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Adaptive Gestaltung von Experimentierinstruktionen fur heterogene Klassen?

Eine Voraussetzung fiir gesellschaftliche Teilhabe ist die wissenschaftliche Kompetenz
(scientific literacy), welche in Lernsettings z.B. ber ein selbststandiges Experimentieren
gefordert werden kann (KMK, 2005). Somit kénnen schulische Experimentierumgebungen
die naturwissenschaftliche Grundbildung unterstiitzen und dadurch zur sozialen Teilhabe
beitragen. Damit naturwissenschaftliches Experimentieren, insbesondere in der Physik,
erfolgreich wird und alle Schiler*innen am Experimentierprozess partizipieren kénnen, spielt
die Reduzierung von Lernbarrieren - wie physische, kognitive, affektive, sprachliche, soziale
usw. — eine wichtige Rolle. Ziel ist, den Zugang und die Teilnahme am
naturwissenschaftlichen Experimentieren fur alle Schuler*innen unabh&ngig von ihren
individuellen Lernvoraussetzungen sicherzustellen (Stinken-Rosner et al., 2020). Die
Forderung nach Barrierefreiheit (Land Baden-Wirttemberg, 2015; United Nations, 2008)
muss insbesondere in den Experimentieranleitungen umgesetzt sein, da diese die notwendigen
Informationen zur Planung und Durchfiihrung der Experimente liefern.

Bislang liegen jedoch speziell fur die Physik keine belastbaren Erkenntnisse vor, was guten
inklusiven Unterricht auszeichnet und nach welchem didaktischen Modell er sich beschreiben,
konstruieren sowie empirisch bewerten l&sst. Deshalb leiteten wir im Kontext fachdidaktischer
Betrachtungen von inklusivem Unterricht z. B. in Anlehnung an Booth und Ainscow (2003)
Bedingungen fiir bzw. Merkmale von Unterrichtskonzepten ab, die fur inklusive Lerngruppen
geeignet sind (siehe zum Beispiel Textor, 2018). Daraus definierten Oettle et al. (2021) drei
Kernmerkmale, die didaktische Modelle zur Gestaltung von Physikunterricht fir den Einsatz
in inklusiven Lerngruppen aufweisen sollten. Auf diesen drei Merkmalen (siehe unten) baut
das Freiburger Modell der kontextorientierten Gestaltung von Lernumgebungen fir den
inklusiven Physikunterricht (Oettle et al., 2021) auf. Das Modell beschreibt, wie sich
Lernumgebungen unter Berticksichtigung der besonderen Ziele und Voraussetzungen
inklusiver Lernsettings derart adaptiv durch Kontextorientierung gestalten lassen, so dass allen
Schiiler*innen ein sinnstiftendes und nachhaltiges Lernen ermdglicht wird. Auf dieser
Grundlage entstand eine prototypische Experimentierumgebung INEXdigital, die wir App-
basiert barrierefrei umsetzen.

Kernmerkmale und Bedingungen eines inklusiven NAWI-Unterrichts
1. Gewidhrleistung eines partizipativen Unterrichts (Partizipation)
2. Planung eines individualisierten Unterrichts (Individualisierung)
3. Beriicksichtigung der Perspektive der einzelnen Lernenden (Kontextorientierung)

Partizipation. Durch die Ratifizierung des Ubereinkommens der Vereinten Nationen (ber die
Rechte von Menschen mit Behinderung erkannte auch Deutschland das Bildungsrecht von
Menschen mit Behinderung an. Dies bedeutet, dass alle Schiler*innen eine
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naturwissenschaftliche Grundbildung erhalten sollen, ungeachtet ihrer individuellen
Lernvoraussetzungen. Neben steigender struktureller Integration auf der Systemebene durch
das gemeinsame Unterrichten von Kindern und Jugendlichen mit und ohne SPF
(Sonderpéadagogischer Forderbedarf) in inklusiven Regelschulen (Klemm, 2018) scheint
jedoch fir die soziale Integration der Schuler*innen mit SPF vielfach noch Handlungsbedarf
zu bestehen: Verschiedene empirische Studien deuteten diesbeziiglich wiederholt auf eine
ungiinstigere soziale Partizipation von Kindern und Jugendlichen mit SPF im inklusiven
Unterricht hin (Huber & Wilbert, 2014; Krull, Johanna et al., 2014): So sind Schuler*innen
mit SPF haufiger von sozialer Ausgrenzung und Benachteiligung innerhalb ihres
Klassenverbbandes betroffen, als Mitschiler*innen ohne SPF. Deshalb sollte die Partizipation
aller Schiler*innen ein Ziel der inklusiven didaktischen Unterrichtsplanung sein.

