Kontext zeigt die Bedeutung der Wissenschaft Chemie fiir das tégliche
Leben auf. Daran werden chemische Fachinhalte erarbeitet und auf zugrundeliegende Basis-
konzepte der naturwissenschaftlichen Bildungsstandards iibertragen. Ziel von Chemie im
Kontext ist es situiertes Wissen zu vermitteln und gleichzeitig das Interesse am Schulfach zu
unterstiitzen (Demuth, Grésel, Parchmann & Ralle, 2008). Allerdings ist Kontextualisierung
nicht per se interessensfordernd. Bei dispositionalem, individuellen Interesse wird im Be-
reich der Unterrichtsforschung zwischen Fach- und Sachinteresse unterschieden. Das
Sachinteresse kann wiederrum in Interesse an Inhalten, Kontexten und Téatigkeiten differen-
ziert werden (Busker, 2010). Dem Aufbau von individuellem Interesse geht eine Entwick-
lung von aktuellem, situationalem Interesse voraus (Krapp, 2002). Lerngelegenheiten, die
das situationale Interesse positiv beeinflussen, konnten beispiclsweise das Fachinteresse
steigern (Hidi & Berndorff, 1998).

Diese Lerngelegenheiten miissen nicht zwangsldufig auf den Klassenraum beschriankt sein.
AuBerschulischen Lernorten wird in der aktuellen Bildungslandschaft eine zunehmende
Bedeutung beigemessen. Ein leicht zu erreichender sekundérer auBerschulischer Lernort
stellt die natiirliche Umgebung der Schulen dar. Hier kdnnen naturnahe Kontexte in den
Chemieunterricht integriert werden, um ein Bewusstsein fiir Naturphdnomene und -prozesse
zu entwickeln. Durch diese inhaltlichen und methodischen Anderungen kann die antagonis-
tische Sichtweise zwischen Chemie und Natur vor Augen gefiihrt werden (Kaufmann, 2010;
Krischer, 2015). Dabei ist zu beachten, dass Schiilerurteile sich nicht nur durch fachliche
Erkenntnisse verindern, sondern vor allem Gefiihle und Uberzeugungen eine wichtige Rolle
spielen (Parchmann & Menthe, 2006). Der Kontakt zur Natur im Chemieunterricht und der
Genuss des Naturaufenthaltes sind die wesentlichen Faktoren zur Ausbildung von Naturver-
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bundenheit (Roczen, 2011). Dadurch konnte sich die Einstellung im Bereich ,,Chemie und
Natur* verdndern. Dass dies besonders gut mit handlungs- und erlebnisorientierten Aktivita-
ten direkt im Freiland gelingen kann, zeigt eine Meta-Studie von Stern, Powell & Hill
(2014).

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur

Die Kernidee des Unterrichtskonzepts CHEMIE PUR (Abb. 1)
besteht darin, ausgewihlte Chemiestunden in die Natur zu
verlegen. Im Freiland werden so mit direkt vor Ort gewonne-
nen Stoffen Umweltprozesse experimentell erarbeitet. Ziel ist
es, die von Schiilerinnen und Schiilern hiufig als abstrakt und
komplex empfundenen Inhalte des Chemieunterrichts mit
alltdglichen und naturnahen Phinomenen in Einklang zu
bringen. Als Ausgangspunkt fiir die Lerneinheiten in der
Natur steht mit dem ,,Freilandmobil“ ein Zirkuswagen zur
Verfligung, der zu einem mobilen Umwelt-Freiland-
Schiilerlabor umgebaut wurde (Abb. 2). Hier erhalten Jugend-
liche die Méglichkeit, in einer authentischen Lernumgebung 400 1 CHEMIE PUR Logo
umwelt- und naturbezogene Themen zu erfahren und experimentell zu erarbeiten. Die CHE-
MIE PUR Lerneinheiten richten sich an Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe II und
orientieren sich an folgenden Kriterien (Engl & Risch, 2015): (1) Experimente auflerhalb des
Klassenzimmers (,,Die Natur ist mein Labor®), (2) Reaktionen von Naturstoffen mit mog-
lichst wenig Laborgeréten und -chemikalien,
(3) Umweltprozesse, die am konkreten
Anschauungsobjekt erklart werden, (4)
Inhaltliche Orientierung an den Basiskon-
zepten und (5) Einsatz digitaler Medien im
Chemieunterricht.
Bisher sind vier CHEMIE PUR Lerneinheiten
entwickelt worden: Bodenanalyse mit orga-
nischen Sauren (Engl & Risch, 2014), Athe-
rischen Olen auf der Spur (Engl, Schmelzer
& Risch, in Vorb.), Faszination Fluoreszenz
— Sonnenschutz in der Natur (Engl & Risch,
2016a) und Farbenpracht im Freiland (Engl
Abb. 2: Freilandmobil Logo & Risch, 2016b). Fiir die Durchfithrung der
Lerneinheiten erhalten Kleingruppen von
zwei bis vier Schiilerinnen und Schiilern einen Koffer mit Laborgeriten, einem Reagenzien-
satz an Chemikalien, einem GPS-Gerit und einem Tablet-PC, liber den die Versuchsvor-
schriften und zugehorigen GPS-Koordinaten der Standorte der jeweiligen Naturmaterialien
abrufbar sind. So werden in der naturnahen Schulumgebung unterschiedliche Naturstoffe
extrahiert und deren Eigenschaften experimentell untersucht.

Einbettung von CHEMIE PUR in die fachdidaktische Entwicklungsforschung

CHEMIE PUR orientiert sich am Paradigma der fachdidaktischen Entwicklungsforschung
(Prediger, Link, Hinz, HuBmann, Ralle & Thiele, 2012). Ziel dieser unterrichtsnahen Vorge-
hensweise ist es die oft beklagte Liicke zwischen Theorie und Praxis zu schlieBen. CHEMIE
PUR ist sowohl konzeptionell mit starkem Bezug zur Unterrichtspraxis, als auch empirisch
grundlagenorientiert ausgerichtet. Hierbei wird der Forschungsfrage nachgegangen, wie sich
das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR auf das Fach- und Sachinteresse, sowie auf die Natur-
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verbundenheit und Einstellung zu Chemie und Natur von Schiilerinnen und Schiiler der
Sekundarstufe IT auswirkt.

Forschungsdesign: An einer Evaluationsstudie mit Kontrollgruppendesign nahmen 191
Probanden aus 13 Grund- und Leistungskursen der Klassenstufe elf und zwolf teil. Folgende
Hypothesen wurden gepriift: (H1) Bei beiden Vergleichsgruppen steigt das chemiebezogene
Sach- und Fachinteresse. (H2) Die antagonistische Einstellung zu Chemie und Natur nimmt
in der Experimentalgruppe ab. (H3) Die Naturverbundenheit nimmt in der Experimental-
gruppe zu. Die Datenerhebung erfolgte mittels Fragebogen zum Pre-, Post- und Follow-Up-
Messzeitpunkt. Als abhéngige Variablen wurden das chemiebezogene Sach- (Brandt, 2005;
Busker, 2010) und Fachinteresse (Hoffmann, HauBler & Lehrke 1998; WeBnigk, 2013), die
Einstellung zur Wissenschaft Chemie und Natur (Kaufmann, 2000), sowie die Naturverbun-
denheit (Schultz, 2002; Roczen, 2011) erfasst. Als Kovariablen dienten das chemiebezogene
Féhigkeitsselbstkonzept (Koller, Daniels, Schnabel, & Baumert, 2000) und Fachwissen,
sowie demografische Daten und Schulnoten. Nach jeder Intervention wurden zusétzlich
Fragebogen eingesetzt, um als Kovariable den Cognitive Load (Paas, 1992) und das situatio-
nale Interesse (Rheinberg, 2001; Fechner, 2009; Pawek, 2009) zu erheben. Zur Identifikation
von Problemen wurde jeweils eine Kleingruppe wihrend der Intervention videografiert.
AnschlieBend an die Post-Tests wurden die beteiligten Lehrpersonen nach der Vor- und
Nachbereitung sowie nach den Transfermdglichkeiten in den Regelunterricht mit einem
leitfadengestiitzten Experteninterview befragt. Als Intervention wurden im Zeitraum von
drei Monaten in der Experimentalgruppe fiinf Doppelstunden mit Naturmaterialien im Frei-
land durchgefiihrt, wihrend die Kontrollgruppe fiinf Doppelstunden mit Alltagsmaterialien
in den Rédumlichkeiten am Campus bearbeitete. Die Inhalte der Doppelstunden orientierten
sich an zugrundeliegenden Basiskonzepten der Bildungsstandards im Fach Chemie, sodass
sich lediglich der genutzte Kontext unterschied. Wahrend beispielsweise in der Experimen-
talgruppe Inhaltsstoffe des Bodens oder Naturfarbstoffe untersucht wurden, experimentierten
die Probanden in der Kontrollgruppe mit Inhaltsstoffen des Bluts oder synthetischen Farb-
stoffen.

Erste Ergebnisse: Die eingesetzten Skalen lieferten nach einer konfirmatorischen Faktoren-
analyse zufriedenstellende Werte (Chi?-Test p > 0.5, CFI & TLI > 0.96, RSMA < 0.05 oder
p =n. s, SRMR < 0.04). Auch die Itemanalyse zeigte Werte im akzeptablen Bereich (rj; >
0.33, Schwierigkeit nach Dahl 21 > d < 81, Cronbach’s a > 0.63). Aufgrund von fehlenden
Werten konnten fiir den Pre-Post-Vergleich lediglich 134 Probanden ausgewertet werden
(ngg = 76, nkg = 58, Alter: M = 17 Jahre, SD = 0.8; @ =46 %, no = 62). Die Ergebnisse der
gemischten, messwiederholten Varianzanalysen (unabhingige Variable: Messzeitpunkt,
Vergleichsgruppe) sind im Folgenden aufgefiihrt: (H1) Der Pre-Post-Vergleich zeigt bei
beiden Gruppen einen signifikanten Zuwachs des inhaltsbezogenen Sachinteresses mit einem
zu vernachldssigenden Effekt (F(1, 127) = 7.37, p = .007, ng® = .01). (H2) Der Pre-Post-
Vergleich zeigt bei beiden Gruppen eine signifikant positivere Einstellung zu Chemie und
Natur mit einem kleinen Effekt (F(1, 133) = 15.56, p <.001, ng*> = .02). (H3) Der Pre-Post-
Vergleich zeigt bei beiden Gruppen eine signifikant hohere Naturverbundenheit mit einem
kleinen Effekt (F(1, 133) = 19.65, p < .001 ng? = .02). Zusitzlich wurde das Fachwissen
erhoben, um die Lernwirksamkeit der Intervention darzustellen. Dabei hat sich gezeigt, dass
die Experimentalgruppe mit einem mittleren Effekt ein signifikant héheres Fachwissen auf-
weist, als die Kontrollgruppe (F(1, 133) = 29.79, p < .001, ng*> = .13). Der Pre-Post-
Vergleich zeigt bei beiden Gruppen einen signifikanten Wissenszuwachs mit einem mittle-
ren Effekt (F(1, 133) = 55.35, p <.001, ng*> = .13). AuBerdem zeigt die Interaktion von Ver-
gleichsgruppe und Messzeitpunkt, dass die Experimentalgruppe mit einem kleinen Effekt
einen hoheren Wissenszuwachs erreicht, als die Kontrollgruppe (F(1, 133) = 7.71, p = .006,
ng* = .02).
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Helmut F. Mikelskis' Freiburg im Breisgau

Authentizitit: zweiter Versuch - Alles nur ein didaktischer Trick?
Das Problem mit der Authentizitit und einer Pseudoauthentizitit im
naturwissenschaftlichen Unterricht

Die GDCP hatte 2015 in Berlin ihre Jahrestagung unter das Leitthema ,,Authentizitit und

Lernen* gestellt. Das ist ein spannendes und herausforderndes didaktisches Thema. Aber

weder die eingeladenen Plenarvortrige noch das Sammelsurium von Gruppenbeitrigen

gingen irgendwie auf das Tagungsthema ein. Es wurde weder interpretiert oder gar

weiterentwickelt.

Authentizitdt und Physik erscheinen zunédchst sowohl fiir die Lernenden als auch fiir die

Lehrenden ein Widerspruch in sich zu sein. Denn die Wissenschaft Physik beruht auf

tradierten, systematischen allgemeinen Strukturen, wéhrend Authentizitdt von spontanen,

individuell wechselnden Erfahrungen geprégt ist, oft zudem schiiler- und lehrerspezifisch

variierend.

Ich versuche nun mein Bestes zur Interpretation dieses Themas, aber auch als freier Autor

fernab der Physikdidaktik etwa in Biichern wie:

— Lokomotiven saufen Wasser- Hersfelder  Geschichten aus den  deutschen
Nachkriegsfiinfzigern , Verlag: edition-winterwork, 2012

— Links und frei zur Linkspartei ? Persénlicher Bericht iiber eine gescheiterte Suche nach
dem Linken in der SPD, Verlag Am Park in der Eulenspiegel Verlagsgruppe, 2016

— Abschied von einem Universitéitsstudium als Ort humaner Bildung? Erfahrungen und
kritische Betrachtungen eines Naturwissenschaftlers zur Studienreform nach Bologneser
Art, Verlag Barbara Budrich 2017 (im Entstehen)

Vorweg (m)eine Begriffsklidrung

Was heit Authentizitit eigentlich? Es kommt von authentikos griechisch: ,.echt* und
authenticus lateinisch: verbiirgt, zuverldssig®“. Es bedeutet so viel wie ,als Original
befunden®.

Was bedeutet die Authentizitit jedoch fiir den Physikunterricht?

In meiner fast ein halbes Jahrhundert andauernden Forschungstitigkeit in der Wissenschaft
Physikdidaktik und zur Verbesserung des Unterrichts und der Schulpraxis habe ich mich um
den authentischen Physikunterricht immer bemiiht. Zunédchst nannte ich dies
Lebensweltorientierung™ in Anlehnung an Robinsohn, den Direktor am MPI Berlin fiir
Bildungsforschung (1967). Der formulierte drei ,Kriterien fiir die Auswahl von
Bildungsinhalten", die als ,,Berliner Modell“ bekannt gewordenen sind und indirekt seinen
Begriff von Bildung beschreiben. Im Rahmen der Curriculumentwicklung fokussierten die
Kriterien von Robisohn auf die folgenden Ziele:

— die kiinftige Lebenssituation Heranwachsender zu identifizieren,

— daraus Qualifikationsanforderungen abzuleiten,

— die an Schulabsolventen gerichtet werden, und die Inhalte zu gewinnen,

— die im Curriculum des Bildungssystems verankert werden miissen.

Weitere Ankniipfungspunkte fand ich in , Stiicke zu einem mehrperspektivischen
Unterricht” von Giel & Hiller (1971) und ,, Der Baggersee von Hemsbach* von Freise
(1980).
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Eigene Begegnungen: mit Authentizitit und Kontextorientierung

Im Rahmen der IPN Projektgruppe Physik 9/10 mit den Unterrichtseinheiten: 9.2 Elektronik/
9.3 Energieversorgung durch KKW/ 10.1 Energie quantitativ: Benzin oder Elektroauto/ 10.2
Steuerung und Automation haben wir sehr hdufig konkrete Lebens- oder Realsituationen
herangezogen wie zum Beispiel: Kauf von Phonogerdten, die bis heute andauernde
Atomenergiedebatte oder die aktuelle Diskussion zum Vergleich von Benzin- und
Elektroautos (Autorengruppe: Westphal, Niedderer, Mikelskis, Mie, Lauterbach, Kircher,
Hartel, Duit u.v.a.m., erschienen 1979).

Auch versuchten wir die Authentizitdt und damit verbunden die gesellschaftsrelevanten
Beziige in den ,Unterrichtsmaterialien zur Diskussion um die Errichtung einer
Wiederaufarbeitungsanlage — Fallstudie GORLEBEN®“ herzustellen. Die Fallstudie
GORLEBEN, ein immer noch aktuelles Thema, ist 1981 im Umweltmagazin erschienen mit
den Autoren: Benteler, Herttrich, Lauterbach, Mikelskis, Ratka Steinhilber-Schwab &
Wiedemann. Dieses Projekt wurde auch im Rahmen des ,,Biirgerdialogs Kernenergie® von
der Bundesregierung gefordert. Bemerkenswert ist, dass das Problem Endlagerung bis heute
vollkommen ungeldst zu seien scheint!

Anniherung an die Authentizitiit in neuere Konzeptionen

In seinem Buch ,,Lernen im sinnstiftenden Kontext* hat Muckenfufl (1995) einen fiir mich
wichtigen Beitrag zur Authentizititsdebatte geleistet. Hier werden Kontexte relevant werden,
die fiir die Lernenden eine Bedeutung haben wie z.B.: elementare Kosmologie oder Sehen
und Erkennen im Bereich Lehre vom Licht; Wettererscheinungen und Klimaprobleme usw..
Damit begann die Diskussion um einen fachsystematischen Physikunterricht mit
Alltagskontexten angereichert bzw. um einen an den Kontexten orientierten Unterricht.
Unsere Arbeiten zur Videoanalyse von realen Alltagssituationen lassen sich unter dem
Ansatz der Sinnstiftung gut verorten.

Videoanalyse von realen, “authentischen  Situationen
Gleichformige Bewegungen

n dieser Videoaufnahme sieht

man einen FuRball beim ELf-
meterschuss vom FuR des Schiitzen
an die Torlatte fliegen. Wie lasst
sich seine Geschwindigkeit messen?
Wird der Ball langsamer oder
schneller? Oder bleibt der Betrag
der Geschwindigkeit wahrend des

Fluges konstant?

In den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts waren wir in Potsdam in Deutschland Vorreiter
des Computereinsatzes im Physikunterricht mit dem Ziel, authentische Beziige fiir den
Physikunterricht zu ermoglichen. Insbesondere Bewegungsanalysen aus dem Bereich des
Sports sollten den Physikunterricht fiir die Schiilerinnen und Schiiler interessanter machen.
Mit der Verbindung von Videotechnik und Computer erhofften wir uns, zum konzeptuellen
Verstehen der Schiilerinnen und Schiiler beizutragen. Die technischen Mdglichkeiten waren
damals, im Vergleich zur heutigen ,,Handy-Physik®, eher begrenzt. Durch die Smartphones
mit ithren guten Kameras gewinnen die Videoanalysen an Bedeutung und sind schnell ins
Unterrichtsgeschehen integrierbar.
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Authentizitdt in Schulbiichern

Auch in den Schulbiichern zog die Kontextorientierung /. Krafteund
ein. Zum Beispiel sind im Konzept von Physik Plus viele Bewegungen
authentische Situationen beschrieben (Hrsg. Mikelskis &
Wilke: Physik plus Cornelsen Verlag Berlin)

Physik im Kontext — Kontextorientierung wird
Programm

Das vom BMBF bis 2006 geforderte Projekt ,,Physik im
Kontext verfolgte das Ziel, zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Grundbildung durch Physik-
unterricht beizutragen. Das Projekt wurde vom IPN in
Kiel zusammen mit den Universititen in Kassel und
Paderborn, der Humboldt-Universitit zu Berlin sowie der
PH in Ludwigsburg durchgefiihrt. Die sinnstiftenden
Kontexte spielten neben den strukturellen Kontexten, die das Physiklernen nachhaltig
fordern, eine zentrale Rolle im Projekt. Erfahrende Lehrkréfte entwickelten zusammen mit
Fachdidaktikern nach ihren Bediirfnisse Unterrichtsmaterialien, in denen die
Kontextorientierung umgesetzt wurde. Dabei flossen die relevanten Forschungsergebnisse
sowie die existierenden Unterrichtsansitze ein, um die Praxis nachhaltig zu verdndern.

Dialoge aus der Wissenschaftsgeschichte: Goethe vs. Newton

Mit dem Ziel, iiber Originaltexte
Authentizitit zu schaffen, haben wir
verschiedene Dialoge aus der Wis-
senschaftsgeschichte im narrativen Ansatz
konzipiert. Als Beispiel sei hier ein fiktiver
Diskurs von Newton und Goethe zur
Entstehung von Farben genannt. Uber das
Zusammenstellen der Texte beider Wis-
senschaftler in Form eines Dialogs werden
einerseits verschiedene Forschungsansétze
diskutiert und andererseits authentische
Einblicke in physikalischer Forschung geben. Der Dialog wurde im Theater in Freiburg fiir
Studierenden und Interessierte aufgefiihrt.

Probleme und Missverstindnisse

Die hergestellte Authentizitét ist in der Regel doch kein Unterricht!

Die Lehrerauthentizitit stimmt oft nicht mit jene der Schiilerinnen und Schiiler {iberein!
Authentische Beziige sind oft in der Fremdsprachen- und Geschichtsdidaktik zu finden,
seltener jedoch in den Naturwissenschaften!

Die empirische Befundlage zur Kontextorientierung ist begrenzt! Gleiches gilt fiir die
Authentizitat!
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Technik in der Primarschule — Materialentwicklung und Evaluation

Technische Bildung in der Schweiz

Technische Bildungsinhalte werden, auch im Hinblick auf Anforderungen an Scientific
Literacy (OECD, 2000, S. 76) in einer zunechmend durch Naturwissenschaft und Technik
bestimmten Welt als unverzichtbare Elemente einer zeitgemdBen Allgemeinbildung und
Grundlage gesellschaftlicher Teilhabe angesehen. Im neuen Lehrplan 21 fiir die Primarstufe
innerhalb des Schulfachs NMG ist Technik u.a. im Kompetenzbereich «Technische
Entwicklungen und Umsetzungen erschlieBen, einschitzen und anwenden»
(Deutschschweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2014) verankert. Auch andere
Kompetenzbereiche haben einen engen Bezug zu technischen Bildungsinhalten.

Fir die Umsetzungspraxis trifft zu, dass Technik im Sachunterricht der Primarstufe als
Inhalt oft zu kurz kommt. Resultate des MINT-Nachwuchsbarometers (2014) belegen, dass
die Technikforderung von Kindern und Jugendlichen bislang ungeniigend ist. Das Schulfach
Technisches Gestalten, das in der Schweiz eine lange Tradition hat, ist oft einseitig als
Werken mit einem Fokus auf Handfertigkeiten ausgerichtet; der Erwerb von technischem
Verstdndnis  mittels forschend-entdeckendem Lernens erfordert hingegen einen
grundlegenden Erwerb von technischen Kompetenzen (de Vries, 2006). Technische Bildung
und Technikdidaktik sind bisher in der Schweiz - im Gegensatz zu anderen OECD-Staaten -
als Forschungsfeld bzw. als Wissenschaft wenig entwickelt (Labudde, 2010).! Grundlegende
Fragen, wie u.a. die Frage danach, was Technikunterricht auf der Primarstufe leisten kann
und welches Interesse Kinder im Primarschulalter an Technik aufweisen, konnten bisher
noch nicht zufriedenstellend beantwortet werden.

Strategische Initiative EduNaT und Technikprojekt Primarstufe

Im Rahmen eines Technikprojekts mit Fokus auf die Primarschule haben Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter der PH, der Hochschule fiir Technik und der Hochschule fiir Gestaltung und
Kunst gemeinsam mit Lehrpersonen Unterrichtsmaterialien zum  Themenfeld
«Verbindungselemente und Verbundkonstruktionen» fiir die Primarstufe entwickelt. Das
Projekt findet im Rahmen der Strategischen Initiative «EduNaT*“ der FHNW statt. Die
Strategische Initiative EduNaT will insbesondere die technische Bildung im Allgemeinen
und die Technikdidaktik im Speziellen als Forschungsfelder und Wissenschaften in der
Schweiz professionalisieren, die Kompetenzen, das Wissen und die Selbstkompetenz von
Lehrpersonen aller Schulstufen in Naturwissenschaften und Technik steigern, die
Hochschulkultur und (interdisziplindre) Lehre im naturwissenschaftlich-technischen Bereich
an der FHNW analysieren und weiterentwickeln, gendergerechte Zuginge zu
Naturwissenschaften und Technik fiir alle Altersstufen erschliefen und wu.a. in

! Es gibt erst wenige Projekte, die gezielt Abhilfe schaffen mdchten und beabsichtigen, eine lebendige
Technikdidaktik zu fordern. Dies sind u.a. das Unterrichts- und Schulentwicklungsprojekt SWiSE (Swiss
Science Education / Naturwissenschaftliche Bildung Schweiz; www.swise.ch), der Zertifikatskurs
~Naturwissenschaftliche Bildung fiir 4- bis 11-jéhrige Kinder (Labudde, 2013), unregelméaBige Aktivititen
von Hochschulen, z.B. Techniktage fiir Lehrpersonen und Schulen, Projekte zu spezifischen Basiskonzepten,
z.B. ,,Science on table: the sun“ (Projekt Heliophysik, http://scienceonatable.org/) und fachdidaktische
Angebote der FHNW im Rahmen der ,,Science Days®, Rust, einem naturwissenschaftlich-technischen Science
Festival fiir Kinder, Jugendliche und Erwachsene (Science Days, http://www.science-days.de/).


http://www.swise.ch/
http://scienceonatable.org/
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Studiengédngen der FHNW umsetzen und MINT als Kulturgut in der Gesellschaft aufwerten
sowie sicht- und begreifbar machen.

Die Materialien zum Thema «Verbindungselemente und Verbundkonstruktionen» fiir die
Primarstufe wurden nach der Entwicklung von Primarschiilerinnen und -schiilern u.a. im
Rahmen von Workshops ausprobiert. Die Workshop-Stationen wurden jeweils unter dem
Aspekt erwartbar maximal kontrastierender Aufgaben bzw. Problemstellungen konzipiert.
U.a. wurde den Kindern an einer Station ein stummer Technikfilm gezeigt, in dem das
Eindrehen einer Schraube in einen Diibel demonstriert wird und wurden die Kinder gefragt,
was hier passiert. An einer anderen Station bekamen die Kinder die Aufgabe gestellt, Wasser
aus einem Tank in einen zweiten, leeren Tank zu leiten, wobei sie Schlduche und
Verbindungsmaterialien zur Verfiigung gestellt bekamen. Eine weitere Station lud die
Kinder ein, verschiedene Klettmaterialien u.a. mit Lupen zu erkunden und aus
Zehenschaumstoff ein Klettstoff-Modell zu bauen. Wiederum eine andere Station bot die
Moglichkeit, ein Druckknopfmodell zu erkunden und anschliessend ein Druckknopfarmband
zu konstruieren. Es gab auch eine Station, an der mit Hilfe von Bostitch, Schrauben,
Klebstoffen, Dréhten etc. eine Trinkflaschenhalterung aus Papier designed und realisiert
werden konnte. An einer weiteren Station konnte unter Anwendung des Verfahrens des
Holzgewindeschneidens ein Nussknacker gebaut werden. Es konnte auch ein Korb
geflochten werden und an einer weiteren Station ein Reissverschluss untersucht und ein
Reparaturzipper eingesetzt werden. Blockhduser als Modelle sowie ein Wasserrad konnten
an zwei weiteren Stationen gebaut werden. An einer Station wurden den Kindern
Holzleisten, -stifte und Gummis zur Verfiigung gestellt und sie aufgefordert, mit diesem
Material eine Wéscheklammer zu konstruieren. Die Kinder hatten auch die Gelegenheit, sich
verschiedene Wischeklammern anzusehen und diese zu betétigen und zu untersuchen.

Die Kinder wurden an den Stationen gefilmt. Die Filme sollen Auskunft dariiber geben, wie
die Primarschiilerinnen und -schiiler an technische Probleme herangehen, welche
Moglichkeiten und Zugénge sie nutzen und wie sie von Péddagogen und Pddagoginnen beim
neugierigen ErschlieBen unterstiitzt werden konnen. Die Filmsequenzen wurden als
explorative Einzelfallstudien mittels fallrekonstruktiv-hermeneutischem Verfahren auf
zugrunde liegende Prinzipien (Strukturen, Regeln, GesetzmédBigkeiten) hin untersucht. Im
Unterschied zu inhaltsanalytischen Verfahren werden die Daten nicht unter ein
Kategoriensystem subsumiert. Ziel von Fallrekonstruktionen ist es vielmehr, Fallstrukturen
als Muster spezifischer Entscheidungen der zu analysierenden Lebenspraxis (Individuum,
Organisation, Vergemeinschaftung o0.4.) zu erschlieBen. Um den prozessualen Charakter
sozialen Handelns erfassen zu konnen, werden die Daten sequentiell vor dem Hintergrund
der moglichen Optionen der Akteure daraufhin untersucht, welche tatsdchlichen
Realisierungen vorliegen (=Sequenzanalyse). Zudem wurden die Lehrpersonen mittels
Fragebogen zum Workshop befragt.

Ergebnisse

Bezogen auf die Lehrpersonen kommt das Projekt u.a. zu folgenden Ergebnissen:

- Manche der Lehrpersonen zeigten sich erstaunt dariiber, dass die Kinder mit relativ wenig
Intervention und Instruktion auskamen bzw. trotz dieses vereinbarten Rahmens
ausdauernd und motiviert arbeiteten.

- Viele Lehrpersonen fiihlten sich durch den ebenfalls vereinbarten Beschluss wohl, den
Kindern nicht bestimmte Konzepte (z.B. formschliissig, kraftschliissig, stoffschliissig)
oder Fachbegriffe beibringen zu miissen, sondern die Kinder im weitgehend
selbstbestimmten Erkunden zu unterstiitzen.

- Die Einstellung, es sei legitim, nicht alles erkldren zu kdnnen und wissen zu miissen,
entlastete die Lehrpersonen nach eigenen Angaben erheblich.
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- Eigene Neugier zu haben oder wiederzuentdecken wird von den Lehrpersonen als wichtig
erachtet, um sich und die Kinder fiir die Sache begeistern zu kénnen.

- In der frithen Technikdidaktik sollte laut Meinung der beteiligten Lehrpersonen der
Schwerpunkt auf Erfahrung und Rekonstruktion als wichtigen
Erkenntnisgewinnungsprozessen liegen.

Bezogen auf die Bildungsprozesse der Kinder kommt das Projekt zu folgenden Ergebnissen:

- Die Kinder nutzten die Gelegenheit, etwas selbst herauszufinden, sehr kreativ und sehr
individuell, sie waren sehr konzentriert und achtsam bei der Arbeit.

- Die Kinder erschlossen am haufigsten auf der Basis von Vergleichen und Analogien.

- Die Bildungsprozesse der Kinder schienen wesentlich begiinstigt durch ein Erschlie3en
auf der Basis sinnlich-dsthetischer Wahrnehmung und handelndes sowie dialogisches,
sozial-kooperatives ErschlieBen zu sein und wenn die Inhalte an die Lebenswelt der
Kinder ankniipften.

- Die Kinder nutzten vielfaltige Interaktionswege, u.a. abschauen, nachahmen, trial and
error, Dialog und sie machen von einer multiperspektivischen Weltwahrnehmung
Gebrauch.

- Die Rekonstruktionsprozesse der Kinder waren besonders erfolgreich, wenn etwas
kognitiv statt metakognitiv sowie konkret-logisch statt abstrakt-logisch erschlieSbar war.

Schlussfolgerungen

Einige wichtige Schlussfolgerungen des Projekts lauten:

- Authentische Problemstellungen (echte Ritsel) fordern die Kreativitit. Erfahrungen
machen Menschen in dem Masse, in dem Krisen ausbrechen, die es gilt, zu bewiéltigen
(vgl. Oevermann, 1996). Neugierde entwickelt sich in dem Masse, in dem einem
Menschen ermdglicht wird, Erfahrung zu sammeln.

- Nicht Vermittlungsorientierung, sondern Interesse an den AuBerungen der Kinder bzw. an
den Ideen und Vorschldgen des jeweiligen Gegeniiber und entsprechende Dialoge sowie
ein authentischer Umgang miteinander fordert die ErschlieBungstatigkeit.

- ErschlieBung auf der Primarstufe braucht als Basis die Mdoglichkeit sinnlicher
Wahrnehmung (vgl. Geiss & Schumann, 2015) und handelnden ErschlieBens (vgl.
Parchmann, Demuth & Ralle, 2000)

- Kreativitdt und ErschlieBungsprozesse brauchen Zeit (Mufle).

Es blieben im Projekt bisher auch Fragen offen, z.B. die Frage, in wieweit Kinder der

Primarschule in der Lage sind, Modelle als solche zu identifizieren bzw. zu deuten und mit

Hilfe von Modellen etwas iiber die Realitdt zu erfahren (Beispiele aus den Workshops:

Reissverschlussmodell, Druckknopfmodell, Klettstoffmodell). Ebenso bleibt vorerst die

Frage offen, wie Pddagoginnen und Padagogen mit den sehr hiufig auftretenden Vergleichs-

und Analogieschliissen der Kinder umgehen konnen bzw. sollten (ein Beispiel fiir eine

Ausserung im Modus des Analogieschliessens stellt folgende Aussage eines Midchens

bezogen auf die Funktionsweise von Diibel und Schraube dar: ,,Aha. Das ist so, wie wenn

man einen Stein ins Wasser wirft. Da geht das Wasser dann auch zur Seite”, Protokoll

Diibel, Audioaufnahme, 160601-001.wav, 15:59ff.).
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Ein Fachwissenstest zur geometrischen Optik

Motivation: Experimente im Physikunterricht

Bereits Duit und Wodzinski (2010) berichten, dass das Experimentieren einen hohen Anteil
der Unterrichtszeit in Anspruch nimmt wobei Schiilerexperimente (Duit & Wodzinski, 2010,
S. 1), vor allem sogenannte ,,Kochbuch*“-Experimente (,,‘cook-book* list of tasks®, Hofstein
& Lunetta, 2004, S. 47), dominieren. Hofstein und Lunetta (2004) fordern daher einen stér-
keren Fokus auf fragengestiitztes Experimentieren, welches auch heterogene Lerngruppen
motiviert, berichten aber von widerspriichlichen Ergebnissen zur Frage, ob Demonstrations-
oder Schiilerexperimente den Lernerfolg der Lernenden besser unterstiitzen.

Bisherige Vorarbeiten

In einer Studie von Winkelmann (2015) wurden verschiedene Experimentiersituationen
(Demonstrationsexperiment, Schiilerexperiment ,,Kochbuch®, Schiilerexperiment ,,Guided*)
auf ihren Einfluss auf den Lernerfolg hin untersucht. Mehrere Unterrichtsreihen behandelten
jeweils eine der genannten Experimentiersituationen. Sie unterschieden sich im Grad der
Anleitung des Experiments (wéhrend Planung und Durchfiihrung) sowie darin, wer handeln-
de bzw. ausfithrende Person war. Alle drei Experimentiersituationen hatten einen signifikant
positiven Effekt auf das Fachwissen, es konnte aber kein signifikanter Unterschied zwischen
den einzelnen Situationen gefunden werden. Dagegen wurde eine hochsignifikante, wenn
auch kleine Wechselwirkung zwischen durchfiihrender Lehrkraft und Situation sichtbar.
Auch wurde festgestellt, dass leistungsschwache und -starke Schiilerinnen und Schiiler einen
Vorteil in stark angeleiteten Situationen (,,Kochbuch®) haben, wéhrend Schiilerinnen und
Schiiler mittlerer Fahigkeit vom weniger stark angeleiteten Experimentieren (,,Guided®)
profitierten. Winkelmann vermutet abschlie3end, dass ,,sich das (selbststdndige) Experimen-
tieren auf andere Facetten des Unterrichts gravierender ausiibt* (Winkelmann, 2015, S. 134).

Vorstellung der Studie zur Kompetenzmessung und Kompetenzforderung in leistungs-

heterogenen Lerngruppen im experimentierbasierten Physikunterricht (KoPhy-Studie)

Forschungsfragen und Studiendesign

Folgende Forschungsfragen wurden anhand der Vorarbeiten formuliert (Weber et al. 2016):

1.1 Wie wirken sich die bei Winkelmann (2015) unterschiedenen Experimentiersituationen
im Physikunterricht auf die Entwicklung in den Bereichen ,,Fachwissen* und ,,Erkenntnis-
gewinnung® und auf das aktuelle Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an Physik aus?

1.2 Welche Unterschiede zeigen sich in heterogenen Leistungsgruppen aufgrund der unter-
schiedlichen Experimentiersituationen im Physikunterricht in Bezug auf die Entwicklung
in den Bereichen ,,Fachwissen® und ,,Erkenntnisgewinnung*“?

2. Welche Auswirkungen hat die Interaktion von Lehrercharakteristika und Experimentiersi-
tuation auf die Kompetenzentwicklung von Schiilerinnen und Schiilern im Fach Physik?
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Diese Forschungsfragen werden in der vom BMBF geforderten KoPhy-Studie beantwortet.
Dafiir werden wie bei Winkelmann (2015) unterschiedliche Unterrichtsreihen mit Fokus auf
die verschiedenen Experimentiersituationen verwendet (vgl. Weber et al., 2016). Die Ko-
Phy-Studie ist als Pre-Posttest-Studie angelegt, in der die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
an drei verschiedenen Testzeitpunkten befragt werden: Ein Pretest vor und ein Posttest nach
der Unterrichtsreihe, sowie drei Follow-Up-Tests im Abstand von jeweils vier Wochen.

Fir die Erhebung der Follow-Up-Tests wurde ein Planned-Missing-Design (Little und
Rhemtulla, 2013) genutzt. Dabei nehmen die Schiilerinnen und Schiiler jeweils nur an einem
von drei Follow-Up-Tests (also an drei von insgesamt fiinf Testzeitpunkten) teil. Die geplan-
te Stichprobengrofe ldsst dieses Vorgehen bei hoher zu erwartender Teststérke zu.

Messinstrumente

Im Pretest werden personenbezogene Daten sowie kognitive Leistungsfahigkeit (KFT-V3, -
N2, Heller und Perleth, 2000) der Schiilerinnen und Schiiler erhoben. Wéhrend des Pretests
werden die Lehrkrifte zu ihren Uberzeugungen zum Physikunterricht und zur Physikwissen-
schaft befragt (Lamprecht, 2011), dadurch sollen Erkenntnisse fiir die zweite Forschungsfra-
ge erhalten werden. Im Post-Test wird das aktuelle Interesse der Schiilerinnen und Schiiler
durch eine, an den Physikunterricht adaptierte, Skala von Schulz (2011) erhoben. Dies soll
Hinweise auf die Auswirkung verschiedener Experimentiersituationen auf eine Motivations-
steigerung der Lernenden geben.

Der Stand in den Bereichen Fachwissen und Erkenntnisgewinnung wird zu allen Testzeit-
punkten gemessen, wodurch auch nichtlineare Verdnderungen der Kompetenzen erfasst
werden. Fiir den Bereich Erkenntnisgewinnung werden dabei Itemsets aus dem Test zur pro-
zessbezogenen naturwissenschaftlichen Grundbildung von Glug (2009) genutzt, die bereits
nach der Item-Response-Theorie modelliert sind (IRT, van der Linden & Hambleton, 2013).
Fiir den Bereich Fachwissen wird auf einen Test von Winkelmann (2015) zuriickgegriffen,
dessen Uberarbeitung, Erweiterung und Rasch-Skalierung im Folgenden vorgestellt wird.

Konzeption und Implementierung eines Fachwissenstests
Die Schritte zur Konzeption eines Fachwissenstests werden im Folgenden vorgestellt:

Schritt 1: Reanalyse existierender Items

Winkelmann (2015) setzte in seinen Studien insgesamt 44 Items zur ,,Geometrischen Optik*
ein, wobei 20 Items an einer Stichprobe von 527 und weiter 24 Items in einer weiteren Stu-
die bei insgesamt 424 Schiilerinnen und Schiilern zur Messung des Fachwissens genutzt
wurden. Die von Winkelmann erhobenen Daten wurden unter Nutzung eines Rasch-Modells
reanalysiert, [temschwierigkeiten skaliert und Personenféhigkeit geschétzt.

