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Kurzfassung

Eine zentrale Aufgabe physikdidaktischer Forschung ist das Entwickeln innovativer Unterrichtskon-
zeptionen. Unterrichtsmaterialien bieten eine Moglichkeit diese Innovationen in die Schulpraxis zu
bringen. Der Erfolg dieses Transfers ist mitunter abhéngig davon, wie Unterrichtskonzeptionen im
Unterricht implementiert werden. Wenn Lehrkréfte ihren Unterricht nach einer Unterrichtskonzep-
tion gestalten, verwenden sie dafiir meist zugehorige Unterrichtsmaterialien. Forschungsergebnisse
zeigen, dass Lehrkréfte Unterrichtsmaterialien oft nur bruchstiickhaft in ihrem Unterricht einsetzen
(Breuer 2021), womit eventuell wesentliche Aspekte der Unterrichtskonzeption verloren gehen. Um
Lehrkrifte dabei zu unterstiitzen, fachdidaktische Uberlegungen und Leitideen einer Unterrichts-
konzeption - welche moglicherweise nicht direkt aus den Unterrichtsmaterialien ersichtlich sind -
im Unterrichtsmaterial zu erkennen und im Unterricht umzusetzen, wird das Konzept der Essenzi-
ellen Features (EF) als fachdidaktische Charakteristika einer Unterrichtskonzeption vorgeschlagen.
Eine explizite Kommunikation dieser EF an Lehrkréfte soll dabei unterstiitzen, ihren Unterricht in-
dividuell und adressatengerecht zu gestalten und dennoch die fachdidaktischen Grundideen einer
Unterrichtskonzeption beriicksichtigen zu kdnnen. Es wird eine Systematisierung von EF vorge-
stellt, deren Konsistenz und Relevanz von fiinf Expert:innen fiir fachdidaktische Entwicklungsfor-
schung in einer Expertenbefragung validiert wurde. Die Ergebnisse der Expertenbefragung und eine
daraus resultierende Uberarbeitung des Konzepts der EF werden diskutiert. Zudem prisentieren wir
eine konkrete Darstellung unserer EF-Systematik im REF (Reprasentation Essenzieller Features)-
Raster anhand der Frankfurt/Grazer Optikkonzeption.

1. Einleitung

Eines der zentralen Anliegen physikdidaktischer For-
schung ist es, Lehrkrifte bei der Verbesserung von
Physikunterricht zu unterstiitzen. Eine Strategie ist,
Lehrkréfte mithilfe von forschungsbasierten Unter-
richtskonzeptionen bei der Gestaltung von Unterricht
zu unterstiitzen (Breuer, 2021). Unterrichtskonzepti-
onen sind Lehrprogramme zu konkreten Themen, de-
nen eine gestalterische Leitidee zugrunde liegt
(Wilhelm, Schecker, & Hopf, 2021). Die Verbreitung
dieser Unterrichtskonzeptionen in die Schulpraxis er-
folgt in der Regel iiber die Bereitstellung von zuge-
horigen Unterrichtsmaterialien. Das sind Materialien,
die Lehrkrafte beim Planen und Durchfiihren von Un-
terricht unterstiitzen sollen (Stein, Remillard, &
Smith, 2007). Die zur Verfiigung gestellten Unter-
richtsmaterialien werden von der Lehrkraft durch die
Brille ihres Professionswissens und ihrer Einstellun-
gen gelesen, interpretiert und angepasst (Stein et al.,
2007). Dabei konstruieren Lehrkréfte ihre eigene Va-
riation der urspriinglichen Unterrichtskonzeption, die
schlieBlich fiir die Planung oder Gestaltung des Un-
terrichts herangezogen wird — oder génzlich auf Ab-
lehnung stoBt. Es zeigt sich zudem, dass sich Lehr-
krifte oftmals nur oberflachlich mit Unterrichtsmate-
rialien auseinandersetzen, und so wesentliche As-
pekte der Unterrichtskonzeption nicht erkennen oder
nur ausgewéhlte Elemente, wie Bilder und Aufgaben,

fiir den Unterricht auswihlen (Boesen et al., 2014;
Breuer, Vogelsang, & Reinhold, 2020; Obczovsky,
Haagen-Schiitzenhofer, & Schubatzky, 2021).