Individualisierung. Um den unterschiedlichen Bedurfnissen der Schiiler*innen Rechnung zu
tragen, empfiehlt Mand (2009, S. 366) Sozialformen und Handlungsmuster im Unterricht
anzuwenden, in denen alle Schiiler*innen ,,auf unterschiedliche Weisen und verschiedenen
Niveaus am gleichen Thema arbeiten konnen“. Dies erfordert eine differenzierte
Unterrichtsplanung, wie z. B. der Einsatz von Differenzierungsmatrizen (Sasse & Schulzeck,
2021). Innerhalb einer Differenzierungsmatrize werden sowohl die thematische als auch die
kognitive Komplexitét berlicksichtigt und geordnet.

Kontextorientierung. Die Orientierung an der Lernendenperspektive (Modell der didaktischen
Reduktion: Kattmann et al., 1997) ist ein zentrales Prinzip der guten Unterrichtsplanung im
Physikunterricht (Mikelskis-Seifert & Duit, 2007). Dadurch wird die Sinnstiftung der
fachlichen Inhalte wie auch das nachthaltige Lernen der Schiler*innen in den Blick
genommen. Gerade vor dem Hintergrund heterogener Klassenzusammensetzungen durch die
Verbreitung von inklusiven Lernsettings wird dieser Aspekt zentral. Gerade hier sollte die
Lehrkraft ihren Fokus auf die unterschiedlichen Perspektiven der Lernenden richten und die
individuellen Bedirfnisse sowie die fachlichen Inhalte im Blick behalten. Deshalb ist es
unerlésslich, dass in einem adaptiven Unterricht die Inhalte und die Methoden an die
Lernvoraussetzungen der Schiler*innen angepasst werden (Wember, 2001) und die
Kontextorientierung somit eine Form des adaptiven Unterrichts darstellt, um nachhaltiges
Lernen und die Sinnstiftung der fachlichen Inhalte zu erméglichen.

Freiburger Modell fir kontextorientierte Gestaltung von Lernumgebungen
Ausgangspunkt flr das Freiburger Modell fir die kontextorientierte Gestaltung von
Lernumgebungen fiir den inklusiven NAWI-/Physikunterricht (Oettle et al., 2021) ist das
Modell der didaktischen Reduktion (MDR; Kattmann et al., 1997). Dieses wurde fir den
inklusiven Physikunterricht durch die oben beschriebenen Kernmerkmale erweitert. Somit
eignet es sich besonders fur die Gestaltung physikalischer Lernumgebungen fir inklusive
Gruppen.

Kontextorientierte Gestaltung von Experimentierumgebungen

In der Konzeption unserer Experimentierumgebung wird das Konzept des Forschenden
Lernens (FL; Bell, 2010) als didaktischen Rahmen und das Universal Design for Learning
(UDL; CAST, 2018) als Gestaltungsrahmen verwendet. Das Forschende Lernen orientiert sich
am Prozess der Erkenntnisgewinnung und beinhaltet eine Vielzahl an
Schiler*innenaktivitaten, wie zum Beispiel der Formulierung von Problemstellungen und
Vermutungen, der Recherche von Informationen, der Planung und Durchfihrung des
eigentlichen Experiments, aber auch der Interpretation, Prasentation und Diskussion der
Ergebnisse. Dabei folgt FL keinem starren Ablauf, sondern ist ein kreativer Prozess, bei dem
die Auseinandersetzung mit dem Inhalt im Vordergrund steht (Bell, 2010). Teilkompetenzen



kdnnen so unabhéangig voneinander gefordert werden und deshalb ist das FL vielversprechend
fur inklusive Lernsetting. Die individuelle Auswahl und Definition von Zielen und Aktivitaten
ermoglicht die Umsetzung von adaptiven Lernumgebungen. Unabhéngig von
Lernvoraussetzungen oder von strukturellen/soziokulturellen Hintergrundmerkmalen kénnen
so alle Schiler*innen partizipieren, da diese Lernumgebungen barrierefrei sind und
selbststandiges, aktives Lernen (Eitel et al., 2020) ermdglichen.