Die Items wurden hinsichtlich psychometrischer Kriterien auf ihre Eignung fiir einen Einsatz
im Rahmen der KoPhy-Studie hin gepriift. Dies waren die Passung der einzelnen Items zum
Rasch-Modell (Itemfit), die Trennschérfe (Korrelation Itemscore zu Testscore) und Effekte
von Geschlecht oder Schulnote (in Mathematik und Deutsch) auf die Losungswahrschein-
lichkeit einzelner Items (differentielles Itemfunktionieren, DIF, nach Osterlind & Everson,
2009). Insgesamt wurden aus den beiden Itempools 33 Items selektiert. Da diese 33 Items
eher einem hoheren Schwierigkeitsspektrum zuzuordnen waren und fiir die Nutzung an
mehreren Messzeitpunkten in der Hauptstudie ein groferer Itempool bendtigt wurde, wurden
der vorhandenen Items von einer Expertengruppe 30 weitere Items entwickelt. Diese Items,
18 erprobte Items (zur Verkniipfung der Ergebnisse der Pilotstudie mit denen der Reanalyse)
und 3 iiberarbeitete Items wurden anschlieBend im Zuge einer Pilotstudie kalibriert.
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Schritt 2: Pilotstudie

Um fiir die Pilotierung der insgesamt 51 erprobten, neuen oder iiberarbeiteten Items eine
geniigend grof3e Stichprobe bei moglichst geringer zeitlicher Belastung der Teilnehmenden
zu gewihrleisten wurde ein balanciertes unvollstindiges Testheftdesign (z. B. Frey, Hartig,
& Rupp, 2009) verwendet. Dabei bekommen einzelne Teilnehmende jeweils nur einen Teil
der Items zur Bearbeitung vorgelegt. Es wurden 13 Testhefte erstellt, wobei jedes ca. 15
Items enthielt und nicht mehr als 15 Minuten Bearbeitungszeit erforderte. An der Pilotstudie
nahmen Schiilerinnen und Schiiler und Lehramtsstudierende der Universitidten Kdln und
Frankfurt teil, wodurch ein breites Leistungsspektrum der Teilnehmenden abgedeckt wurde.
Insgesamt wurde der Test von 301 Personen bearbeitet. Die Items wurden dann, dquivalent
zum beschriebenen Vorgehen im Zuge der Reanalyse in Schritt eins, skaliert und selektiert.
Als Resultat des ersten und zweiten Arbeitsschritts lagen 60 Items vor, die zur Erfassung des
Fachwissens im Bereich der ,,Geometrischen Optik* geeignet erschienen.

Schritt 3: Erstellung eines Tests fiir die Erfassung des Fachwissens iiber drei Messzeitpunkte
Fiir jeden Messzeitpunkt (Pretest, Posttest, Follow-Up-Test) soll in der KoPhy-Studie ein
Teil der erprobten Items, nicht aber identische Tests, eingesetzt werden. Nur ein Teil der
Items (sogenannte Ankeritems) wiederholt sich tatsdchlich iiber die Messzeitpunkte und
erlaubt so die Verkniipfung aller vorgelten Test bzw. deren Ergebnisse miteinander. In die-
sem Sinne wurden zwdlf Itembiindel mit je vier Items zusammengestellt. Darunter sind drei
Ankeritembiindel, die jeweils einen breiteren Bereich der Itemschwierigkeit abdecken. Dazu
kommen neun messzeitpunktspezifische Biindel, die jeweils einen schmalen Bereich der
Itemschwierigkeiten abdecken und nur an einem Messzeitpunkt zum Einsatz kommen. Fiir
jeden Messzeitpunkt wurden Testhefte aus insgesamt 16 Items erstellt. Dabei enthélt jedes
Testheft ein bis zwei Ankeritembiindel und zwei bis drei messzeitpunktspezifische Biindel.
Die Schwierigkeit der Testhefte fiir die Zeitpunkte wurde dabei an die erwartete Fahigkeit
angepasst: Wihrend fiir den Pretest eher leichte Itembiindel gewéhlt wurden, wurden beim
Posttest schwierige Itembiindel genutzt. Pro Messzeitpunkt wurden fiinf Testhefte entspre-
chend eines balancierten unvollstindigen Testheftdesigns (Youden Square, Giesbrecht &
Gumpertz, 2004) erstellt, um Reihenfolgeeffekte moglichst auszuschlieBen. Die Bearbei-
tungszeit der Fachwissensitems wird so pro Messzeitpunkt bei nur etwa 20 Minuten liegen
und trotzdem eine dnderungssensitive und reliable Erfassung des Fachwissens ermdglichen.

Zusammenfassung und Ausblick

Um die oben formulierten Forschungsfragen beantworten zu kdnnen, sind erprobte, objekti-
ve und reliable Messinstrumente nodtig, um valide Testwertinterpretation zu ermdglichen.
Wihrend im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung oder zur Erfassung der kognitiven
Fahigkeit, bereits etablierte und gepriifte Instrumente vorliegen und genutzt werden kénnen,
musste im Bereich Fachwissen fiir die Geometrische Optik erst ein Testinstrument (wei-
ter)entwickelt werden. Letztlich soll nach Abschluss der KoPhy-Studie ein reliables Messin-
strument zur Verfligung stehen, welches in groBem Umfang (ca. 2000 Schiilerinnen und
Schiiler) erprobt und skaliert ist. Dieses Messinstrument kann bei weitergehenden For-
schungsfragen eine Hilfe sein und konnte auch im Kontext von Large-Scale-Assessments
(groBangelegten Vergleichsstudien, wie beispielsweise PISA) eingesetzt werden.

Die Daten der befragten Schiilerinnen und Schiiler werden im weiteren Verlauf der KoPhy-
Studie unter anderem mehrebenen-analytisch ausgewertet, sowohl die Auswirkungen der
Experimentiersituationen und insbesondere auch die Wechselwirkungen zwischen Experi-
mentiersituation und fachspezifischen Uberzeugungen der Lehrkrifte zu untersuchen.
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Interviews mit Physik-Gymnasiallehrkriften zum Computereinsatz

Motivation

PC, Laptop, Tablet und Smartphone sind heutzutage in Deutschland Standardmedien. Fast
jeder Jugendliche hat ein solches Gerit téglich zur Hand (Feierabend, Plankenhorn & Rath-
geb 2015). Dennoch zweigen internationale Studien wie etwa ICILS 2013 (Bos et al. 2014)
oder Survey of Schools (Europédische Kommission 2013), dass Deutschland beziiglich des
Computereinsatzes (im Folgenden CE) im Unterricht im Vergleich mit anderen européischen
Landern im unteren Mittelfeld liegt. Speziell fiir den Physikunterricht ergeben sich aber
durch den CE viele Mdglichkeiten zur Ergéinzung des herkémmlichen Unterrichts.

Die letzten Erhebungen zur Quantitdt des CEs im Physikunterricht fanden 2009 statt (Pietz-
ner 2009; Wilhelm & Trefzger 2010). Aktualisiert wurden die Daten von Wenzel & Wilhelm
(2015). Demnach gibt es groBe Unterschiede in der Ausstattung zwischen den Schulen. Nach
medienpddagogischen Erkenntnissen beeinflusst nicht nur die Ausstattung sondern im We-
sentlichen auch die Einstellung der Lehrkrifte die Implementation Neuer Medien in den
Schulalltag (Eickelmann 2011). Es ist also notwendig, bisherige Erfahrungen sowie Erwar-
tungen und Befiirchtungen der Physiklehrkréfte genauer zu untersuchen. Zu diesem Zweck
wurden Physikgymnasiallehrkrifte interviewt.

Erhebung

Die gefiihrten Interviews sind in eine Untersuchung eingebunden, in der die Frage behandelt
wird, ob der Besuch im Schiilerlabor fiir Lehrkrifte prinzipiell als indirekte Lehrerfortbil-
dung dienen kann. Sie fanden im Goethe-Schiilerlabor Physik statt, das einen Schwerpunkt
auf den CE im Zusammenhang mit Experimenten legt. Die begleitende Lehrkraft nimmt eine
Beobachterrolle ein und wurde nach zwei Stunden anhand eines Leitfadens befragt.

Im Zeitraum vom Herbst 2014 bis Frithjahr 2015 wurde unabhéngig von den Interviews in
einer Fragebogenstudie erhoben, welche Einstellungen Lehrkrifte zum CE im Physikunter-
richt aufweisen. Dabei wurden per Faktorenanalyse sechs Faktoren zur Einstellung (weiter-
entwickelt nach Wenzel & Wilhelm 2016) und per Clusteranalyse verschiedene Lehrertypen
gefunden. Mithilfe der Interviews sollten diese Faktoren weiter ausdifferenziert werden.

Kodiermanual und Ergebnisse

Fiir das Kodiermanual wurden aus den Items des Fragebogens, die die einzelnen Faktoren
bilden, deduktiv-induktiv zu jedem Faktor eine Kategorienbeschreibung fiir die Inter-
viewkodierung entwickelt. Mit diesem Kodiermanual wurden anschlieBend die N = 14 Inter-
views, die mit den Lehrkréften gefiihrt wurden, satzweise kodiert. Dabei sollte moglichst
keine Mehrfachkodierung stattfinden. Eine Zweitkodierung zweier Interviews diente zur
Giitebestimmung, fiir das mit k» = 0,658 nach Brennan & Prediger (1977) eine gute Qualitét
festgestellt werden kann. AnschlieBend wurden die kodierten Textstellen zur besseren Les-
barkeit und Verstdndlichkeit paraphrasiert. Aus den Paraphrasen lieen sich deduktiv Subka-
tegorien erstellen. Ergéinzt wurden die sechs Kategorien durch eine siebte, die den CE im
Schiilerlabor betrifft. Neben den Kategorien werden in den Tabellen die Subkategorien und
in Klammern die Zahl der Lehrkréfte genannt, die Aussagen in dieser Subkategorie getétigt
haben, wobei hier nur Aussagen wiedergegeben werden, die mindestens dreimal vorkamen.

1. Kategorie: Computerbezogenes Selbstbewusstsein
Die Person schitzt ihr Wissen und Konnen in Bezug auf den CE allgemein ein. Sie berichtet
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von Dingen, die aulerhalb des Unterrichts mit dem Computer getan werden. Sie beschreibt
ihre eigene Sicherheit/Unsicherheit im Umgang mit dem Computer und Griinde dafiir. Es
geht in dieser Kategorie eher um affektive Aspekte/AuBerungen und neutrale Fahigkeits-
selbsteinschatzungen der Person. (Bsp.: ,,Da ham sie dann auf falschen Taste gedriickt und
dann hat sich alles abgestiirzt und es hat sich alles geldscht und was mach ich jetzt.”)

Generelle Einstellung Chancen des CE \Probleme beim CE

'Wissen zum Computer, Fakten|CE ist Erleichterung (9) personliche Unsicherheit (9)

und Konnen (11) Computer kein Hindernis (7) [Zeitaufwand (7)

IAllgemeine Einschitzung (9) [eigene Sicherheit im Umgang [Probleme mit Programmen

Offen fiir Neues (6) mit dem Computer (5) allgemein (6)

Generationensache (5) \Vorteile des CE (5) aufwindige Vorbereitung (5)

Positive Meinung (4) [Unwissenheit; Probleme bei

Quantitit des CE (3) Kollegen; Probleme mit
Hardware (je 4)

Wie im Beispiel angedeutet haben die Lehrkrédfte oft das Problem, nicht zu wissen, wie sie
souverdn auf plotzliche Probleme reagieren sollen. Meistens konnten sie dazu Praxiserfah-
rungen schildern, die sie nachhaltig abgeschreckt haben. Hier miissten in Fortbildungen
positive Erfahrungen gemacht und dem entgegengestellt werden.

2. Kategorie: Computer im aktuellen Physikunterricht

Die Person sagt, ob es didaktische/methodische Griinde fiir bzw. gegen den CE im Physik-
unterricht tiberhaupt gibt und ob sie diese fiir nachvollziehbar hilt. Sie nennt Ziele des aktu-
ellen CEs im Physikunterricht. Uber allem steht die Frage ,,Was will ich erreichen?* in die-
ser Kategorie geht es eher um kognitive/rationale Aspekte: Glaubt die Person, dass der CE
aus didaktischen Griinden sinnvoll ist? (Bsp.: ,,Und fiir manche ist alleine schon die Darstel-
lung und die Arbeit mit dem Computer abschreckend.*)

Griinde fiir CE Griinde gegen CE

CE erweitert die Moglichkeiten (12) CE unnotig; Zeitaufwand (je 7)
Synergieeffekte durch CE beim Experimentie-[CE schreckt Schiiler ab (5)

ren (7) Experimente sind besser als CE (4)

SuS sollen Umgang mit Computer lernen (7) [Mangelnde Ausstattung (4)
Zeitersparnis (6) \Verstindnis bleibt auf der Strecke (4)
Erleichterung fiir Schiiler (4) Schiiler Arbeiten ohne zu denken (4)
Schiiler sind Umgang mit Computern ge- CE lenkt Fokus weg vom Experiment (3)
wohnt (4) Intransparenz/Black Box (3)

ICE motiviert (3) Computer ist nicht zuverldssig (3)
[Einsatzmethode Ziele des CE

(konkrete) Einsatzmdglichkeiten (10) \Veranschaulichung (13)

CE in Schiilerhand (10) Computer erleichtert das Verstdndnis (8)
Computer ist Werkzeug (6)

Fiir Lehrkrifte, die den Computer nur sporadisch im Unterricht einsetzen wollen, steht der
Zeitaufwand fiir dessen Einfithrung stérker im Vordergrund als die Ersparnis bei wiederhol-
ter Anwendung.

3. Kategorie: Zukiinftiger Nutzungswunsch

Die Person duBert sich zur Einbindung des Themas ,,Computer” in Aus- und Fortbildung. Es
wird ein Wunsch zur Quantitit des CEs im zukiinftigen Physikunterricht geduBert. Dabei
konnen auch grundsitzliche Uberzeugungen zum Stellenwert des Computers fiir die Zukunft
der Schiiler genannt werden (Wichtigkeit). Hier geht es auch um eine Idealvorstellung und
Wiinsche fiir eine mogliche Zukunft. (Bsp.: ,,Deswegen dazu wiirde ich mir dann auch schon
nochmal weitere Fortbildungen wiinschen.*)
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Wiinsche \Einschdtzung der Wichtigkeit

Lehrkraft mochte mehr konnen (8) Computer ist ein Alltagsgegenstand (5)
Lehrkraft will Computer haufiger nutzen (6) |[Computer ist wichtig fiir die Gesellschaft (4)
Fortbildungen (6) Computer ist wichtig fiir die Schiiler (4)

CE im Schiilerlabor ist hilfreich, Umset-
zungswunsch (4)
ILehrerausbildung (3)

4. Kategorie: Praktische Umsetzungskenntnisse

Die Person kennt Methoden, den Computer im Physikunterricht einzusetzen. Sie dufert
Ideen, was man mit dem Computer im Unterricht erreichen kann und dass sie Ziele mit dem
CE verfolgt. In dieser Kategorie geht es darum, dass die Person bestimmte Dinge nennt, die
sie im Physikunterricht mit dem Computer macht. Die Beschreibung bezieht sich darauf,
,.wie* der Computer eingesetzt wird, nicht wieso. (Bsp.: ,,Ich mach's dann teilweise extern,
dass die Schiiler dann eben bei Videoanalysen eben entweder iiber 'ne Kamera oder ihr
Smartphone nehmen.*) Die Aussagen zur Praxis decken sich mit Wenzel & Wilhelm (2015).

5. Kategorie: Wirksamkeitserwartung

Die Person erklért, ob und wie sich der CE im Physikunterricht auf dessen Qualitét auswirkt.
Sie duBert sich zu dessen Wirksamkeit. Die AuBerungen beschreiben die Einschitzung, wie
es funktioniert, dass das was die Lehrkraft macht, den Unterricht verbessert. Hier wird eine
Abstraktionsebene weiter gegangen als in der Kategorie ,,Computer im Physikunterricht®,
weil hier die Erkldrungen {iber den Wirkmechanismus CE - Unterrichtsqualitit gegeben
werden. Zu dieser Kategorie wurden im Interview keine Fragen gestellt.

6. Kategorie: Ausstattung

Die Person trifft eine Aussage zur Ausstattung der eigenen Schule mit Computern (PCs,
Laptops, Tablets, Smartphones und &hnlichem). (Bsp.: ,,Wir ham pro Raum einen Beamer,
einen PC, eine Digitalkamera, also die so ELMOs heiflen die, ich wei3 nicht, wie sie jetzt
richtig heilen.”) Hier ergaben sich folgende Subkategorien: Konkrete Angaben (14), Prob-
leme mit der Ausstattung (11), Qualitdt (5), Wiinsche (4), Allgemeine Aussagen (3).

7. Kategorie: Computereinsatz im Schiilerlabor

Die Person duBert sich zum CE im Schiilerlabor. Es werden Vor- und Nachteile genannt und
Vergleiche zur eigenen Unterrichtspraxis werden gezogen. (Bsp.: ,,Also man hat ja das Ex-
periment durchgefiihrt, hat eben das Video dazu aufgenommen und dann ausgewertet eben
tiber den Computereinsatz.)

Ullgemein Ubertragbarkeit auf Unterricht
Beschreibung des CE (13) CE aus Schiilerlabor ist nicht vollstindig
CE ist angebracht (13) tibertragbar auf PU (5)

Positives beim Arbeiten der Schiiler (9) Unterschiede zur Schule (4)
Zusammenspiel Experiment & CE (8) Lehrkraft hilt Ubertragung fiir machbar (4)
Verbesserungsvorschlédge (7) Lehrkraft hat Ideen, CE aus Schiilerlabor zu
ILehrperson ist beeindruckt (6) tibertragen (3)

Probleme beim Arbeiten der Schiiler (5) Gemeinsamkeiten zum Unterricht (3)
\Vorteile des CE; Betreuung (je 3) IProbleme (3)

In Bezug auf die Ausgangsfrage zeigen die Interviewergebnisse, dass die Ubertragbarkeit
des CE aus dem Schiilerlabor in den Unterricht nicht vollstindig mdglich ist. Allerdings
nehmen einige Lehrkréfte das Gesehene als Best-Practice-Beispiel wahr und sagen, dass sie
einzelne Aspekte gerne umsetzen wiirden. Es gilt also an dieser Stelle weitere Hiirden abzu-
bauen.
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Erste Evaluation eines Unterrichtskonzepts
auf Basis des Elektronengasmodells

Motivation

Die Vorstellung vieler Schiilerinnen und Schiiler in der Sek I von Stromkreisen ist maB3geb-
lich vom Strombegriff geprégt, wihrend die Spannung von vielen lediglich als Eigenschaft
des Stroms wahrgenommen wird (Stichwort ,,Stromspannung™) (Rhoneck, 1986). Dies ist
nicht nur bedauerlich, weil die Spannung eine der physikalischen Groflen darstellt, welche
im Alltag der Schiiler eine grole Bedeutung haben, sondern auch, weil ohne die Spannung
ein elementares Verstdndnis der Elektrizitdtslehre unmoglich ist. Die Spannung ist allerdings
keine einfache physikalische GroBe, da sie die Differenz zweier Potenzialwerte darstellt und
sich immer auf zwei Punkte in einem Stromkreis bezieht. Sie ist damit komplexer als das
elektrische Potenzial, das einem Punkt bzw. einem Leiterabschnitt zugeordnet werden kann.
Paradoxerweise wird aber von den Schiilern insbesondere im Anfangsunterricht hiufig er-
wartet, ein Verstidndnis fiir die Spannung zu entwickeln, ohne die dahinterstehende Grofle
selbst, ndmlich das elektrische Potenzial, zu kennen, geschweige denn zu verstehen (Herr-
mann & Schmélzle, 1984, S. 477).

Grundidee des Elektronengasmodells

Das Elektronengasmodell stellt einen vielversprechenden Ansatz dar, eine anschauliche und
intuitive Erklarung der elektrischen Spannung und des elektrischen Potenzials zu liefern,
indem dieses mit dem Luftdruck bzw. ,.elektrischen Druck* verglichen wird (vgl. Clement &
Steinberg, 2002). Die Idee hinter dem ,,elektrischen Druck® — im Modell visualisiert durch
unterschiedliche Punktedichten bzw. Farben — ist, dass sich in Metallen freie Elektronen in
Teilchenform befinden und dort aufgrund ihrer gegenseitigen Coulomb-AbstoBung einen
von der Elektronendichte abhingigen ,.elektrischen Druck® verursachen (fiir eine fachliche
Auseinandersetzung sei auf Burde, Wilhelm & Wiesner, 2014 verwiesen). In Analogie zu
Luftdruckunterschieden, die die Ursache fiir Luftstromungen sind, wird die elektrische
Spannung dann als ,.elektrischer Druckunterschied” und somit Antrieb des elektrischen
Stroms eingefiihrt. Aus didaktischer Sicht besteht die Hoffnung bei diesem Vorgehen darin,
an die alltdgliche Luftdruckvorstellung der Schiilerinnen und Schiiler u.a. mit Luftpumpen,
FuBbéllen und Fahrradreifen anzukniipfen (vgl. diSessa, 1993), ohne jedoch ein fachlich
korrektes Druckkonzept mit der in der Sek I teils schwierigen Differenzierung zwischen
skalarem Druckbegriff und vektoriellem Kraftbegriff vorauszusetzen oder dieses an dieser
Stelle einzufiithren. Das Ziel des Unterrichtskonzepts besteht darin, den Schiilerinnen und
Schiilern ein fundiertes qualitatives Verstiandnis der Wirkungszusammenhénge in Stromkrei-
sen inkl. eines hierzu nétigen eigenstindigen Spannungsbegriffs bereits im Anfangsunter-
richt zu ermdglichen.

Das Design der Studie

Im Sinne von Design-Based-Research (Wilhelm, Tobias, Waltner, Hopf & Wiesner, 2012)
wurde zundchst ein Grundkonzept zum Elektronengasmodell erarbeitet und mit Hilfe von
Teaching Experiments darauf hin iiberpriift, inwiefern die verwendeten Konzepte und Visua-
lisierungen von den Schiilerinnen und Schiilern akzeptiert und verstanden werden (Burde &
Wilhelm, 2015). Aufbauend auf den so gewonnenen Erkenntnissen wurde dann ein Unter-
richtskonzept nach dem Elektronengasmodell inklusive passender Unterrichtsmaterialen fiir
die Schulpraxis entwickelt, das im Schuljahr 2015/16 in Zusammenarbeit mit Frankfurter
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Gymnasien im Rahmen einer Vergleichsstudie evaluiert wurde. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass die hier auf Grundlage von 32 Gymnasialschulklassen bzw. mehr als 700 Schii-
lern vorgestellten Ergebnisse einen vorldufigen Charakter haben, da zum Zeitpunkt des
Schreibens noch die Daten von einigen Klassen ausstanden.

Ziel der quasi-experimentellen Studie auf Basis eines Pre-Posttest-Designs war es, den Ver-
stindniszuwachs von traditionell unterrichteten Klassen (Kontrollgruppe) mit dem Verstind-
niszuwachs von Klassen zu vergleichen, die nach dem neuen Unterrichtskonzept auf Grund-
lage des Elektronengasmodells unterrichtet wurden (Treatmentgruppe). Der Verstindniszu-
wachs wurde dabei in beiden Gruppen mit Hilfe des anerkannten und psychometrisch ausge-
reiften zweistufigen Multiple-Choice-Tests von Urban-Woldron erhoben (Urban-Woldron &
Hopf, 2012), der 22 Items zu Stromstirke und Widerstand umfasst und um vier weitere
Items zum Potenzial- und Spannungsbegriff erweitert wurde. Der Vorteil der Zweistufigkeit
des Tests besteht darin, dass die Schiiler nicht nur eine Antwort ankreuzen, sondern in einer
zweiten Stufe diese dann auch begriinden miissen. Auf diese Weise konnen nicht nur mogli-
che Fehlvorstellungen erhoben werden, sondern auch falsch-positive Antworten (d.h. richti-
ge Antworten mit falscher Begriindung bzw. Vorstellung) identifiziert werden. Sofern so-
wohl die gegebene Antwort als auch die Begriindung korrekt sind, wird das jeweilige Item
als korrekt gezéhlt, weshalb im eingesetzten Multiple-Choice-Test der maximal erreichbare
Summenscore 26 betrégt.

Erste empirische Ergebnisse

Die Kontrollgruppe wurde im Durchschnitt 21,7 Schulstunden lang unterrichtet und umfass-
te 14 Klassen bzw. 285 Schiiler, wéihrend die Treatmentgruppe 20,9 Schulstunden lang un-
terrichtet wurde und 18 Klassen bzw. 418 Schiiler umfasste. Im Unterricht aller teilnehmen-
den Klassen, der sowohl in Kontroll- als auch Treatmentgruppe hauptséchlich in Jahrgangs-
stufe 8 stattfand, wurde das Thema ,,Elektrizititslehre® zum ersten Mal im Unterricht behan-
delt.

Testergebnisse im Vergleich

EkE

12,6

W Zugewinn

H Vortest

Anzahl korrekter Items

Kontroll Treatment

Abb. 1: Vor- und Nachtestergebnisse von Kontroll- und Treatmentgruppe

Nach dem Unterricht konnten die Schiiler der Kontrollgruppe im Mittel 8,6 Items und die
Schiiler der Treatmentgruppe 12,6 Items korrekt beantworten. Der Unterschied ist hochst
signifikant und entspricht einer mittleren Effektstirke von d = 0,76. Vor Beginn des Elektri-
zititslehreunterrichts konnten die Schiiler der Kontrollgruppe 5,3 Items und die Schiiler der
Treatmentgruppe 6,6 Items richtig beantworten. Da sich die beiden Gruppen bzgl. der Vor-
testergebnisse hochst signifikant unterscheiden, ist eine Betrachtung des erreichten Lernzuw-
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achses naheliegend. Vergleicht man den durch den Unterricht erzielten absoluten Lernzu-
wachs von 3,3 Items in der Kontrollgruppe und 6,0 Items in der Treatmentgruppe, wird
deutlich, dass der Unterricht nach dem Elektronengasmodell zu einem signifikant hoheren
Verstdndniszuwachs bei den Schiilern fiihrt (p <.001). Bezogen auf den absoluten Zugewinn
liegt eine mittlere Effektstirke von d = 0,51 vor.

Betrachtet man den mittleren absoluten Zugewinn der einzelnen Klassen, so fillt dieser
sowohl in der Kontroll- als auch in der Treatmentgruppe duBerst heterogen aus. Die Abbil-
dung 2 zeigt den absoluten Zugewinn jeder einzelnen Klasse der Kontrollgruppe (blau) und
der Treatmentgruppe (rot). Wéhrend es in beiden Gruppen Klassen gibt, die nach dem Unter-
richt im Mittel weniger Items korrekt beantworten konnten als vor dem Unterricht, betrigt
der hochste absolute Zugewinn in der Kontrollgruppe 7,0 Items und in der Treatmentgruppe
12,4 Items. Insgesamt hat ein Drittel der Treatmentklassen einen hoheren absoluten Zuge-
winn erzielt als die beste Klasse der Kontrollgruppe.
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Abb. 2: Absoluter Zugewinn der einzelnen Klassen von Kontroll- und Treatmentgruppe

In der Regel wurden Kontroll- und Treatmentklassen von unterschiedlichen Lehrkréften
unterrichtet, jedoch gab es zwei Lehrkrifte (Lehrer A: K4 und KS5; Lehrer B: K14), die ihre
Klassen einmal klassisch und einmal nach dem Elektronengasmodell unterrichteten. Wie an
Hand der griinen Balken in Abbildung 2 ersichtlich ist, haben alle Lehrer bei ihren Klassen
einen deutlich héheren Lernerfolg erzielen kdnnen, wenn sie diese statt nach ihren bisheri-
gen Konzepten nach dem Elektronengasmodell unterrichteten.

Ausblick

Sobald die Daten von allen an der Studie teilnehmenden Klassen vorliegen, ist die Durchfiih-
rung einer Varianzanalyse geplant, um die Vortestunterschiede kontrollieren zu koénnen.
Dariiber hinaus soll neben der quantitativen Auswertung auch ein Blick auf die in der Praxis
gewonnen Erfahrungen der Lehrkréfte mit dem Elektronengasmodell geworfen werden, die
mit Hilfe einer qualitativen Befragung der an der Studie teilnehmenden Lehrerinnen und
Lehrer erhoben wurden. Um interessierten Lehrkraften die im Rahmen dieser Studie entwi-
ckelten Unterrichtsmaterialien unkompliziert und kostenfrei zur Verfligung stellen zu kon-
nen, wurde ferner die Seite www.einfache-elehre.de eingerichtet.
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Entwicklung des Universal Mechanics Concept Inventory (UMCI)

Motivation und Zielsetzungen

Eine Recherche ergab 22 zwischen 1992 und 2016 publizierte US-amerikanische Konzepttests
zur Mechanik (12 unter PhysPort, 2011). Diese variieren in konzeptionellen Eigenschaften
wie dem Lehr-Lernniveau (Zielgruppe), der Anzahl von Itemstufen, dem verwendeten Item-
format und darin, ob Antwortbegriindungen Bestandteil des Konzepttests sind (Tab. 1):

Lehr-Lernniveau Itemstufen Itemformat Formitt Antwort-
begriindungen
2 Highschool 17 einstufig 18 Multiple Choice (15 ohne
6 Highschool/College [2 ein-/zweistufig [2 Multiple Choice/3 ohne/vorgegebene
6 College 3 zweistufig Response 1 vorgegebene
1 College/University 2 Free Answer 1 ohne/freie
7 University (4 fiir Inge- 2 freie
nieure)

Tab. 1. Anzahl der Konzepttest kategorisiert nach konzeptionellen Eigenschaften (,,/* = ge-

mischt).
Auch innerhalb von vier der Konzepttests variieren Itemstufen, Itemformat oder Format der
Antwortbegriindungen. Es dominieren einstufige, zunehmend kritisierte MC-Konzepttests (z.
B. Gurel, Eryilmaz & McDermott, 2015) fiir Studierende an Colleges, die Antwortbegriindun-
gen als Indikator konzeptionellen Verstdndnisses ungenutzt lassen. In Summe decken die
Konzepttests obligatorische Mechanikthemen nur ungleichméBig ab, was unter anderem auf
unterschiedliche Zielsetzungen des ,,Priiffens” und ,,Diagnostizierens* von (Fehl)Konzepten
zuriickzufiihren ist.
Aufgrund dieser Befundlage entwickeln wir seit Mitte 2016 basierend auf der Definition ,,Er-
kennen und Erkldren des Verhaltens und der Zusammenhéinge von Gréflen eines physikali-
schen Systems* konzeptionellen Verstdndnisses einen ersten Fachgebietskonzepttest der Me-
chanik. Dieser soll das konzeptionelle Verstindnis Studierender priifen, auf das Lehr-Lernni-
veau und die Zielsetzungen von Mechanikkursen deutscher Universitdten ausgerichtet sein
und ein einheitliches, kausal verbundenes, zweistufiges Itemformat verwenden.
In der hochschuldidaktischen Forschung soll der UMCI als Testinstrument fiir themen- und
kursgebundene Interventionen bereitgestellt werden. In der Hochschullehre kann der UMCI
als fomatives/summatives sowie formelles/informelles Lern- und Priifungswerkzeug der Pré-
senz- und Fernlehre eingesetzt werden.

Inhalts- und Konstruktvalidit:it

Basis- und Erweiterungsthemen

Eine Strukturierung von Mechanikkursen anhand von Lehrbiichern, Skripten und Modulhand-
biichern nach obligatorischen Basis- und optionalen Erweiterungsthemen (Tab. 2) ist Grund-
lage einer moglichst vollstindigen Abdeckung und Gewichtung von Mechanikkursinhalten
sowie Voraussetzung einer thematisch strukturierten Aufgabenentwicklung.

Die Basisthemen 1-7 bilden Grundprinzipien wie das Newtonsche Grundgesetz der Transla-
tion (1, 2), das dazu analoge Newtonsche Grundgesetz der Rotation (3, 4) sowie die Energie-
(5), Impuls- (6) und Drehimpulserhaltung (7) ab. Statik, Kinematik und Dynamik von Kor-
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pern sowie Arten mechanischer Krifte sind in den Basisthemen 1-4, die Aero- und Hydro-
statik im Basisthema 9 subsummiert. Komplexere Inhalte der Erweiterungsthemen bauen auf
Inhalten von Basisthemen auf (z. B. 10 und 11 auf 1 und 3, 13 auf4 und 7, 14 auf 1, 5 und
6).

Basisthemen Erweiterungsthemen
1 Translation eines Massepunkts 10 Masseverdnderliche Bewegungen
2 Schwingung eines Massepunkts 11 Nicht-relativistische Bezugssysteme
3 Rotation eines Massepunkts 12 Relativistische Bezugssysteme
4 Rotation/Translation starrer Korper 13 Kreiselbewegungen
5 Energieerhaltung 14 Kinetische Gastheorie

6 Impulserhaltung

7 Drehimpulserhaltung
8 Mechanische Wellen
9 Stromungen

Tab. 2: Basis- und Erweiterungsthemen des UMCI.

Aufgabenstruktur, Konzepte und Itemformat

Basisthemen werden mit durchschnittlich 7, Erweiterungsthemen mit durchschnittlich 3 Auf-
gaben abgedeckt. Es werden aufgrund komplexer und nur schwer systematisierbarer Zusam-
menhédnge zwischen Aufgabenkontexten und Antworten in Konzepttests (vgl. Hirtig, 2013)
weitestgehend kontextfreie Aufgaben verwendet. Diese bestehen aus dem Aufgabenstamm
und durchschnittlich 4 zweistufigen Items (vgl. Abb. 1):

Geschwindigkeit v

]
Ein Kérper bewegt sich nach dem v(t)- i
Diagramm. Es ist x(t = 0) = 0: t: ; .
= eit t
Welche Aussagen sind richtig oder falsch? I
Aussagen: Richtig Falsch Geben Sie eine Begrundung an:
&
a) x(ts) <0. | x(0) = 0; x(t2) < 0; [v(t)dt = 0.
Y
al(t) ist eine abschnittsweise : " .
O Es ist @ = O fiir [0,t1] und @ = ao fir [t,ta].
b) konstante Sprungfunktion. sista tr [0,t4] und @ = ao fiir [tt3]
Die Bi icht ist
c) . & Bewegungsrichtung [s [} Fur t = t, andert v(t) das Vorzeichen.
in [0,t3] konstant.
t t
d) jv(t)dr =a(t,)-al0). O Esist J'u(r)dr = x(t,)— x(0).
o [

Abb. 1: Aufgabe zum Basisthema 1 mit angegebener Losung. Konzepte: Verkniipfung kine-
matischer Grofien durch Differentiation/Integration sowie Unterscheidung zwischen be-
schleunigter und unbeschleunigter Bewegung. Komplexitdt des Aufgabenstamms: Zusam-
mengesetzte Bewegung sowie Integration und Differentiation von v(t).

Zur Aufgabenentwicklung wurden Mechanikiibungen, die genannten Konzepttests und deren
assoziierte Artikel sowie Artikel zum konzeptionellen Verstdndnis von Mechanikthemen ana-
lysiert. Konstruktion von Aufgaben und Formulierung von Konzepten eines Themas erfolgten
synergetisch. Der UMCI unterscheidet sich von vielen bisherigen Konzepttests durch Aufga-
ben héherer Komplexitét und Items, die nicht auf alltagsinduzierte Fehlvorstellungen fokus-

sieren aus folgenden Griinden:
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- Der UMCI muss als Hochschulkonzepttest ein hoheres Lehr-Lernniveau als ein Schulkon-
zepttest haben. Dazu wird auch eine formellere Fachsprache sowie die mathematische und
speziell vektorielle Beschreibung der Zusammenhinge zwischen Grofien eines physikali-
schen Systems durch Gesetze verwendet.

- Eine moglichst hohe Konstruktvaliditdt des UMCI in Bezug zur gegebenen Definition von
konzeptionellem Versténdnis soll durch die hinreichende Komplexitdt des im Aufgaben-
stamm vorgegebenen physikalischen Systems und Items, die in vielféltiger Weise Zusam-
menhéinge zwischen GroBen des Systems thematisieren erzielt werden (vgl. Abb. 1).

- Der UMCI als Fachgebietskonzepttest umfangreichen Inhalts erfordert die Aufgabenanzahl
durch Adressierungen mehrere Konzepte/Aufgabe zu minimieren (vgl. Abb. 1). Dies
schlieit die Adressierung eines Konzepts in mehreren Aufgaben nicht aus.

Das zweistufige Itemformat mit kausaler, zweiter Stufe vermeidet vorgegebene Begriindun-

gen sowie die Gefahr konstruierter Pseudo-Distraktoren zur Minimierung der Ratewahr-

scheinlichkeit eines einstufigen Itemformats und erlaubt aufgrund der Aufgabenkonstruktion
kurze, zeitsparende schriftliche Begriindungen.

Pretest-Ergebnisse

Zur ersten Priifung der Konstruktvaliditit des UMCI mit einer kleinen, zwischen Novizen und
Experten einzuordnenden Anzahl von Probanden (10 Studierende im 1. Semesters, 6 Studie-
rende des Lehramts an Gymnasien im letzten Semester, 5 Promovierende/Promovenden), wur-
den 11 Aufgaben mit 56 Items zu den Basisthemen 1 und 3 innerhalb von 1 h bearbeitet. Die
Auswertungsobjektivitit der Begriindungen wurde durch Korrektur anhand einer Musterl6-
sung mit vorgegebener Bewertung (1. Stufe: Richtig - 1 Punkt, 2. Stufe: Falsch - 0 Punkte,
Teilweise richtig - 1 Punkt, Richtig - 2 Punkte) und den Vergleich der Ergebnisse dreier von
drei promovierten Mitarbeitern korrigierten Tests (Cohens Kappa = 0,93) sichergestellt. Die
Itemschwierigkeit lag zwischen 0,1 und 0,9 mit einem Mittelwert von 0,58.

Itemstufe 1 | Itemstufen 1 und 2 Unterschied
(56 Punkte) (168 Punkte)
Studierende 1. Semester 68+9 % 54+11% 14 %
Studierende letztes Semester 70+17 % 60+ 16 % 10 %
Promovierende/Promovenden | 73 £10 % 66 +15% 7%

Tab 3. Leistungsergebnisse.
Nach Tab. 3 steigen die Leistungsergebnisse der Itemstufe 1 vom Novizen zum Experten le-
diglich um 5 % an. Der Anstieg der Leistungsergebnisse beider Itemstufen 1 und 2 liegt je-
doch bei 12 % und die zweite Itemstufe schriftlicher Begriindungen differenziert daher stir-
ker zwischen Novizen und Experten bzw. dem konzeptionellem Verstindnis als die erste I-
temstufe. Dariiber hinaus zeigt ein #-Test, dass der Mittelwertunterschied beider Verteilun-
gen aller Probanden hochsignifikant ist.

Ausblick

Im WS 2016/17 wird der UMCI mit 4 Aufgaben/Ubung (insgesamt ca. 40 Aufgaben) in der
Lehrveranstaltung “Experimentalphysik 1” iiber alle Basisthemen hinweg validiert. Korrela-
tionen zwischen den Ergebnissen des UMCI, eines Konzepttests zur Kinematik, der Klausur
und des Abiturs werden untersucht.
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Wie Physiklehrkrifte Schiilertexte beurteilen — Instrumententwicklung

Im Physikunterricht werden Schiiler innen nicht nur mit fachlichen, sondern auch mit hohen
sprachlichen Anforderungen konfrontiert (Bach, 1984; Kulgemeyer, 2010). Von
erfolgreichen Schiiler innen erwarten Physiklehrkrifte oftmals selbstverstindlich, dass sie
den Umgang mit bildungs- und fachsprachlichen Registern beherrschen (Feilke, 2012;
Schleppegrell, 2004). Die Arbeiten von Tajmel (2010; 2011) legen nahe, dass sich diese
Erwartungshaltung auch auf Leistungsbewertungen und Leistungsurteile niederschlégt.
Genauer: Es ldsst sich begriindet vermuten, dass Physiklehrkrifte Urteile iiber fachliche und
sprachliche Leistungen konfundieren. Wie Lehrkriafte bei der Beurteilung von
Leistungsaufgaben tatsdchlich vorgehen, welchen Logiken sie dabei folgen, welche
Ressourcen sie aktivieren und welche Malstdbe sie filir relevant halten, ist allerdings
weitgehend unbekannt (Leuders et al., 2014). In diesem Beitrag wird die Entwicklung eines
Testinstruments vorgestellt, das dazu dienen soll, die eben beschriebenen Desiderate in einer
Studie mit Physiklehrkréften zu explorieren.

Aufbau des Testinstruments

Zunichst soll die finale Version des Testinstruments kurz beschrieben werden, iiber dessen
Entwicklung hier berichtet wird: Die zentrale Idee hinter dem Aufbau des Instruments ist die
Erhebungssituation so authentisch wie mdglich zu gestalten. Die teilnehmenden Lehrkréafte
werden daher darum gebeten, einen Erwartungshorizont zu einer Leistungsaufgabe so zu
erstellen, wie sie dies unter normalen Umstdnden auch tun wiirden. Die Leistungsaufgabe
fordert Schiiler_innen dazu auf, ein physikalisches Problem der Akustik in Form eines
Textes zu erkliren. Mit Hilfe ihres Erwartungshorizonts korrigieren die Lehrkréfte
anschlieBend 4 auf sprachlicher und auf fachlicher Ebene stark unterschiedliche
Schiilerlosungen. Wiahrend der gesamten Erhebungssituation werden die Lehrkriafte zu
lautem Denken aufgefordert. Transkripte von Audiographien bilden die Datenbasis. Die
Datenanalyse ermdglicht schlussendlich Einblicke in die Denkprozesse der Lehrkrifte
wihrend der Materialbearbeitung, die durch bloBe Beobachtung nicht zugénglich sind
(Heine & Schramm, 2016).