In diesem Prozess gehen wichtige fachdidaktische
Uberlegungen der Entwickler:innen moglicherweise
verloren. Bei der Entwicklung forschungsbasierter
Unterrichtskonzeptionen werden gut begriindete Ent-
scheidungen basierend auf theoretischen Uberlegun-
gen oder empirischen Erkenntnissen getroffen, um
Lernprozesse der Schiiler:innen zu begiinstigen.
Diese Entscheidungen beeinflussen die gewahlten In-
halte, deren Reihenfolge, verwendete Analogiemo-
delle, Reprisentationsformen oder dhnliche Aspekte.
Bei der Entwicklung zugehdriger Materialien werden
fir manche Elemente zusitzlich pragmatische oder
gestalterische Entscheidungen getroffen und eine Ab-
dnderung dieser Elemente hat vermutlich keinen ent-
scheidenden Einfluss auf die Lernprozesse der Schii-
ler:innen. Im Gegensatz zu den Entwickler:innen,
wissen Lehrkrifte in der Regel nicht, welche der Ele-
mente in den Unterrichtsmaterialien wesentlich fiir
die Lernprozesse der Schiiler:innen sind und welche
nicht. Dies ist auch nicht der generische Aufgabenbe-
reich von Lehrkréften, vielmehr scheint uns dies eine
Teilaufgabe von Fachdidaktik im Rahmen von For-
schungs-Praxistransfer zu sein. Um Lehrkrifte dabei
zu unterstiitzen, die fiir die Lernprozesse der Schii-
ler:innen relevanten Aspekte einer
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Unterrichtskonzeption zu erkennen, schlagen wir da-
her eine systematische Kommunikation dieser rele-
vanten Aspekte oder Elemente, die wir Essenzielle
Features nennen, in Form eines Rasters vor.

2.Essenzielle Features

Essenzielle Features (EF) sind (fach-)didaktische
Charakteristika einer Unterrichtskonzeption, mit gut
begriindeten empirischen oder theoretischen Argu-
menten, Lernprozesse der Schiiler:innen zu begiinsti-
gen.

Unterricht kann mit dem Modell von Oser and
Baeriswyl (2001) auf zwei Ebenen beschrieben wer-
den: Die Sichtstruktur, als die Bedingungen der sicht-
bar ablaufenden Lehr-Lernhandlungen, und die Tie-
fenstruktur, als die Bedingungen fiir dabei nichtsicht-
bar ablaufende Lernprozesse der Schiiler:innen. In
diesem Modell stellen Unterrichtskonzeptionen eine
Unterstiitzung fiir Lehrkrifte dar, die eigenen Lehr-
prozesse zu gestalten, um gewiinschte Lernprozesse
der Schiilerinnen und Schiiler zu begiinstigen.

Fiir die Gestaltung der Lehrprozesse miissen Lehr-
krifte aus didaktischer Sicht vorwiegend inhaltliche
und methodische Entscheidungen treffen. Bei diesen
Entscheidungen konnen Unterrichtskonzeptionen un-
terstiitzen. Viele Unterrichtskonzeptionen der Phy-
sikdidaktik im deutschsprachigen Raum (z. B. Burde,
2018, Haagen-Schiitzenhofer, 2016) beschrinken
sich jedoch darauf, eine Sachstruktur vorzuschlagen,
die Lernprozesse der Schiiler:innen bestmdglich un-
terstiitzt. Die Sachstruktur ist die Gesamtheit der
Strukturierungselemente, wie fachliche Inhalte, Ein-
satz von Reprisentationen, Analogien und fachspezi-
fischen Methoden (z. B. Experimente) und die Ver-
kniipfung und die Abfolge all dieser Elemente im Un-
terricht (Briickmann, 2009; Schubatzky, 2020). Die
methodischen Entscheidungen werden dabei oft der
Lehrkraft tiberlassen.