Dies wird vom Universal Design for Learning unterstlitzt, da die dargebotene Vielzahl von
Wahrnehmungs- Handhabungs-, und Ausdruckformen die barrierefreie Zugénglichkeit
ermoglicht. So werden die Inhalte und Instruktionen mithilfe von parallel angebotenen
unterschiedlichen Darstellungsformen (Text + Bilder, ,,sprachsensibler* Text + Bilder, Video,
Audiospuren, Untertitelung) bereitgestellt, wobei die Schuler*innen selbst oder ggf. die
Lehrkraft selbst die geeignete Darstellungsform auswahlt.

Lernforderlich  werden die Experimentierumgebungen durch eine systematische
Unterstiitzung der Lernenden auf individueller Ebene, da an die Lernvoraussetzungen
angeknupft wird und das Lernen gemil eigenen Bedirfnissen, Lernwegen und Tempi
stattfindet. Hierdurch kdénnen die Experimentierumgebungen eigenverantwortlich genutzt
werden, da alle Schuler*innen partizipieren und ihre individuellen Lernziele zur
Erkenntnisgewinnung im eigenen Kompetenzbereich verfolgen. Der adaptive Unterricht wird
unter anderem durch Binnendifferenzierung verfolgt (Klieme & Warwas, 2020), die auf
Scaffolding beruht (dt.: Gerist; Schnotz, 2005). Beim Scaffolding wird zundchst die
Orientierungsgrundlage vollstandig bereitgestellt und im Laufe des Lernprozesses
schrittweise abgebaut, so dass die Lernenden die Aufgaben immer selbststandiger l6sen
konnen. Da das Experimentieren mit den teils interaktiven Teilaufgaben im Bereich des
komplexen  Problemlésen  angesiedelt ist, gibt es  weitere instruktionale
Unterstiitzungsmaglichkeiten, wie zum Beispiel Lésungsbeispiele (Renkl, 2005), gestufte
Lernhilfen (Schmidt-Weigand et al., 2008) oder Concept Cartoons (Arnold et al., 2017). Diese
instruktionalen Unterstlitzungsmaoglichkeiten sind weitere Elemente der adaptiven Gestaltung.

Konzept der App INEXdigital

Ziel der prototypischen Konzeption der als App umgesetzten Experimentierumgebung ist es,
die Teilfahigkeiten der Erkenntnisgewinnung zu férdern. Dabei bietet die App die Mdglichkeit
digitale Instruktionen und interaktive Aufgaben zur Begleitung aller Phasen des
eigenstandigen Experimentierens (Hands-On) individuell zu unterstiitzen. Durch die
kontextorientierte Gestaltung mithilfe von gestuften Lernhilfen bei den Aufgaben sowie
verschiedenen Darstellungsformen von Inhalt und Instruktion ist es mdglich, auf die
heterogenen Voraussetzungen der Schiiler*innen einzugehen und diese nach ihren eigenen
Bedirfnissen zu unterstiitzen. Die lernbarrierefreien Instruktionen zum Experimentieren
ermdglichen so selbststandiges, forschendes Lernen, das ohne fremde Hilfe stattfindet, da
nicht nur die Informationen zugéanglich sind, sondern somit auch die Zugénglichkeit zu den
verschiedenen Experimentiertatigkeiten gewahrleistet ist. Die Umsetzung der Barrierefreiheit
erfolgt durch das UDL, da gleichzeitig unterschiedliche Reprasentationsformen angeboten
werden und es verschiedene Optionen fur Wahrnehmen, Sprache und Symbole sowie
Verstandnis gibt. Durch individuelles Scaffolding bewegen sich zudem alle Schiiler*innen im
Bereich der kalkulierten Herausforderung (Leisen, 2019), sodass Lernen stattfinden kann.

Die lernbarrierefreie, digitale Experimentierumgebung wurde in Zusammenarbeit mit
Lehrkraften an Inklusionsschulen entwickelt, erprobt und optimiert. Des Weiteren wurde mit
dem Ziel einer Verbesserung die Experimentierumgebung in einer Lehrfortbildung vorgestellt
und in einem Interview besprochen. Zusammenfassend kann eine grole Akzeptanz der
Lehrkrafte far die lernbarrierefreie, digitale Experimentierumgebung festgestellt werden.
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