Instrumententwicklung

Die Hauptaufgabe bei der Instrumententwicklung bestand, darin eine geeignete

Leistungsaufgabe zu identifizieren und zugehorige Schiilerlosungstexte zu generieren.

Leistungsaufgabe und Losungstexte sollten auf die teilnehmenden Lehrkréfte authentisch

wirken. Die Losungstexte sollten sich sowohl auf fachlicher als auch auf sprachlicher Ebene

stark unterscheiden. Die wesentlichen Arbeitsschritte des mehrstufigen Verfahrens waren
hierbei die folgenden (fiir eine detaillierte Darstellung siche Feser et al., angenommen):

- Klassenarbeitsaufgaben sammeln, pilotieren und eine geeignete Aufgabe fiir das weitere
Vorgehen wiéhlen. Die schlussendlich verwendete Leistungsaufgabe stammt aus einer
Klassenarbeit einer Lehrkraft.

- Losungstexte von Schiiler_innen zur gewihlten Leistungsaufgabe erheben (N = 116,
Klassenstufe 9).

- Entwicklung zweier Kategoriensysteme, durch die fachliche bzw. sprachliche
Qualitdtsmerkmale der erhobenen Schiilerlosungstexte getrennt erfassen werden konnen.
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- Erste Vorauswahl von Prototypen kontrastierender Losungstexte auf Grundlage eines
ersten Ratings des Gesamtmaterials, wobei 32 % doppelcodiert wurden.

- Finale Auswahl der 4 am besten geeigneten Losungstexte (sprachlich stark/fachlich stark,
sprachlich stark/fachlich schwach, sprachlich schwach/fachlich stark, sprachlich
schwach/fachlich schwach) aus der Vorauswahl mit Hilfe eines zweiten Ratings durch
insgesamt 6 geschulte Codierer_innen.

Kategoriensysteme zur Erfassung fachlicher und sprachlicher Qualititsmerkmale

Wie sich aus obiger Auflistung bereits erschlieen ldsst, war die Ausarbeitung zweier
Kategoriensysteme, mit denen die Losungstexte der Schiiler_innen codiert wurden, der mit
Abstand wichtigste Arbeitsschritt der Instrumententwicklung. Erst mit Hilfe dieser Systeme
war es moglich, aus dem Gesamtmaterial eine Komposition von 4 Ldsungstexten zu
identifizieren, die sich gesichert auf fachlicher und sprachlicher Ebene stark voneinander
unterscheiden. Um diesem Zweck zu geniigen, sind die Kategoriensysteme hierarchisch und
graduiert aufgebaut. Das bedeutet: Beide Kategoriensysteme unterscheiden verschiedene
fachliche bzw. sprachliche Qualitditsmerkmale eines Losungstextes, wobei bei jedem
Qualitdtsmerkmal 2 bis 3 Ausprdgungen unterschieden werden. Diesen Auspragungen sind
wiederum Punktwerte zugeordnet. Beim Rating der Losungstexte gilt dann die Codierregel,
dass jedem Losungstext bzgl. jedem Qualitdtsmerkmal genau eine Auspriagung zuzuweisen
ist. Wie aus der Ubersicht der Kategoriensysteme in Tabelle 1 und 2 deutlich wird, werden
durch den Codiervorgang jedem Losungstext insgesamt 4 Punktewerte bzgl. fachlicher
Qualitdtsmerkmale und 2 Punktewerte bzgl. sprachlicher Qualitdtsmerkmale zugewiesen.
Durch Aufsummieren der Punkte je Kategoriensystem erhédlt man schlieflich einen
Summenscore fiir die fachliche und einen Summenscore fiir die sprachliche Qualitit je
Schiilerlosungstext. Fiir den Summenscore der fachlichen Qualitét hat es sich als zielfithrend
erwiesen, den Punktewert eines Losungstextes des Qualitdtsmerkmals ,,Konsistenz der
Erklarung® zusétzlich mit dem Faktor 3 zu gewichten. Durch diese Gewichtung wird
gewihrleistet, dass ein Losungstext, der in den 3 anderen fachlichen Qualitdtsmerkmalen
volle Punktzahl erreicht, aber den physikalischen Sachverhalt nicht korrekt erklart,
hochstens 50 % der Gesamtpunktzahl erreichen kann.

Entwickelt wurden die Kategoriensysteme durch deduktiv-induktives Vorgehen (Saldafia
2015). Das Kategoriensystem bzgl. fachlicher Qualitdtsmerkmale eines Losungstexte basiert
auf den Arbeiten von Kang et. al. (2014) und Braaten & Windschitl (2011) sowie der sog.
SOLO-Taxonomie von Biggs & Collis (1982). Die Grundlage fiir das Kategoriensystem fiir
die sprachliche Qualitdt eines Losungstextes bildete das Raster zur Beobachtung und
Analyse bildungssprachlicher Fahigkeiten der ForMig-Initiative (Roth et al., 2011; Lengyel
et al., 2009), wobei hier u. A. Aspekte aus den Arbeiten von Tajmel (2011) und Koch &
Oesterreicher (1985) ergénzt wurden. Im Rahmen der Instrumentenwicklung konnte die
Intercoderreliabilitdt der einzelnen Kategorien insgesamt zwei Mal iiberpriift werden, wobei
sich beide Male gute bis sehr gute Ergebnisse ergaben. Im Rahmen der Doppelcodierung des
ersten Ratings lag diese zwischen o = 0.88 und a = 0.92, wobei hier die Kategoriensysteme
z. T. noch missverstidndlich formuliert waren und deswegen unterschiedliche Codierungen
intensiv diskutiert werden mussten. Durch Verbesserung der Kategoriensysteme konnte im
zweiten Rating auf eine Diskussion verzichtet werden und es ergab sich eine
Intercoderreliabilitdt zwischen W = 0.72 und W = 0.94.

Resiimee

Es wurde ein Testinstrument entwickelt, das zu explorieren ermdglicht, wie Physiklehrkrafte
Schiilertexte beurteilen. Ferner konnten zwei reliable Kategoriensysteme entwickelt werden,
die es ermdglichen, schriftliche Schiilerlosungstexte einer physikalischen Leistungsaufgabe
sowohl auf fachlicher, als auch auf sprachlicher Ebene unterscheiden zu kdnnen.
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Qualitiits-
merkmal

Auspriigung 1
(0 Punkte)

Ausprigung 2
(1 Punkt)

Ausprigung 3
(2 Punkte)

Rahmenbau der
Erklirung

Rolle von Evi-
denzbeziigen

Tiefe der Erkli-
rung

Konsistenz der
Erklirung

Der Text ist eine
bruchstiickhafte Wie-
dergabe des Aufgaben-
stamms oder eine
blofe Paraphrasierung
von Merksitzen. Er ist
nicht/kaum empirie-
oder theoriegeleitet.

Der Text enthilt keine
Evidenzmittel zur
Stiitzung von Aussa-
gen.

Erklarung erfolgt auf
der ,,Was“-Ebene.
Sachverhalte, die nicht
im Fokus der Aufgabe
stehen, werden erklirt
oder fachlich falsche
Erklidrungen werden
gegeben.

Die verwendeten
Evidenzmittel sind
entweder nicht an-
gemessen oder hin-
langlich.

Erkldrung erfolgt auf
der ,,Wie“-Ebene.
Die Erkldarung ist
teilweise korrekt.
Teile der Erkldarung
sind tibergenerali-
siert, irrelevant oder
unvollstindig.

Argumentation durch
empirische Daten,
Erfahrungen oder
Anwendung physika-
lischen Sachwissens.
Der generalisierende
Charakter des Textes
ist dominant.

Die verwendeten
Evidenzmittel sind
sowohl angemessen
als auch hinlidnglich.

Erklirung erfolgt auf
der ,,Warum“-Ebene.

Der Sachverhalt, der
im Fokus der Aufga-
be steht, wird allum-
fassend und fachlich
richtig erklirt.

Tab. 1: Kategoriensystem zur Unterscheidung fachlicher Qualitdtsmerkmale eines
Losungstextes (Biggs & Collis, 1982, Braaten & Windschitl, 2011; Kang et al., 2014).

Qualitiits- Auspriigung 1 Auspriigung 2 Auspriigung 3
merkmal (0 Punkte) (1 Punkt) (2 Punkte)
Ein Alltagswort-
Ein Allhowortobat mit schatz wi}'d verwen- Ein unterrichtli-
Lexik/Semantik  dominant miindlichem 4 d_er il dethch S Fachwort-
Charakter wird verwendet, VO™ €iner miindlichen  schatz wird ver-
" Ausdrucksweise wendet.
absetzt.
Es werden nur einfa- Ele;nen M— sprachlich ver-
che/unvollstindige Sitze afiesetst Shiaehii dichtet und unter-
oder einfach Satzreihen chegVer diéhtrl)mg schiedlich ver-
Syntax/Stilistik  gebildet. Stilistisch ent- bunden. Stilistisch

spricht der Text tendenzi-
ell einer Sprache der Ni-
he.

findet nicht/kaum
statt. Stilistisch ent-
spricht der Text ten-
denziell einer Spra-
che der Niihe.

entspricht der
Text tendenziell
einer Sprache der
Distanz.

Tab. 2: Kategoriensystem zur Unterscheidung sprachlicher Qualitdtsmerkmale eines
Losungstextes (Roth et al., 2011; Koch & Oesterreicher, 1985; Lengyel et al., 2009; Tajmel,
2011).
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Naturwissenschaften lernen im Anthropozin

Die Menschheit hat mit ihren wirtschaftlichen Aktivititen den Planeten Erde mittlerweile in
vielen Bereichen umgegraben: 77% der eisfreien festen Erde sind vom Menschen bereits ver-
andert worden. Die globalen SiiBwasservorkommen sind fast zur Hélfte vom Menschen kon-
trolliert, die anthropogenen Stickoxid- und Schwefeldioxidemissionen sind grofer als natiirli-
che Quellen, die atmosphérische Konzentration an CO» und CH4 war seit mindestens 650.000
Jahren nicht so hoch wie heute, die mittlere Erosionsrate der Boden hat sich durch den Men-
schen verdreifligfacht, die Aussterberate von Organismen ist mindestens hundertmal héher als
die natiirliche Aussterberate. Die Ubernutzung des Planeten durch uns Menschen zeigt bereits
Wirkung: Zwischen 1901 und 1910 gab es 82 Katastrophen, zwischen 2005 und 2014 mehr als
4.000. Durch besseren Katastrophenschutz ist die Zahl der Toten riickldufig, aber die Zahl der
Betroffenen steigt. Die wirtschaftlichen und sozialen Kosten der Katastrophen explodieren
(Niebert, 2015).

Die Geological Society kommt mit zahlreichen Belegen zu dem Ergebnis, dass die Zeit des
Holozén, die vor rund 11.000 Jahren begann und trotz klimatischer Variationen und Unter-
schiede vergleichsweise stabil war, vorbei ist (Waters et al., 2016). Die Menschheit ist nun in
ein Zeitalter eingetreten, fiir das in den letzten Millionen Jahren keine Entsprechung zu finden
ist.

Das Symposium Naturwissenschaften lernen im Anthropozin, ging angesichts dieser Erkennt-
nisse der Frage nach, welche Konsequenzen naturwissenschaftlicher Unterricht aus dem Anth-
ropozén ableiten kann und wie es in den naturwissenschaftlichen Unterricht integriert werden
kann.

Als zentrale Konzepte der wissenschaftlichen Debatte zum Anthropozidn gelten die groffe

Beschleunigung und das Konzept der planetaren Grenzen:

- Menschen beeinflussen die Umwelt schon lange, aber erst seit Ende des 2. Weltkriegs gibt
es eine schnelle, globale Verbreitung von neuen Materialien, darunter Aluminium, Beton
und Kunststoffe, welche ihre Spuren in Sedimenten hinterlassen. Parallel ist die Nutzung
der natiirlichen Ressourcen und Senken exponentiell angestiegen. Diese Entwicklung wird
als grofle Beschleunigung bezeichnet.

- Analysen der planetaren Belastungsgrenzen zeigen, dass wir in vier von neun Bereichen die
roten Linien bereits iiberschritten haben, dies sind die Verdnderungen in der Landnutzung,
biologische Vielfalt sowie Stickstoff- und Phosphoreintrag in die Biosphdre. Auch der Kli-
mawandel entwickelt sich bereits kritisch. Als weitere Bereiche wurden die Ozonschicht,
Wassernutzung, die Versauerung der Ozeane, sowie die Aerosolbelastung und chemische
Umweltverschmutzung identifiziert.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird vorgeschlagen, die Definition von Nachhaltigkeit zu
reformulieren als “development that meets the needs of the present while safeguarding Earth's
life-support system, on which the welfare of current and future generations depends” (Griggs
et al., 2013). Diese Formulierung ist so weitgehend wie treffend, da sie das Einhalten der
planetaren Belastungsgrenzen zum Ziel von nachhaltigem Wirtschaften setzt. Sie zeigt die
Grenzen der gidngigen Drei-Séulen-Metaphorik, nach der 6kologische, 6konomische und sozi-
ale Ziele in Einklang gebracht werden miissen, auf, stellt die sozialen Ziele heutiger und kiinf-
tiger Generationen in den Mittelpunkt und setzt die 6kologischen Grenzen als feste AuBlen-
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grenze fir das Wirtschaften fest. Dies setzt ein Verstehen der planetaren Grenzen und der
globalen Verdnderungen heraus.

Bildung wird politisch wie wissenschaftlich als wichtiges Schliisselinstrument gesehen, um
den Herausforderungen des Anthropozidns zu begegnen. Damit wird bekréftigt, dass eine
nachhaltige Gesellschaft einen mentalen Wandel voraussetzt, der sich in verdnderten Lebens-
stilen manifestieren muss. Im Hinblick auf schulische Bildungsherausforderungen fiir eine
nachhaltige Zukunft ist das von de Haan und Harenberg (1999) entwickelte Konzept der Ge-
staltungskompetenz viel zitiert. Damit wird die Fihigkeit bezeichnet, Wissen iiber Nachhaltig-
keit anzuwenden und Probleme nicht-nachhaltiger Entwicklung erkennen zu kdnnen. Auch
wenn Gestaltungskompetenz in ihrer Zieldefinition Féhigkeiten beschreibt, nicht-nachhaltige
Entwicklungen zu erkennen und Wissen fiir Nachhaltigkeit zu erlangen, handelt es sich bei
den Teilkompetenzen um eine Sammlung von nachhaltigkeits-unspezifischen Fahigkeiten.
Ohne eine thematische Verankerung und Operationalisierung konnte diese Liste gleichsam das
Anforderungsprofil fiir die Vorsitzende des Nachhaltigkeitsrates oder den Leiter eines Riis-
tungskonzerns sein. Kruse (2013) stellt in einer Analyse fest, dass viele Beitrdge, die sich auf
das Konzept der Gestaltungskompetenz beziehen nicht eine einzige Referenz auf Begriffe wie
Umwelt, Natur oder Lebensgrundlagen enthalten.

Ein weniger auf Kompetenzen und starker auf Inhaltsbereichen basierendes Konzept wird vom

Wissenschaftlichen Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverinderungen (WBGU)

vorgeschlagen: In seinem Hauptgutachten von 2011 hat der WBGU ein Bildungskonzept

formuliert, mit dem er den Herausforderungen des Anthropozéns begegnen und eine gesell-

schaftliche Transformation in die Nachhaltigkeit ermoglichen will (WBGU, 2011). So soll

- ein Verstdndnis iiber das Erdsystem und die Wechselwirkungen seiner Kompartimente
(Klima, Wasserkreislauf, Boden, Biodiversitét usw.)

- Wissen an den Schnittstellen zwischen Ingenieur-, Erdsystem- und Sozialwissenschaften

- ein Grundverstidndnis komplexer Systeme, wie globale Umweltprobleme und Transformati-
onsprozesse

- ein Verstehen, wie Wissenschaft Wissen erlangt ermdglicht werden.

Die Erkenntnisse zu den planetarischen Belastungsgrenzen, die Identifikation der globalen
Umweltverdnderungen und auch die vom WBGU formulierten Anforderungen an das Wissen
in einer partizipativen Wissensgesellschaft lassen die Notwendigkeit eines naturwissenschaft-
lichen Grundverstindnisses deutlich werden.

Bildung fiir ein nachhaltiges Anthropozén sollte dabei nicht als ein festgeschriebener Pfad,
sondern als Suchprozess verstanden werden. Unvollstindiges Wissen, Unsicherheiten und
Risiken sind Teil des Weges und machen es notwendig, sich fortwédhrend neu zu orientieren.
Wissenschaft und Bildung sind fiir diesen Suchprozess von herausragender Bedeutung. Bil-
dung, die den Anspriichen der nachhaltigen Verdnderung von Gesellschaft gerecht werden
will, muss einerseits Erkenntnisse zum globalen Wandel integrieren und eine Legitimation fiir
eine nachhaltige Gesellschaft sicherstellen.

Die Beitrdge im Symposium untersuchen, wie Schule und Unterricht — am Beispiel der Natur-
wissenschaften — einen Bezug zu Schliisselfaktoren des Anthropozén herstellen konnen. Aus
fachdidaktischer Sicht reicht es nicht, allgemeine Grundsitze des Erkennens, Bewertens, Re-
flektierens, der Partizipation und des Handelns in heterogenen Gruppen usw. zu formulieren,
die das Individuum befdhigen sollen, aktiv, reflektiert und eigenverantwortlich entscheiden
und handeln zu konnen. All diese Entscheidungen, Reflexionen und Handlungen finden immer
in konkreten Kontexten statt.
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Vorstellungen zu Medikamentenstromen in der Umwelt

Aufgrund diverser Verdnderungen auf dem Planeten Erde, wie dem Anstieg der Treibhaus-
gaskonzentration in der Atmosphére, dem Bevolkerungswachstum oder aber auch der Ein-
tragung von Chemikalien ,,wird die Menschheit auf Jahrtausende hinaus einen mafigeblichen
okologischen Faktor darstellen.” (Crutzen, 2011, S. 9-10). Die planetaren Grenzen sind
teilweise bereits heute {iberschritten. Ein Teil der anthropogenen Verdnderungen, wozu die
Arzneimittel in der Umwelt gezahlt werden, konnen bislang nicht ausreichend quantifiziert
werden. Seit dem ersten Nachweis werden allerdings téglich neue Arzneimittel in Fliissen
und Seen nachgewiesen, die hier erhebliche Schiden, u.a. an Organismen, verursachen. Die
Arzneimittel gelangen auf unterschiedliche Weise in die Umwelt. Ein erheblicher Anteil
gelangt iiber Ausscheidungen und falsche Entsorgung des Menschen in das Okosystem
(Ebert et. al., 2014; Start, 2008). Daher gelten die ,,neuen Eintragungen® bereits als Risiko-
faktoren beim Uberschreiten der planetaren Grenzen (Steffen et al., 2015).

Arzneimittel, die oral eingenommen werden, sollen meist besonders stabil sein, damit sie
ihren Zielort im menschlichen Korper erreichen. Dies setzt voraus, dass sie den sauren pH-
Wert des Magens iiberstehen und gegen bestimmte Enzyme immun sind. AuBerdem ist eine
gewisse Stabilitdt bei der Lagerung der Arzneimittel notwendig. Was fiir den Menschen
zundchst als Vorteil bei der Behandlung mit Arzneimitteln erscheint, stellt fiir die Umwelt
eine groB3e Belastung dar (Kiimmerer, 2001; Schulte-Oehlmann et. al., 2007). Viele Arznei-
mittel werden im Kd&rper nicht vollstédndig abgebaut und gelangen in die Umwelt. Sie sind
,persistent, in der wissrigen Phase hoch mobil, umweltschéddigend [...] (und) Funktionen
storend” (Kiimmerer, 2001, S. 270). Aus diesem Grund und weil die Auswirkungen bislang
nicht absehbar sind, sollte mit Arzneimitteln nachhaltiger umgegangen werden.

Forschungsdesign

Um das Verstehen von Stofffliissen und das Denken in Kreisldufen zu ermoglichen, sind
Lernangebote noétig, die die geringe Erfahrbarkeit dieser biochemischen Prozesse und daraus
resultierende Schiilervorstellungen beriicksichtigen. Um diesen Herausforderungen gerecht
zu werden, werden im Rahmen des Modells der didaktischen Rekonstruktion Vorstellungen
von Lernenden und Wissenschaftlerlnnen fiir die Gestaltung von Lernangeboten verwendet
und gegeniibergestellt. Die daraus resultierenden Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Ei-
genheiten werden flir die Entwicklung von Lernangeboten genutzt.

Fiir die Erhebung der Schiilervorstellungen wurden Interviews mit Schiilerlnnen einer neun-
ten Klasse gefiihrt (n=17). Als Auswertungsmethoden werden die Qualitative Inhaltsanalyse
nach Mayring (2015) sowie die systematische Metaphernanalyse nach Schmitt (2016) ver-
wendet. Im Zentrum der Metaphernanalyse steht vor allem die Fragestellung: Welche erfah-
rungsbasierten Grundlagen haben die Vorstellungen von Schiilerlnnen sowie Wissenschaft-
lerInnen zu Medikamentenstromen in der Umwelt? Um dieser Frage nachzugehen, wird die
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens herangezogen. Diese besagt, dass wir im alltdg-
lichen Leben von Geburt an direkte Erfahrungen mit der individuellen Umwelt sammeln.
Diese Erfahrungen werden auch als Quellbereich bezeichnet. Werden wiederholte Erfahrun-
gen in der Auseinandersetzung mit der direkten Umwelt gesammelt, so werden beteiligte
funktionale Neuronengruppen geformt und verkniipft, d. h. wir verkniipfen unsere Begriffe,
Metaphern und Schemata mit unseren Erfahrungen und unserer Gehirnfunktion (Gropengie-
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Ber, 2007, S. 111). Somit sind Metaphern kein reines Stilmittel, sondern pridgen unser
menschliches Denken und Handeln. Da das Verstehen, wie Arzneimittel aufgebaut sind und
sich in der Umwelt verhalten, lediglich zu einem geringen Teil lebensweltlich zugénglich ist,
sind wir auf unsere imaginativen Fahigkeiten angewiesen, die es uns ermdglichen, abstrakte
und nicht direkt beobachtbare Vorgénge zu verstehen.

Ein Mittel, die individuellen Vorstellungen als Auflenstehender zu erfassen und zu verste-
hen, ist daher, die verwendeten Metaphern herauszuarbeiten und diese auf die Erfahrung
bzw. den Quellbereich zuriickzufiihren.

Vorstellungen zu Arzneimitteln

Die Schiilerinnen und Schiiler nutzen unterschiedliche Konzepte zum Beschreiben von Arz-
neimitteln in der Umwelt. Ausgewihlte Beispiecle aus zwei Kategorien der Qualitativen
Inhaltsanalyse sollen hier kurz vorgestellt und mit den Vorstellungen von Wissenschaftle-
rInnen kontrastiert werden. Die Zitate sind Ankerbeispiele und dienen dem besseren Ver-
stdndnis der Konzepte.

Kategorien QIA SchiilerInnenvorstellungen  [WissenschaftlerInnenvorstellungen
\Verbreitung eines Arz- |,Wenn ich eine Tablette |Arzneimittel werden tiber die Blut-
neimittels im menschli- [nehme, dann 16st die sich so, [bahn durch den ganzen Korper gelei-
chen Korper dass die Wirkstoffe in den  ftet. Je nach Struktur oder Aufbau

Korper gelangen [...] und der (wirken sie an einem bestimmten Ort
Wirkstoff geht dann zu der  ((Campbell, 2011).

[Entziindung.“ (Jana, 14J.).
IAufbau eines Arzneimit-|In einem Medikament ,,sind |,Furthermore, it is known for exa-

tels noch spezielle chemische imple that the prions’ protein struc-
Stoffe drin“ (Sarah 14J.) tures are very stable. (Kiimmerer,
2008, S. 3)

Tab. 1: Ausgewdhlite Beispiele zu SchiilerInnen- und WissenschaftlerInnenvorstellungen

Bei dem Vergleich wie sich ein Arzneimittel im menschlichen Korper verbreitet, wird deut-
lich, dass die Schiilerlnnen hier ein anderes metaphorisches Konzept verwenden, als die
Wissenschaftlerlnnen. Die Schiilerlnnen verwenden das Konzept Arzneimittel sind Lebewe-
sen, indem sie das Verb ,,gehen” verwenden. Damit suggerieren sie, dass sich das Arzneimit-
tel eigenstindig und aktiv durch den menschlichen Korper bewegt und aktiv zu einer ent-
ziindeten Stelle finden kann.

Die Wissenschaftlerlnnen verwenden hingegen eine Gebdudemetapher, indem sie von
»Struktur oder Aufbau® sprechen. Sie nutzen somit das metaphorische Konzept Arzneimittel
sind Bauwerke. Dieses Konzept verdeutlicht auBlerdem, dass Arzneimittel sich nicht aktiv
fortbewegen konnen, sondern passiv iiber die Blutbahn durch den gesamten Korper gelan-
gen. Dadurch, dass Arzneimittel nicht eigenstdndig ihren ,,Weg" bestimmen kdnnen, sondern
zundchst den gesamten Korper passieren, bis sie je nach Aufbau eine passende ,,Andockstel-
le* finden, kann auch verstanden werden, dass Arzneimittel ebenfalls an Stellen wirken, an
denen sie nicht wirken sollen. So werden nicht nur entziindete Stellen im Korper erreicht,
sondern auch Organismen, die dem Korper helfen. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert
bei der Verbreitung eines Arzneimittels im menschlichen Korper nicht das Konzept Arznei-
mittel sind Lebewesen zu verwenden, sondern vielmehr die Passivitit der Arzneimittel zu
betonen, was mit Hilfe einer Bauwerkmetapher moglich ist.
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Beim zweiten Beispiel argumentieren die SchiilerInnen mit dem Konzept Arzneimittel sind
Behdlter. Ein Arzneimittel ist somit ein Gefédl}, in dem etwas drin ist oder heraus gelassen
werden kann. Wie ein Arzneimittel genau aufgebaut sein kann, wird wihrend des gesamten
Interviews mit keinem anderen Konzept beschrieben. Da die SchiilerInnen ausschlielich mit
diesem Konzept argumentieren, kann der exakte Aufbau eines Arzneimittels, sowie die
spezifische Wirkung oft nicht nachvollzogen werden, da die Vorstellung der genauen Struk-
tur fehlt.

Die Wissenschaftlerlnnen wenden bei der Beschreibung des Aufbaus vermehrt das Konzept
Arzneimittel sind Gebdude an. Die verwendeten Begriffe ,,Struktur und ,,Stabilitdt* lassen
eine Zuordnung zu einer Bauwerkmetapher zu. Ein Bauwerk kann besonders stabil gebaut
werden und eine bestimmte Struktur aufweisen. Die von den WissenschaftlerInnen gesam-
melten Erfahrungen mit Gebduden werden somit auf einen neuen abstrakten Zielbereich
angewendet.

Mit dem Konzept Arzneimittel sind Bauwerke lassen sich neben dem Aufbau und der Wir-
kungsweise von Arzneimitteln, zusétzlich Metabolismus und Transformationsprozesse be-
schreiben, indem ein Arzneimittel umgebaut, umstrukturiert oder ein Teil entnommen, ,,ab-
gerissen” wird. Die Metabolismus- und Transformationsprozesse konnen mit Behédltermeta-
phern nicht verstanden werden, da bei den genannten Prozessen vor allem die spezifische
Struktur, also der konkrete Aufbau eines Arzneimittels von Bedeutung ist.

Diskussion und Ausblick

Vergleicht man die Beschreibung von Arzneimitteln der SchiilerInnen und Wissenschaftle-
rlnnen, so wird deutlich, dass die Wissenschaftlerlnnen vermehrt das metaphorische Kon-
zept Arzneimittel sind Gebdude anwenden. Die SchiilerInnen konnen mit ihren Konzepten
ausschlieBlich einen Teil der Verbreitung und der Bestandteile eines Arzneimittels beschrei-
ben. Der Metabolismus oder die Transformationsprozesse werden nicht erklédrt, was am
Fehlen eines passenden metaphorischen Konzeptes liegen kann. Das Begreifen dieser Pro-
zesse ist aber von grofler Wichtigkeit, da dadurch erst die Gefahr fiir die Umwelt erkennbar
werden kann. Viele Stoffe, die vorher ,,gesund* sind, kdnnen erst durch unerwartete Prozes-
se zu etwas Schadlichem werden. Daher ist es ratsam bei der Vermittlung des genannten
Themas ebenfalls auf Bauwerk-Metaphern zuriickzugreifen und Begriffe (Metaphern), wie
bspw. Stabilitdt, Umbau, Fundament oder Geriist mit einzubeziehen.

Ein Ansatzpunkt bei der fachlich angemessenen Vermittlung von Arzneimitteln in der Um-
welt ist somit die bewusste Verwendung von Metaphern und das gezielte Sammeln von
individuellen Erfahrungen, zur Generierung von Metaphern. Somit kdnnen im Unterricht
Lernangebote entwickelt werden, die bewusst die Alltagsvorstellungen der Lernenden auf-
greifen, gleichzeitig aber auch das Sammeln neuer Erfahrungen zulassen. Ein Thema kann
so fachlich angemessen vermittelt werden.

Das Verstehen, warum die durch Menschen verursachte hohe Konzentration von Arzneimit-
teln in der Umwelt problematisch ist, ist ein wichtiger Prozess beim Verstehen von anthro-
pogenen Prozessen. Gleichzeitig konnen durch die Lernangebote Erfahrungen gesammelt
werden, um diese mit bestehendem Vorwissen zu verkniipfen, um fachlich angemessenes
Wissen zu generieren. Dies kommt den Forderungen vom Lernen im Anthropozén nach,
dass die Grundsitze fachdidaktischen Unterrichts in einem konkreten fachlichen Kontext
stattfinden sollen (Niebert, 2016). Die Lernenden sollen so fiir Entscheidungen im Sinne
einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung befdhigt werden.
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Eine Reanalyse von Bewertungsprozessen
mit dem erfahrungsbasierten Verstehen

Naturwissenschaftlicher Unterricht hat neben dem rein fachlichen Lernen auch die Aufgabe,
Schiilerinnen und Schiilern eine Umgebung fiir ein {iberfachliches Bewerten von gesell-
schaftlich relevanten und kontrovers diskutierten Problemen zu bieten, die zwar eng mit
naturwissenschaftlichem Wissen verbunden sind, aber nicht allein mit Hilfe naturwissen-
schaftlicher Konzepte gelost werden konnen (z. B. Dittmer et al., 2016). Das Konzept des
Anthropozéns bietet einen inhaltlich konkreten Orientierungsrahmen, um reflektiertes Be-
werten, Urteilen und Entscheiden zu lernen (siehe Niebert in diesem Band). Beziiglich eines
(nicht) nachhaltigen Anthropozéns stellen sich vielfdltige konkrete Bewertungsfragen auf
unterschiedlichen Ebenen des Entscheidens. Auf der politisch-gesellschaftlichen Ebene geht
es z.B. um Fragen wie Soll industrielle Landwirtschaft in Zukunft weiterhin subventioniert
werden? Soll Kerosin fiir Flugzeuge stdrker besteuert werden? Auf der individuellen Ebene
des eigenen Lebensstils geht es etwa um Handlungsentscheidungen und dessen Auswirkun-
gen: Welche Lebensmittel kaufe ich ein? Wie gestalte ich mein Mobilititsverhalten? Die
fachdidaktische Forschung im Feld der Bewertungskompetenz bzw. Decision-Making about
Socio-Scientific Issues (SSI) zeigt, dass Schiilerinnen und Schiiler gerade bei Werturteilen
weniger auf Fachwissen (z. B. Grace & Ratcliffe, 2002; Solomon, 1992; Fleming, 1986), als
vielmehr auf unbewusstes, intuitives erfahrungsbasiertes Wissen aus ihrer sozial-kulturellen
und physischen Umwelt zuriickgreifen (Bell & Lederman, 2003; Sadler, Chambers, & Zeid-
ler, 2004; Fleming, 1986). Die Studien von Menthe (2012), Heitmann & Tiemann (2011)
und Feierabend et al. (2012) liefern zudem evidenzbasierte Hinweise dafiir, dass die Ver-
mittlung von naturwissenschaftlichen Fakten und Sachwissen allein nicht dazu fiihrt, dass
sich die Bewertungen, Urteile und Entscheidungen mafigeblich von einem préiinstruktionalen
Niveau unterscheiden.

Die in diesem Beitrag vorgestellte Studie ist Teil eines Dissertationsprojektes, welches die
gezielte Ansprache und Reflexion impliziter bewertungsleitender Denkrahmen zum Inhalt
hat. Das Projekt schlieBt sich an das von Dittmer et al. (2016, S. 8) sowie von HoBle und
Menthe (2013, S. 36) formulierte Desiderat an, fachdidaktische, prozessorientierte For-
schung anzustrengen, die an realen Bewertungsprozessen ausgerichtet ist. Der hier verfolgte
Ansatz zur Forderung reflektierten Bewertens orientiert sich an den Erkenntnissen der fach-
didaktischen Forschung zu Schiilervorstellungen und Conceptual Change, die sich in ihrer
jiingsten Entwicklung dem Verstehen von Vorstellungen und deren Verdnderungen aus der
Perspektive der neueren Kognitionsforschung widmet und die Evidenz dafiir liefert, dass
sich ein konstruktives Einbeziehen von prdinstruktionalen Vorstellungen positiv auf den
Lernerfolg auswirkt (Amin, Smith, & Wiser, 2014; Niebert & Gropengiefer, 2014). Dabei
wird der Versuch unternommen, diesen bisher hauptsdchlich auf den Kompetenzbereich
Fachwissen bezogenen Ansatz im Kompetenzbereich Bewerten anzuwenden. Um eine Re-
flexion impliziter Bewertungen zu ermdglichen, ist es zundchst erforderlich, einen Zugang
zu diesen zu erhalten. Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (TeV) bietet einen
solchen Zugang, indem mentale Konstrukte wie metaphorische Konzepte und implizite
Denkrahmen (engl. Frames) expliziert werden konnen und damit kommunizierbar gemacht
werden (Gropengieler, 2007; Lakoff & Johnson, 1999; Fillmore, 1982). Kernaussage der
TeV ist dabei, dass sdmtliche Kognition entweder direkt oder indirekt erfahrungsbasiert ist.
Diese Erfahrungsbeziige konnen dabei implizit oder explizit, bewusst oder unbewusst sein.
Das zentrale mentale ,,Werkzeug™ zur imaginativen ErschlieBung von abstrakten und kom-
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plexen Zusammenhéngen ist nach dieser Theorie die sogenannte kognitive Metapher (Lakoff
& Johnson, 2003). Dabei werden Teile des Wissens iiber einen bereits verstandenen (meist
sinnlich erfahrbaren) Herkunftsbereich auf den abstrakten Zielbereich iibertragen (Drewer,
2003, S. 6).

In vielen Ansétzen zur Analyse von Bewertungskompetenz wird sich iiber die Analyse von
Argumentationen gendhert (z.B. Feierabend et al., 2012; Heitmann & Tiemann, 2013; Mit-
telsten Scheid & HoBle, 2008; Jiménez-Aleixandre, 2002; Schweizer & Kelly, 2005; Kort-
land, 1996). Dies ist dahingehend nachvollziehbar, als dass es in unterrichtlichen Kontexten
u. a. darum geht, die Ergebnisse von Urteils- oder Entscheidungsprozessen argumentativ zu
rechtfertigen (Hottecke, 2013, S. 7; Reitschert et al., 2007). Dabei besteht jedoch die Gefahr,
dass die beiden Kompetenzbereiche Bewerten und Argumentieren (als Teilkompetenz des
Kommunizierens) einander gleichgesetzt werden (Hottecke, 2013, S. 7). Dies gilt vor Allem
dann, wenn der Fokus der Analyse primér auf die Argumentationsstrukturen, also der aus
argumentationstheoretischer Sicht korrekten Verkniipfung von Argumentationselementen
gelegt wird. Gerade beim {iberfachlichen Bewerten von komplexen, umstrittenen Sachver-
halten geht es ebenso um die Explikation von Werthaltungen (Dittmer et al., 2016) und
deren Einbettung in eine Argumentation. Diese Studie versucht die Frage zu beantworten,
welchen Beitrag das erfahrungsbasierte Verstehen zur Analyse von Bewertungsprozessen in
Anthropozénkontexten leisten kann. Dazu werden empirische Untersuchungen zur Bewer-
tungskompetenz aus Sicht der TeV reanalysiert.

Methode

Die zur Reanalyse herangezogen Daten bestehen aus publizierten Ankerzitaten von in der
Regel zwei bis fiinf Sdtzen. Das methodische Vorgehen kombiniert die Verfahren der Meta-
phernanalyse nach Schmitt (2003) und der Rekonstruktion von Alltagsargumentationen nach
Bayer (2007). Zunichst wird die Spitzenformulierung, d.h. die zentrale, hierarchiehdchste
normative Konklusion der jeweiligen Argumentation herausgestellt. Daran anschlieBend
wird das Hauptargument zur Stiitzung der Spitzenformulierung rekonstruiert. Zur Ergéinzung
nicht ausformulierter, aber dennoch verwendeter Pramissen (und ggf. sogar Konklusionen)
kommt die Metaphernanalyse zum Einsatz (Debatin, 2011; Pielenz, 1993). Im Folgenden
soll das Vorgehen dieser Studie beispielhaft vorgestellt werden.

Exemplarische Reanalyse

In einer Analyse von Heitmann und Tiemann (2013) wurden Bewertungsaussagen von Schii-
lerinnen und Schiilern zum Klimawandel untersucht. Als theoretisches Modell wird das
Argumentationsschema von Toulmin (1996), insbesondere dessen Kernelemente Behaup-
tung, Daten und Schlussregel herangezogen'. Als gelungen werden solche Bewertungen
gedeutet, deren Argumentationsstruktur mit obigen Elementen im Sinne Toulmins schliissig
sind. Die Schiilerinnen und Schiiler werden aufgefordert zur Problematik des ,,Erdbeerkaufs
im Winter” begriindet Stellung zu beziehen. Der Bezug zum Klimawandel besteht dabei in
dem relativ hohen CO»-Ausstof3, welcher durch den Transport des Obstes verursacht wird.
Am folgenden Aussagengefiige eines Schiilers fiihren Heitmann und Tiemann ihre an Toul-
min orientierte Analyse exemplarisch vor (S. 194):

., [Ich werde auch weiter Erdbeeren und andere Lebensmittel auflerhalb ihrer Saison
kaufen], weil der Import/Export von Lebensmitteln in der heutigen Zeit gang und gd-

"Nach Bayer (2007, S. 140) ist das Analyseschema von Toulmin mit den formallogischen Argumentations-
mustern kompatibel. Das Konstrukt der Behauptung entspricht der Konklusion, wahrend Daten und Schiluss-
regel pramissenhafte Konstrukte darstellen.
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be ist: Erdbeeren werden von Spanien nach Deutschland importiert und die Wirt-
schaft lebt vom Import/Export [Daten]. Deswegen finde ich das nicht schlimm [Be-

hauptung]. [...]

Das Fehlen einer expliziten Schlussregel, welche nach Toulmin (1996, S. 96) die Begriin-
dungen liefert, warum die dargelegten Daten fiir die Giiltigkeit der Behauptung relevant
sind, fithren in dieser Analyse dazu, dass die Argumentation von der Autorin und dem Autor
als ,,nicht tiberzeugend“ gewertet wird: Es ,,/[...] zeigt sich, dass die Bewertung unter Be-
riicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte eher unreflektiert bleibt, da sie zum grofien Teil auf
Vermutungen beruht. “ Als Ursache dafiir wird ein ,, [geringes] Verstéindnis fiir konomische
Prozesse* vermutet, ,,um erfolgreich Daten des Sektors Wirtschaft zu liefern [...] “.