2.1. Systematisierung von EF

Unterrichtskonzeptionen konnen Lehrkrifte folglich
vorwiegend bei sachstrukturellen und unterrichtsme-
thodischen Entscheidungen unterstiitzen. Daher bie-
ten diese zwei Kategorien den Ausgangspunkt fiir un-
sere Systematisierung der EF. Eine weitere Differen-
zierung in verschiedene Dimensionen der EF erfolgt
basierend auf fachdidaktischer Literatur sowie auf be-
reits entwickelten naturwissenschaftlichen Unter-
richtskonzeptionen. Die Liste an Dimensionen ist fiir
den konkreten Fall einzelner Unterrichtskonzeptio-
nen erweiterbar bzw. einschréankbar und erhebt somit
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit oder klare
Trennschérfe zwischen den Dimensionen. Sie darf
nicht als Operationalisierung der genannten Aspekte
gedeutet werden, sondern ist eine Hilfestellung fiir
Forschende EF einer Unterrichtskonzeption heraus-
zuarbeiten und zu strukturieren bzw. die EF (ange-
henden) Lehrkréften gezielt zu kommunizieren.
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Elementare fachliche Inhalte / Konzepte

Elementare fachliche Inhalte sind elementare Wissensbau-
steine, die im Zuge der fachdidaktischen Elementarisierung
entstehen. (vgl. Kircher, Girwidz, & Fischer, 2020)
Reihenfolge elementarer fachlicher Inhalte / Konzepte

Die Reihenfolge, in der elementare fachliche Inhalte bzw.
Konzepte unterrichtet werden sollen.

Reprisentationsformen

Reprasentationsformen konnen sowohl bildliche als auch
verbale Darstellungen zur Entwicklung von Vorstellungen
umfassen. (Treagust, Duit, & Fischer, 2017)

Modelle, Analogiemodelle

Modelle représentieren relevante Ausschnitte einer Theorie,
wie Elemente und Beziehungen. (Wagner, 2018) Analo-
giemodelle sind Modelle, die Ahnlichkeiten zu gewissen
Bereichen des im Fokus stehenden Modells aufweisen.
(Schubatzky, 2020)

Kontexte

Kontexte sind die Verkniipfung fachlicher Inhalte mit der
,realen Welt®“. (vgl. Duske, 2017)

Begriffs- und Konzeptwechselstrategien

sachstrukturell

Strategien, um Schiiler:innen zu einer physikalisch addqua-
ten Sichtweise eines Begriffs oder Konzepts hin zu fiihren.
(Wiesner, Schecker, & Hopf, 2018)

Schiileraktivitiiten und Aufgabenschemata

Prinzipien und Schemata, wie Schiiler:innen zur kognitiven
Aktivierung angeregt werden. (vgl. Fauth & Leuders, 2018)

Fachmethoden

Fachmethoden sind fiir eine Disziplin typische und charak-
teristische Arbeitsweisen / Handlungsmuster (wie Messen,
Beobachten u. dgl.). (vgl. Kircher et al., 2020)
Unterrichtsmedien

Unterrichtsmedien sind nichtpersonale Hilfsmittel fiir den
Unterricht (z. B. Arbeitsblatt, Beamer, Tontréger u. dgl.),
um Informationen zu iibertragen. (vgl. Kircher et al., 2020)
Methodische Grofiformen

Methodische GroBformen sind nach Kircher et al. (2020)
z. B. Freiarbeit, Projektunterricht u. dgl.

Methodische Unterrichtskonzepte

Methodische Unterrichtskonzepte sind nach Kircher et al.
(2020) z. B. genetischer Unterricht u. dgl.

Phasen des Unterrichts

Phasen des Unterrichts sind nach Kircher et al. (2020) das
Gliederungsschema des Unterrichts.

unterrichtsmethodisch

Sozialformen

Sozialformen sind nach Kircher et al. (2020) die Organisa-
tion von Schiiler:innen in sozialen Strukturen, wie Einzelar-
beit, Partnerarbeit u. dgl.

Methodenwerkzeuge
Methodenwerkzeuge legen nach Kircher et al. (2020) ,,Ar-
beitsweisen, Interaktionsstrukturen und Kommunikations-

elemente” fest.