Die Reanalyse aus der Perspektive der TeV offenbart die inhaltliche moralische Ebene der
Argumentation: Die vom Schiiler zu Beginn befiirwortete Handlungsoption (Spitzenformu-
lierung) wird in der Folge argumentativ gerechtfertigt: Zunéchst beschreibt der Schiiler die
iibliche Praxis des Imports/Exports von Lebensmitteln. Dies konkretisiert er am Beispiel der
Erdbeere, indem er darlegt, dass Erdbeeren von Spanien nach Deutschland importiert wer-
den. Diese Beschreibung des Sachverhalts sowie die daran anschlieende sprachliche Wen-
dung ,,und die Wirtschaft lebt vom Import/Export kann aus der Toulmin’schen Perspektive
als Darlegung von Daten bezeichnet werden. Das Fehlen einer expliziten Schlussregel wird
jedoch erkldrbar, wenn man den zugrundeliegenden impliziten Denkrahmen rekonstruiert.
Die Aussage ,,Die Wirtschaft lebt vom Import/Export” weist zunéchst auf das stark konven-
tionalisierte metaphorische Konzept WIRTSCHAFT IST LEBEWESEN hin (s. auch Baldauf,
1997, S. 192ft.; Jakel, 2003, S. 200). Im oben zitierten Fall ermdglicht dieser Denkrahmen,
das abstrakte Ereignis ,,regelmiBige Einfuhr bzw. Ausfuhr von Waren und Dienstleistungen
iiber Nationengrenzen hinweg®“ (in der Fachsprache als Import/Export bezeichnet) als
ERNAHRUNG zu deuten. Erndhrung ist lebensnotwendig. Durch das Unterlassen des Kaufens
von Lebensmitteln aus anderen Lindern wird dem LEBEWESEN WIRTSCHAFT die NAHRUNG
VORENTHALTEN. Kauft niemand mehr Lebensmittel aus fernen Landern, so kénnte dies dazu
fiihren, DASS DIESES LEBEWESEN STIRBT. Dessen mochte sich der Schiiler nicht mitschuldig
machen: ,,Deswegen finde ich das nicht schlimm* [im Winter Erdbeeren zu kaufen]. Diese
Bewertung ist so elementar und intuitiv zugénglich, dass die Schlussregeln, welche zur Be-
wertung des Sachverhaltes fithren, nicht ausgesprochen werden. Sie werden vom Schiiler —
wenn auch unbewusst — als geteiltes Wissen vorausgesetzt (Busse, 2009, S. 83f).

Diskussion und Ausblick

Da eine Metapher immer nur einen Teil des Zielbereichs beschreiben kann, hebt sie immer
bestimmte Aspekte hervor, wihrend andere durch den Gebrauch der Metapher verborgen
werden (Lakoff & Johnson, 2003). Dabei besteht die Gefahr, dass eine Metapher als ,,real
wahrgenommen (Drewer, 2003) und deren Denkrahmen zum einzigen Mafstab fiir den zu
bewertenden Sachverhalt wird. Das metaphorische Konzept WIRTSCHAFT IST LEBEWESEN ist
in Hinblick auf die globalen Probleme des Anthropozéns diskussionswiirdig. Die Bewusst-
machung der Metapher im Unterricht konnte z. B. zu der Erkenntnis fithren, dass es sich bei
der aktuellen Praxis des Wirtschaftens keinesfalls um eine NATURGEGEBENHEIT sondern um
ein Kulturerzeugnis handelt, und damit von Menschen bei Bedarf verdndert werden kann.
Weitere Reanalysen der Studie haben aufgezeigt, dass diese implizite Form der metaphori-
schen Argumentation hdufig auftritt und sich auch entscheidend auf die Bewertung von
komplexen Sachverhalten auswirkt. Die Reanalyse wird daher fortgefiihrt.
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Eine Didaktische Rekonstruktion der Energiewende
Lernhindernisse zu erneuerbaren Energien

Der Anstieg der Energienutzung durch die Menschheit ist stark mit dem Zeitalter des
Anthropozéns und den damit verbundenen Folgen fiir die Erdsysteme verkniipft (Steffen,
Broadgate, Deutsch, Gaffney, & Ludwig, 2015). Hier ist insbesondere der Anstieg der
Treibhausgasemissionen als Ursache fiir die Klimakrise zu nennen. Die Grenzen dessen, was
unser Planet in Bezug auf das Klima verkraften kann, sind bereits iiberschritten (Steffen,
Richardson, u. a., 2015). Sowohl in der Wissenschaft als auch in der Politik wird die
Energiewende als notwendige Mallnahme zur Einddmmung der Folgen fiir das Klima
gesehen (UN, 2015; WBGU, 2011). Aufgrund dieser hohen gesellschaftlichen Relevanz
sollte der Kontext der Energiewende neben dem curricular fest verankerten Energiekonzept
eine feste Rolle im Unterricht der Naturwissenschaften spielen. In diesem Beitrag will ich
mit Hilfe des Modells der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann, 2007) zeigen, welche
Lernhindernisse und Lernchancen die Energiewende im naturwissenschaftlichen Unterricht
mit sich bringt und wie diese gewinnbringend genutzt werden kénnen.

Stand der Forschung

In jlingerer Zeit gibt es in der Lehr- und Lernforschung beziiglich erneuerbarer Energien und
Energy Literacy im internationalen Raum eine Reihe von groBtenteils quantitativen Studien
(z.B. Celikler & Aksan, 2015; DeWaters & Powers, 2011). In Bezug auf die Vorstellungen
der Schiiler_innen zeigen sich in diesen Studien durchgehend Probleme der Proband innen
verschiedene Energietriger als erneuerbar bzw. nicht erneuerbar zu identifizieren. Aulerdem
fallt es den Lerner innen schwer, eine fachlich angemessene Definition des Begriffes
,erneuerbare Energien” aus vorgegebenen Items auszuwéhlen. Menthe (2006) fand bei
Schiiler_innen verschiedene Vorstellungen zu fossilen Brennstoffen (verursachen
Umweltverschmutzung; sind endlich; sind nach der Verwendung weg) und erneuerbaren
Energien (mehrfach nutzbar; natiirlich). Allerdings wurden hier beispielhafte Zuordnungen
vorgegeben, die von den Schiiler_innen lediglich begriindet werden mussten. Offen bleibt
dabei die Frage, welche Vorstellungen hinter den Zuordnungen der Energietrager zu den
Kategorien erneuerbar und nicht erneuerbar stehen.

Forschungsfragen und Untersuchungsdesign

Um diese Vorstellungen fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht nutzbar zu machen,
verwende ich das Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann, 2007). Dabei werden
die Vorstellungen der Schiiler innen erhoben, analysiert und mit Vorstellungen von
Wissenschaftler _innen kontrastiert, um Konsequenzen fiir die didaktische Strukturierung des
Unterrichts abzuleiten. Daraus ergeben sich die Forschungsfragen, welche Vorstellungen
Schiiler_innen bzw. Wissenschaftler innen zu erneuerbaren und nicht erneuerbaren Energien
haben und welche Lernhindernisse und Lernchancen sich aus deren Vergleich ergeben. Zur
Erhebung der Schiiler innenvorstellungen fiihrte ich eine leitfadengestiitzte Interviewstudie
mit insgesamt 27 Achtkldssler innen (10 Partner innen-, 7 Einzelinterviews) durch.
Wihrend des Interviews erhielten die Schiiler_innen als narrativen Impuls acht Karten mit
Energietrdgern (Kohle, Erdgas, Erd6l, Uran, Sonne, Wind, Biomasse, Erdwdrme). Zur
Analyse der Vorstellungen der Wissenschaftler innen zog ich zwei Gutachten des WBGU
(2003, 2011) heran. Die Transkripte und Texte der Gutachten wurden mit der Qualitativen
Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) ausgewertet. Es wurden Textstellen codiert, die eine
Aussage zur Charakterisierung erneuerbarer bzw. nicht erneuerbarer Energien enthalten.
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Daraus wurden in Bezug auf die Interviews zunéchst induktiv Kategorien gebildet. Diese
Kategorien legte ich zur Analyse der Vorstellungen der Wissenschaftler innen in einem
nichsten Schritt deduktiv auf die wissenschaftlichen Texte an und ergédnzte fehlende
Kategorien induktiv.

Ergebnisse
Aus der Anlayse der ausgewerteten Daten ergeben sich sechs iibergeordnete Kategorien zu
den Vorstellungen iiber erneuerbare und nicht erneuerbare Energietrdger (Abb. 1).

Ausprigungen der Ubergeordnete Ausprigungen der Kategorien bei
Kategorien bei Schiiler_innen Kategorien Wissenschaftler_innen
Unbegrenzt Begrenzt
Verfiigbarkeit Geograph. Zeitlich Stofflich
Reichlich Knapp
Sauber Dreckig Auswirkungen Mensch Umwelt
Erzeugbar Nicht Produzierbarkeit X!
erzeugbar
Erhaltung Vernichtung Erhaltung (X)?
Natiirlich Kiinstlich Natiirlichkeit X
X Kosten Gestehungskosten Folgekosten

Abb. 1: Kategoriensystem der Vorstellungen von Schiiler_innen und Wissenschaftler _innen
zur Charakterisierung erneuerbarer und nicht erneuerbarer Energietrdger

Die Schiiler_innen und Wissenschaftler innen charakterisieren die Energietrdger liber deren
Verfligbarkeit, die Auswirkungen der Nutzung der Energietrdger, die Produzierbarkeit, die
Erhaltung der Energietriger nach ihrer Nutzung, ihre Natiirlichkeit und die mit den
Energietrigern verbundenen monetiren Kosten. Die Schiiler_innen denken iiber erneuerbare
und nicht erneuerbare Energietrdger innerhalb der iibergeordneten Kategorien in stark
dichotomen Ausprigungen.

Beziiglich der Verfiigbarkeit lédsst sich bei den Schiiler_innen die Dichotomie finden, dass
erneuerbare Energien unbegrenzt zur Verfiigung stehen, wéahrend nicht erneuerbare Energien
begrenzt sind. So sagt beispielsweise Olga®: ,, Erneuerbar {bedeutet}, dass die Ressourcen
nicht aufbrauchbar sind [...] {Bei den nicht-erneuerbaren Ressourcen} ist der Vorrat
begrenzt. Auch die Wissenschaftler innen sehen die Verfligbarkeit nicht erneuerbarer
Energietriger als stofflich begrenzt an (WBGU, 2011). Allerdings ist nach ihren Aussagen
,[b]ei erneuerbaren Energien nicht [...] ihre Gesamtmenge, dafiir aber die potenzielle
Verfiigbarkeit in einem bestimmten Zeitintervall, ihr Potenzial, begrenzt” (WBGU, 2011:
118). Eine weitere Unterkategorie der Wissenschaftler innenvorstellungen in Bezug auf die
Verfiigbarkeit erneuerbarer sowie nicht erneuerbarer Energietrdger ist ihre geographische
Determinierung (WBGU, 2011; 2003). Zur Kategorie der Verfiigbarkeit kommt bei den
Schiiler_innenvorstellungen eine wertende Komponente hinzu, wenn man die Dichotomie

! X bedeutet, dass hierzu im Ausgangsmaterial keine entsprechenden Vorstellungen gefunden wurden.

2 Die Wissenschaftler innen charakterisieren die Energietriager nicht dadurch, dass sie erhalten bleiben oder
vernichtet werden. Dennoch wird das Wort ,,verbrauchen® im Zusammenhang mit Energietragern verwendet.
3 Alle Namen wurden gedndert.
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reichlich/knapp betrachtet. Karin sagt beispielsweise: ,, Erneuerbare Energien sind Stoffe,
die es viel hdufiger auf der Welt gibt, dass andere Mangelstoffe nicht knapp werden. “ Nach
dem WBGU (2011) sind sowohl erneuerbare als auch nicht erneuerbare Energietrager
reichlich verfiigbar und ,,/dJie noch immer in groflen Mengen vorhandenen fossilen
Energietrédiger konnten sich [...] als Hemmnis der Transformation erweisen “ (WBGU, 2011:
118).

In Bezug auf die Auswirkungen der Nutzung erneuerbarer und nicht erneuerbarer
Energietrdger lie sich bei den Schiiler innen die Dichotomie sauber/dreckig finden. So
fiihrt Anton an, erneuerbare Energietriger wiirden ,,gar keine giftigen Abgase [machen] “
und Hugo spricht davon, dass nicht erneuerbare Energietrdger ,,schddlicher fiir die Umwelt
[sind] “ und beispielsweise Erdol die Luft verschmutzt. Diese klare Dichotomie lésst sich bei
den Wissenschaftler_innen nicht finden. Hier werden fiir alle Energietridger Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt aufgefiihrt. Es wird explizit benannt, dass ,,/d/ie Nutzung
erneuerbarer Energien [...] mit Umweltfolgen oder unerwiinschten sozialen Effekten
verbunden sein [kann]“ (WBGU, 2011: 128), wobei auch der wissenschaftliche Beirat
letztendlich zu der Bewertung kommt, dass ,, /d]ie Nutzung erneuerbarer Energien [...] in
der Regel mit erheblich niedrigeren Treibhausgasemissionen verbunden [ist]“ (WBGU,
2011: 125/126).

Diskussion

Die Vorstellungen der Schiiler innen zeigen, dass die Lernenden bei der Diskussion um
erneuerbare und nicht erneuerbare Energietrager stark in Dichotomien denken. Dies konnte
die Probleme bei der Zuordnung zu den Kategorien erneuerbar und nicht erneuerbar
erkldren, die in vorangegangenen Studien (Celikler & Aksan, 2015; DeWaters & Powers,
2011) gefunden wurden. Moglicherweise wenden die Schiiler innen bestimmte
Dichotomien, wie auch in den Interviews dieser Studie, konsequent an, um die Energietrager
in erneuerbar und nicht erneuerbar einzuteilen. Die Ursache filir die Dichotomien liegt zum
Teil sicherlich im Begriffspaar erneuerbar und nicht erneuerbar selbst. Damit sich dies fiir
den Unterricht nicht als hinderlich erweist, ist es wichtig, die Definition des Begriffes
erneuerbarer Energien und die Unterschiede der einzelnen Energietriger zu thematisieren
und die im allgemeinen Sprachgebrauch verwendeten Begriffe wie erneuerbar und nicht-
erneuerbar kritisch zu hinterfragen. Des Weiteren ist es essentiell, typische
Schiilerinnen_vorstellungen, die in Bezug auf das Energiekonzept bereits gut erforscht sind,
in die Planung eines Unterrichtes im Kontext der Energiewende mit einzubeziechen. So
finden sich in den Dichotomien beispiclsweise lange bekannte Vorstellungen wie das
Vernichtungskonzept (z.B. Duit, 1984; Yuenyong, Jones, & Sung-Ong, 2011) wieder oder,
dass Energie oft stofflich verstanden wird (z.B. Lancor, 2012; Pahl, 2013; Trauschke &
Gropengiefler, 2014). Im Hinblick auf die Férderung von Bewertungskompetenz kénnen die
Dichotomien durchaus als Lernchancen fungieren, wenn sie mit den Vorstellungen der
Wissenschaftler innen kontrastiert werden.

Letztendlich wird deutlich, dass es sich bei der Energiewende, wie z.B. in Hinblick auf die
Verfligbarkeit und die Auswirkungen der einzelnen Energietriger auch um eine
Bewertungsfrage handelt. Das Konzept des Anthropozdns kann hierbei als
Orientierungsrahmen dienen.
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Zum Verstehen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung

Wenn naturwissenschaftlicher Unterricht im Anthropozén auch darauf zielen soll, einen
Beitrag zur Urteils- und Entscheidungsféhigkeit von Lernenden zu leisten, dann hat das
Auswirkungen auch auf die angestrebten Lernziele im Hinblick auf ein Verstdndnis
naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung. In diesem Beitrag soll gezeigt werden,
inwiefern ein Verstdndnis naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung im Anthropozén
notwendig ist, es sollen bestehende Unterrichtsansétze darauthin gepriift werden, inwieweit
sie geeignet sind, um ein solches Verstindnis zu fordern, welche fachdidaktischen
Desiderate sich aus dieser Bewertung ergeben und wie ich diese bearbeitet habe.

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung im Anthropozéin

Auf die Frage, inwiefern ein Verstdndnis naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung im
Anthropozén notwendig ist, um Urteils- und Entscheidungsfihig zu sein, scheinen zwei
Aspekte zentral zu sein. Versteht man naturwissenschaftlichen Unterricht als ein
Heranfiihren an naturwissenschaftliches Denken, so stellt sich zum einen die Frage, welche
Rolle naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten dabei spielt, dass die Erde in so starkem
MaBe vom Menschen in nicht-nachhaltiger Weise gestaltet wird. Zum anderen spielt in
nachhaltigkeitsrelevanten Entscheidungsfragen hdufig naturwissenschaftliches Wissen eine
Rolle, das mit Unsicherheit behaftet ist. Eine Ursache solcher Unsicherheit besteht darin,
dass in Fragen nachhaltiger Entwicklung haufig naturwissenschaftliche Erkenntnisse aus
Gebieten herangezogen werden, in denen die Forschung noch nicht abgeschlossen ist.
Zudem beziehen sich Fragen nachhaltiger Entwicklung hdufig auf naturwissenschaftliche
Phinomene, in denen sehr viele Faktoren eine Rolle spielen, in denen wesentliche Faktoren
nur ungenau bestimmt sind oder in denen sehr kleine Unterschiede einzelner Faktoren sehr
grofle Auswirkungen haben. In solchen Fillen sind dann nur Wahrscheinlichkeitsaussagen
moglich.

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung in der Naturwissenschaftsdidaktik

Dass der Mainstream der ,,nature of science“-Ansétze den Umgang mit solcher Unsicherheit,
gerade auch im Hinblick auf unabgeschlossene Forschungsgebiete, nicht hinreichend
adressiert, hat Allchin (2011) ausgefiihrt. Die Frage, inwieweit naturwissenschaftliches
Denken und Arbeiten auch zu einer nicht-nachhaltigen Entwicklung beitrdgt, wurde in den
1970er Jahren bereits bearbeitet. So hat Bulthaup es als Charakteristikum der
Naturwissenschaft gesehen, dass »einzelne  Naturerscheinungen aus dem
Naturzusammenhang sorgfaltig isoliert werden® (Bulthaup, 1996, S. 19). Es komme ihm
zufolge zur Zerstorung der natiirlichen Lebensgrundlagen, da nicht der Naturzusammenhang
im Ganzen, sondern immer nur partikulare Zusammenhédnge von Naturerscheinungen unter
Kontrolle zu bekommen sind und der Prozess der Umgestaltung der Lebensbedingungen
,unkoordiniert* und ,,anarchisch® verlaufe (ebd.).

Es stellt sich damit die Frage, ob die bestechenden Ansdtze forschend-entdeckenden
Unterrichts und zur Thematisierung des Wesens der Naturwissenschaft geeignet sind, um die
Frage danach, inwiefern naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten niitzlich und
inwiefern es hinderlich bei der Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung ist, im Unterricht
zum Gegenstand zu machen. Fasst man das Wesen der Naturwissenschaft im Sinne der
sogenannten ,,Lederman seven® (Duschl & Grandy 2013), dann besteht das Ziel eines
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entsprechenden Unterrichts in der Einsicht, dass naturwissenschaftliches Wissen vorlaufig,
erfahrungsbasiert, subjektiv, sozial und kulturell eingebettet und in seiner Entstehung auf
menschliche Schlussfolgerungen, Fantasie und Kreativitit angewiesen ist. Daneben sei es
wichtig, Beobachtungen von Schlussfolgerungen unterscheiden zu kdnnen und die Funktion
von und die Beziehung zwischen Theorien und Gesetzen zu verstehen (Lederman 2007,
Lederman & Lederman 2014). Wie diese Aspekte mit der behaupteten Partikularitit
zusammenhingen, bleibt dabei unklar und insbesondere bleibt unklar, weshalb die
Partikularitit ein wesentliches Element naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens ist.
Auch die verbreiteten Ansitze forschend-entdeckenden Unterrichts helfen hier nicht weiter.
So verweist Hottecke (2010) zur Bestimmung der Elemente forschend-entdeckenden
Unterrichts einerseits auf das Phasenmodell von Bell (2007), das die zwdlf Elemente
Orientieren, Probleme formulieren, Ideen &uBern, Untersuchungen planen, Informationen
suchen, Wissen ausdriicken/modellieren, Vermuten, Experimentieren, Auswerten/Ergebnisse
finden, Prasentieren, Diskutieren/Reflektieren und Anwenden beinhaltet und auf das
Phasenmodell von Bybee (1997), das die fiinf Elemente ,,engage®, ,,explore®, ,,explain®,
,elaborate* und ,,evaluate” beinhaltet. Der so gefasste forschend-entdeckende Unterricht
orientiert sich also an naturwissenschaftlichen Praktiken. Diese werden jedoch so abstrakt
beschrieben, dass sie — abgesehen vielleicht vom Experimentieren — gar nicht in einer Weise
gefasst werden, die spezifisch fiir das naturwissenschaftliche Vorgehen ist, sondern so auch
fiir jede Form empirischer Wissenschaft formuliert werden konnten.

Damit stellt sich die Frage, auf welcher Basis ein differenzierteres Verstindnis
naturwissenschaftlichen Denkens gewonnen werden kann, das sich besser fiir die Reflexion
im Hinblick auf die Niitzlichkeit fiir die Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung eignet.
Héaufig wird dazu auf Ansédtze zum naturwissenschaftlichen Denken aus der Psychologie,
insbesondere auf Kuhn (2014) und Klahr (2000) zuriickgegriffen. Die ndhere Analyse (vgl.
Kosler, im Druck) zeigt jedoch, dass naturwissenschaftliches Denken in diesen Ansédtzen im
Wesentlichen als Koordination von Theorie und Evidenz gefasst wird. Es wird damit
einerseits gar nicht spezifisch fiir die Naturwissenschaft und andererseits zu abstrakt, als dass
der partikulare Charakter der Naturbetrachtung in den Blick kdme, verstanden. Naheliegend
wire es schlieBlich, auf die jlingere Wissenschaftsforschung zuriickzugreifen. Die néhere
Analyse (ebd.) zeigt jedoch, dass die detaillierte Rekonstruktion historischer Episoden
naturwissenschaftlicher Forschung gerade die Heterogenitét der Vorgehensweisen sichtbar
werden ldsst und es daher gerade zu den Resultaten der jiingeren Wissenschaftsforschung
zéhlt, das Vorhandensein einer einheitlichen naturwissenschaftlichen Methode zu bezweifeln
(Hacking, 1996, S. 22; Rheinberger, 2007, S. 93f.).

Bearbeitung des Desiderates

Um dennoch zu einer systematischen Bestimmung naturwissenschaftlichen Denkens zu
kommen, habe ich den kulturvergleichenden Ansatz Julliens (1999, 2004, 2010)
herangezogen. Jullien vergleicht die Grundannahmen europdischen und chinesischen
Denkens miteinander. Da sich die Naturwissenschaft nur in Europa entwickelt hat, bietet der
Vergleich mit China die Moglichkeit, Spezifika europdischen Denkens in den Blick zu
bekommen, die sich in der Naturwissenschaft entfaltet haben. Zwei solche Spezifika konnten
identifiziert werden (vgl. Kosler, im Druck): Die Orientierung am Modell, nach dem Vorbild
der euklidischen Geometrie, und die Idee, Naturverdnderungen nach dem Vorbild der
Bewegung eines Korpers zu betrachten.

Ergebnisse
Unter Rekurs auf Netz (1999) konnte ich zeigen, dass das Charakteristische an der
euklidischen Geometrie in der Verwendung von Diagrammen besteht. Die Verwendung
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dieser Diagramme bringt zwei besondere Vorteile mit sich: Zum einen reduziert die Nutzung
der Diagramme den Gegenstandsbereich, iiber den im Zuge der Beweisfithrung gesprochen
wird. Dies geschieht dadurch, dass in den Diagrammen jeweils wenige Punkte durch
Buchstaben bezeichnet werden. In der Beweisfithrung wird nur auf eine kleine Anzahl
geometrischer Objekte wie Punkte, Linien oder Flichen Bezug genommen. Zum zweiten
steht das jeweilige Diagramm fiir eine beliebig groBe Zahl dhnlicher geometrischer Objekte,
die mit dem im Diagramm reprisentierten Objekt diejenigen Eigenschaften teilen, die im
Rahmen der Beweisfilhrung angenommen werden. Dies ermoéglicht es am Ende der
Beweisfilhrung dem Leser und der Leserin, sich davon zu iiberzeugen, dass der am
jeweiligen Diagramm gefiihrte Beweis unverdndert auch fiir all diese geometrischen
Objekte, fiir die das Diagramm als Stellvertreterobjekt fungiert, gefiihrt werden kénnte und
so der Beweis allgemeingiiltig ist. Jullien zufolge entfaltete sich diese Orientierung des
Denkens am Modell nach dem Vorbild der Geometrie in der neuzeitlichen
Naturwissenschaft, indem Galilei einen Weg fand, Naturwissenschaft nach diesem Vorbild
zu betreiben.

Die Idee, Verdnderung in der Natur nach dem Vorbild der Bewegung eines Korpers zu
betrachten, lokalisiert Jullien bereits in der Physik des Aristoteles. Unter Heranziehung der
jiingeren Wissenschaftsphilosophie und -geschichte habe ich daher untersucht, wie Galilei
diese beiden Grundannahmen des Denkens aufnahm. Es zeigt sich, dass Galilei gerade den
aristotelischen Begriff der Verdnderung am Beispiel der Bewegung eines Korpers
weiterentwickeln musste, um die Arbeit mit Diagrammen aus der euklidischen Geometrie in
die Naturwissenschaft iiberfithren zu konnen. Nach Aristoteles lassen sich Verdnderungen
stets durch die Angabe eines Anfangszustandes, eines Endzustandes und des Objektes, an
dem sich die Verénderung vollzieht, charakterisieren (Ackrill, 1985). Galilei weicht nun von
diesem Verdnderungsverstindnis ab, indem er den Begriff des Geschwindigkeitsmomentes
einfiihrt. Damit 14sst sich das Fallen eines Korpers auch in einem Moment charakterisieren.
Es ist damit nicht mehr notwendig, einen Anfangs- und einen Endzustand anzugeben. Damit
lassen sich nun Verdnderungen nicht mehr nur als endliche Bewegungen auffassen, sondern
als Bewegungszustinde. Und dieser Begriff des Geschwindigkeitsmomentes erlaubt es
Galilei nun, ein euklidisches Diagramm zu zeichnen, um das Fallen eines Korpers zu
reprasentieren (Galilei, 2007, S. 158f.). Eine vertikale Linie représentiert dabei die Zeit.
Senkrecht auf diese Linie zeichnet Galilei Linien, die die Geschwindigkeitsmomente zu dem
jeweiligen Zeitpunkt reprdsentieren. Damit kann er schlieflich sein zweites Fallgesetz
herleiten und experimentell iiberpriifen. Ein Grundproblem bei der Verwendung von
Diagrammen in der Naturwissenschaft bestand vor Galilei darin, dass Naturwissenschaft seit
Aristoteles als Analyse der Bewegung von Korpern aufgefasst wurde, sich in den
Diagrammen der euklidischen Geometrie jedoch nichts bewegt. Galileis Trick besteht
insofern also darin, mit der Zeit und dem Geschwindigkeitsmoment Begriffe heranzuziehen,
mit denen sich Bewegung als Aufeinanderfolge von Zustdnden beschreiben ldsst und dann
Diagramme zu finden, deren Elemente einzelne Bewegungszustinde reprisentieren.

Fir die Reflexion der Nitzlichkeit naturwissenschaftlichen Denkens kommt der
Verwendung von Diagrammen damit eine zentrale Rolle zu: Es ist die Verwendung dieser
Diagramme, die den Gegenstandsbereich der Betrachtung auf partikulare Zusammenhénge
reduziert. Der Gesamtzusammenhang der Natur gerdt so aus dem Blick. Aber es ist eben
diese Verwendung von Diagrammen, die es ermdglicht, allgemeingiiltige Gesetze aus
bekannten oder angenommenen Zusammenhéngen abzuleiten und damit Vorhersagen in die
Zukunft zu ermoglichen.
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Schiilervorstellungen zur Energie im Wandel der Zeit

Motivation

Schiilervorstellungen oder Prikonzepte sind, vor allem fiir den Anfangsunterricht, fiir das
spétere Verstdndnis eines fachlichen Konzepts relevant. Bei dem fiir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht zentralen Basiskonzept ,,Energie” wurden géngige Schiilervorstellungen
und -konzepte bereits seit den 1980er Jahren sowohl in Deutschland (Duit, 1986) als auch
international (Watts, 1983, Solomon, 1983, Trumper, 1993) untersucht. Dabei zeigte sich,
dass Schiilerinnen und Schiiler Energie oft mit Treibstoffen assoziierten und diese haufig
einem verbrauchbaren Antriebsstoff gleichsetzten. Neuere Untersuchungen (Crossley 2009,
Burger, 2001) legen allerdings nahe, dass sich die primédren Assoziationen der Schiilerinnen
und Schiiler stark zu einem elektrischen Kontext hin gewandelt haben. Deswegen erscheint
es naheliegend, dass auch in der Tiefenstruktur der den Assoziationen zugrunde liegenden
Schiilerkonzepte seit den ersten Untersuchungen ein Wandel stattgefunden haben kann. Dies
ist aufgrund des starken medialen Fokus auf die Problematik der Energieversorgung auch
nicht verwunderlich. Eine neuere Untersuchung der aktuellen Schiilervorstellungen im Be-
reich Energie erscheint daher sinnvoll, um im Unterricht an den bestehenden Prikonzepten
ankniipfen zu konnen. Da im Rahmen des Projekts ,,MINT — die Stars von Morgen® zur
auBlerschulischen Berufsorientierung im Workshop ,,Neue Technologien® auch als Zielset-
zung ein physikalisch anschlussfahiges Energiekonzept angeregt werden soll, bietet sich hier
ein geeigneter Untersuchungsrahmen.

Das Basiskonzept Energie

Die Energie nimmt im Physikunterricht spétestens seit der Definition der vier Basiskonzepte
der deutschen Bildungsstandards eine wichtige Stellung ein: So regen Schulbiicher bei-
spielsweise an, durch die ,,Energiebrille” zu betrachten, warum bestimmte Vorgénge ablau-
fen. Fachlich gesehen ist das Basiskonzept Energie jedoch ein sehr abstraktes und nicht
selten rein quantifizierend genutztes Konstrukt. Dieser Diskrepanz zwischen fachlicher
Nutzung und Verstdndlichkeit wird mit entsprechenden didaktischen Rekonstruktionen
Rechnung getragen. Allgemein etabliert ist hier die Energiequadriga (Duit, 1986), die die
vier Aspekte Energieumwandlung, Energietransport, Energieentwertung und Energieerhal-
tung als zentral fiir den Energiebegriff beschreibt. Weitere Aspekte, die im Rahmen des
Physikunterrichts bedeutsam sind, sind die Energieformen und die Mdglichkeit zur Energie-
speicherung (Rincke, 2015). Das Verstandnis dieser Aspekte wird als allgemeines Ziel im
Physikunterricht anerkannt (Duit, 2007).

Schiilerrahmenkonzepte

Im Zuge der Untersuchungen zu Schiilervorstellungen wurden héaufig verwendete Argumen-
tations- und Gedankenmuster der Schiilerinnen und Schiiler zu unterschiedlichen Rahmen-
konzepten (,,Frameworks®) zusammengefasst. Da fiir den Rahmen des Workshops, aber
auch fiir den Anfangsunterricht, curricular orientierte Konzeptkategorien (z.B. Liu & Mc
Keough, 2005) als weniger passend angesehen werden und zudem im weiteren Rahmen der
Untersuchungen zwischen gesellschaftlichen (z.B. Umweltproblematik) und fachbezogenen
Konzepten unterschieden werden soll, wurden als Basis fiir die qualitative Inhaltsanalyse die
Energy Frameworks von Watts herangezogen. Watts beschrieb im Zuge seiner Arbeit sieben
zentrale Rahmenkonzepte zur Energie, auf deren Basis die Schiilerinnen und Schiiler Ener-
gie beschreiben:
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- Anthropozentrische Energie: Energie ist eine Art Lebensenergie, die Lebewesen besitzen.
Hierunter féllt auch das gefiihlte ,,Energie haben®.

- Funktionale Energie: Energie tritt nicht auf natiirlichem Weg auf, sie ist von Menschen fiir
Menschen gemacht und fiir ein modernes Leben unabdingbar.

- Produzierte Energie: Energie ist ein Nebenprodukt von Vorgéngen, sie wird zusdtzlich
zum eigentlichen Prozess emittiert, es kann zu einer Zusatzenergie kommen.

- Energie als Aktivitdt: Energie ist nur in Vorgéngen vorhanden, diese Aktivititen werden
Energie gleichgesetzt.

- Energie als Zutat: Energie ist ein inerter Inhaltsstoff von Dingen, sie ldsst sich nur durch
Trigger (z.B. essen) aus den Dingen auslosen und nutzbar machen.

- Gelagerte Energie: Energie ist in Dingen vorhanden bzw. gespeichert. Sie kann in ver-
schiedenen Formen auftreten und lésst sich verbrauchen, um etwas zu bewirken.

- Transferierte Energie: Energie kann unterschiedliche Erscheinungsformen haben, die
jedoch gleichwertig und ineinander umwandelbar sind. Sie lédsst sich von System zu Sys-
tem transferieren.

Forschungsfrage

Aus den beschriebenen Voriiberlegungen ergibt sich fiir die vorliegende Untersuchung fol-
gende Forschungsfrage: Welche Schiilervorstellungen, personlichen Einstellungen und As-
soziationen haben Schiilerinnen und Schiiler heute zur Energie? Dabei gilt es auch, die Be-
sonderheit des auBerschulischen Rahmens der Befragung zu beriicksichtigen.

Methodik

Zur Untersuchung der aktuellen Schiilervorstellungen zur Energie wurden leitfadengestiitzte
Interviews durchgefiihrt, deren Inhalt anschlieBend einer qualitativen Inhaltsanalyse unter-
zogen wurde. Dazu wurden 17 Schiilerinnen und Schiiler der 6. - 9. Jahrgangsstufe aus Ge-
samt-, Real- und Gymnasialklassen aus dem GroBraum Frankfurt in Einzelinterviews zu
verschiedenen Aspekten des Energiebegriffs und ihres Umgangs damit befragt. Von dieser
Gruppe hatten sechs das Thema Energie bereits im Physik- oder Nawi-Unterricht explizit

behandelt. In den Interviews wurden die Schiilerinnen und Schiiler — analog zu den Untersu-

chungen von Duit und Crossley — nach ihren spontanen Beschreibungen und Assoziationen
zum Begriff Energie gefragt, sollten entscheiden, ob bei einem Symbolbild Energie im Spiel
ist, sollten erkldren, wie man elektrische Energie verwenden kann und wo diese herkommt,
und schlielich beschreiben, wie sie zur aktuellen gesellschaftlichen Debatte iiber die Prob-
lematik der Energieversorgung stehen.

Die transkribierten Aussagen aus den Interviews wurden dann einer deduktiv-induktiven
Inhaltsanalyse unterzogen: Zunédchst wurden die Aussagen iiber Energie mittels eines Ko-
dierleitfadens den Rahmenkonzepten von Watts zugewiesen. In einem weiteren Schritt wur-
den diese Kategorien dann, je nach Bedarf, weiter angepasst und ausgeschérft. Anschlieend
wurden induktiv neue Kategorien fiir neue Rahmenkonzepte gebildet.

Ergebnisse

Tatsédchlich zeichnet sich bei den interviewten Schiilerinnen und Schiilern eine Verédnderung
in den Rahmenkonzepten im Vergleich zu fritheren Untersuchungen ab. Auffallend ist, dass
beinahe alle Schiilerinnen und Schiiler kontextabhéngig aus verschiedenen Rahmenkonzep-
ten heraus argumentieren. Die am hdufigsten bedienten Konzepte waren dabei ,,Gelagerte
Energie®, ,,Transferierte Energie” sowie das neu beschriebene Konzept ,,Partiell transferierte
Energie”. Wurde Energie als nicht gleichartig benannt, so verlief die Abgrenzung zwischen
den ,,Energiearten® oft entlang der Kontexte ,,belebter Natur im Gegensatz zu ,,unbelebter
Natur®. Dies zeigte sich unter anderem darin, dass 65 % aller befragten Interviewten bei-
spielsweise in den Kontexten Sport oder Nahrung auf das Konzept ,,Anthropozentrische
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Energie zuriickgriffen, auch wenn sie ansonsten mit physikalisch anschlussfahigeren Kate-
gorien argumentierten. Kaum noch abbildbar waren die Konzepte ,.Energie als Zutat* und
,.Energie als Aktivitdt®.

Neue Rahmenkonzepte
Im Folgenden sollen die aus den Interviews neu entwickelten Rahmenkonzepte kurz skiz-
ziert werden.

Energie als Katalysator

Schiilerinnen und Schiiler, die mit diesem Konzept arbeiten, beschreiben die Energie als
Antrieb oder Katalysator fiir Vorgénge und Aktivitéten, sie wird jedoch nicht als Inhaltsstoff
von Korpern oder Objekten beschrieben (zum Beispiel in Form von Aktivierungsenergie bei
chemischen Reaktionen). Die Energie kann in diesem Fall ohne Triger existieren, sie kann
jedoch durchaus eine fiir die Schiilerinnen und Schiiler beschreibbare Form besitzen, zum
Beispiel Feuer, Licht oder Wéarme. Das Rahmenkonzept ,,Energie als Katalysator* stellt
somit den Gegenentwurf zum Konzept ,,Energie als Zutat™ dar. Im Gegensatz zur ,,funktio-
nalen Energie* fehlen die Beschrankung auf den menschlichen Komfort und der Fokus auf
den menschengemachten, zweckgebundenen Charakter der Energie.

Partiell transferierte Energie

Das Konzept der ,,partiell transferierten Energie” befindet sich konzeptuell zwischen der
,,Gelagerten Energie* und der ,,Transferierten Energie. Schiilerinnen und Schiiler argumen-
tieren innerhalb dieses Rahmenkonzepts mit lokalem Energietransfer. Energie kommt in
verschiedenen, explizit benannten Formen vor (analog zu ,,Gelagerter Energie*), die Formen
miissen aber nicht qualitativ gleichwertig sein (beispielsweise kann ,,Lebensenergie” geson-
dert genannt werden). Gewisse Formen von Energie lassen sich aulerdem verkettet ineinan-
der umwandeln. Im Gegensatz zur ,,Transferierten Energie® wird hier aber kein stringentes
Konzept zum Fluss von Energie durch verschiedene Systeme erklért. Beispielsweise kann
der durch verschiedene Energieumwandlungen ,hergestellte“ Strom immer noch ,,ver-
braucht“ werden oder es kommt zum Bruch in einer Energieumwandlungskette, bei der
Energie zuerst ,,verbraucht* wird, dann aber an anderer Stelle wieder ,,auftaucht®.

Erkenntnisse und Ausblick

Schiilerinnen und Schiiler verfiigen in ihren Schiilervorstellungen heute iiber verdnderte
Rahmenkonzepte im Vergleich zu den ,,groBen Untersuchungen® der 1980er Jahre. Beson-
ders eindrucksvoll ist, dass selbst jiingere Schiilerinnen und Schiiler dabei unter anderem auf
physikalisch anschlussféahigere Konzepte zuriickgreifen — im Vergleich zu den stark anthro-
pozentrisch gepréigten Vorstellungen fritherer Untersuchungen (Solomon, 1983). Dies mag
daran liegen, dass der Begriff Energie heute in vielen Medien vertreten ist und sich die Schii-
lerinnen und Schiiler einer breiten Landschaft an Informationsquellen bedienen.

Die neu entwickelten und ausgeschérften Rahmenkonzepte sowie die Aussagen der Schiile-
rinnen und Schiilern aus den Interviews sollen im ndchsten Schritt zur Entwicklung von
Items fiir ein Testinstrument dienen, das die vorhandenen Energie-Rahmenkonzepte der
Probanden bestimmen soll. Mit Hilfe dieses Testinstruments soll dann in einer weiteren
Untersuchung im Pri-Post-Design geklart werden, ob eine auBerschulische Lerngelegenheit
dazu in der Lage ist, Verdnderungen in den Rahmenkonzepten der Teilnehmenden auszul6-
sen.
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Entwicklung und Forderung des Energieverstindnisses

Energie ist ein zentrales Konzept der Physik. Ein Verstindnis des Energiekonzepts
ermdglicht es, das Verhalten physikalischer Systemen zu beschreiben bzw. vorherzusagen
(Watts, 1983; Ornek, 2008). Dabei manifestiert sich die Energie je nach betrachtetem
System in unterschiedlichen Erscheinungsformen, welche ineinander umgewandelt werden
konnen, stets unter der Bedingung der Energieerhaltung. Die umfangreiche Anwendbarkeit
in verschiedenen Inhaltsbereichen macht die besondere Bedeutung des Energickonzepts fiir
die Entwicklung physikalischer Kompetenz deutlich, die in der Benennung des
Energickonzepts als Basiskonzept in den Bildungsstandards fiir den Mittleren
Schulabschluss im Fach Physik zum Ausdruck kommt. Dem gegeniiber stehen die
Schwierigkeiten von Schiilerinnen und Schiiler mit der fachlich korrekten Anwendung aller
Facetten des Energiekonzepts. Diese Diskrepanz zwischen der hohen Relevanz und den
beobachteten Lernschwierigkeiten verlangt nach geeigneten Methoden zur Unterstiitzung der
Schiilerinnen und Schiiler beim Erlernen des Energiekonzepts.

Theoretischer Hintergrund

Die bisherige didaktische Forschung zu Energie hat sich unter anderem mit der
Kompetenzstruktur und —entwicklung des Energiekonzeptes beschiftigt. In Anlehnung an
die zugrundeliegenden physikalischen GesetzméBigkeiten lassen sich vier trennbare Aspekte
identifizieren (Duit 1984): Energieformen, Energieumwandlung und -iibertragung, Energie-
entwertung und Energicerhaltung. Diese sind als charakteristische Bestandteile notwendig
fiir die Entwicklung eines tiefergehenden Energieverstindnisses (fiir einen Uberblick, siehe
Chen et al., 2014). Die Untersuchungen von z.B. Liu und McKeough (2005) oder Neumann
et.al,, (2013) zeigen, dass Aufgaben, die spezifisch auf die hoheren Aspekte wie
Energieentwertung oder Energieerhaltung zielen, eine hohere Schwierigkeit aufweisen und
damit vermutlich erst mit voranschreitender Beschulung geldst werden kénnen. Die Befunde
legen nahe, dass das Verstindnis der Aspekte in einer bestimmten Reihenfolge erworben
wird. Dabei zeigt sich, dass nur ein geringer Teil der Schiilerinnen und Schiiler ein
Verstindnis der Energieerhaltung erwerben (Liu & McKeough, 2005; Neumann et al., 2013;
siche auch Duit, 1981). Dawson-Tunik (2006) identifiziert eine sich erst mit der Zeit
entwickelnde Fahigkeit, komplexe Zusammenhinge bzgl. des Energieckonzepts zu erfassen.
Da die hoheren Aspekte nach der Verkniipfung mehrerer Fakten verlangen, kann dies eine
Erkldrung fiir die beobachtete Hierarchie und die Schwierigkeiten insbesondere mit der
Energieerhaltung sein.

Studie 1: Entwicklung des Energieverstindnisses im Lingsschnitt

Die beobachtete Progression soll erstmals in einer langsschnittlichen Untersuchung validiert
werden. Dazu wird exemplarisch auf die Daten der Studie von en von Viering (2012)
zuriickgegriffen. Die Kohorte von 285 Schiilerinnen und Schiilern der 6. Klassenstufe aus
vier Gymnasien Nordrhein-Westfalens wurde in einem Zeitraum von vier Jahren wiederholt
zu ihrem Energieverstidndnis befragt. Das eingesetzte Testinstrument bestand aus jeweils 20
Multiple-Choice-Aufgaben zu den vier oben beschriebenen Energieaspekten. Die
Zusammenstellung erfolgte anhand der von Viering (2012) durch Rasch-Skalierung
ermittelten Aufgabenschwierigkeiten. Diese Herangehensweise ermoglichte auf die
Jahrgéinge abgestimmte Testhefte zu erstellen. Mit dem R-Paket 7AM konnte so eine
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gemeinsame Skala gebildet werden, was eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Testhefte ermdglichte. Mit Hilfe von Weighted Likelihood Estimates wurden anschlieend
Personenkennwerte auf den einzelnen Aspekten geschétzt. Durch Bestimmung der mittleren
Zuwdchse lédsst sich nun der Verlauf des Verstdndniszuwachses in den einzelnen Aspekten
beobachten (siche Abb. 1).
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Abb. 1: Mittlere Zuwdchse in der Personenfdhigkeit in Logits in den Aspekten fiir die
einzelnen Uberginge der Jahrgangsstufen

Es zeigt sich, dass es keinen signifikanten Verstdndniszuwachs von der 6. auf die 7.
Jahrgangsstufe in den vier Aspekten gibt. Im Aspekt der Energieformen ist der
Verstindniszuwachs im Ubergang von der 7. zur 8. Klassenstufe am hdchsten, wihrend der
Zuwachs in Bezug auf Energieumwandlung fiir den Ubergang von Jahrgangsstufe 8 nach 9
maximal ist. Im Aspekt der Energieentwertung ist der Verstdndniszuwachs im beobachteten
Zeitraum generell geringer. Im Aspekt der Energieerhaltung sind die Schiilerinnen und
Schiiler liber den gesamten Beobachtungszeitraum nicht iiber eine Ratewahrscheinlichkeit
hinausgekommen. Diese ldngsschnittlichen Ergebnisse unterstiitzen die Beobachtung, dass
sich das Verstindnis in den einzelnen Aspekten hierarchisch entwickelt. Insbesondere 14sst
sich ausmachen, dass die unteren Aspekte Energieformen und Energieerhaltung bereits
frithzeitig in der Sekundarstufe I verstanden und angewendet werden kdnnen, wihrend der
GroBteil der Lernenden die schwierigen, abstrakteren Aufgaben zur Energieerhaltung im
Messzeitraum nicht 16sen kann.

Forderung des Energieverstindnisses

Eine Moglichkeit die beobachteten Lern- und Verstidndnisschwierigkeiten durch die
Abstraktheit gerade in den hoheren Aspekten zu reduzieren, ist die Bereitstellung von
Hilfsmitteln. So koénnen geeignete physikalische Modelle, die eine Strukturierung des
Prozesses vorgeben, die Hiirde beim Verstehen und Beschreiben komplexer Situationen
senken (z. B. Kelly & Mayer, 2001). Bei der Beschreibung energetischer Prozesse bietet sich
hier eine symbolische Reprisentation der Systeme an. In der Literatur sind mehrere solcher
Représentationsformen beschrieben, die das Verstindnis des Energiekonzepts befordern
sollen (z.B. Papadouris & Constantinou, 2011; Sherr et.al, 2012; sieche als Uberblick auch
Brewe, 2011).

Um zu untersuchen, inwieweit sich Lernen im Energiekonzept mit Hilfe bestimmter
Reprisentationen unterstiitzen ldsst, wurde eine Laborstudie mit Schiilerinnen und Schiilern
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zu Beginn der Sekundarstufe I durchgefithrt. Dazu wurde eine Unterrichtseinheit zum
Thema Energie im Kontext der Energiewende entwickelt, welche die vier oben
beschriebenen Aspekte jeweils qualitativ abdeckt und im physikalischen Anfangsunterricht
angesiedelt ist (siehe dazu auch Hadinek, WeBnigk & Neumann, 2016). In der Durchfithrung
wurde den Gruppen jeweils eine von zwei Repridsentationsformen als Hilfestellung zur
Beschreibung energetischer Prozesse vermittelt. Diese sind einmal ein Wiirfelmodell zur
halbquantitativen Bilanzierung der Energiemenge (vgl. Sherr etal. 2012) und ein
Energieflussdiagramm zur Darstellung des gesamten Energieumwandlungsprozesses (z.B.
Papadouris & Constantinou, 2011; vgl. auch Hadinek, Neumann & WeBnigk, 2016). Die
Unterrichtseinheit wurde mit freiwilligen Schiilerinnen und Schiilern der 6. bis 8.
Klassenstufen durchgefiihrt und ging iiber einen Zeitraum von vier Tagen. Teilgenommen
haben 73 Lernende (36% weiblich) aus Schleswig-Holstein.
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Abb. 2: Verstindniszuwachs in den einzelnen Aspekten in Punkten des eingesetzten
Energietests. *: p=0.049, -: p=0.054

Abb. 2 zeigt die mittleren Verbesserung im Verstindnis der einzelnen Aspekte vom Vortest
zum Nachtest fiir beide Konditionen. Alle Zuwéichse waren dabei mit p < 0.005 durchgéngig
hoch signifikant. Im Vergleich zwischen den unterschiedlichen Modellierungen zeigen sich
nur in den hoheren Aspekten Unterschiede zugunsten der Flussdiagramme. Diese Ergebnisse
sind kohdrent zu den Beobachtungen aus der Pilotierung (Hadinek, Neumann & WeBnigk,
2016). Die Reprisentation energetischer Vorginge durch Flussdiagramme scheint also die
Hiirde beim Modellieren komplexer Zusammenhinge im Vergleich zu den Wiirfelmodellen
zu senken. Das Lernen gerade in diesen problematischen und fiir die Schiilerinnen und
Schiiler schwer zugénglichen Aspekten wird somit unterstiitzt.
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ESPri — Studie zur Erhebung von Prikonzepten zum Thema Energie

Einfithrung

Die Erhebung von Prakonzepten bei jungen Kindern ist eine groBe Herausforderung, denn
ohne ausreichende Lese- und Schreibkompetenzen kann das klassische Paper-Pencil-Format
nicht oder nur erschwert eingesetzt werden. Greenfield (2015) kommentiert diese
Herausforderung mit den folgenden Worten: “One might be tempted to assess science
competence with validated achievement tests that include items or subsections on science.
Existing achievement measures, however, are inadequate for assessing young children’s
science competence.” Vor dem Hintergrund dieses Dilemmas stellt sich demnach die Frage,
wie naive Pridkonzepte bei jungen Kindern erhoben werden konnen. Im Fall der hier
vorgestellten Studie ESPri (,,Energie-Studie in der Primarschule) geht es konkret um die
intuitiven und vorunterrichtlichen Konzepte zum Energiebegriff von Schiilerinnen und
Schiiler der ersten und zweiten Jahrgangsstufe. Mit der Einfilhrung des neuen Schweizer
Lehrplans 21 wird das Thema bereits vom Kindergarten bis in die Sekundarstufe im Sinne
eines Spiralcurriculums unterrichtet werden.

Assessment von Prikonzepten bei jungen Kindern

Neben der fehlenden oder nicht ausreichenden Lese- und Schreibkompetenz miissen noch
weitere Herausforderungen bei der Entwicklung von Assessment-Tests fiir die Altersstufe (4
bis 8 Jahre) beriicksichtigt werden. Verschiedene Autoren weisen darauf hin, dass ein
Rahmenkonzept aber auch die Testitems, die im Rahmen von Studien und Assessments von
dlteren Schiilerinnen und Schiilern entwickelt wurden, nicht auf das Assessment von
jiingeren Kindern ohne ,Literacy iibertragen werden konnen (Samarapungavan, 2009,
Carstensen et al., 2011; Steffensky et al., 2012, Greenfield, 2015). Eine
Hauptherausforderung ist die Berlicksichtigung von Progressionen, eine weitere
Herausforderung fiir den Bereich der Naturwissenschaften ist die Beachtung von
Alltagssituation und Experimenten. Daher sind in der Vergangenheit die Studienfoki von
Assessments bei jiingeren Kindern in Richtung Rahmenkonzept, Itementwicklung und
Validitdtsaspekten geriickt, die sich dieser Herausforderungen annehmen. Carstensen und
Kolleginnen (2011) konnten aus ihren Studienergebnissen Kompetenzstufen bzw.
Progressionen herausarbeiten, die sich auf die Aspekte Komplexitidt der Aufgabenstellung
(einfache, direkte Schlussfolgerungen vs. mehrschrittige Schlussfolgerungen), die
Vertrautheit der Begriffe und Konzepte (einfache Begriffe vs. schwierige Begriffe) und die
Erfahrbarkeit und Vertrautheit der Aufgabenkontexte (in vertraute und mit eigener
Erfahrung verkniipfte Kontexte eingebettete Aufgaben vs. Aufgaben ohne oder mit einem
unvertrauten Kontext). Fiir das Assessment selbst miissen weitere Aspekte beriicksichtigt
werden, die die Testdurchfilhrung beeinflussen konnen: Testzeit kurzhalten, grafische
Elemente / Realsituationen nutzen, ,,animierte* Befragung mit Testleitung, Multiple-Choice-
Aufgabe, naive Vorstellungen beriicksichtigen Samarapungavan, 2009, Siry, 2013,
Greenfield, 2015).

ESPri'*%: Design und Stichprobe
Die Energiestudie in der Primarschule (,,ESPri“) beschiftigt sich unter anderem mit der
Frage, welche naiven Vorstellungen junge Schiilerinnen und Schiiler in der ersten und
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zweiten Jahrgangsstufe iiber das Thema Energie bereits haben und wie diese erhoben werden
konnen. Zudem ist es das Ziel, Mdoglichkeiten und Herausforderung in der Entwicklung
eines angemessenen Assessments dieser jungen Kinder herauszuarbeiten. Fiir das Thema
Energie sind bisher noch keine Assessments entwickelt worden, die die oben genannten
Herausforderungen beriicksichtigen. Daher liegt der Fokus zundchst auf der Entwicklung
passender Itemformate und deren Umsetzung in einem Testsetting mit 6 bis 8-jdhrigen
Kindern.

Im zweiten Halbjahr des Schuljahres 2014/2015 wurden insgesamt 221 Schiilerinnen und
Schiiler (116 Méadchen und 105 Jungen) der ersten und zweiten Jahrgangsstufe (1. Klasse:
142 SuS und 2. Klasse: 79 SuS) mit Hilfe eines animierten und fragebogenbasierten
Testformats zu ihren Vorstellungen zum Energiekonzept befragt. Zwei Testleiterinnen bzw.
Testleiter sind flir die Befragung in die Schulen gefahren und haben Alltags- und auch
Experimentiergegenstinde mitgenommen, die in den Items eine Rolle gespielt haben. Jedes
einzelne Item wurde laut im Plenum vorgelesen und mit den mitgebrachten Gegenstinden,
die Situation animiert ohne den Ausgang der nachgefragten Prozesse zu zeigen.

Der hierfiir entwickelte Fragebogen basiert auf sehr kurzen schriftlichen Instruktionen und
besteht hauptsidchlich aus Grafiken, die klassische Alltagssituationen (z.B. das Schaukeln
oder die Abfahrt von einem Berg) als auch unbekannte experimentelle Situationen (z.B.
Schmelzen eines Eiswiirfels mit Salzgabe oder ohne) beriicksichtigt. In Anlehnung an
diverse Studien (Solomon,1986; Duit, 1986, 2007; Watts,1993; Starauschek, 2008; Opitz,
2014) wurden mechanische und thermodynamische Items zu Energietrigern,
Energieumwandlungen und Energietransport entwickelt, die zwar auf deren Erkenntnissen
aufbauen, allerdings stark vereinfacht wurden.

Es wurden 3 verschiedene Itemformate genutzt: (1) Auswahl der richtigen Antwort durch
Ankreuzen, (2) Bildung einer richtigen Reihenfolge durch Zuordnung und (3) Ausschluss
einer falschen Antwort durch Ankreuzen (Abb.1).

8) Wer braucht wos, um sich zu beweger? 14) Vom Kolten zum Hoissen 5) Welches Bild passt nichi in die Reihe?

Kreuze an Kreuze an
uze

[ — 2 e~
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B O 0O éz«égk Jad XX < '
X 8 = O O
1 2 3
Item Trager Item Kaltheiss Item Thermo

Abb.1: Auswahlitems (links) — Zuordnungsitems (mittig) — Ausschlussitem (rechts)

Resultate

Der Feldtest bestand aus 33 Items und dauerte zwanzig Minuten. Eine Rasch-Analyse (IRT)
wurde verwendet, um die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler und die Schwierigkeiten
der einzelnen Items zu analysieren. Da jedes einzelne Item als richtig oder falsch bewertet
wurde, konnte das dichotome Rasch-Modell verwendet und mit Hilfe von Conquest 2.0
bestimmt werden (Wu, Adams, Wilson & Haldane, 2007).

Alle Ttems wurden unidimensional modelliert. Zehn Items zeigten keine oder eine sehr
geringe Varianz und wurden daher von der Analyse ausgeschlossen. Dies reduzierte
gleichzeitig die Testzeit von zwanzig auf etwa zehn Minuten.

In Tabelle 1 sind alle relevanten Testcharakteristika aufgefiihrt. Insgesamt kann der
entwickelte Fragebogen mit den verbleibenden 23 Items als zufriedenstellend beurteilt
werden. Allerdings zeigen die Mittelwerte aller Items und auch die Rasch-Analysen, dass
viele der Testitems sehr einfach zu beantworten sind und daher noch nicht optimal die
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Féhigkeiten in voller Breite beschreiben kdnnen. Ebenso war es nicht moglich, die
Energiekontexte Mechanik und Thermodynamik analytisch zu unterscheiden.

Testcharakteristik

n 221

Varianz .807

Reiabilitit (EAP/PV) 626

MLE person sep. Reliabilitét 397

WLE person sep. Reliabilitat 1403

item thresholds .04 — .54 (Durchschnitt = .32)
infit values 91— 1.12(Tns.)

mean person ability 2.75

separation reliability 981

Tab. 1: Testcharakteristik

Differentielle Analysen (DIF) der Daten konnten zeigen, dass die Médchen etwas besser
abgeschnitten haben, allerdings waren die Unterschiede nicht signifikant. Deutlichere
Unterschiede zeigen sich bei den beiden Klassenstufen und beim Alter, je dlter die Kinder,
desto besser schneiden die Schiilerinnen und Schiiler ab.

item n°®  Miss. wrong answer infit T outfit T item Discrim-
data (%) difficulty ination
Tréger 8 2 11 098 0.2 10.90 -1.1 -1.91 0.30
Kaltheiss |14 |11 14 1.06 0.5 0.96 -0.4 0.68 0.30
Thermo 5 |5 27 098 -03 091 09 1.60 0.46

Tab. 2: Item-Merkmale im Vergleich

Die Analyse der Daten hat einen interessanten Aspekt hinsichtlich der Itemkonstruktion
gezeigt. Abbildung 1 und Tabelle 2 zeigen die Itemkontruktion und -merkmale der
Beispielitems ,, Triager®, ,,Kaltheiss“ und ,,Thermo*. Mit jedem einzelnen Item ist eine
bestimmte Strategie verbunden, das Item richtig zu beantworten. Die Analysen geben
Hinweise darauf, dass die Ausschlussitems, wie das Item ,,Thermo* und auch
Zuordnungsitems, wie z. B. das Item ,,Kaltheiss* schwieriger zu beantworten sind als das
klassische Auswahlitem, wie z.B. Item ,, Trager®.

Diskussion

Im Rahmen der ESPri-Untersuchung entwickelte Fragebogen zur Erhebung von intuitiven
Priakonzepten zum Energiekonzept greift zusammen mit der ,,animierten”
Testleiterbefragung wichtige Aspekte fiir ein altersgerechtes Assessment auf. Die Testzeit
konnte reduziert werden und die Rasch-Analyse hat wertvolle Hinweise fiir eine
Weiterentwicklung des Fragebogens geliefert. Da der Test fiir die gewihlte Zielstufe zu
einfach ist und noch nicht optimal die Féhigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler abbildet,
sollen in einem néchsten Schritt die Items auf der Basis der Ergebnisse von Carstensen et. al.
(2011) weiterentwickelt werden. Die Beschreibung von Kompetenzstufen oder
Progressionen, sowie die Betrachtung der Energiekontexte Mechanik und Thermodynamik
als wesentliche Zielkonzepte sollen im Rahmen der Weiterentwicklung im Fokus stehen.
Weiterhin steht die Frage im Mittelpunkt, welche naiven Energiekonzepte die Schiilerinnen
und Schiiler im Sinne von Alltagskontexten aber auch im Rahmen von experimentellen
Settings haben. Die Analysen konnten keine Hinweise liefern, ob und wie Unterschiede
beschrieben werden konnen. Ein weiteres Ziel muss daher die Erweiterung der Items
hinsichtlich dieser unterschiedlichen Schwerpunkte sein.
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Genderspezifische Unterschiede?
Miidchen und Jungen beim Experimentieren im Physikunterricht

Einleitung

Hintergrund: Die Analyse genderstereotypischer Verhaltensweisen im naturwissenschaft-
lichen Unterricht ist wiederholt diskutiert worden. Nach Herwartz-Emden et al. (2012)
lassen sich hier verschiedene Ursachen fiir die beobachtbaren geschlechtsstereotypen
Verhaltensweisen, Interessen und Einstellungen von Schiilerinnen ausmachen wie beispiels-
weise das Fehlen weiblicher Rollenmodelle, die eine positive Identifikation schaffen
konnten, die geschlechterstereotype Einstellungen von Lehrpersonen, die Vergeschlecht-
lichung der Fachkulturen bzw. die disziplindre Polarisierung als ,harte (maskulin
konnotierte) und ,,weiche* (feminin konnotierte) Schulfacher (vgl. auch Willems 2008) oder
die negative Selbstkonzeptiiberzeugungen und hinderlichen Selbstkonstrukte der Madchen.
Bislang ist dabei wenig bekannt {iber mogliche Unterschiede im Experimentierverhalten von
Maidchen und Jungen und die daraus moglicherweise erwachsenden Konsequenzen.

Aufbau der empirischen Studie:

In der hier beschriebenen Studie haben wir in acht Klassen der Jahrgangsstufen 8 und 9 die
Schiilerinnen und Schiiler bei ihrer Gruppenarbeit wihrend Experimentierphasen beobachtet,
in finf davon die Arbeit der einzelnen Gruppen videographiert. So ergab sich Videodaten-
material von 35 Gruppen mit meist drei, selten vier Schiilerinnen und Schiilern.
Minimalinvasiver Ansatz: Da wir an den Geschehnissen und Abldufen des reguldren natur-
wissenschaftlichen Unterrichts interessiert waren, wurde die Datenerhebung so minimal-
invasiv wie moglich gestaltet. Themenwahl, Gestaltung der Arbeitsmaterialien, Gruppen-
einteilung und die experimentell-konstruktiven Aufgaben orientierten sich durchweg in
Absprache mit den unterrichtenden Lehrkriften am reguldren Unterrichtsgeschehen.
Dadurch ergaben sich aufgrund der curricularen Vorgaben zwei Experimentiersituationen:
Der Bau eines Aufwindkraftwerkes zum Thema Wéirmelehre und die Konstruktion von
Stromkreisen zum Thema Elektrizitdtslehre.

Datenerhebung: Die Videographie fand bei drei Klassen wéhrend des Physikunterrichts im
Klassenraum statt (Elektrizitdtslehre), in den anderen beiden Klassen im Rahmen eines in
den Unterrichtsverlauf eingebetteten Besuch im Schiilerlabor (Wérmelehre). Die Gruppen
wurden nach fiir die Klassen iiblichem Duktus in Dreier- oder Vierergruppen eingeteilt.
Datenauswertung: Fiir die Datenauswertung wurden vier 3er-Gruppen ausgewihlt nach (1)
ihrer Konstellation von Midchen und Jungen (MMM, 1JJ, MMIJ, MIJ), (2) der
Versténdlichkeit der Aufnahme, (3) der Menge an Datenmaterial und (4) der durchschnitt-
lichen Aktivitdit der Gruppen. An diesen vier Gruppen entwickelten wir Hypothesen
moglicher genderspezifischer Tendenzen und priiften sie anhand des restlichen Materials.

Forschungsfragen:

Die Auswertung der Daten fokussierten wir auf diese drei Forschungsfragen: Welche gen-
derspezifischen Unterschiede sind im Experimentierverhalten der Lernenden zu beobachten
1. in Bezug auf den Umgang mit dem Lernmaterial (schriftliche Arbeitsanleitung)

2. den Umgang mit dem Experimentiermaterial

3. den Umgang mit Erfolg und Misserfolg.
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Ergebnisse zu Forschungsfrage 1: Umgang mit Lernmaterial

Zu den beobachtbaren Verhaltensweisen im Umgang mit dem Lernmaterial konnten im
Vergleich von Jungen und Médchen folgende Tendenzen ausgemacht werden:

Dauer und Zeitpunkt der Auseinandersetzung mit dem Lernmaterial: Der Erstkontakt mit
den Arbeitsanweisungen dauerte bei Madchen (30-120 s) im Mittel ldnger an als bei Jungen
(10-30 s). In Jungengruppen las zu Beginn meist ein Junge vor, bzw. fasste anschlieBend fiir
die anderen zusammen. In Méadchengruppen lasen in der Regel alle drei gemeinsam. Jungen
lasen nie lidnger als 15 s gemeinsam, Médchen teilweise liber 2 min. 15 % der Midchen und
35 % der Jungen lasen das AB gar nicht selbst. Als leichte Tendenz war auferdem im
Vergleich der Gruppenkonstellationen festzustellen, dass Jungen in reinen Jungengruppen
langer im Arbeitsblatt lasen als Jungen in gemischten Gruppen. In gemischten Gruppen
iberlieBen die Jungen fast immer den Médchen das eréffnende Lesen und nahmen das
Arbeitsblatt nur zur Hand, wenn Probleme auftraten.

Beobachtete Konsequenzen: Das aufmerksames Lesen erleichterte das Erfassen der
Arbeitsanweisung, war aber keineswegs ein Garant zum Verstehen und erfolgreichen
Bewiltigen der Aufgabenstellung. Vor allem bei der Konstruktionsaufgabe des Aufwind-
kraftwerkes fiihrte die Fokussierung auf die Aufgabenstellung in vielen (vor allem reinen
Maidchen-) Gruppen zu Unfreiheit und Abhéngigkeiten vom Wortlaut des Anleitungstextes.
Das Uberfliegen des Textes korrelierte in den (vor allem reinen Jungen-) Gruppen mit einem
freieren Umgang mit der Aufgabenstellung und barg allerdings auch die Gefahr,
entscheidende Informationen zu verpassen. Letzteres fiihrte (trotz teilweiser warnender Hin-
weise auf dem Arbeitsblatt) zu zwischenzeitlichen experimentellen Misserfolgen.
Didaktische Anregungen: Es konnten beispielsweise den Arbeitsanweisungen offene Frage
zur Diskussion vorstehen, um zunidchst Gesamtkontext und Ziel der experimentellen Aufga-
be der Gruppe zu verdeutlichen. Eine stérker schrittweise strukturierte Anleitung kdnnte eine
Alternative zu erschlagenden Textmengen auf einem Arbeitsblatt darstellen.

Ergebnisse zu Forschungsfrage 2: Umgang mit Experimentiermaterial

Zu den beobachtbaren Verhaltensweisen im Umgang mit dem Experimentiermaterial
konnten im Vergleich von Jungen und Madchen folgende Tendenzen ausgemacht werden:
Dauer und Zeitpunkt der Auseinandersetzung mit dem Experimentiermaterial: Die
beobachteten Jungen testeten (teilweise auch zweckalternativ) iiberwiegend zuerst das
Material bevor sie die Aufgabenstellung betrachteten. Sie gingen insgesamt offensiver und
explorativer an das Experimentiermaterial heran und wurden andererseits in der Mehrzahl in
Passivphasen oft unaufmerksam und widmeten sich dann spielerisch dem Material oder
wendeten sich anderen Dingen zu. Médchen lasen in der Tendenz erst die Aufgabenstellung
und gingen eher zdgerlich an das Material, v.a. wenn es ihnen unbekannt war (beispielsweise
Abisolierzange und Kabel). Anders als die Jungen blieben die Maddchen hingegen in Passiv-
phasen {iiberwiegend aufmerksam und konstruktiv beitragend. Sie verwendeten das
(technische) Material fast ausschlieBlich zweckgebunden.

Beobachtete Konsequenzen: Midchen gaben in gemischten Gruppen (vor allem MIJ) die
Materialien oft freiwillig an die Jungen ab oder lieBen sie sich abnehmen, seltener nahmen
sie den Jungen etwas aus der Hand. Verblieb am Ende noch Zeit, widmeten sich die
Maidchen der Sicherung oder der &sthetischen Verschonerung der erstellten Produkte
(beobachtet beim Aufwindkraftwerk), die Jungen widmeten sich der technischen Optimie-
rung ihrer Produkte oder seltener auch anderen Dingen.

Didaktische Anregungen: Um den Médchen einen explorativen zu den (auch unbekannten)
Experimentiermaterialien zu erleichtern, konnte explizit Raum fiir Exploration des Experi-
mentiermaterials gegeben werden. Dieser Raum miisste zeitlich (z.B. zu Beginn) und
strukturell (z.B. Beschriftung unbekannter Materialien) eingeplant werden. Ebenso konnte



160

am Ende der Experimentierzeit entweder Raum zur expliziten Optimierung, Verschénerung
oder auch Stabilisierung und Sicherung der Ergebnisse eingeplant werden.

Ergebnisse zu Forschungsfrage 3: Umgang mit Erfolg und Misserfolg

Zu den beobachtbaren Verhaltensweisen im Umgang mit Erfolg und Misserfolg konnten im
Vergleich von Jungen und Médchen folgende Tendenzen ausgemacht werden:
Erfolgserleben: Die Ko Aufgaben enthielten klare Momente von Erfolgserleben (die Lampe
leuchtete/das Windrad drehte sich). Die beobachteten Jungen zeigten in der Tendenz starker
nach auf3en verbalisierten Triumph bei Gelingen. In der Tendenz definieren die beobachteten
Jungen Erfolgssituationen klarer fiir sich. Sie trieben den Erfolg weiter, in dem sie nach dem
ersten Erfolg weitere Aufgaben 16sten, oft mit eigener Agenda. Fast alle Maddchen héren
bereits beim ersten Erfolgserlebnis auf und gingen zur schriftlichen Ergebnissicherung iiber.
Teils blieb in der Konsequenz keine Zeit fiir weitere Aufgaben oder Explorationen.
Beobachtete Konsequenzen: Alle reinen Jungengruppen experimentierten beim Aufwind-
kraftwerk weiter. Jungen 16sten sich stirker vom Arbeitsauftrag. Eventuell féllt es dadurch
auch leichter, sich einen Erfolg stirker personlich zuzuschreiben. Durch die Orientierung der
Maidchen an der Arbeitsanweisung konnte ein Erfolg starker als Bestitigung dieses Auf-
trages empfunden werden und sich in der neutraleren Sicherung der Ergebnisse mani-
festieren. Genderheterogene Gruppen zeigen auBerdem nicht den erhofften positiven Effekt:
Maédchen und Jungen wirkten zwar teilweise als Korrektiv flireinander, dies verstérkte den
Erfolg der Gesamtgruppe. Auf der anderen Seite fiihrte dies allerdings zur weiteren
Ausprigung, bzw. Verstiarkung der prototypischen Verhaltensweisen (Madchen iibernahmen
die Sicherung, Jungen bekamen noch mehr Freiraum zur Exploration). Da v.a. die Jungen
die Handelnden waren, liegt eine Erfolgszuweisung der Méddchen auf die Jungen nahe.
Didaktische Anregungen: Durch explizite Hervorhebungen sind fiir die Médchen Erfolge
sichtbarer zu machen und Misserfolge fiir den Lernprozess positiv herauszustellen.
Sicherungsphasen sollten fiir alle verbindlich, aber zeitlich begrenzter und auf der anderen
Seite Optimierungsphasen explizit eingeplant werden.

Zusammenfassung und Ausblick:

Stirken der Jungen und ihre Herausforderungen: Der offene Umgang mit dem Material
erwies sich als Stdrken der Jungen. Sie zeigten eine groBere Souverdnitdt und Sicherheit in
der Anwendung des Materials und verwendeten auch unbekannte Gegenstinde schnell
zweckmiBig oder explorativ. Dem Lesen der Arbeitsanweisungen widmeten sie weniger Zeit
und iiberlasen dabei hdufig Details. Jungen feierten Erfolge und waren motivierter iiber das
erste Ziel hinaus weiterzuarbeiten. Sie begniigten sich in der Ergebnissicherung oft mit
Stichworten oder verzichteten génzlich darauf. Ein hinderliches Verhalten der Jungen beim
Experimentieren war ihre leichte Ablenkbarkeit in Passiv-Phasen. Dieses Verhalten war
insbesondere dann zu beobachten, wenn ein Madchen die aktive Rolle iibernahm.

Stdrken der Mddchen und ihre Herausforderungen: Die Méadchen lasen fast alle zu Beginn,
verschafften sich erst einen Uberblick iiber Aufgabenstellung und Material und waren wih-
rend des weiteren Experimentierprozesses meist besser informiert. Die Madchen wichen
deutlich weniger von der eigentlichen Aufgabenstellung ab, liefen dabei manchmal Gefahr,
die Einzelheiten mehr zu beachten als das Gesamtbild. Dies schafft moglicherweise
Unfreiheiten und begrenztes Verstehen und fiihrte teilweise auch nicht zum experimentellen
Erfolg. Méadchen setzten sich deutlich weniger explorativ mit dem Material auseinander.
Maidchengruppen zelebrierten Erfolge deutlich weniger stark als die Jungen und nahmen
Sicherungen vor auch wenn das Experiment noch nicht zum Erfolg gefiihrt hatte.

Die bereits oben genannten didaktischen Anregungen werden im zweiten Schritt des
Projektes in die Uberarbeitung des Lernmaterials und der Experimentierkonzepte einflieBen,
die dann in einer weiteren Studie getestet werden.
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Forderung junger Frauen in Physik im Projekt IDENTIgp

Ausgangslage

Talentierter und engagierter Nachwuchs in den MINT-Féichern gilt als wesentlich fiir die
Losung globaler Probleme und die Wahrung der Wettbewerbsféhigkeit von
Industrienationen wie die Bundesrepublik Deutschland (European Commission, 2004;
OECD, 2006). Man stellt allerdings fest, dass Schiilerinnen und Schiiler den
Naturwissenschaften eher ablehnend gegeniiberstehen (Schoon, 2001). Dies gilt
insbesondere fiir die Physik (Potvin & Hasni, 2014). Schiilerinnen und Schiiler neigen dazu
die Physik, wenn immer moglich, abzuwéhlen. Besonders gilt dies fiir Maddchen und junge
Frauen (Quaiser-Pohl, 2012). Bereits 1975 schrieb Paul Gardner: “Sex is probably the most
significant variable related towards pupils’ attitudes to science.” Ein Zitat, dass heute nichts
an seiner Aktualitit eingebiift hat (Archer et al., 2012). Kenway and Gough (1998)
beschreiben dieses ungenutzte Potential als “untapped source for furthering scientific
knowledge.” Ebenso wiirde durch eine Diversifizierung der Physik die Physikkultur
lebendiger und da Physikwissen eine Kernkompetenz zur emanzipatorischen Teilhabe
anzunehmend technisierten Kulturen darstellt, ist die Férderung aller Menschen unabhingig
von Geschlecht, sozialer Herkunft oder Ethnie ein gemeinsam erklértes Ziel.

Ein zentraler Faktor dafiir, dass junge Frauen sich in Physik weniger engagieren, ist die
fehlende Agency. Agency wird hier verstanden als ,,capacity to engage in social structures”
(Varelas, Settlage, & Mensah, 2015). Dies resultiert aus geringen Erwartungen an die eigene
Leistung und Wirksamkeit in Physikumgebungen (Eccles, 1994; Else-Quest, Hyde, & Linn,
2010) und aus eingeschrankten Moglichkeiten der Identifikation mit der Physik (Archer et
al., 2012; Skelton, Francis, & Read, 2010). Unklar ist, wie junge Frauen Agency in Physik
erfahren und wie Agency gezielt ermdglicht werden kann, um dem Drop-Out junger Frauen
aus der Physik entgegenwirken. In der vorliegenden Studie untersuchen wir Wege wie
erfolgreiche junge Frauen Agency in Physik ausiiben (oder nicht) und skizzieren das
Vorgehen zur Gestaltung von Fordermalnahmen zur Erhohung der Agency. Unsere
Anstrengungen bezichen sich hierbei auf den Auswahlwettbewerb zur Internationalen
PhysikOlympiade, wo diese Probleme prototypisch auftreten.

Agency und Physikidentitit

Eine Synthese zahlreicher Ansétze zur Erkldrung geschlechterdifferentiellen Verhaltens
bietet die ,,Socio Cognitive Theory of Gender Development and Differentiation* von Bussey
and Bandura (1999). Diese konstatieren biologische Anlagen, die als Potentialititen gedacht
werden. Die AutorIlnnen verwerfen — nach ausfiihrlicher Priifung der Evidenz — jeglichen
Determinismus im Verhalten und erkldren individuelles Verhalten als mitbestimmt von
sozialen Netzwerken. Hierbei bestimmen Bestrafung und Verstirkung individuelles
Verhalten. Zusitzlich modellieren Lernende das Verhalten einflussreicher Personen. Gemaf
der ,,Socio Cultural Theory* bestimmen Gender-Normen die Praktiken und Strukturen von
Institutionen. Im Sinne der ,,Socio Cognitive Theory” werden diesen Normen zunehmend
internalisiert und handlungsleitend. Maligeblich fiir Engagement in einem Bereich ist die
Féhigkeit in diesem Bereich Handeln zu kdnnen, i.e., Agency. Agency entsteht fiir das
Individuum und die Gruppe als individuelle Agency und kollektive Agency (Bandura,
2001). Besonders durch die personliche Identifikation mit einer Praxisgemeinschaft entsteht
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die Moglichkeit fiir kollektive Agency. Identitit entwickelt sich gemél des anerkannten
Identitdtsframeworks in Bezug auf die folgenden Facetten: ,,Competence®, ,,Recognition®,
,,Performance® und ,,Interest” identifiziert (Hazari, Sonnert, Sadler, & Shanahan, 2010).

Agency junger Frauen in Physik

Um zu verstehen, wie junge Frauen in Physik Agency erfahren, wurden Narrative der
erfolgreichsten  Teilnehmerinnen des  Auswahlwettbewerbs zur Internationalen
PhysikOlympiade der Jahre 2015 und 2016 herangezogen. Die insgesamt neun
Teilnehmerinnen wurden unter anderem nach ihrem Lernverhalten in Physik, nach ihren
Motiven zur Teilnahme an der PhysikOlympiade und ihren Erfahrungen in ihrer
Auseinandersetzung mit dem Wettbewerb befragt. Dies erfolgte mit einem
Interviewprotokoll und die Kodierung im Sinne der ,,constant comparative method* (Corbin
& Strauss, 1990). Die Konstruktion der Fragen sowie die anschlieBende Auswertung erfolgte
stets eng an der Forschungsfrage ,,Wie erfahren junge Frauen Agency in Physik und der
PhysikOlympiade?“. Die Erfahrungen der jungen Frauen kénnen in zwei (interdependente)
Dimensionen unterteilt werden: (1) Wege der individuellen Agency und (2) Wege der
kollektiven Agency. Beziiglich der individuellen Agency sprechen die Teilnehmerinnen von
ihrer personlichen Freude an der Physik und an physikalischen Problemstellungen.

,,Ja ich mag Physik schon, das ist eines meiner Lieblingsfacher in der Schule, ja.

[.]

und so mit der Physik ldsst sich mehr die Welt beschreiben und das ist halt - wie Mathe, dass
es einfach eine klare Losung gibt, genau.“ (Schiilerin 5, 2016)

,,und ich weil} nicht, die Aufgabe hat mir irgendwie sofort gefallen und &hm dann habe ich
eben, ich weil} nicht, ich glaube ich ehm, ich hatte erst einen Ansatz, hatte mir eigentlich
einen Tag Zeit genommen, um das ein Mal ganz auszurechnen und &h habe dann irgendwie
am zweiten Tag noch einen anderen Ansatz verfolgt und habe einfach so &h mich sehr stark
auf diese eine Sache konzentriert und das ist eigentlich etwas, das mir sehr liegt oder
gefillt. (Schiilerin 3, 2016)

Alle Schiilerinnen beschreiben sehr positive Assoziationen mit Physik und zeigen Strategien
der Selbst-Regulation in Bezug auf die Bearbeitung herausfordernder Probleme. In Bezug
auf die Dimension (2) wurden Ausschnitte wie die folgenden klassifiziert:

,Ja das ist das interessante eigentlich, weil - &hm ich schon aus einem anderen
Zusammenhang, in dem auch viele Physik-Olympiaden-Teilnehmer involviert sind, schon
einige Teilnehmer aus der Bundesrunde kannte, bevor ich bei der Bundesrunde war, -
obwohl sie jetzt gar nicht so auf meiner Schule sind.*

(Schiilerin 3, 2016)

»--- und, ahm, warum weniger Méadchen mitmachen; ich glaub auch, dass es unter Médchen
in der Schule schon alleine extrem verrufen ist, sowas wie Mathe oder Physik oder
Informatik groBartig zu wiahlen, weil das teilweise dann irgendwie auch anders ist und vor
allem unter Méddchen dann irgendwie also schlecht ankommt*

(Schiilerin D, 2015)

Diese Ausschnitte machen deutlich, dass kollektive Agency mitunter fiir junge Frauen nur
unter erschwerten Bedingungen moglich ist. Hierzu z&hlt die Vereinzelung an Schulen und
die Stereotype, die Engagement zu einem Balanceakt machen(Archer et al., 2012; Skelton et
al., 2010).

Gestaltung zukiinftiger FordermaSinahmen
Die Narrative der erfolgreichen Physik-Schiilerinnen legen FordermaBnahmen nahe, die
kollektive Agency stirken. Das umfasst die AuBerkraftsetzung von Stereotypen sowie die
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Bindung der jungen Frauen an die Physikgemeinschaft. Interventionen, die dies umsetzen,
sind sogenannte ,sozial-psychologische Interventionen® (Aguilar, Walton, & Wieman,
2014). Solche Interventionen kdnnen auch nach Jahren noch Wirkung zeigen und zeichnen
sich durch ihre Einfachheit und Kiirze aus. Aguilar et al. (2014) argumentieren, dass diese
Interventionen so wirkmaéchtig sind, weil sie die spezifischen Bediirfnisse der Schiilerinnen
(oder anderer unterreprasentierter Gruppen) adressieren. Wie im oben angesprochenen
Identitdtsframework etabliert, ist das Gefiihl der Zugehorigkeit zur Community, auch als
soziale Eingebundenheit oder ,Recognition‘ bezeichnet, ein solches spezifisches Bediirfnis.
In Physikumgebungen sind demnach geeignete Role-Models, Gruppenzusammensetzung
und auch kleine Ubungen, die das Selbstwertgefiihl marginalisierter Gruppen in den Fokus
nehmen (Aguilar et al., 2014), die Mittel, um Médchen und jungen Frauen das Gefiihl
kollektiver Agency in Physik zu erméglichen. Entgegen landldufiger Meinung ist es hierbei
zentral, dass nicht spezifische Gruppen eine gesonderte Behandlung erfahren. Dies kann
gerade dazu fiihren, dass diese Gruppen stigmatisiert werden und die Gruppenidentitét in den
Fokus der Aufmerksamkeit riickt. Die umfangreiche Forschung zum ,Stereotype Threat
bestitigt diese Befunde.

In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene Interventionen zur Férderungen junger
Frauen in Physik ins Leben gerufen. Das zentrale Problem ist, dass die meisten keine
Langzeiteffekte zeigen — weil sie an den falschen Stellen ansetzen. Die Forderung junger
Frauen in Physik ist keine Frage um geeignete Kontexte oder Inhalte (Potvin & Hasni,
2014). Die tiefliegenden Ursachen werden durch Arbeiten aus dem Bereich der
Identitétsforschung offengelegt. Insgesamt erscheint hier die Beziehung zur Community als
zentrale Facette. Die unklaren Effekte von Interventionen verdeutlichen, dass eine genaue
(theoriegeleitete) Evaluation solcher Interventionen notwendig ist. Evaluationsdesigns
sollten als Léangsschnitt angelegt sein und auch weit nach der Intervention eine Follow-Up-
Erhebung anstreben. Neben qualitativen Befragungen wurden bereits zahlreiche geeignete
Skalen etabliert, die gezielt die Situation junger Frauen in Physik in den Fokus nehmen.
SchlieBlich etablierte Eccles (1994) ein geeignetes Maf3, um Wahlentscheidungen junger
Frauen zu erfassen.

Als Fordermafinahme fiir Teilnehmerinnen der PhysikOlympiade soll in der Folge ein
Seminarprogramm mit einer Dauer von etwa einem halben Jahr etabliert werden, in welchem
Schiilerinnen und Schiiler an zwei Wochenenden aus unterschiedlichen Regionen an
Forschungsstandorten zusammenkommen und gemeinsam an physikalischen Problemen
arbeiten. Flankiert wird diese Maflnahme von einem Online-Training, sodass auch in den
Monaten zwischen den Vor-Ort-Seminaren der Kontakt bestehen bleibt. Geeignete Role-
Models stirken hierbei das Gefiihl der Zugehorigkeit besonders der jungen Frauen. Die
Role-Models sind ehemalige erfolgreiche Teilnehmerinnen der PhysikOlympiade und
studieren nun alle ein physiknahes Studium. Einzig von diesen zwei Dingen erwarten wir,
dass die jungen Frauen nach diesem Programm erhoht eine Zugehorigkeit zur Community
entwickeln als junge Frauen in einer vergleichbaren Kontrollgruppe. Die Ergebnisse dieser
Intervention werden voraussichtlich auf der GDCP 2017 in Regensburg prisentiert.
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Gefihrdungseinschiitzung von Experimenten
und Auswirkungen auf die Selbstwirksamkeitserwartung

Ausgangslage

Die Selbstwirksamkeitserwartung in den Naturwissenschaften und vor allem beim
naturwissenschaftlichen Experimentieren ist von Méadchen signifikant geringer als die von
Jungen. (Korner, Heim-Dréger, Hinderberger & Maier, 2011; Schroedter & Korner, 2012)
Konfrontiert man Schiilerinnen und Schiiler mit diesen Befunden und fragt sie nach
moglichen Griinden fiir das Ergebnis, so dulern sie u.a., dass Madchen vorsichtiger und
zurlickhaltender experimentieren als Jungen. (Korner & Thringer, 2016)

Daraus leitete sich die Uberlegung ab, dass Midchen moglicherweise ein anderes
Sicherheitsbediirfnis beim experimentellen Arbeiten aufweisen als Jungen und diese
Komponente bei der Beurteilung der Selbstwirksambkeit eine Rolle spielen konnte.

Fragestellung

Zentral soll der Frage nachgegangen werden, ob die Angabe der Selbstwirksamkeits-
erwartung beim Experimentieren mit der Besorgnis, die dabei empfunden wird, korreliert.
Begleitend dazu wird erhoben, inwieweit die Lernenden das Experimentieren im
naturwissenschaftlichen Unterricht als gefdhrlich beurteilen und ob ein besonderer
Unterstiitzungsbedarf beim Experimentieren geduflert wird.

Hypothesen

Aufgrund der bisherigen Beobachtungen zum Verhéltnis von Jungen und Madchen zu

naturwissenschaftlich technischen Aktivititen werden folgende Hypothesen aufgestellt:

- Maidchen empfinden Experimente im naturwissenschaftlichen Unterricht geféhrlicher als
Jungen.

- Madchen sind im naturwissenschaftlichen Unterricht besorgter als Jungen.

- Maédchen haben ein hoheres Bediirfnis nach Unterstiitzung beim Experimentieren als
Jungen.

- Die Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren korreliert mit der Besorgnis.

Erhebungsinstrumente

Die SWE beim Experimentieren wird mit der Skala von Schroedter & Korner (2012)
erhoben. Die Antworten erfolgen wie bei allen anderen Fragebogenteilen auch auf einer
vierstufigen Ratingskala. Diese Skala weist mit einem Cronbach‘s a von 0.87 eine gute
Reliabilitét auf.

Zur Erfassung der Besorgnis wird ein Teil des Mehrdimensionalen Angst Inventars (MAI)
von Hock, Eschenbeck, Heim-Dreger & Kohlmann (2015) adaptiert. Auch hier liegt
Cronbach‘s abei 0.89.

Zur Erhebung der wahrgenommenen Gefihrdung durch experimentelles Arbeiten im
naturwissenschaftlichen Unterricht wurde eine neue Skala mit sechs Items entwickelt. Als
Beispiel dient das Folgende: Komplizierte Experimente erscheinen mir gefdhrlich. Mit
einem o von 0.75 weist diese Skala eine zufriedenstellende Reliabilitdt auf.

Auch die Fragen zum Unterstiitzungsbediirfnis wurden neu generiert. Dabei handelt es sich
um acht Items, die einmal in Bezug auf den Unterricht in allen Fachern beantwortet werden
und einmal in Bezug auf experimentelles Arbeiten. Beispielhaft wird gefragt: Fiir die
Bearbeitung von Aufgaben finde ich genaue Anleitungen wichtig. bzw.: Fiir die
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Durchfiihrung von Experimenten finde ich genaue Anleitungen wichtig. Die Reliabilitdt der
Skala zum Experimentieren liegt mit einem o von 0.77 erwartungsgemaf etwas hoher als die
zum Unterricht allgemein (a = 0.65), da hier die Bewertungssituation klarer ist als die
unspezifische Angabe einer Aktivitit, die auf viele sich voneinander unterscheidende
Situationen iibertragen lésst.

Ergebnisse

Der Gesamtmittelwert von M = 1,93 (SD = 0,59) zur Einschéitzung der Gefahren im
naturwissenschaftlichen Unterricht zeigt, dass das Potenzial, das vom Experimentieren
ausgeht, insgesamt als eher gering betrachtet wird. Differenziert man allerdings zwischen
Maidchen und Jungen, so fallt die signifikant hohere Einschitzung der Maddchen auf, die auch
zu einer bedeutsamen Effektstérke von Cohen‘s d =0.65 fiihrt.

Die Erhebung mit dem MALI hat gezeigt, dass auch die Besorgnis beim Experimentieren
insgesamt als eher gering eingestuft wird. Der Mittelwert von M = 1,70 (SD = 0,62) liegt
sogar noch etwas niedriger als die Einstufung des Gefahrenpotenzials. Allerdings lassen sich
auch hier signifikante Unterschiede zwischen den Maédchen und Jungen mit einer
Effektstirke von d = 0,39 feststellen.

Im Gegensatz zu den ersten beiden Skalen geben die Lernenden im Hinblick auf den
Unterstlitzungsbedarf vergleichsweise hohe Werte an. Fir die Unterstiitzung im
Allgemeinen reklamieren sie einen Wert von M = 3,02 (SD = 0,52) und beim
Experimentieren von M = 3,03 (SD = 0,44). In beiden Fillen sind Geschlechterdifferenzen
festzustellen, wobei auch hier die Midchen die hoheren Werte verzeichnen. Die
Effektstirken liegen bei d = 0.45 im Allgemeinen und bei d = 0.61 fiir das Experimentieren.
Die Ergebnisse der Untersuchung auf Mittelwertunterschiede mittels des t-Tests aller
Parameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Konstrukt Maidchen M Jungen t-Wert d
M (SD) M (SD)

SWE 2,56  (0,63) | 296 (0,63) | t(193) 4,40% 0.63

Besorgnis 1,83 (0,62) 1,59  (0,61) | t(193) 2,69* 0.65

Gefahreneinschitzung 2,11 (0,64) 1,81  (0,52) t(194) 3,60%* 0.51

Unterstiitzungsbedarf 3,14 (0,40) 2,94  (0,46) t(391) 4,55* 0.45
Allgemein

Unterstiitzungsbedarf 3,19 (0,50) 2,89  (0,48) t(391) 6,17* 0.61
Experimentieren

Tab. 1: Geschlechterunterschied in der Bewertung verschiedener Konstrukte
*
p<0.05

Nimmt man einen Vergleich der Mittelwerte zwischen den Angaben zum Unterstiitzungs-
bedarf im Allgemeinen und beim Experimentieren innerhalb der Gruppe der Madchen bzw.
der Jungen vor, so ergeben sich interessante Unterschiede zwischen den Gruppen, die in
Tabelle 2 zusammengefasst sind. Wahrend sich die Maddchen beim Experimentieren mehr
Unterstiitzung wiischen als im Allgemeinen, ist das bei den Jungen genau umgekehrt.
Allerdings werden alle Werte gerade eben nicht signifikant und zeigen damit nur Tendenzen
an.
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Geschlechtergruppe U Allgemein U Exp. t-Wert d
M (SD) M (SD)

Médchen 3,14  (0,40) | 3,19 (0,50) | t(173) 1,68 n.s. 0.13

Jungen 294 (0,46) | 2,89 (0,48) |t(218) 1,60ns. | 0.11

Tab. 2: Unterschied der Bewertung innerhalb verschiedener Geschlechtergruppen
%
p<0.05

AbschlieBend werden korrelative Beziehungen zwischen der Selbstwirksamkeitserwartung
und der Einschitzung des Gefahrenpotenzials bzw. der Besorgnis hergestellt (vgl. Tabelle
3). Auch hier wird zwischen den Angaben der Médchen und Jungen differenziert. Dabei
konnen nennenswerte Korrelationen bei den Méadchen festgestellt werden, wahrend diese bei
den Jungen deutlich weniger stark ausgepragt sind.

Gefihrdungseinschétzung Besorgnis
SWE Miédchen - 0,35 *** - 0,41 ***
SWE Jungen -0,12 - 0,26 ***

Tab. 3: Korrelationskoeffizienten r nach Pearson
*EEp < 0.001

Bewertung der Ergebnisse

Insgesamt kann festgehalten werden, dass eine unterschiedliche Bewertung der abgefragten
Konstrukte bei den Médchen und Jungen festzustellen ist. Madchen ticken in Bezug auf das
Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht anders als Jungen. In Bezug auf die
Selbstwirksamkeitserwartung konnen bei den Méadchen dariiber hinaus Abhéngigkeiten zur
geduBerten Gefdhrdungseinschiatzung und Besorgnis konstatiert werden. Allerdings bleibt
genauer zu priifen, ob diese Abhingigkeit beim Experimentieren groferen Einfluss hat als in
anderen Tatigkeitsbereichen, da die Beobachtung einer allgemein geringeren SWE und einer
hoheren Besorgnis bei den Médchen nicht nur in diesem Aktionsfeld zu beobachten sind.
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Sind Lesegeschichten interessanter fiir Médchen als fiir Jungen?

Theoretischer Hintergrund

Mehrere Studien konnten zeigen, dass Schiilerinnen und Schiiler im Fach Chemie haufig
Defizite im Bereich des Fachwissens haben (z. B. Pant et al., 2013). Gleichzeitig zeigen sie
ein geringes Interesse am Fach. Insgesamt sind Jungen stidrker an Chemie interessiert als
Maidchen (z. B. Pant et al. 2013; Sjeberg & Schreiner, 2010). Die vermehrte Anregung des
situationalen Interesses konnte einen ersten Schritt in Richtung einer positiven Entwicklung
des Fachinteresses darstellen (vgl. Hidi & Berndorff, 1998). Eine Mdglichkeit kdnnten
hierbei Lerngelegenheiten in Form von chemiebezogenen Lesegeschichten bieten
(Avraamidou & Osborne, 2009), denn Médchen zeigen im Vergleich zu den Jungen eine
hohere Lesemotivation (Schaffner & Schiefele, 2007) und eine hohere Lesekompetenz (z. B.
Naumann et al.,, 2010). Heutzutage werden Lesegeschichten im naturwissenschaftlichen
Unterricht eingesetzt, um beispielsweise das situationale Interesse der Schiilerinnen und
Schiiler anzuregen (vgl. Martensen et al. 2007). Zudem konnten Kaspar & Mikelskis (2008)
zeigen, dass sich anhand einer Lesegeschichte konkrete Fachinhalte vermitteln lassen.
Dariiber hinaus konnte Negrete (2003) in einer Studie zeigen, dass sich Schiilerinnen und
Schiiler langfristig an Inhalte aus einer Lesegeschichte erinnern konnten. Allerdings
postulieren Avraamidou & Osborne (2009) in ihrem Reviewartikel, dass es kaum empirische
Studien zur Wirkung auf das situationale Interesse und auf die Lernforderlichkeit von
Lesegeschichten gibt. Des Weiteren gibt es kaum Vergleichsstudien zu anderen Textarten
wie zum Beispiel einem Sachtext (Wellington & Osborne, 2001). Ein Vergleich mit einem
Sachtext ist daher sinnvoll, da diese Textart dic meist vorkommende in Chemieschulbiichern
ist. Sachtexte enthalten aber oft zu viele Informationen in einem kurzen Abschnitt und zu
viele unbekannte Fachworter, sodass die Fachsprache fiir die Schiilerinnen und Schiiler
haufig als zu schwierig empfunden wird (Beerenwinkel & Grisel, 2005). Dariiber hinaus
enthalten diese Texte im Vergleich zu Lesegeschichten andere narrative Merkmale (vgl.
Avraamidou & Osborne, 2009). Sachtexte bestehen ausschlieBlich aus Man- und
Passivkonstruktionen sowie Fachsprache, wohingegen in Lesegeschichten oft Alltagssprache
und andere Stilmittel verwendet werden (z. B. Norris et al. 2005). So kdnnen beispiclsweise
Analogien und Personifikationen geeignete Mittel sein, um unbekannte Fachinhalte durch
Riickgriff auf bereits bekannte Sachverhalte aus dem Alltag zu erkldren (Glynn, 2007;
Piittschneider & Liick, 2004).

Ziele der Studie

Aus diesem Grund wurde eine Lesegeschichte zum Thema Alkalimetalle entwickelt und
untersucht, inwieweit sich das Lernen mit dieser im Vergleich zum Lernen mit einem
Sachtext zu den gleichen Inhalten auf den Lernerfolg und das situationale Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler auswirkt. Des Weiteren wurden die Geschlechter miteinander
verglichen. Daher geht es um die drei zentralen Forschungsfragen:

- Inwieweit konnen Schiilerinnen und Schiiler mit einer Lesegeschichte mehr neue
Fachinhalte erlernen als mit einem Sachtext?

- Inwieweit haben Schiilerinnen und Schiiler beim Lernen mit einer Lesegeschichte ein
hoheres situationales Interesse als beim Lernen mit einem Sachtext?
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- Inwiefern zeigen sich Unterschiede zwischen Jungen und Médchen in Bezug auf den
Lernerfolg und das situationale Interesse beim Lernen mit einer Lesegeschichte bzw.
einem Sachtext?

Damit gewdhrleistet ist, dass in dem Sachtext die identischen Fachinhalte enthalten sind,
wurde dieser ebenfalls entwickelt. Beide Texte wurden mithilfe des Hamburger
Textverstandlichkeitsmodells nach Langer et al. (2002) entwickelt. Die genauen
Gestaltungsmerkmale der beiden Textarten wurden bereits bei Reschke, Koenen & Sumfleth
(2015) dargestellt. Fiir beide Texte wurden zufriedenstellende bis gute Lesbarkeitsindices
nach Flesch (1951) erreicht. Beide Texte wurden zunéchst einigen Schiilerinnen und
Schiillern zum Lernen vorgelegt und anhand der Methode des Lauten Denkens mit
anschlieBenden leitfadengestiitzten Interviews evaluiert. Auf Basis der Schiileraussagen
wurden die Texte optimiert.

Interventionsstudie

AnschlieBend wurden die Texte im Rahmen einer Interventionsstudie im Préd-post-follow-
up-Design in der 8. Jahrgangsstufe an Gymnasien und 9. Jahrgangsstufe an Realschulen im
Zeitraum von Ende Oktober 2015 bis Mitte Januar 2016 eingesetzt und miteinander
verglichen. Insgesamt gab es zwei Interventionsgruppen; eine Gruppe lernte ausschlieBlich
mit der Lesegeschichte und die andere mit dem Sachtext. Der Ablauf der Erhebung war so
gestaltet, dass an einem ersten Tag in einer Schulstunde (45 min) Pra-Tests wie ein selbst
entwickelter Fachwissenstest, ein kognitiver Fahigkeitstest (KFT, N2) nach Heller & Perleth
(2009) sowie Fragebdgen zum Fachinteresse (Fechner, 2009) und zur Lesemotivation
(Schaffner, 2009) eingesetzt wurden. Genau eine Woche spiter in einer weiteren
Schulstunde fand die eigentliche Intervention mit begleitenden Testinstrumenten statt. Vor
dem Beginn des Lernens wurde die aktuelle Motivation (Rheinberg et al., 2001) der
Schiilerinnen und Schiiler abgefragt. Danach notierten die Schiilerinnen und Schiiler die
Anfangszeit und durften anschlieBend mit dem Lernen des jeweiligen Textes beginnen. Nach
dem Lernen sollten diese die Endzeit des Lernens notieren, damit die tatsdchliche Lernzeit
ermittelt werden konnte, da die Schiilerinnen und Schiilern selbstregulativ entscheiden
konnten, wann ihr Lernprozess abgeschlossen war. Nach dem Lernen wurden die kognitive
Belastung (Kalyuga et al., 1999; Paas, 1992) und das situationale Interesse am Text
(angelehnt an Schraw, 1997) erhoben. Nach der Intervention wurde das Fachwissen noch
mal erhoben, um Lernzuwéchse zu ermitteln. Vier bis sechs Wochen spéter wurden Follow-
up-Tests eingesetzt. An diesem letzten Termin wurde nochmals das Fachwissen erhoben und
der LGVT (Schneider et al., 2007) zur Erfassung der Lesekompetenz eingesetzt.

Ergebnisse

Das durchschnittliche Alter der Gesamtstichprobe von N = 510 Schiilerinnen und Schiilern
lag bei 13.6 (SD = 1.1) Jahren. Der Anteil der weiblichen Personen betrug 51.2 %. Beziiglich
der erhobenen Kontrollvariablen zeigten sich Gruppenunterschiede beim Fachinteresse
sowie der Lesemotivation zugunsten der Sachtext-Gruppe; Geschlechterunterschiede
zugunsten der Madchen bei der Deutschnote, Lesemotivation, Lesekompetenz und den
kognitiven Féhigkeiten. Hinsichtlich des Gruppen- und Geschlechtervergleichs werden die
genannten Variablen fiir statistische Berechnungen als Kovariaten miteinbezogen. Da bei
einigen Testinstrumenten Daten von wenigen Schiilerinnen und Schiilern fehlten, variieren
die Freiheitsgrade leicht. Vergleicht man die Interventionsgruppen hinsichtlich der
erreichten Summenscores im Fachwissenstest zu allen drei Messzeitpunkten (Abb. 1), so
zeigt sich zunidchst, dass sich die Interventionsgruppen vor der Intervention hinsichtlich des
Vorwissens nicht unterscheiden. Durch die Intervention zeigen sich zum Post-Messzeitpunkt
deutliche Unterschiede. Die Schiilerinnen und Schiiler, die mit der Lesegeschichte lernten,
erreichen einen signifikant hoheren Summenscore. Dieser Unterschied geht mit einem



172

mittleren Effekt einher (F(1, 506) = 17.7739, p < .001, n,> = .034). Der Effekt nimmt zum
Follow-up-Messzeitpunkt leicht ab, bleibt jedoch signifikant vorhanden (£(1, 506) = 8.085,
p =.005, 1,2 = .016). Betrachtet man die Lernzuwéchse, ermittelt aus der Differenz des Post-
und Préa-Scores im Fachwissenstest, so zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler mit der
Lesegeschichte einen um 1.6 Punkte hoheren Lernzuwachs im Vergleich zum Sachtext
erreichen. Dieser Unterschied geht hoch signifikant mit einem mittleren Effekt einher (F(1,
506) = 23.859, p < .001, n,> = .045). Betrachtet man die Geschlechter einzeln, so geht der
Unterschied bei den Middchen mit einem mittel groBen Effekt (p <.001, n,> = .081) und bei
den Jungen mit einem kleinen Effekt einher (p = .020, n,> = .022). Des Weiteren waren die
Schiilerinnen und Schiiler stérker an der Lesegeschichte als am Sachtext interessiert (F(1,
506) = 10.923, p = .001, 0,2 = .021). Insgesamt lag ein mittleres bis hohes situationales
Interesse an der Lesegeschichte vor. Allerdings kommt dieser Effekt ausschlieBlich durch
die Médchen zustande (F(1, 248) = 16.821, p < .001, n,*> = .062). Die Jungen waren an
beiden Texten gleich viel interessiert. Des Weiteren zeigte sich, dass beide Geschlechter
doppelt so lange mit der Lesegeschichte als mit dem Sachtext lernten. Dieser Unterschied
geht mit einem grofen Effekt einher. Zudem lernten die Méiddchen im Vergleich zu den
Jungen im Durchschnitt eine Minute lénger mit der Lesegeschichte (p = .001, n,> = .050).
Auf Basis dieser Ergebnisse wurden einzelne Regressionen und Mediationen sowie ein
multiples Regressionsmodell gerechnet. Das Regressionsmodell ist jedoch nur fiir die
Maidchen giiltig (Abb. 2). Hierbei gilt, dass die Gruppe — Sachtext-Gruppe mit 0 und
Geschichts-Gruppe mit 1 codiert — iiber das situationale Interesse und die Lernzeit auf den
Lernzuwachs wirkte. Gleichzeitig wirkte jedoch die Gruppe auch iiber das situationale
Interesse auf die Lernzeit. Das hatte zur Folge, dass die Verdnderung der Gruppe — im
Gesamtmodell durch die Erhohung des Wertes um 1 — zugunsten der Lesegeschichte ein
hoheres situationales Interesse und eine hohere Lernzeit bewirkte. Midchen erreichten
dadurch einen héheren Lernzuwachs. Bei den Jungen hingegen fiihrte eine Verdnderung der
Textart ausschlieBlich zu einer hoheren Lernzeit und somit zu einem héheren Lernzuwachs.
Fir das multiple Regressionsmodell konnten 20 Prozent an Varianz vom Lernzuwachs
aufgekldrt werden. Das Modell wurde mit SPSS Process gerechnet und konnte mit SPSS
Amos bestitigt werden, sodass insgesamt gute Fitindices vorhanden waren.
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Abb. 2: Multiples Regressionsmodell mit
unstandardisierten Werten, nur fiir Mddchen giiltig

Abb. 1: Summenscores im
Fachwissenstest

Diskussion

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass eine Lesegeschichte im Vergleich zu einem
Sachtext fiir das Lernen im Chemieunterricht besser geeignet ist; auch fiir das ldngere
Erinnern an die Fachinhalte. Dariiber hinaus kann durch diese im Vergleich zu dem Sachtext
ein hoheres situationales Interesse erreicht werden. Zwar ist die Lesegeschichte fiir Médchen
interessanter als fiir Jungen, dennoch eignet sich diese fiir den Einsatz im Chemieunterricht.
Anhand der Geschichte ist es ndmlich mdglich, beide Geschlechter zum Lernen zu bringen;
im Vergleich zum Sachtext sogar zu einer hoheren Lernzeit.
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Spricht motivierende Gestaltung von Lernmaterial vorrangig Midchen an?

Mit dem Ziel Lehrkrifte bei der individuellen Férderung von Schiilerinnen und Schiilern zu
unterstiitzen, wurden Selbstlernmaterialien fiir den Chemieunterricht der Sekundarstufe I
entwickelt (SchiiBler, Emden, & Sumfleth, 2016). Da Lernende bei Selbstlernmaterialien
hiufig selbst iiber die Nutzung oder aber zumindest die Dauer der Nutzung des
Lernmaterials entscheiden (Mayer, 2014), lag ein Fokus auf der motivierenden Gestaltung
des Materials. Deshalb wurden Losungsbeispiele (fiir einen Uberblick siche
Renkl, 2005; 2014b) mit lebensweltlichen  Coverstories verwendet. Uber  die
lebensweltlichen Coverstories soll eine tiefere Verarbeitung der préasentierten Informationen
angeregt werden (fiir einen Uberblick siehe Renkl, 2014a; 2014b); gleichzeitig fithren sie
dazu, dass das entwickelte Lernmaterial sehr umfangsreich ist (die drei Losungsbeispiele, die
in dieser Studie eingesetzt wurden, umfassen zwischen 2583 und 3967 Worter). Da Médchen
besser und lieber lesen als Jungen (fiir einen Uberblick siche Ainley, Hillman, & Hidi, 2002;
Hannover & Kessels, 2011) ist es moglich, dass Méddchen durch das Lernmaterial stérker
angesprochen werden als Jungen. Gleichzeitig weisen Madchen in Bezug auf Chemie haufig
ein schlechteres Selbstkonzept und ein geringeres Interesse als Jungen auf (Pant, Stanat,
P6hlmann, Roppelt, Schroeders, & Siegle, 2013), so dass es auch denkbar ist, dass Madchen,
aufgrund des Inhalts, trotz der Gestaltung des Materials, von diesem nicht angesprochen
werden. Es stellt sich daher die Frage: Inwieweit wirkt sich das Arbeiten mit textbasierten
Selbstlernmaterialien  (Losungsbeispielen) zu Fachinhalten des Chemieunterrichts
unterschiedlich auf a) den Lernerfolg und b) die Motivation mit dem Material zu arbeiten
von Jungen und Médchen aus? Auftretende Unterschiede werden im Anschluss mithilfe der
erhobenen Kontrollvariablen genauer analysiert.

Im Rahmen einer Studie mit pre-post-Design wurden drei Losungsbeispiele zum Thema
Sdure eingesetzt. An der Studie nahmen insgesamt dreiundzwanzig Klassen von zehn
Schulen teil. Fiir die folgende Auswertung wird eine reduzierte Stichprobe (N =363,
50.1 % weiblich, Myyer = 14.14 Jahre, SDir = 0.60) mit vollstindigem Datensatz fiir alle
relevanten Variablen herangezogen. Neben dem Lernerfolg (Fachwissenstest im Multiple-
Choice Single-Select-Format) wurde zum pre- beziehungsweise zum post-Zeitpunkt eine
Reihe von Kontrollvariablen erhoben (z.B. Leseverstindnis (LGVT, Schneider,
Schlagmiiller, & Ennemoser, 2007), kognitive Féhigkeiten (KFT-N 2A,
Heller & Perleth, 2000), aktuelle Motivation (FAM, Rheinberg,
Vollmeyer, & Burns, 2001)). Dariiber hinaus wurde wihrend der Bearbeitung der
Losungsbeispiele die Motivation der Lernenden, mit dem Lernmaterial zu arbeiten, an sieben
unterschiedlichen Stellen erhoben, jeweils mit Blick auf den gerade gelesenen Textabschnitt
(Zustimmung zu einem Item: (1) trifft nicht zu bis (7) trifft zu).

Mit Blick auf den Lernerfolg zeigt sich ein deutlicher Lernzuwachs vom pre- zum post-Test
(1(362) =-16.10, p < .001, d = 0.933), aber kein Unterschied zwischen Jungen und Madchen
(F(1,361)=0.04, p = .844, 5,° < .001).

Beziiglich der Motivation mit dem Lernmaterial zu arbeiten zeigt sich, dass Médchen
insgesamt motivierter sind als Jungen (F(1, 361) =20.49, p <.001, 5,° =.054). Die sieben
Textabschnitte, in die die Losungsbeispiele fiir die wiederholte Messung der Motivation
unterteilt wurden, unterscheiden sich zum Teil deutlich beziiglich des Anteils an Coverstory-
Elementen und Fachinhalten. So enthdlt der zweite Textabschnitt (MZP2) jedes
Losungsbeispiels  iiberwiegend Elemente der Coverstory, wihrend im fiinften
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Textabschnitt (MZP5) Fachinhalte iiberwiegen. Ein Vergleich der Motivation mit dem
Material zu arbeiten zeigt fiir Abschnitte, in denen die Elemente der Coverstories
iiberwiegen (MZP2), deutlich groBere Unterschiede ((F(1, 361) = 31.35, p <.001, ,° = .080)
zwischen Jungen und Maédchen als flir Textabschnitte, in denen Fachinhalte
iiberwiegen (MZP5, F(1,361)=7.92, p=.005, #,°=.021). Die insgesamt groBere
Motivation der Médchen mit dem Material zu arbeiten geht demnach besonders auf die
Textabschnitte zuriick, in denen Elemente der Coverstories {iberwiegen (siche Abbildung 1).
Fiir Textabschnitte, in denen Fachinhalte iiberwiegen, ist der Unterschied zwischen Jungen
und Médchen weniger stark ausgeprigt. Diese Ergebnisse bestitigen, dass Midchen ein
groferes Interesse an Geschichten haben, und deutet darauf hin, dass Geschichten geeignet
sein konnten, um Midchen auch fiir die Auseinandersetzung mit chemischen Fachinhalten
zu motivieren (siche hierzu auch Reschke, Koenen, & Sumfleth, in diesem Band).
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Abb. 1: Entwicklung der Motivation von Jungen und Mddchen mit den
Losungsbeispielen (LB) zu arbeiten

Da Jungen und Midchen sich in einer Reihe von Kontrollvariablen (letzte Deutschnote,
Leseverhalten in der Freizeit, kognitive Féhigkeiten, Leseversténdnis,
Misserfolgsbefiirchtung, Erfolgswahrscheinlichkeit, Interesse und Herausforderung sowie
erzielte Punkte im Transfertest zum pre-Zeitpunkt) unterscheiden, bleibt offen, ob die
gefundenen Unterschiede in der Motivation mit dem Material zu arbeiten, auf die
Unterschiede in den Kontrollvariablen zuriickgehen oder ob das Geschlecht die
entscheidende Variable darstellt.

Um dieser Frage nachzugehen, wurde zunichst gepriift, inwiefern Kontrollvariablen, in
deren Auspragung sich Jungen und Méidchen unterscheiden (p <.100), fiir die beiden
Messzeitpunkte (Mittelwert iiber die drei Losungsbeispiele), signifikant mit der Motivation
mit dem Material zuarbeiten korrelieren. Hier zeigten sich fir alle genannten
Kontrollvariablen, mit Ausnahme der Misserfolgsbefiirchtung, mindestens an einem der
beiden Messzeitpunkte, signifikante Korrelationen (MZP2: r=(£).118 - .531, p <.050,
MZP5: r=(£).182-.645, p<.001). Im Anschluss wurde daher im Rahmen linearer
Regressionsanalysen (Methode: Einschluss) gepriift, inwiefern die Kontrollvariablen, in
deren Ausprigung sich Jungen und Médchen voneinander unterscheiden, geeignet sind, fiir
die beiden Messzeitpunkte, die Motivation mit dem Material zu arbeiten, aufzukléren.

Fiir den zweiten Messzeitpunkt zeigt sich, dass mithilfe der Kontrollvariablen 32.8 % der
Motivation mit dem Material zu arbeiten aufgekldrt werden konnen (F(8, 354)=21.60,
p<.001), wobei 1)Interesse und  Herausforderung (B =.528, p<.001),
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2) Erfolgswahrscheinlichkeit (B =-.110, p =.033) und 3) die letzte Deutschnote (f =-.092,
p =.050) signifikante Pridiktoren darstellen, wihrend alle anderen Variablen (Leseverhalten
in der Freizeit, Misserfolgsbefiirchtung, Leseverstindnis, erzielte Punktzahl im Transfertest
zum pre-Zeitpunkt, kognitive Fihigkeiten) sich nicht als signifikante Pradiktoren erweisen.
Fiir den fiinften Messzeitpunkt zeigt sich, dass mithilfe der gewéhlten Variablen 49.4 % der
Motivation mit dem Material zu arbeiten aufgekldrt werden konnen (F(8, 354)=43.20,
p <.001). Dabei erweisen sich erneut 1) Interesse und Herausforderung (§ = .524, p <.001),
2) Erfolgswahrscheinlichkeit (f =.171, p <.001) und 3) die letzte Deutschnote (f =-.104,
p =.011) als signifikante Pradiktoren.

Wird das Geschlecht als zusitzliche Variable in die Regressionsanalyse aufgenommen, zeigt
sich flir den zweiten Messzeitpunkt, dass mithilfe des Geschlechts die Motivation mit dem
Material zu arbeiten besser aufgeklirt werden kann (R’=.348, AR’=.020,
F(9,353)=20.96, p<.001, signifikante Pradiktoren: 1) Interesse und Herausforderung
(B=.511, p <.001) und 2) Geschlecht (§ =.156, p =.001)).

Fir den flinften Messzeitpunkt trdgt das Geschlecht dagegen nicht zu einer besseren
Aufklirung der Motivation mit dem Material zu arbeiten bei (R’=.495, AR’=.001,
F(9,353)=38.42, p<.001, Geschlecht: B=.032, p=.447, signifikante Pradiktoren:
1) Interesse und Herausforderung (B =.521, p<.001), 2)Erfolgswahrscheinlichkeit
(B=.177, p <.001) und 3) die letzte Deutschnote (f =-.101, p = .014)).

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen zeigen, dass die Variable Geschlecht fiir die
Textabschnitte, in denen Elemente der Coverstories liberwiegen, signifikant dazu beitrdgt die
Motivation der Lernenden mit dem Lernmaterial zu arbeiten aufzukldren. Fiir die
Textabschnitte, in denen Fachinhalte iiberwiegen, ist dies nicht der Fall. Unterschiede in der
Motivation mit dem Lernmaterial zu arbeiten zwischen Jungen und Médchen lassen sich fiir
den zweiten Messzeitpunkt demnach nicht (allein) {iber die Unterschiede in den
Kontrollvariablen erkldren. Ausgehend von den préisentierten Ergebnissen ist daher
anzunchmen, dass Coverstories eine geeignete Mallnahme sind, um (gezielt) die Motivation
der Médchen zu steigern. Auf Basis der vorliegenden Daten kann allerdings nicht
abschlieBend geklirt werden, ob fiir den zweiten Messzeitpunkt wirklich das (biologische)
Geschlecht den entscheidenden Faktor darstellt. Wahrscheinlicher erscheint es, dass es sich
hierbei um einen Effekt des sozialen Geschlechts handelt (siche beispielsweise Kessels,
2005) oder dass sich hinter dem Geschlecht eine nicht erfasste weitere Kontrollvariable
verbirgt. Dies sollte zukiinftig detaillierter betrachtet werden.

Ebenfalls offen bleibt die Frage, wie sich die hohere Motivation der Middchen zum zweiten
Messzeitpunkt auf ihre Motivation zum fiinften Messzeitpunkt und ihren Lernerfolg
auswirkt. Mdoglicherweise fiihren die Coverstories dazu, dass Méadchen (langfristig) fiir die
Auseinandersetzung mit chemischen Fachinhalten eine héhere Motivation aufbringen. Wie
sich dies (langfristig) auf den Lernerfolg auswirkt, bedarf weiter Untersuchungen.
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Kontexte und ihre Wirkung auf das Interesse von Jungen und Midchen

Ausgangslage

Im schulischen Rahmen hat die Verkniipfung von naturwissenschaftlichen
Unterrichtsinhalten mit lebensweltbezogenen Themenbereichen in den letzten Jahren
vermehrt zugenommen. Unter dem Stichwort des kontextorientierten Lernens wird versucht,
dem abnehmenden Interesse (Potvin & Hasni, 2014) von Schiilerinnen und Schiilern am
naturwissenschaftlichen Unterricht entgegenzuwirken. Dariiber hinaus sollen die Lernenden
die personliche und gesellschaftliche Relevanz von Fachinhalten der Chemie, Physik oder
Biologie erkennen, indem sie mit alltagsbezogenen Problemstellungen konfrontiert werden,
zu deren Losung das Kennen und Anwenden naturwissenschaftlicher Inhalte nétig ist.

Dabei wirken Kontexte nicht universal. So gibt es gro3e Unterschiede zwischen Jungen und
Maidchen. Wéhrend Jungen echer Kontextbereiche préferieren, die Gefahrenaspekte
beinhalten, finden Madchen Kontextbereiche interessant, die einen stirkeren medizinisch-
biologischen Bezug haben (Holstermann & Bogeholz, 2007; Sjeberg & Schreiner, 2010).

Theoretischer Hintergrund

Die Beschiftigung mit Kontexten im naturwissenschaftlichen Unterricht kann auf
verschiedenen Ebenen stattfinden. Neben der auBerschulischen und klassenraumbezogenen
Ebene nennt Finkelstein (2005) die Aufgaben- bzw. Problemebene. Letztere ist fiir die
Gestaltung von kontextbasiertem Lernmaterial von grofer Bedeutung, da hier gezielt
Kontextelemente variiert werden kdnnen. Hier bildet ein Kontext, gemif3 der Definition von
Gilbert (2006), einen situativen Zusammenhang, der es ndtig macht, naturwissenschaftliche
Unterrichtsinhalte zu dessen Klarung heranzuziehen.

Durch eben diese Verkniipfung von lebensweltbezogener Problemstellung und
fachwissenschaftlichen Inhalten kdnnen positive Effekte hinsichtlich affektiver Variablen
von Schiilerinnen und Schiilern beim Lernen erzielt werden. Werden jedoch kognitive
Faktoren wie zum Beispiel die Lernleistung in den Blick genommen, zeigt sich kein
einheitliches Bild (Bennett, Lubben, & Hogarth, 2007; Ultay & Calik, 2012). Aufgrund
dieser ambivalenten Forschungslage fordern Taasobshirazi & Carr (2008) systematischere
Forschungsarbeiten in diesem Bereich.

Ein Ansatz zur stirkeren Fokussierung auf unterschiedliche Kontexte bietet die
Differenzierung von Kontexten nach Kontextmerkmalen. Van Vorst und Kollegen (2014)
schlagen in diesem Zusammenhang ein Modell zur Operationalisierung von
Kontextmerkmalen vor, womit es moglich ist, systematisch variierte Kontextaufgaben zu
gestalten und diese hinsichtlich ihrer Wirkungen auf affektive und kognitive Schiilerfaktoren
zu untersuchen. Es konnte gezeigt werden, dass besondere Kontexte hoheres situationales
Interesse erzeugen als alltdgliche Kontexte (van Vorst, 2013).

Neben dem Kontext scheinen auch der zugrundeliegende Fachinhalt und das
Aufgabenformat die Wirkung von kontextbasiertem Lernmaterial zu beeinflussen. So konnte
Kolbach (2011) nachweisen, dass positive Kontexteffekte dann auftreten, wenn Fachinhalte
erlernt werden sollen, die von Schiilerinnen und Schiiler per se als eher uninteressant
wahrgenommen werden. Zusétzlich zeigt sich, dass Schiilerinnen und Schiiler nicht
problemorientierte Kontextaufgaben als motivierender wahrnehmen als problemorientierte
Kontextaufgaben und dass letztere die kognitiven Anforderungen, die an die Lernenden
gestellt werden, zusétzlich erhhen (Harbach, 2013).
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Forschungsziel

Auf Grundlage des theoretischen Hintergrunds wird im Rahmen dieser Studie untersucht,
welche Effekte systematisch variierte kontextbasierte Lernaufgaben auf das situationale
Interesse, die Lernleistung und die kognitive Belastung von Schiilerinnen und Schiilern
haben. Bei den unabhéngigen Variablen handelt es sich dabei um das Kontextmerkmal
(alltdglich/besonders), den Fachinhalt (hohe Interessantheit/geringe Interessantheit) und das
Aufgabenformat (problemorientiert/ nicht problemorientiert).

Dieser Beitrag fokussiert auf Kontexteffekte bezogen auf die emotionale und wertbezogene
Valenz des situationalen Interesses (Krapp, Hidi, & Renninger, 1992; Schiefele, 1999) sowie
auf den Lernzuwachs der Schiilerinnen und Schiiler. Auch mdgliche Geschlechtereffekte
sollen Beriicksichtigung finden.

Studiendesign

Die systematische Kombination aller Ausprdgungen der unabhéngigen Variablen ergibt ein
2x2x2 Untersuchungsdesign (Abb. 1). Basierend auf den Ergebnissen zweier Vorstudien
sind fiir jede Zelle des Designs je drei 40-miniitige experimentbasierte Lernaufgaben
entwickelt worden. Wahrend Lernzuwéchse mittels eines pra-post Fachwissenstests erhoben
wurden, wurde das situationale Interesse immer im Anschluss an die Bearbeitung einer
Lernaufgabe gemessen.
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Kontext
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alltaglicher Keine Problemorientierung

Kontext

Problemorientierung

wenig interessanter  interessanter
Fachinhalt Fachinhalt

Abb. 1: Untersuchungsdesign
Ergebnisse

Situationales Interesse

Sowohl hinsichtlich der emotionalen als auch der wertbezogenen Valenz des situationalen
Interesses zeigt sich eine Abnahme iiber die drei eingesetzten Aufgaben hinweg. Wiahrend
die Schiilerinnen und Schiiler der ersten Lernaufgabe ein hohes Mall an Bedeutsamkeit
zumessen und auch groBe Freude am Umgang mit dem Lernmaterial haben, sinken beide
Werte iliber den zweiten Messzeitpunkt zum dritten Messzeitpunkt deutlich ab. Wird der
Faktor Kontext beriicksichtigt, zeigt sich jedoch ein differenzierteres Bild (Abb. 2). Die
Abnahme der emotionalen Valenz ist flir Lernende, die innerhalb des alltdglichen Kontexts
lernten, geringer als fiir diejenigen, die innerhalb des besonderen Kontexts lernten (F(1, 200)
= 4.88, p = .028, n? = .24). Dieser Kontexteffekt ist jedoch ausschlieBlich auf die Jungen
zuriickzufithren. Fiir die wertbezogene Valenz ldsst sich der in Abb. 3 dargestellte
Kontexteffekt jedoch voll auf die Madchen zuriickfithren. Sie messen dem alltdglichen
Kontext iliber alle Aufgaben hohere Bedeutsamkeit zu als dem besonderen Kontext. Ein
Haupteffekt des Kontexts verdeutlicht dies (F(1, 267) = 6.64, p = .024, 02 = .24).
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Abb. 2: Ergebnisse zur emotionalen Valenz ~ Abb. 3: Ergebnisse zur wertbezogenen Valenz

Lernzuwdchse

Insgesamt lernen die Schiilerinnen und Schiiler aller Interventionsgruppen vom pré- zum
post-Messzeitpunkt dazu (2(430) = -11.80, p < .001, d = 0.49). Jedoch zeigt sich auch hier
ein differentieller Geschlechtereffekt. Die Madchen der Stichprobe lernen im Laufe der
Intervention deutlich mehr als die Jungen (Q d =0.62; & d = 0.35).

Regressionsanalysen (Tab. 1 & 2) zeigen dariiber hinaus, dass sowohl fiir Jungen als auch
fiir Médchen das Vorwissen sowie die kognitiven Féhigkeiten signifikante Pradiktoren fiir
das Abschneiden im post-Test sind. Wahrend fiir Méadchen jedoch zusétzlich die
wertbezogene Valenz des situationalen Interesses pradiktiv ist, hat diese fiir die Jungen keine
Vorhersagekraft, dafiir jedoch das individuelle Interesse.

B SE B B t P
Vorwissen 575 .067 433 5.53 <.001
Kognitive Fahigkeiten 142 .022 326 -2.29 <.001
Wertbezogene Valenz 1.22 .363 163 2.12 .001

Tab. 1: Prddiktoren fiir Abschneiden im post-Test (Mddchen)

B SE B B t p
Vorwissen 720 .059 .657 12.26 <.001
Individuelles Interesse 969 .345 144 2.81 .005
Kognitive Fahigkeiten .049 .024 .105 2.06 .041

Tab. 2: Prddiktoren fiir Abschneiden im post-Test (Jungen)

Diskussion und Ausblick

Die dargestellten Ergebnisse legen nahe, dass die im Rahmen dieser Studie verwendeten
Kontexte je nach Geschlecht unterschiedlich wirken. Die Jungen haben mehr Freude an
alltdglichen Kontexten, was jedoch keinen direkten Einfluss auf deren Lernzuwachs hat. Die
Maédchen hingegen messen alltdglichen Kontexten hohere personliche Bedeutsamkeit zu,
was wiederum zu einem besseren Abschneiden im Fachwissenstest fiihrt.

Da davon ausgegangen werden kann, dass nicht das Geschlecht, sondern im Hintergrund
liegende Variablen wie das individuelle Fachinteresse diese Unterschiede hervorrufen,
bieten sich hier Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschung und tiefergehende Analysen.
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Genderspezifische Auswirkungen von Kontext in Physik-Problemldsetests

Hintergrund

Kontextualisierte Problemaufgaben eignen sich, um im Rahmen von Ubungs- und Testsitua-
tionen die Fahigkeit von Schiilerinnen und Schiilern zu fordern, erlerntes Fachwissen auf
lebensnahe Anwendungssituationen zu iibertragen (Klieme, Funke, Leutner, Reimann &
Wirth, 2001; Miiller, 2006). Kontext wird in der vorliegenden Arbeit verstanden als ,,Ver-
flechtung von fachlichen Inhalten und Zugéngen, die iiblicherweise aus nichtfachlicher Sicht
betrachtet werden (van Vorst et al., 2015, S. 30). Die Losung von kontextualisierten Prob-
lemaufgaben erfordert ,,zielorientiertes Denken und Handeln unter Riickgriff auf Fachwis-
sen (in Abgrenzung zu Alltagsvorstellungen; Mikelskis-Seifert, 2006) und Heuristiken ,,[...]
in Situationen, fiir deren Bewiltigung keine routinierten Vorgehensweisen verfiigbar sind*
(Klieme et al., 2001, S. 185; Reinhold, Lind & Friege, 1999). Durch die Mdglichkeit der
Verkniipfung von Fach- (konzeptuell) und Kontextebene konnen kontextualisierte Problem-
aufgaben zudem die Relevanz des anzuwendenden Wissens aufzeigen, was iiber den Zeit-
raum der Bearbeitung einer solchen Aufgabe in einer Erth6hung und dem Erhalt des situatio-
nalen Interesses resultieren kann (Dorschu, 2013; Pozas, in Vorbereitung). Dessen Einfluss
auf die Problemldseleistung bei kontextualisierten physikalischen Problemen ist nicht er-
forscht.

In einer fritheren Analyse eines Instruments zum kontextualisierten Problemldsen im The-
menfeld Thermodynamik konnte gezeigt werden, dass Maddchen im Fachwissenstest (erwar-
tungskonform) signifikant schlechter (d = -.64, p < .001) abschneiden, als Jungen (Gigl,
Loffler & Kauertz, 2016b; Riese, 2009). Beide Gruppen unterscheiden sich jedoch nicht in
der Leistung im Problemldsetest, ein auf kognitiven Merkmalen basierendes Erklarungsmo-
dell hat sich empirisch nicht bewéhrt (Gigl et al., 2016b).

Mogliche Erklarungsansétze fiir diesen Befund bieten Einfliisse der Motivation: Der Kontext
der Problemléseaufgaben konnte im Gegensatz zum fachnahen Wissenstest besonders fiir
Maidchen zusitzlich motivierend gewirkt haben (Dorschu, 2013). Im Sinne der Potentialaus-
schopfungshypothese konnte dies zu einer besseren Ausnutzung verfiigbarer kognitiver
Kapazititen fithren (Leutner, Fleischer, Wirth, Greiff & Funke, 2012).

Moglicherweise fallen kontextualisierte Aufgaben nicht in geschlechterspezifische Stereoty-
pen (Hoffmann, HauBler & Lehrke, 1998), so dass dadurch die Anspannung bei der Aufga-
benbearbeitung reduziert wird und im Rahmen des aptitude/anxiety-Modells (Hyde,
Fennema, Ryan, Frost & Hopp, 1990) weniger leistungshemmend wirkt. Auch konnte der
verwendete Kontext im Rahmen der Expectancy-Value-Theorie (Wigfield & Eccles, 2000)
im Vergleich zu gewohnten Aufgaben ein hoheres situationales Interesse (Hoffmann et al.,
1998) und so eine hohere Leistungsbereitschaft der weiblichen Probanden erzeugen.

Forschungsfragen & Design

Aufgrund der Befundlage werden zur weiteren Untersuchung folgende Forschungsfragen

abgeleitet:

- Wie wirken kontextualisierte Problemldseaufgaben auf Facetten der Motivation bei Jun-
gen und Miadchen?

- Welchen Einfluss haben Facetten der Motivation auf den Erfolg des Problemldseprozesses
bei Jungen und Médchen?
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Zur Untersuchung wurde ein Testinstrument zur kontextualisierten analytischen Problemlo-
seleistung von Schiilerinnen und Schiiler der zehnten Klasse Gymnasium herangezogen
(Gigl, Loffler & Kauertz, 2016a). Unmittelbar vor und nach der Bearbeitung des Problemlo-
setests wurden die vier Facetten Interesse, Misserfolgsbefiirchtung, Herausforderung und
Erfolgswahrscheinlichkeit des Questionnaire Current Motivation (Rheinberg, Vollmeyer &
Burns, 2001) lidngsschnittlich erhoben. Durch die enge zeitliche Bindung zwischen Prob-
lemlosetest und Fragebdgen zu motivationalen Skalen wird davon ausgegangen, dass gemes-
sene Unterschiede direkt auf Effekte zuriickfiihrbar sind, die durch die Bearbeitung des
Problemldsetests erzeugt wurden.

Zur Analyse wurde ein Subsample von N = 96 Schiilerinnen und Schiilern (51 Weiblich, 45
Mainnlich) der zehnten Klasse Gymnasium in Rheinland-Pfalz herangezogen, die hoch kon-
textualisierte Aufgaben bearbeitet haben (vgl. hierzu Loffler & Kauertz, 2016). Das Instru-
ment zur Problemldseleistung wurde raschskaliert und zeigte eine zufriedenstellende EAP /
PV-Reliabilitit von .82. Gruppendifferenzen wurden durch t-Tests, sowie Cohen’s d berech-
net, zur Varianzaufklarung durch Pradiktoren wurden lineare Regressionen betrachtet.

Ergebnisse

Die ldngsschnittliche Untersuchung zu Stand und Entwicklung der motivationalen Skalen
nach Geschlecht (vgl. Tab. 1) zeigt fiir die Facette Interesse einen signifikanten, tendenziell
zunehmenden Unterschied mittlerer Stirke zum Vorteil der Jungen zu Pré- und Posttest.

Die Facette Misserfolgsbefiirchtung zeigt zum Pritest einen Unterschied mittlerer Stirke
zum Vorteil der Jungen (d.h. Méadchen sind angespannter), der zum Posttest jedoch nicht
mehr signifikant ausfallt. Die Entwicklung beider Gruppen zeigt keine Verdnderung bei
Jungen, wiahrend die Misserfolgsbefiirchtung bei Madchen tendenziell riickldufig ist. Diese
Entwicklung wird jedoch nicht signifikant (p =.13).

Die Entwicklung in der Facette Herausforderung zeigt zwischen den Geschlechtern, sowie
bei Jungen keine statistisch signifikante Entwicklung. Bei Médchen zeigt sich langsschnitt-
lich eine riicklaufige Entwicklung der empfundenen Herausforderung.

Entwicklung und Verlauf der Erfolgswahrscheinlichkeit von Jungen und Madchen zeigt zum
Pritest einen Unterschied mittlerer Effektstdrke zwischen Jungen und Méidchen, der zum
Posttest nicht mehr signifikant ausfillt. Die langsschnittliche Entwicklung bei Jungen zeigt
eine leichte, nicht signifikante Zunahme, wéhrend bei Madchen eine Abnahme #dhnlicher
Groflenordnung zu beobachten ist.

d t (df) p d t (df) p

Geschlechterunterschied Pritest Posttest

Interesse -0.41 2.00 (94.0) .05 -0.67 3.22(81.4) .002
Misserfolgsbefiirchtung 0.55 -2.77(92.5) .007 0.19 -091(91.6) .36
Herausforderung 0.22 -1.10(93.3) .27 -0.01 0.04 (81.8) .97
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.50 -2.41(80) .02 -0.11  0.54 (81) .59
Pri-Post-Anderung Jungen Midchen
Interesse 0.22 -1.07(80.1) .29 -0.09 0.46 (99.6) .64
Misserfolgsbefiirchtung 0.04 -0.18(83.9) .85 -0.30 1.54(99.9) .13
Herausforderung -0.18 0.87(80.7) .39 -0.43  2.18 (100) .03
Erfolgswahrscheinlichkeit 0.28 -1.32(82.6) .19 -0.29 145093.4) .15

Tab.1: Léingsschnittlicher Vergleich motivationaler Skalen zwischen und innerhalb Gruppen

Bei Midchen zeigt die Betrachtung der Varianzaufklarung der Problemldseleistung durch
Facetten der Motivation keinen beobachtbaren Einfluss.
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Bei Jungen klért das Interesse zum Prétest marginal signifikant 8% der Testleistung auf
(R*= .08, F(1,43) = 3.71, p = .06). Weder die Entwicklung des Interesses iiber den Verlauf
der Aufgabenbearbeitung, noch dessen Stand zum Posttest kliren Varianz auf. Weiterhin
klart bei Jungen die Facette Herausforderung zum Pritest 29% Varianz auf (R* = .29,
F(1,43) = 17.4, p <.001). Die Facetten Misserfolgsbefiirchtung und Erfolgswahrscheinlich-
keit zeigen auch bei Jungen keinen Einfluss auf die Problemldseleistung.

Diskussion

Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die Facetten Interesse, Misserfolgsbe-
fiirchtung, Herausforderung und Erfolgswahrscheinlichkeit iiber den Verlauf der Bearbei-
tung einer kontextualisierten Problemldseaufgabe bei Jungen und Médchen unterschiedlich
entwickeln und auswirken: Jungen zeigen mehr Interesse, das iiber den Verlauf der Prob-
lemloseaufgabe tendenziell zunimmt und die Problemldseleistung beeinflusst. Médchen
duBern vor der Bearbeitung der Problemloseaufgabe vergleichsweise hohere Misserfolgsbe-
fiirchtung und Erfolgswahrscheinlichkeit, sind in beiden Facetten nach Bearbeitung der
Problemstellung nicht mehr von Jungen unterscheidbar. Beide Facetten zeigen keine Aus-
wirkung auf die Leistung im Problemldsetest selbst. Die Facette Herausforderung zeigt
keine signifikanten Gruppenunterschiede und bei Méidchen eine leicht riickldufige Entwick-
lung, jedoch klart sie 29% der Problemldseleistung der Jungen auf. Ein vergleichbarer Ein-
fluss ist bei Madchen nicht zu finden.

Fiir Jungen zeigt sich ein positiver Effekt von kontextualisierten Problemldseaufgaben:
Interesse kann iiber den Verlauf der Aufgabenbearbeitung gehalten werden. Anfingliches
Interesse und empfundene Herausforderung kldren Varianz in der Problemldseleistung auf.
Fiir Médchen kann zwar ein erwartungskonformer Riickgang der Misserfolgsbefiirchtung
beobachtet werden, jedoch zeigt sich kein kurzfristiger Einfluss der gemessenen motivatio-
nalen Skalen auf die Problemloseleistung; das Erklarungsdefizit kann mit der vorliegenden
Untersuchung nicht behoben werden. Dieses Ergebnis steht entgegen der Erwartungen und
Befunde anderer Studien (z.B. Habig, van Vorst & Sumfleth, 2016). Mdgliche Erkldrungen
hierfiir wiren kontextabhingig unterschiedliche Arbeitshaltungen bei der Bearbeitung von
Aufgaben (von Ow & Husfeldt, 2011; Wood, 2003). Alternativ konnte ein moglicherweise
vorhandener, positiver Effekt von Kontext durch geschlechterspezifische Stereotypen iiber-
wogen werden, die durch die einmalige Beschéftigung mit einer kontextualisierten Problem-
stellung nicht eliminiert werden. Dadurch konnte bei Médchen eine Coping-Strategie zum
Einsatz kommen, die anstelle von intrinsisch motiviertem Bearbeiten der Problemstellung
generische, motivationsunabhéngige Strategien der Aufgabenbearbeitung aktiviert.

Die diskutierten Ergebnisse zeigen insbesondere im Vergleich mit zielgruppen- und strate-
giedhnlichen Studien (z.B. Habig et al., 2016) kohérente Ergebnisse beziiglich eines mogli-
chen Effekts von Kontext: Kontext kann das Interesse - und dadurch die Leistungsbereit-
schaft - von Schiilern positiv beeinflussen. Im Vergleich zeigt sich auch, dass die Wirkung
von Kontext nicht stabil ist und spezifisch Gruppen anspricht. Bei nicht angesprochenen
Gruppen konnen statt (durch Kontext geforderten) intrinsisch motiviertem Arbeiten mog-
licherweise andere Strategien zum Einsatz kommen, deren Wirkung auf die Testleistung
nicht durch Motivation erkldrbar ist. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass sich das
Geschlecht als Pradiktor fiir solche Gruppen eignet.

Als Forschungsdesiderate aus dieser Studie folgen einerseits die Replikation, der Einsatz
weiterer Kontexte, sowie die Untersuchung an einer groBeren Stichprobe, um Analysen
durchzufiihren, die aufgrund der mangelnden statistischen Power nicht moglich waren. Wei-
terhin wire die Erfassung weiterer Facetten der Motivation (z.B. Hilflosigkeit; Ditton,
2007), doménenspezifischem Selbstkonzept (z.B. Helmke, 1989), sowie eine ldngerfristige
Intervention mit dem Ziel der Integration von lebens- und alltagsnahen Kontexten denkbar.
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Mathias Trauschke' 'Leibniz Universitit Hannover
Uber das Verstindnis von Energie in anthropogenen Okosystemen

Die energetische Betrachtung naturwissenschaftlicher und technischer Sachverhalte gehort
zu den zentralen Ansétzen wissenschaftlichen Wirkens, energetische Analysen ermdglichen
Vorhersagen und Erklarungen fiir naturwissenschaftliche Phénomene und Vorgénge in Sys-
temen. In der Biologie hat sich die Untersuchung von Energiebilanzen in Nahrungsketten als
bedeutsamer Forschungszweig etabliert (Odum, 1999). Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
sind auch bei der globalen Analyse der menschlichen Erndhrungsweise relevant (Pelletier et
al., 2011). Energetische Analysen von Lebensmittelketten decken zwei grundlegende Prob-
leme der menschlichen Nahrungsversorgung auf: Die Herstellungsprozesse von Lebensmit-
teln in Industrienationen beruhen einerseits auf dem Einsatz begrenzter fossiler Ressourcen
(Pimentel & Pimentel, 2003) und sind somit nicht nachhaltig ausgerichtet. Vor allem aber
sind Tierzucht und Fleischproduktion energetisch ineffizient (Odum, 1999; Cassidy et al.,
2013). Vor dem Hintergrund persistierender weltweiter Untererndhrung lésst sich aufzeigen,
dass eine weniger fleischbasierte Erndhrung bei entsprechender Umverteilung von Ressour-
cen die Nahrungsversorgung der Menschen verbessern konnte (Cassidy et al., 2013). Damit
ist das Thema gesellschaftlich relevant und auch fiir den Biologieunterricht bedeutsam. Das
Lehren und Lernen von Energie gilt jedoch fécheriibergreifend als schwierig (u.a. Chen et
al., 2014). Im Kontext von Lebensmittelketten offenbaren sich bei der Lernpotenzialdiagno-
se drei typische Verstandnisprobleme (Trauschke, im Druck): Energie wird (I) als Substanz
verstanden, welche beispielsweise in Nahrung, Biomasse oder ATP enthalten ist. Diese
Energie wird (II) als Antriebsstoff oder Ressource fiir Lebensvorgidnge begriffen. Ein sol-
ches Energieverstiandnis ist vitalistisch strukturiert, Lernende verstehen Energie als urséchli-
che Entitét fiir Prozesse im Organismus (Lebensvorginge werden durch Energie angetrie-
ben). Aullerdem stellen sich Lernende (III) vor, dass die Ressource Energie durch Lebens-
vorginge aufgebraucht und damit im Bestand reduziert wird.

Demgegeniiber steht die wissenschaftliche Idee von Energie, nach der Energie eine wichtige
GroBe fiir das Verstdndnis naturwissenschaftlicher Sachverhalte ist. Und dies ist wortlich zu
nehmen: Es handelt sich um eine physikalische Grofle, nicht um eine substanzielle Entitt.
Energie wird als mengenartige BilanzierungsgroBe genutzt, wodurch Effizienzanalysen in
Systemen (z.B. Lebensmittelketten) moglich sind (Duit, 2014; Needham, 2014). Mit Energie
konnen Vorgédnge jedoch nicht kausal erklart werden, denn eine Verrechnungsgrofe lasst
sich nicht als Ursache fiir das Ablaufen von Prozessen anfiihren (Millar, 2014).

Energiemengen flielen lassen

Einen Ansatz zur externen Représentation dieser abstrakten Verrechnungsgrofle bieten
Sankey-Diagramme (Millar, 2005). Die auf diese Weise grafisch dargestellten Energiebilanz
in der Lebensmittelkette der USA (Abb. 1) soll den fachlichen Sachverhalt unter Beriicksich-
tigung der Lernpotenzialdiagnose angemessen darstellen. Die Fluss-Metaphorik ist geeignet,
um die Bilanzierung von Energiemengen in Systemen anschaulich zu bezeichnen. Der quan-
titative Aspekt von Energie wird veranschaulicht, indem Flussbreiten klar erkennbar Ener-
giebetrdge reprasentieren. Die Darstellungsform unterstiitzt ferner das Durchfithren von
Effizienzanalysen, die Ineffizienz von Tierzucht und Fleischproduktion kann durch einfache
Vergleiche der Flussbreiten erfasst werden. Die Flussdiagramme wirken zudem der Vorstel-
lung vom Energieverbrauch entgegen, da keine Energiemengen verschwinden. Somit wird
das Prinzip der Energieerhaltung auf quantitativer Ebene deklariert — die Energiebetrige
bleiben vor und nach der Herstellung von Nahrungsmitteln konstant.
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Abb. 1: Energiebilanz in der Lebensmittelkette der USA (Einheit: MJ/Jahr).
Modifizierte Abbildung von Torres, Valero & Valero (2013), n. Barney (1980).

Untersuchungsdesign im Uberblick

Mit dem Flussdiagramm wurde ein Lernangebot geschaffen, welches beabsichtigt, Lernen-
den ein fachlich angemessenes Energieverstindnis durch Betrachtung von Energiemengen in
Lebensmittelketten zu ermdglichen, auf Basis dessen Fragen einer ausreichenden und nach-
haltigen Erndhrung der Menschheit verstanden werden kdnnen. Dabei galt es vornehmlich
die Frage zu kldren, welche Vorstellungen Lernende in der Interaktion mit Sankey-
Flussdiagrammen zu Energiebilanzen in Lebensmittelketten konstruieren. Die Interpretation
rekonstruierter Vorstellungen erfolgte vor dem Hintergrund einer kognitionslinguistischen
Verstehenstheorie (GropengieBer, 2003; Lakoff, 2014).

Um zu untersuchen, ob und wie sich Vorstellungen iiber Energie im Kontext von Lebensmit-
telketten auf Basis der Lernangebote (Flussdiagramme) verdndern wiirden, wurde ein quali-
tativer Forschungsansatz gewihlt: In Vermittlungsexperimenten (Riemeier, 2005; Niebert,
2010) setzten sich Schiilerinnen und Schiilern der gymnasialen Oberstufe (N = 14, 16-18
Jahre) einzeln mit dem Lernangebot auseinander. Dabei wurden sie zu lautem Denken
(Sandmann, 2014) aufgefordert. Die videografierten Aussagen wurden mithilfe der qualitati-
ven Inhaltsanalyse (GropengieBer, 2008) und der systematischen Metaphernanalyse (Sch-
mitt, 2010) ausgewertet.

Progression im Energieverstindnis

Die Ergebnisse zeigen eine Progression im Energieverstindnis der Probanden, welche nach
einem Muster verlduft (Trauschke, im Druck). Typisch ist, dass zu den Flussdiagrammen
zundchst grundlegende arithmetische Aussagen gemacht werden. Sie konnen die Entwick-
lung eines quantitativ strukturierten Energiebegriffs initiieren. Energie kann als universelle
Verrechnungsgrofle verstanden werden, um darauf basierend den globalen Nutzen einer
vegetarisch ausgerichteten Erndhrungsweise zu entwickeln.
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Anhand eines Fallbeispiels soll im Folgenden das Muster der Progression im Energiever-
stdndnis dargestellt werden (Abb. 2).

A .Man kann eine Energiebilanz Universelle quantitatiy
machen. Und weil es immer die Bilanzierungsgrofie
gleiche Einheit ist, also GJ, ist
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Nahrungsmittelproduktion fallen Prozesse
151 Energieeinheiten an, die
nicht mehr fiir die menschliche :
Erndhrung nutzbar sind.* { Energieverstindnis
.Die Zahlen bezeichnen die Mengenartige
Ubertragung von Energie
Energiemengen, angegeben in
G
S
e 1
E .Durch Energie kénnen ‘ Lebensvorginge
5 kérperliche Vorgdnge wie etwa durch Energie
= Muskelarbeit ablaufen.
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Abb. 2: Progression des Energieverstindnisses: Im Laufe des Vermittlungsexperimentes
entwickelt sich beim Schiiler ein quantitatives Verstindnis iiber Energie (Hinweis: Die
exemplarischen Aussagen des ausgewdhliten Schiilers (Ankerbeispiele) sind kursiv gedruckt,
die daraus abgeleiteten Konzepte fett abgesetzt)

Gerechte und nachhaltige Welternihrung energetisch verstehen

Wie das folgende Ankerbeispiel zeigt, befahigt die eingehende Bearbeitung der Intervention
(Flussdiagramm) den Probanden schlieBlich zu einer kompetenten energetischen Analyse der
Frage nach einer moglichen globalen Erndhrung: ,,Es wére mehr Energie vorhanden, wenn
man weniger Fleisch essen wiirde. Wenn man den Endkonsumenten eine Stelle nach hinten
verschieben und die Tierzucht rauslassen wiirde, kénnte man 51,5 Energieeinheiten mehr
[fir die weltweite Produktion von Nahrungsmitteln] rauskriegen® (Maik, 17).

Fazit

Wissenschaftlich wird Energie wird als abstrakte, mathematische Bilanzierungsgrofie ver-
standen. Flussdiagramme vom Sankey-Typ reprisentieren diesen quantitativen Energiebe-
griff so anschaulich, dass sich bei Oberstufenschiilern in der Interaktion mit ihnen eine Pro-
gression in der Qualitit des Energieverstidndnisses zeigt. Dadurch kdnnen sie den Nutzen
einer weniger fleischbasierten Erndhrung fiir eine gerechte und nachhaltige Welterndhrung
verstehen und erldutern.
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Energietransferdiagramme als kognitive Unterstiitzung in der Mittelstufe

Energie ist ein fiir die Naturwissenschaften und insbesondere fiir die Physik extrem wichti-
ges und niitzliches Konzept um Phidnomene zu erkldren und Vorhersagen zu treffen. Die
Entdeckung des Neutrinos ist zum Beispiel auf die Anwendung des Energickonzepts zu-
riickzufithren. Mit einer scheinbaren Verletzung der Energieerhaltung beim Beta-Zerfall
konfrontierte, postulierte Wolfgang Pauli 1930 das Neutrino als ein System, dass die schein-
bar fehlende Energie aufnimmt. Die Such nach diesem Partikel war dann schlielich 1956
erfolgreich. In der Schule wird die Bedeutung der Energie u.a. dadurch wiedergespiegelt,
dass Energie ein Basiskonzept in den Bildungsstandards (Bildungsstandards Physik-
Mittlerer Schulabschluss, 2004) und Fachanforderungen (Fachanforderungen Naturwissen-
schaften, 2014) ist. Basiskonzepte dienen dazu, Schiilerinnen und Schiilern (SuS) verschie-
dene Perspektiven zu bieten um sich Phdnomene zu erschlieen und zu erkldren (G6tzmann,
2015; Bildungsstandards Physik-Mittlerer Schulabschluss, 2004). Allerdings zeigt die For-
schung, dass SuS das Energieckonzept nur selten anwenden (Driver & Warrington, 1985) und
es generell fiir die SuS ein schwieriges Konzept ist (Duit, 2014). Folglich ergibt sich die
Frage, wie man SuS dabei helfen kann, dass Energiekonzept erfolgreich anzuwenden. Im
Folgenden zeigen wir eine Mdglichkeit auf wie ein cognitive tool (Salomon et al., 1991) in
der Form von Energietransferdiagrammen (ETD) dazu beitragen kann.

Energietransferdiagramme

Energietransferdiagramme wurden im Rahmen der Erarbeitung eines System-Transfer-
Curriculums entwickelt'. In einem solchen Curriculum lernen SusS:

- Interagierende Systeme zu bestimmen,

- die dabei in den Systemen ablaufenden beobachtbaren Prozesse zu bestimmen

- und Energietransfers zwischen interagierenden Systemen zu identifizieren.

Diese drei Schritte sind im System-Transfer-Curriculum (STC) das zentrale Schema, um mit
Hilfe von Energie Phinomene zu erkldren und Vorhersagen zu treffen. Dieses Schema findet
sich im ETD wieder. Dies zeigt folgendes Beispiel — der StoB einer Billiardkugel mit einer
zweiten, ruhenden Billiardkugel (Abb. 1): Kugel 1 stoft mit der zuerst ruhenden Kugel 2.
Kugel 1 und Kugel 2 sind die beiden interagierenden Systeme, dargestellt durch Rechtecke.

Kugel 1 Kugel 2

[wird langsamer] [wird schneller]

Abb. 1: ETD fiir zwei stofsende Billiardkugeln
Kugel 1 wird in Folge der Kollision langsamer werden, wihrend Kugel 2 beschleunigen
wird. Die in den Systemen ablaufenden beobachtbaren Prozesse sind also ,,]langsamer wer-
den fiir Kugel 1 und ,,schneller werden fiir Kugel 2, jeweils dargestellt in eckigen Klam-
mern. Es resultiert ein Energietransfer von Kugel 1 zu Kugel 2, der durch einen Pfeil vom
System Kugel 1 zum System Kugel 2 dargestellt wird. Andere hiufig verwendete Représen-
tationen wie z.B. Balkendiagramme, Sankeydiagramme oder auch Energy Cubes (Scherr et

! Die Erprobung und Implementation des Curriculums findet im Rahmen eines internationalen Kooperations-
projekts in den USA statt. Deshalb finden sich im folgenden englische Begriffe.
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al., 2012) sind fiir ein STC nicht geeignet, da sie entweder nicht Prozessorientiert sind, die
beobachtbaren Prozesse nicht darstellen, oder Energieformen darstellen.

Forschungsdesign

Im Rahmen einer Interviewstudie mit N=30 SuS, die allen den gleichen Unterricht bei der-
selben Lehrerin erfahren haben, sollte nun untersucht werden in wie weit SuS die System-
Transfer Perspektive nutzen kénnen um Phénomene zu erkldren und wie ihnen das konstru-
ieren von ETDs als cognitive tool dabei hilft. Dazu wurden allen SuS zwei Szenarien in
Form von kurzen Videos gezeigt. In Szenario I rollt ein Golfball iiber Asphalt, trifft auf
einen kleinen Sandhaufen und stoppt. In Szenario II wird ein Basketball fallen gelassen.

G Jeweils nach Présentation des
roup . . h
ETD, N=15 EXPLANATION, Szenarlos. wurden die SuS aufge-
N=15 fordert die Bewegung de's quf—
Prompt | How could you | How could you use balls bzw. Basketballs mit Hilfe

draw an energy

energy transfers to

von Energietransfers zu erkldren.
Die Hilfte der SuS wurde dabei

transfer diagram to
explain how the ...
moved?

explain how the ...

moved? explizit aufgefordert ETDs zu

nutzen (Tab. 1). Zum Zeitpunkt
der Interviewstudie hatten die SuS
einfache StoBe zwischen festen
Korpern (z.B. Billiardkugeln) bereits behandelt. In Szenario I ist allerdings der Prozess, der
im System Sandhaufen abléuft, nicht sichtbar. Zur vollstdndigen Erkldarung von Szenario I
miissen die SuS also diesen Prozess vorhersagen, was sie vor eine neue Herausforderung
stellt. In Szenario II gibt es fiir die SuS auch eine neue Herausforderung. Die SuS haben zum
Zeitpunkt der Studie zwar bereits Magnetismus und magnetische Felder behandelt, Gravita-
tion jedoch noch nicht. Auch hier miissen die SuS also einen kognitiven Transfer vornehmen
und das System Gravitation vorhersagen. Die SuS wurden dazu aufgefordert die Bewegung
der Objekte zu erkldren, da im System-Transfer Ansatz eine Vollstindige Erkldrung wie o.g.
beinhaltet die Systeme, die in ihnen ablaufenden Prozesse sowie die Richtung des Energie-
transfers zwischen den Systemen zu bestimmen. Genau diese Elemente finden sich auch in
einem vollstdndigen ETD wieder. Dadurch sind ETD und Erklarung vergleichbar.

Tab. 1: Gruppen und Prompts

Auswertung und Ergebnisse

Basierend auf Mayring (2014) wurde eine deduktive qualitative Inhaltsanalyse durchgefiihrt
und Credits vergeben um die Vollstindigkeit der Erklarungen zu bewerten. Anschlieend

wurde eine induktive qualitative Inhaltsanalyse (Mayring, 2014) durchgefiihrt um herauszu-
finden, wie das konstruieren der ETD wirkt. In Abb. 2 ist ein Beispiel fiir eine Full Credit

S
A1 T2

Interviewer: What does the
arrow represent?
Student: The arrow is actu-
ally the energy transfer [...]
and the boxes are the sys-
tems.

Abb. 2: Full Credit Lésung von Szenario I
Losung einer Schiilerin fiir Szenario I gezeigt. Die Systeme und in ihnen ablaufenden Pro-
zesse sind korrekt identifiziert und die Richtung des Energietransfers wird korrekt darge-
stellt. Abb. 3 und 4 zeigen die Ergebnisse der deduktiven Analysen fiir Szenario I und II.
Insgesamt zeigt sich, dass beide Gruppen in beiden Szenarien relativ erfolgreich sind, gerade
wenn man die Komponente des kognitiven Transfers in den Szenarien bedenkt. Auffillig ist
allerdings, dass die ETD Gruppe mit Ausnahme des Process: Gravity Scores immer erfolg-
reicher ist als die EXPL Gruppe. Als Ergebnis der induktiven Analyse konnte u.a. das The-
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ma des ,,produktiven nutzens* der System-Transfer Perspektive identifiziert werden. In
Szenario I zeigt sich dies darin, dass ein Viertel aller SuS iiber den Prozess oder das System
,,Gravel” nachdenken (Student: I don’t really know what to put for the process, for the grav-
el, because it’s not moving or anything.) Allerdings sind hiervon 58% in der ETD Gruppe
und 42 % in der EXPL Gruppe. Derselbe Trend ist in Szenario II erkennbar, wo die SuS
iiber den Prozess oder das System ,,Gravity” nachdenken. (Student: Let me think. So, this
might be the ball. Interviewer: Okay. Student: I wanna say this is gravity, but it can’t be
‘cause it’s gotta be a physical thing.) Dort lieB} sich das produktive Nutzen der System-
Transfer Perspektive auch bei einem Viertel der SuS finden. Hier fillt der Gruppenunter-
schied allerdings extremer aus: 77% der SuS bei denen der produktive Nutzen identifiziert
wurde sind in der ETD Gruppe und 23% in der EXPL Gruppe.
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Abb. 3: Ergebnisse fiir Szenario I
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Abb. 4: Ergebnisse fiir Szenario II

Zusammenfassung

Insgesamt ldsst sich sagen, dass die SuS in der Lage waren die System-Transfer Perspektive
erfolgreich anzuwenden, um neue Phinomene mit Hilfe von Energie zu erkldren. Die SuS,
die ein ETD konstruiert haben, waren erfolgreicher darin die System-Transfer Perspektive
anzuwenden um Systeme, Prozesse und Energietransfers zu identifizieren und waren auch
eher in der Lage die System-Transfer Perspektive produktiv einzusetzen um z.B. Prozesse
vorherzusagen. Blickt man zuriick auf die eingangs gestellte Frage, wie man SuS dabei
unterstiitzen kann das Basiskonzept Energie produktiv, also zum Erkldren und Vorhersagen,
anzuwenden, lautet die Antwort folglich das das Verwenden eines cognitive tool wie z.B.
dem ETD eine Moglichkeit ist.
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Programm MILeNa zur MINT-Lehrer-Nachwuchsforderung

Vor dem Hintergrund des in allen Bundesldndern bereits bestehenden Mangels an Lehrkraf-
ten im MINT-Bereich, der sich laut Prognosen zukiinftig noch verschérfen wird (Klemm,
2015), wurde mit Unterstiitzung der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung im Herbst 2013
vom nationalen Excellence-Schulnetzwerk MINT-EC in Kooperation mit der RWTH
Aachen und weiteren lehrerausbildenden Hochschulen das Programm MILeNa zur MINT-
Lehrer-Nachwuchsforderung gestartet. Dieses Programm richtet sich an SchiilerInnen ab der
10. Jahrgangsstufe, die am MINT-Lehramt interessiert sind und zwei Jahre lang durch schu-
lische und universitdre Maflnahmen einen facettenreichen Einblick in den Lehrerberuf und in
Teilaspekte des MINT-Lehramtsstudiums erhalten. In dem Beitrag wird eine erste Bewer-
tung des Programms vorgestellt, wobei Vorteile der einzelnen Programmbestandteile aus
den Perspektiven verschiedener Beteiligter besonders beleuchtet werden.

Konzeption des Programms

Wihrend der zweijéhrigen Laufzeit des MILeNa-Programms werden den teilnehmenden
SchiilerInnen umfassende Angebote unterbreitet, in denen sie sich an ihren eigenen Schulen
oder in deren Umfeld als Lehrende im MINT-Bereich erproben kénnen. Diese Lehrgelegen-
heiten und die Betreuung der Lehraktivitidten durch MINT-Lehrkriéfte stellen einen zentralen
Bestandteil des Nachwuchsforderprogramms dar. Sie werden von weiteren Programmbau-
steinen flankiert, zu denen sechs ganztigige fachdidaktische Hochschulveranstaltungen an
einer lehrerausbildenden Partnerhochschule, ein mehrtigiger Schiileraustausch mit einer
Partnerschule aus dem Forderprogramm und eine zweitdgige Exkursion zu au3erschulischen
Lernorten wie z. B. Wissenschaftsmuseen und Schiilerlaboren gehdren. Durch die genannten
MaBnahmen erhalten die Teilnehmenden einen facettenreichen Einblick in den Lehrerberuf
und in Teilaspekte des MINT-Lehramtsstudiums. Sie werden dariiber hinaus in ein Netzwerk
von SchiilerInnen mit Interesse am MINT-Lehrerberuf, von MINT-Lehrkriften sowie Do-
zentlnnen und MINT-Lehramtsstudierenden an Hochschulen eingebunden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Konzeption des Programms findet sich in Schorn et al. (2016).

Erste Bewertung des Programms

Nach dreijdhriger Laufzeit des Nachwuchsforderprogramms MILeNa ldsst sich aus den Pers-
pektiven der SchiilerInnen, der Lehrkrifte sowie der HochschulmitarbeiterInnen eine erste,
qualitative Bewertung des Programms vornehmen. Die Mehrzahl der Daten stammt aus Be-
richten der Schulen zu den ersten Projektjahren sowie aus Videos, in denen die Schiilerlnnen
abschlieBend das Projekt bewerten, und Audioaufzeichnungen von Gesprichen mit Lehr-
kraften und HochschulmitarbeiterInnen. Dabei sind Kooperationsschulen beriicksichtigt, die
bereits in der Pilotphase des Projekts eingebunden waren und an denen zwei Teilnehmerjahr-
génge das Programm inzwischen (fast) vollstandig durchlaufen haben.

Perspektive der SchiilerInnen
Von den Schiilernnen des 1. und 2. Jahrgangs, die das zweijdhrige Programm bereits been-
det haben, wurde das Programm hinsichtlich seiner Bestandteile positiv bewertet. Dies bele-
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gen exemplarisch die folgenden Zitate aus umfangreichen schriftlichen Schiilerlnnen-
duflerungen: ,,Das MINT-Lehrernachwuchs-Projekt ist eine hervorragende Idee gewesen, die
erfolgreich umgesetzt wurde und hoffentlich weiterhin die folgenden Jahre umgesetzt wird.*
oder auch ,,Das MiLena-Projekt war ein sehr besonderes und vielfiltiges Projekt. Kein ande-
res Schulprojekt lieB3 so viel Freiraum fiir Spaf3, Lernen (und natiirlich Lehren) und Inspirati-
on“. Im Allgemeinen finden sich in den umfangreich vorliegenden schriftlichen SchiilerIn-
nendullerungen auffallend wenige negative Aussagen, die dann jedoch Faktoren der prakti-
schen Umsetzung betreffen, z.B. dass einzelne Veranstaltungen zu theoretisch waren.
Aspekte der einzelnen Programmbestandteile, die in schriftlichen und miindlichen Riickmel-
dungen der teilnehmenden SchiilerInnen als besonders positiv bzw. interessant hervorgeho-
ben wurden, sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Bestandteil Positive Aspekte
- Eigene Unterrichtserfahrung
- Arbeiten mit jlingeren SchiilerInnen
Lehrgele- . .
genheiten - Spal} beim Unte;nchteq .
- Erfahrungen bei Unterrichtsvor- und -nachbereitung
- Zusammenarbeit mit den Lehrkréften
- Kennenlernen (fach-)didaktischer Grundlagen
Hochschul- - Praxisbezug in den Veranstaltungen
veranstal- - Kontakt zu am Lehramt interessierten Schiilerlnnen anderer Schulen
tungen - Kennenlernen einer ortsnahen Universitit mit Lehramtsausbildung
- Austausch mit Studierenden iiber Lehramtsstudium
- Einblick in Schulalltag einer anderen Schule
- Lehrgelegenheiten in zunéchst fremder Umgebung
Schiileraus- - Unterrichtshospita&ion in 'anderer Schule
tausch - Kontakt zu Lehrkriften einer anderen Schule .
- Kontakt zu am Lehramt interessierten Schiilerlnnen einer anderen
Schule
- AuBerschulische Aktivititen
Exkursion - Auseinandersetzung mit auBerschulischen Lernorten
- Kontakt zu SchiilerInnen aller Schulen des MILeNa-Programms

Tab. 1: Positive Aspekte der einzelnen Programmbestandteile — SchiilerInnenperspektive

In der Gesamtbewertung des Programms wurde vielfach der umfassende Einblick in den
Lehrerberuf/-alltag als sehr positiv herausgestellt und das Programm als hilfreich fiir die Be-
rufsentscheidung beurteilt. Eine Schiilerin dullerte sich beispielsweise wie folgt: ,,Ich muss
schon sagen, dass das Projekt schon ein bisschen meine Sicht auf diesen Beruf gedndert hat,
also ich habe schon viel dazu gelernt und habe einen echt guten Einblick bekommen.* Eine
andere Schiilerin duflerte: ,,Man kann schon vor einem Studium und Referendariat feststel-
len, ob man fiir den Beruf des Lehrers geeignet ist und ob man auf diesen Beruf Lust hat.
Falls beides oder eines nicht zutrifft, hat man sich wertvolle Zeit gespart und falls beides zu-
trifft, kann man mit vollkommener Sicherheit auf Lehramt studieren. In Ubereinstimmung
mit diesen Aussagen lassen die Riickmeldungen der Schiilerlnnen am Ende der Programm-
laufzeit auf reflektierte Pro- und Contra-Entscheidungen zum Lehramtsstudium sowie teil-
weise auf Interesse an einem MINT-Studium jenseits des Lehramts schlieen.

Perspektive der Lehrkrdfte und HochschulmitarbeiterInnen

Auch die Lehrkréfte und HochschulmitarbeiterInnen haben in den vorliegenden schriftlichen
und miindlichen Riickmeldungen das Nachwuchsforderprogramm hinsichtlich seiner Be-
standteile im Allgemeinen positiv bewertet. Als besonders wertvoll zum einen fiir die Schii-
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lerInnen und zum anderen fiir die jeweiligen Institutionen wurden die in Tab. 2 zusammen-
gefassten Aspekte erachtet.

Perspek- Positive Aspekte Wertvoll
tive der fiir
- Lehrgelegenheiten
- Moglichkeit der Personlichkeitsentwicklung Schiiler-
- Umfangreicher Einblick in Lehrerberuf und Studium Innen
II(‘;_I?' - Veranstaltungen an den Hochschulen
afte - Schulisches Miteinander
- Kooperation mit anderen Schulen und Hochschulen Schule
- Imagegewinn fiir MINT-Lehramt an Schulen
- Lehrgelegenheiten
Hoch- - Breitgefacherter Einblick in (fach-)didaktische Grundlagen .
schulmit- | - Einblick in verschiedene Facetten des Lehramtsstudiums Schiiler-
arbeiter- und des Lehrerberufs Innen
Innen - Austausch mit Hochschulmitarbeitenden und Studierenden
- Kooperation mit Schulen und anderen Hochschulen Hochschule

Tab. 2: Positive Aspekte — Lehrkrifte-/ HochschulmitarbeiterInnenperspektive

Zudem &duBerte eine Lehrkraft im Hinblick auf die Durchfiihrbarkeit an den Schulen, dass
,-.. das jede Schule hervorragend komplett oder in Teilen umsetzen [kann], gar kein Pro-
blem, und andocken an Dinge, die eh schon an den Schulen laufen. Deswegen ist es ja so
gut.*

Fazit und Ausblick

Nach den derzeit vorliegenden qualitativen Daten sehen die verschiedenen Gruppen der Be-
teiligten vielfaltige positive Aspekte in den einzelnen Programmbestandteilen. Den Riick-
meldungen zufolge stellt das zugrundeliegende Konzept einen erfolgreichen Ansatz dar,
SchiilerInnen, die an einem MINT-Lehramt interessiert sind, einerseits einen facettenreichen
Einblick in den Lehrerberuf und in Teilaspekte des MINT-Lehramtsstudiums zu geben und
sie andererseits in ein Netzwerk von Schiilerlnnen, MINT-Lehrkriaften sowie Dozentlnnen
und MINT-Lehramtsstudierenden an Hochschulen einzubinden. Dem stehen nur wenige ne-
gative AuBerungen zur praktischen Umsetzung gegeniiber.

Mit dem Programm in seinem derzeitigen Format werden in vier Jahrgéngen 250 Teilneh-
merInnen erreicht. Damit wird dieses Programm in seinem Umfang nicht dem Ausmaf der
Herausforderungen des drohenden Lehrermangels gerecht. Aber das Programm liefert wert-
volle Erfahrungen, um darauf aufbauend ein weiterentwickeltes MINT-Lehrer-Nachwuchs-
forderprogramm zu konzipieren, das deutlich mehr Teilnehmerlnnen adressieren kann. In
diesem Zusammenhang wurde bereits das neue Format einer Blockveranstaltung in Form
einer einwdchigen Schiileruniversitdt zum MINT-Lehramt im Sommer 2016 an der RWTH
Aachen erprobt. Aulerdem wird die Verbreitung der im Programm gesammelten Erfahrun-
gen zu schulischen Aktivitdten zur Forderung von am MINT-Lehramt interessierten Schiiler-
Innen einen Schwerpunkt der weiteren Arbeit bilden.
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»Was treibt dich an?* - Forderung von Interesse
von Medizinstudierenden im Physikpraktikum

Einleitung und Forschungsziele
,»Was treibt dich an?* Diese Frage wird am Anfang eines Einleitungsvideos fiir einen Ver-
such zur Stromungslehre aufgeworfen, das im Zuge der Weiterentwicklung eines Physik-
praktikums fiir Medizinstudierende konzipiert und realisiert wurde. Aus biologischer Sicht
treibt den menschlichen Korper das Herz an. Aus psychologischer Sicht hingegen bezeichnet
man das Streben nach einem Ziel als Motivation. Ein einflussreicher Bedingungsfaktor der
Motivation ist das Interesse (Krapp, 1998).
Gerade dieses Interesse der Studierenden an den Praktikumsversuchen sollte mit einleiten-
den Videos in die Versuche gesteigert werden. Dabei flossen in die Konzeption der Videos
Erkenntnisse {iber die Einbettung von Lerninhalten in fiir die Lerner bedeutsame, lebensnahe
Kontexte ein. Auf denselben Grundlagen beruht auch die durchgehende Beriicksichtigung
medizinischer Kontexte bei der Entwicklung eines adressatenspezifischen Physikpraktikums
fiir Studierende der Medizin durch TheyBen und Schumacher (TheyBen, 2000; Schumacher
& TheyBen 2002). Aufbauend auf dem Modell der didaktischen Rekonstruktion wurde das
Praktikum komplett umstrukturiert, wobei in dem Praktikum immer wieder Bezug auf die
medizinisch relevanten Inhalte genommen wird. Seit dem WS 2004/2005 wird dieses Prakti-
kum in einer leicht modifizierten Form auch an der RWTH Aachen eingesetzt. Jiingere Er-
hebungen gaben Anlass, das Interesse der Studierenden an den Versuchsinhalten und ihr
Verstdndnis des medizinischen Bezugs der Versuche in diesem Physikpraktikum in den
Mittelpunkt einer Feldstudie zu stellen (Pliickers & Heinke, 2015).
In der Studie im WS 2015/2016 wurden zwei Forschungsziele verfolgt. Einerseits sollte den
Studierenden der medizinische Bezug der physikalischen Versuchsinhalte stirker verdeut-
licht werden, um damit auch ihr Interesse an den durchzufiihrenden Versuchen zu erh6hen.
Hierzu wurden im Rahmen einer Vergleichsstudie bestehende, iiberarbeitete Einleitungstex-
te, in denen die grundlegenden Ziele und der medizinische Bezug der physikalischen Inhalte
des entsprechenden Versuchs erkldrt werden, durch Einleitungsvideos ersetzt. Dabei kann
erwartet werden, dass die Inhalte im Video ansprechender und interessanter erscheinen, was
zu einer Motivationssteigerung fithren kann (Kim et al., 2007). Daraus wurde folgende Fra-
gestellung entwickelt:

1. Konnen die Einleitungsvideos die Motivation und das Interesse der Studierenden

fiir die Durchfiihrung der Versuche steigern?

Die zweite Fragestellung der Studie betrifft die Wirksamkeit des adressatenspezifischen
Physikpraktikums fiir Medizinstudierende generell. Durch den permanenten Bezug der phy-
sikalischen Inhalte auf den medizinischen Hintergrund der Praktikumsteilnehmer sollte im
Laufe eines Versuchs eine Vernetzung von medizinischem und physikalischem Wissen bei
den Studierenden erzielt werden, was in der Studie durch folgende Frage tiberpriift wurde:

2.  Wie entwickelt sich die Vernetzung zwischen der physikalischen und medizini-

schen Wissensdoméne im Verlauf eines Praktikumsversuchs?

Studiendesign und Erhebungsinstrumente

Etwa 300 Studierende der Medizin nehmen in ihrem ersten Fachsemester am physikalischen
Praktikum teil. Im Laufe des Semesters fithren die Studierenden dabei nach einem Einfiih-
rungsversuch fiinf weitere physikalische Versuche in Kleingruppen von 10 Personen unter
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Aufsicht eines Betreuers durch. In zwei der fiinf Versuche wurde die Studie durchgefiihrt.
Dabei wurden die Studierenden in zwei Gruppen aufgeteilt, welche entweder den Einlei-
tungstext oder das entsprechende Video zu Beginn der Versuche erhielten (siche Abb. 1).
Zusitzlich wurde allen Studierenden zum Einfithrungsversuch ebenfalls ein Einleitungsvideo
gezeigt, um Neuheitseffekte des Videoeinsatzes in der Studie zu verringern. Die Studieren-
den haben jeweils 2,5 h Zeit fiir eine Versuchsdurchfiihrung, die durch kleinschrittige Anlei-
tungen unterstiitzt wird. Die Nachbereitung der weiterfithrenden physikalischen Inhalte mit
den ermittelten Messwerten erfolgt zu Hause. Die Losungen der darin eingebetteten Aufga-
ben werden abgegeben, korrigiert und nachbesprochen.
Zur Erhebung der aktuellen Motivation und des
situationalen Interesses wurden Fragebogen ein- g;r
gesetzt (Rheinberg, 2001; Lewalter & Geyer,

2009). Dieser Teil der Studie kann aus Platzgriin-

den hier nicht nédher erldutert werden. Als Erhe- =

. . . & Einleitungs- .!. Einleitungs-
bungsinstrument fiir die Vernetzung der ver- e
schiedenen Wissensdomédnen dienten Concept
Maps (Plomer, 2011). Dabei wurden Begriffe

vorgegeben und deren Zusammenhinge sollten
von den Studierenden selbst erstellt werden. Die

Concepts Maps wurden in einem Pre-Post-Design
verwendet, wobei die Pre-Map vor der Versuchs- }ﬁ
durchfiihrung und die Post-Map unmittelbar vor

der Nachbesprechung der Losungen der Anwen- } T
dungsaufgaben und damit in der Regel zwei

Wochen nach der Versuchsdurchfithrung erstellt Abb. 1: Einbettung des Studiendesigns
wurden (siche Abb. 1). Die Begriffe wurden so der Studie im

gewiihlt, dass sie im Kontext der entsprechenden WS 2015/2016 in den Versuchsablauf
Versuche meist eindeutig der physikalischen bzw. medizinischen Wissensdoméne, in Einzel-
fillen auch beiden zugeordnet werden konnen. Damit wurde durch den Pre-Post-Vergleich
der Concept Maps nicht nur der Zuwachs des versuchsrelevanten Wissens allgemein, son-
dern auch die Entwicklung der Vernetzung zwischen beiden Wissensdoménen zugénglich.
Bei der Erstellung der Concept Maps kam ein selbst entwickeltes Online-Tool zum Einsatz.
Die Eigenentwicklung des Tools wurde umgesetzt, um einerseits ein einfach bedienbares
Tool zu erstellen und an die Anforderungen der Studie anzupassen und andererseits den
vollstdndigen Zugriff auf die relevanten Prozessdaten aus der Erstellung der Concept Maps
durch die Studierenden zu gewihrleisten. Das Tool und damit auch die Methode der Concept
Maps allgemein haben alle Studierenden erstmals bei den Anwendungsaufgaben zum Ein-
fiihrungsversuch kennengelernt. In der Studie wurden den Studierenden 16 Begriffe zum
jeweiligen Versuch vorgegeben, wobei sie jeweils 10 Minuten Zeit hatten um selbststindig
Verbindungen zu erstellen und zu beschriften.

Vorgehensweisen bei der Auswertung der Concept Maps

Im Folgenden wird ein kurzer Einblick {iber die Moglichkeiten gegeben, die das entwickelte
Tool insbesondere fiir die Auswertung von Concept Maps erdffnet. Es ermoglicht zum einen
eine Auswertung der Anzahl der verwendeten Begriffe (Knoten) und der beschrifteten Ver-
bindungen (Kanten) in den finalen Concept Maps. Zum anderen kann auch die zeitliche
Reihenfolge, in der die Vernetzungen erfolgt sind, aufgezeichnet und ausgewertet werden.
Dies ermoglicht die quantitative Betrachtung der Daten in Hinblick auf eine Verdnderung
der Begriffe und Vernetzungen (ggfs. unter Einbeziehung erfolgter Kategorisierungen) wie
auch die Untersuchung der genauen Vorgehensweise der Studierenden (siche Abb. 2).

Zur weiteren Untersuchung der Vernetzungen der physikalischen Inhalte mit den medizini-
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schen Kontexten werden die Begriffe nach ihren Beziigen zur Physik und Medizin kategori-

siert (siche Abb. 2). Fiir einen Versuch zur elektrischen Leitung ergibt sich folgende Auftei-

Iung: Medizin (6), Physik (8), Medizin & Physik (2). In Abb. 2 ist an einer Pre-Map eines

Studierenden die Kategorisierung farblich kodiert. Der Studierende hat vor allem physikali-

sche Begriffe vernetzt und kaum die verschiedenen Wissensdoménen. Betrachtet man die

Reihenfolge, in der die Verbindungen erstellt wurden (Nummerierung der Verbindungen),

kann die Vorgehensweise aufgrund der verschiedenen Kategorisierungen typisiert werden.

Dieser Studierende vernetzt danach zuerst Begriffe aus der Medizin und anschlieBend und

iiberwiegend physikalische Begriffe. Durch das Aufbereiten von 225 erstellten Concept

Maps zu diesem Versuch konnten fiinf verschiedene Vorgehensweisen differenziert werden:

a. Medizine>Medizin: Die Vernetzungen finden fast ausschlieflich im medizinischen
Bereich statt.

b. Physik«>Physik: Die Vernetzungen finden fast ausschlieflich im physikalischen Be-
reich statt.

c. Medizin—>Physik: Es wird mit Verbindungen zwischen medizinischen Begriffen be-
gonnen, es folgen Verbindungen zwischen physikalischen Begriffen.

d. Physik—>Medizin: Es wird mit Verbindungen zwischen physikalischen Begriffen be-
gonnen, es folgen Verbindungen zwischen medizinischen Begriffen.

e. Medizin>Physik: Héufige Wechsel zwischen den verschiedenen Wissensdoménen
finden ohne eine genaue Reihenfolge statt.

Im Pre-Post-Vergleich konnen somit nicht nur Merkmale der finalen Concept Maps, sondern

auch Verdnderungen bei der Vorgehensweise ihrer Erstellung erfasst werden. So konnte zum

Beispiel festgestellt werden, dass 7 Studierende von der Prozessfolge Medizin<>Medizin zur

Medizin<>Physik gewechselt sind.

Ausblick
Bisher wurden bei der Betrachtung der Vorgehensweise nur Concept Maps zum Versuch der
elektrischen Leitung von Studierenden, die einen Einleitungstext erhielten, untersucht. Die
(vergleichende) Analyse der restlichen Daten steht noch aus.

Concept Map Vorgehensweise

Dlod 4 sind
ode Bestandteilvon

[ lonen ] [st,,,m“;,ke] 2o iei;e:scnanen

W | N v s W N =
ag|ojqy ayan ez

v

Medizin <> Medizin

extrazellulire Elektrolyt Elektrische 8 ist direkt ohmscher
Flilssigkeit Spannung proportionalzu | Widerstand Physik <> Physik
Physik <> Medizin
Medizin Medizin & Physik Physik

Medizin & Physik <> Physik

Abb. 2: Concept Map eines Studierenden vor dem Versuch (links) und grafische Darstellung
der zugehorigen Vorgehensweise (rechts). Darunter befinden sich die farblichen Zuordnun-
gen der Begriffe (links) und der Verbindungen (rechts). Die Zahlen geben die Reihenfolge
an, in der der Studierende die Verbindungen erstellt hat.
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Stirkung des Praxisbezugs durch Online Mentoring

Zusammenfassung

Das Online-Mentoren-Programm ist ein neuer praxisorientierter Lehransatz, bei dem Studie-
rende ihr fachdidaktisches Wissen bei der Betreuung von Lernenden anwenden. Die Ergeb-
nisse der Evaluation zeigen, dass Studierende das Online-Mentoren-Programm insgesamt fiir
geeignet halten, um physikdidaktische Theorien mit ihrer praktischen Anwendung zu ver-
kniipfen. Aus den Ergebnissen geht au8erdem hervor, dass Studierende ihre Kompetenz zum
Lehren naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen durch das Online-Mentoren-Programm aus-
bauen konnen. Nach dem Online-Mentoren-Programm geben Studierende mehrheitlich an,
Lernende besser auf das Formulieren naturwissenschaftlicher Fragen oder das Planen und
Auswerten von Versuchen vorbereiten zu konnen.

Der Beitrag beschreibt das Potenzial des Ansatzes in der universitidren Lehrerbildung. Au-
Berdem vorgestellt werden, die Einordnung des Online-Mentoren-Programms in Theorien si-
tuierten Lernens, seine Umsetzung, die Evaluation des Programms und einige Ergebnisse.

Einleitung: Integrative Ansétze in der Lehrerbildung

Die universitdre Lehrerbildung fordert von Lehramtsstudierenden hohe Integrationsleistun-
gen zwischen Inhalten verschiedener Fachdisziplinen und zwischen Theorie und Praxis
(Herzig, 2007). Eine ausschlieBlich isolierte Betrachtung von physikdidaktischen Grundla-
gen und der Unterrichtspraxis ist nicht sinnvoll, weil das Professionswissen von Physiklehr-
kraften miteinander vernetzte Wissensfacetten aus der Fachdidaktik, dem Fachwissen, dem
padagogischen Wissen und aus weiteren Bereichen umfasst (Modelle zur professionellen
Kompetenz von Physiklehrkrédften z. B. Riese & Reinhold, 2010). Eine stirkere Veranke-
rung von Lerngelegenheiten mit Bezug zur Schulpraxis in physikdidaktischen Vorlesungen
und Seminaren kann unterstiitzend auf die Entwicklung von Teilaspekten des Professions-
wissens angehender Lehrkréfte wirken (Modell der Determinanten und Konsequenzen pro-
fessioneller Kompetenz bspw. Korneck et al., 2013 und Kunter et al., 2011). Zur Umsetzung
ist ein integrativer Ansatz naheliegend, bei dem Erfahrungen, Professionswissen und Kom-
petenzen in einem realistischen Handlungsrahmen erworben und entwickelt werden. Deshalb
wird an der LMU Miinchen in einem physikdidaktischen Seminar ein neuer Lehransatz ver-
folgt, bei dem Studierende ihr fachdidaktisches Wissen unmittelbar nach dem Erwerb in pra-
xisbezogenen Lerngelegenheiten anwenden und reflektieren miissen.

Theorie: Coaching im Rahmen situierten Lernens

Beim Online-Mentoring wenden die Studierenden Schritte des Cognitive-Apprenticeship-
Ansatzes an, um die Lernenden in die Durchfiihrung naturwissenschaftlicher Projekte einzu-
fithren. Die notwendigen theoretischen Grundlagen lernen die Studierenden im Seminar ken-
nen. Nachfolgend wird zunéchst Coaching als eine Methode situierten Lernens und anschlie-
Bend der Cognitive-Apprenticeship-Ansatz kurz beschrieben, soweit sie fiir das Projekt un-
mittelbar relevant sind. Der Stellenwert von Coaching im Rahmen situierten Lernens beruht
vor allem auf zwei Annahmen, die sich auf den Wissenserwerb und die Kompetenzentwick-
lung durch den sozialen Austausch beim Lernen beziehen.

Eine Annahme beschreibt besonders einpragsame Situationen oder Kontexte, die episoden-
haft im Gedachtnis bleiben und kiinftiges Handeln beeinflussen (Gruber, Mandl & Renkl,
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2000; Grisel & Parchmann, 2004). Eine zweite Annahme beschreibt Lernen als soziale Kog-
nition. Der soziale Kontext, in dem das Lernen stattfindet, ist immer durch den sozialen Aus-
tausch zwischen allen Beteiligten geprégt. Dabei sind die Lernenden Teil einer Gemein-
schaft, auch community of practice genannt (Lave & Wenger, 2008). Der einzelne Lernende
entwickelt sich individuell in dieser Gemeinschaft weiter und trigt gleichzeitig dazu bei,
dass sich die community of practice als Ganzes veriandert und entwickelt. Ein geldufiger An-
satz des situierten Lernens mit ausgewiesenen Coaching-Elementen ist der Cognitive-
Apprenticeship-Ansatz (Collins, Brown & Newman, 1989). Dieser Ansatz basiert u. a. auf
den genannten Annahmen zur sozialen Kognition und zur Kontextgebundenheit. Die Anlei-
tung der Lernenden erfolgt praxisnah in Anlehnung an das Vorgehen in der traditionellen
Handwerkslehre. Dort findet die Ausbildung eines Lehrlings durch den Meister ganz ent-
scheidend durch soziale Interaktionsprozesse und in spezifischen Kontexten statt. Das vom
Lehrling erworbene Wissen, Kénnen und seine gesammelten Erfahrungen weisen kontextu-
elle Beziige auf, was zu einer engen Bindung zwischen Wissen, Kénnen und Erfahrungen
auf der einen Seite und den Lernsituationen auf der anderen Seite fithren kann (Mandl, Kopp
& Dvorak, 2004). Im Sinne des Cognitive-Apprenticeship-Ansatzes findet Lernen in sechs
aufeinanderfolgenden Schritten statt (Collins et al., 1989): modelling, coaching and
scaffolding, fading, articulation, reflection, exploration.

Methodik

Im Seminar zur Einfithrung in die Physikdidaktik erwerben die Studierenden u. a. theoreti-

sches Wissen tiber das Lehren naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen und Kommunikations-

techniken. Anschlieend betreuen sie als Online-Mentoren liber die Webplattform mebis

Schiilerinnen und Schiiler bei der Durchfiihrung eines naturwissenschaftlichen Projekts und

bei der Vorbereitung auf eine Science Fair (schulinterner Wettbewerb). Im Seminar werden

exemplarisch Kommunikationsverldufe zwischen Studierenden und Schiilern reflektiert. Die

Studierenden erhalten ein konstruktives Feedback zu ihren angewandten Vermittlungsstrate-

gien, z. B. beziiglich des Stellens von Fragen zur Anleitung der Lernenden zum Experimen-

tieren (Planung, Durchfiihrung und Auswertung). Das zentrale Anliegen des Online-Mento-
ren-Programms im Seminar zur Einfithrung in die Physikdidaktik betrifft die Férderung von

Lehramtsstudierenden in zwei Bereichen: Lehren naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen und

Kommunikationskompetenz. Die Hauptforschungsfrage betrifft Zusammenhidnge zwischen

dem Online-Mentoren-Programm und der Verdnderung der subjektiven Wahrnehmung der

Studierenden in Bezug auf eigene Kompetenzen zum Lehren naturwissenschaftlicher Ar-

beitsweisen und zur adressatengerechten Kommunikation. Die Fragen lauten:

- Nehmen Studierende das Online-Mentoren-Programm als geeigneten Ansatz zur Verkniip-
fung von Theorie und Praxis wahr?

- Bewerten Studierende die Integration theoretischen und praktischen Wissens im Seminar
mit Online Mentoring als forderlich fiir ihre eigene Kompetenzentwicklung in Bezug auf
das Lehren naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen?

- Wird die im Seminar immanente Reflexion eigener Kommunikationsverldufe von den Stu-
dierenden als forderlich fiir die Entwicklung eigener Kommunikationskompetenz wahrge-
nommen?

An dem Online-Mentoren-Programm nahmen 25 Studierende der LMU Miinchen teil. Sie

waren alle im 4. Fachsemester, studierten das Fach Physik fiir das Lehramt an Gymnasien

und belegten im Sommersemester 2016 ein 2-stiindiges Seminar zur Einfiihrung in die Phy-
sikdidaktik. Die Studierenden betreuten die vier 7. Klassen des Gymnasiums Griinwald —
insgesamt 105 Lernende, aufgeteilt auf 39 Gruppen. Aufgrund der hohen Anzahl an Schiiler-
gruppen mussten 14 Studierende jeweils zwei Schiilergruppen mit &hnlichen Themen
coachen. Die iibrigen 11 Studierenden waren jeweils einer Schiilergruppe zugeordnet. Die
Studierenden wurden mehrfach zu verschiedenen Messzeitpunkten per Fragebogen mit 4-
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stufigen Rating-Skalen nach ihrer Einschitzung befragt. Die Skalen reichten von "stimmt
nicht", {iber "stimmt kaum" und "stimmt eher" bis "stimmt genau". Die Fragen waren erstens
zur Eignung des Online-Mentoren-Programms fir die Verkniipfung zwischen Theorie und
Praxis (5 Items, Beispielitem: "Ich halte das Online-Mentoren-Programm fiir geeignet, um
Erfahrungen iiber die Anwendung theoretischer Grundlagen in der Praxis zu sammeln.",
Cronbachs a = 0.73). Zweitens wurden Fragen zur Wahrnehmung der eigenen Kompetenz
gestellt, die mit der Einfliihrung von Lernenden in naturwissenschaftliche Arbeitsweisen zu
tun hat. Diese Fragen gehorten sechs Subskalen mit jeweils 4-7 Items an. Die Subskalen wa-
ren: (1) Féhigkeit zur Lehre naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen im Allgemeinen, (2) ...
Fragen stellen, (3) ... Hypothesen formulieren, (4) ... Versuche planen, (5) ... Versuche
durchfiihren und (6) ... Versuche auswerten. (Beispielitem: "Ich traue mir zu, Schiilerinnen
und Schiiler beim Formulieren von Hypothesen zu unterstiitzen.", Cronbachs a zwischen
0.79 und 0.86).

Ergebnisse

Die Datenanalyse erfolgte deskriptiv und mit t-Tests fiir abhéngige Stichproben. Zuerst wur-
de gepriift, ob die Studierenden das Online-Mentoren-Programm geeignet fiir die Verkniip-
fung von Theorie und Praxis hielten. Das Online-Mentoren-Programm hielten keine Teilneh-
mer flir nicht geeignet, ca. 13 % der Teilnehmer fiir kaum geeignet, ein GroBteil der Studie-
renden (ca. 53 %) fuir eher geeignet und ca. 33 % der Studierenden uneingeschréankt fiir ge-
eignet. In einem zweiten Schritt wurde untersucht, ob sich das Online-Mentoren-Programm
auf die Wahrnehmung der Studierenden in Bezug auf ihre Kompetenz zur Lehre naturwis-
senschaftlicher Arbeitsweisen auswirkte. Die Nullhypothese lautete: Die Unterschiede in der
wahrgenommenen Kompetenz zu verschiedenen Messzeitpunkten sind zufillig entstanden,
d. h. das Online-Mentoren-Programm wirkte sich nicht auf die wahrgenommene Kompetenz
aus. Die t-Tests fiir abhidngige Stichproben ergaben kein einheitliches Ergebnis fiir alle Sub-
skalen. Keine signifikanten Unterschiede konnten zwischen den Mittelwerten der Subskalen
3 und 5 (Hypothesen, Versuche durchfiihren) zu verschiedenen Messzeitpunkten ermittelt
werden. Bei den Subskalen 1, 2, 4 und 6 verdnderten sich die Mittelwerte signifikant mit der
Zeit. Exemplarisch ist das Ergebnis fiir die Subskala 2 (Fragen) beschrieben. Hier betrug der
Mittelwert von der Differenz der wahrgenommenen Kompetenzen vor dem ersten und nach
dem ersten Live-Chat x4 = —0,65 (sq = 0,12, Standardabweichung der Verteilung der betrach-
teten Differenz). Der t-Wert von —25,87 fiel statistisch signifikant aus (p < 0.001). Zum
zweiten Messzeitpunkt schétzten sich die Studierenden also etwas kompetenter im Anleiten
der Lernenden beziiglich dem Stellen von Fragen ein als zum ersten Messzeitpunkt. Ahnli-
ches konnte fiir die Subskalen 1, 4 und 6 ermittelt werden.

Zusammenfassung

Abhingig von den jeweiligen Anforderungen, bewirkte das Online-Mentoren-Programm ei-
ne Anderung in der Wahrnehmung eigener Kompetenz bei den Studierenden. Wenn es um
das Betreuen der Lernenden bei der Formulierung von untersuchbaren Fragen oder beim Pla-
nen und Auswerten von Versuchen ging, dann wirkte sich das Online-Mentoring positiv auf
die Einschitzung eigener Kompetenz aus. Wenn es aber um das Betreuen der Lernenden bei
der Durchfiihrung von Versuchen ging, dann konnte keine Auswirkung des Online-Mento-
rings auf die Kompetenzwahrnehmung der Studierenden festgestellt werden. Da die Studie-
renden tiber ihre eigene Kompetenzentwicklung sehr differenziert urteilten, kann insgesamt
festgehalten werden, dass sie das Online-Mentoren-Programm fiir die Anwendung physikdi-
daktischer Theorien zum naturwissenschaftlichen Arbeiten in der Unterrichtspraxis sensibili-
sierte, und dass die wichtige Vernetzung zwischen Theorie und Praxis gelang.
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Mogliche Priadiktoren zu Hochschulerfolg im Fach und Lehramt Physik

Ziel: Die Abbruchquoten im Fach und Lehramt Physik sind seit Jahren alarmierend hoch.
Die Bologna-Reform sollte zur Verringerung der Abbruchzahlen beitragen, allerdings
konnte seit dem nur eine Verschiarfung des Problems beobachtet werden (u. a. Heublein,
2008; KMKI, 2003). Um Studieninteressierte bereits vor Antritt des Studiums in ihrer
Studienwahl zu unterstiitzen oder vor einer Fehlentscheidung zu bewahren und damit die
Studienerfolgsquote zu verbessern, soll an der Freien Universitit Berlin ein fachbezogenes
Online-Self-Assessment (OSA) forschungsbasiert entwickelt und implementiert werden. Um
dies zu ermdglichen, wurden Priadiktoren gesucht, die eine Erfolgsvorhersage zum Physik (-
Lehramts) Studium erlauben.

Theoretischer Hintergrund: Trotz der vielfaltigen Bemiihungen, die Studienerfolgszahlen im

Fach und Lehramt Physik zu steigern, zeigt sich, dass zwar die Studierendenzahlen in den

letzten Jahren insgesamt stark angestiegen sind, die Absolvent*innenzahlen sich aber weit

unterproportional dazu entwickelt haben (Nienhaus, 2006-2010, Matzdorf et al., 2011-2013;

Diichs et al., 2014-2015).

Fiir die hohen Abbruchzahlen im Fach und im Lehramt Physik konnten bereits verschiedene

Ursachen gefunden werden. Die géingigsten Abbruchgriinde sind hier: inhaltliche

Anforderungen bzw. Leistungsschwierigkeiten, mangelnde Studienmotivation, berufliche

Neuorientierung, berufliche/finanzielle Griinde und falsche Erwartungen an das Studium

(Albrecht, 2011). Um einem Abbruch moglichst frithzeitig vorbeugen zu kdnnen, erscheint es

sinnvoll, die Unterschiede zwischen Abbrecher*innen und erfolgreich weiter Studierenden zu

betrachten. Diese Unterschiede, durch die ein moglicher Abbruch vorhergesagt werden konnte,

lassen sich dann als Prédiktoren identifizieren.

Da Studienerfolg nicht nur in der Physik eine wichtige Rolle spielt, wurde er bereits in

verschiedenen Studien sowohl fachiibergreifend als auch fachspezifisch untersucht. Dabei

konnten allgemeine oder auch fachbezogene Pridiktoren fiir einen Studienabbruch identifiziert

werden. Als wichtige werden u. a. genannt:

- Schulnoten (z. B. Albrecht, 2011, Gold & Souvignier, 2005; Heublein et al., 2003),

- Kurswahl (Freyer, 2013, S.148),

- Hochschulzugangsberechtigungsnote (HZB-Note) (Albrecht, 2011; Blomeke, 2009;
Gawlitza, 2015; Freyer, 2013),

- Fachkompetenz vor Studienbeginn (Albrecht, 2011; Kurz, Linser & Oliveira-Vitt, 2008)

- Informiertheit (Albrecht, 2011),

- Motivation/Fachinteresse (z. B. Gold, 1988; Heublein et al., 2003; Lewin, Heublein,
Sommer & Cordier, 1995; Albrecht, 2011),

- Selbsteinschiitzung der Studienleistung (z. B. Blomeke, 2009; Gold, 1988; Heublein et al.,
2003; Freyer, 2012),

- wahrgenommene Betreuung und Unterstiitzung wihrend des Studiums (Albrecht 2011),

- Studienleistungen (Brandstitter und Farthofer, 2003),

- Studienwunsch und soziodemografische bzw. soziokulturelle Faktoren (z. B. Heublein et
al., 2003, S. 47 f.; Albrecht, 2011).

! Sekretariat der Stindigen Konferenz der Kultusminister der Lénder in der Bundesrepublik Deutschland,
2003
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Die genannten Pradiktoren lassen sich in Fachkompetenz(en) und affektiv-motivational
orientierte und sozidemografische Aspekte unterteilen. Bisher wurde die Fachkompetenz vor
Studienbeginn oft nur durch Schulnoten oder die HZB-Note erfasst. Da nach Kurz et. al
(2003) fachspezifische Kompetenztests prazisere Interpretationen zur Einschitzung der
Fachkompetenz als lediglich die Schulnoten ermdglichen, erscheint es sinnvoll, die
Fachkompetenz zusétzlich durch einen fachspezifischen Kompetenztest zu ermitteln.

Unter den oben genannten Prédiktoren finden sich mehrere, die sich nicht vor Beginn des
Studiums erfassen lassen (bspw. Studienleistungen, wahrgenommene Betreuung und
Unterstiitzung wdhrend des Studiums). Hier wird deutlich, dass bei einer Studie, die auf eine
Vorhersage eines Studienerfolgs bereits vor Antritt des Studiums abzielt, solche Prédiktoren
nicht gemessen werden konnen. Daher miissen an dieser Stelle neue, fachspezifische
Pradiktoren gefunden werden, die sich schon zu diesem frithen Zeitpunkt erfassen lassen.

Methoden: Fiir die Weiterentwicklung eines Instruments bzw. Tests zur Vorhersage von
Studienerfolg im Fach und Lehramt Physik vor Antritt des Studiums soll im Rahmen einer
Léngsschnittstudie die Vorhersagekraft der oben genannten und zusétzlichen Pridiktoren zum
Studienerfolg {iberpriift werden. Um dies zu ermdglichen, muss vorerst ein Testinstrument
vorliegen, dass stichprobenaddquate Aussagen iiber die jeweiligen erfragten Konstrukte
ermdglicht. Dieser Test kann im Anschluss auf die Stichprobe in einem Langsschnittdesign
angewandt werden. Die Ergebnisse dessen erlauben dann Aussagen zur Vorhersagekraft der
gemessenen Konstrukte.

In den vergangenen zwei Jahren wurde dazu ein Fachkompetenztest in den Bereichen
Mathematik und Physik entwickelt und hinsichtlich seiner Zielgruppenpassung und
Aufgabenschwierigkeiten untersucht (Ergebnisse dazu finden sich 