Tab. 1: Erstversion der Dimensionen Essenzieller Fea-
tures mit Bezeichnung und kurzer Beschreibung

Als Darstellung schlagen wir den REF (Représenta-
tion Essenzieller Features)-Raster am Beispiel der
Frankfurt/Grazer Optikkonzeption vor (siche Abb 1,
bei Ausblick). Da die Systematisierung neben Lehr-
kriften auch Entwickler:innen unterstiitzen soll, wird
deren Sicht auf die Systematisierung weiter unter-
sucht.



Essenzielle Features der Frankfurt/Grazer Optikkonzeption

3.Expertenbefragung

3.1. Erkenntnisinteresse

Das Ziel der Expertenbefragung ist das Konzept der
EF aus fachdidaktischer Sicht kritisch zu beleuchten.
Dabei lassen sich die folgenden Forschungsfragen
formulieren:

a)

b)

c)

d)

e)

Ist das Konzept der EF aus fachdidaktischer Sicht
nachvollziehbar, konsistent und anschlussfihig?
(Konsistenz & Anschlussfahigkeit des Konzepts
der EF)

Ist die eingangs skizzierte Problemstellung nach-
vollziehbar und aus fachdidaktischer Sicht rele-
vant fiir die Schulpraxis? (Relevanz der Problem-
stellung fiir die Schulpraxis)

Ist das Konzept der EF, deren Systematisierung
und die Darstellung als REF-Raster aus fachdi-
daktischer Sicht geeignet, um Lehrkréiften die we-
sentlichen Aspekte einer Unterrichtskonzeption
zu vermitteln? (Adressatengerechte Kommunika-
tion an Lehrkréfte)

Ist das Konzept der EF, deren Systematisierung
und die Darstellung als REF-Raster aus fachdi-
daktischer Sicht geeignet, um (angehende) Lehr-
krifte dabei zu unterstiitzen selbststandig EF einer
Unterrichtskonzeption zu erkennen? (Unterstiit-
zung der Analysefertigkeiten von Lehrkréiften)

Ist die vorgeschlagene Systematisierung der EF
zur Beschreibung wesentlicher Aspekte von Un-
terrichtskonzeptionen aus fachdidaktischer Sicht
nachvollziehbar, sinnvoll und anschlussfihig?
(Nachvollziehbarkeit der Systematisierung)

3.2. Sampling

Die Auswahl der Expert:innen erfolgte anhand fol-
gender Kriterien:

f)
g)

h)

Bezug zur Naturwissenschaftsdidaktik,

einschldgige Erfahrungen in der Entwicklungsfor-
schung,

aus dem deutschsprachigen Raum.

Bei der konkreten Auswahl wurden auch Expert:in-
nen aus anderen Fachern und Traditionen miteinbe-
zogen, um verschiedene Blickwinkel zu erlangen.

Insgesamt wurden fiinf Experten aus Deutschland (3),
Osterreich (1) und der Schweiz (1) befragt. Alle ha-
ben promoviert und vier haben eine Professur fiir Na-
turwissenschaftsdidaktik. Vier Experten vertreten die
Physikdidaktik, einer die Mathematikdidaktik.

3.3. Befragung

Den Experten wurde eine fiinfseitige Beschreibung
des Konzepts der EF und deren Zweck, der REF-Ras-
ter (vgl. Tab. 1) und fiinf Fragen (siche Tab. 2) ge-
schickt, mit der Mdglichkeit diese schriftlich oder per
Videotelefonat zu beantworten und den Text zu kom-
mentieren. Durch das Zusenden dieser Dokumente
und Fragen haben die Experten die Moglichkeit ihre
Antworten vor dem Interview zu strukturieren und
bereits vorab Uberlegungen anzustellen.

Konsistenz & Anschlussfihigkeit des Konzepts

F1: An welchen Stellen sind die Ausfithrungen zu Essenziellen
Features aus IThrer Sicht noch nicht schliissig? Welche Argu-

mente sind verwirrend oder widerspriichlich?

Relevanz der Problemstellung fiir die Schulpraxis, Adres-
satengerechte Kommunikation an Lehrkriifte

F2: Wie beurteilen Sie die Relevanz Essenzieller Features und
der vorgestellten Systematisierung dieser fiir die Unterrichts-
praxis, um Lehrkréiften zentrale Aspekte von Unterrichtskon-
zeptionen zu verdeutlichen?

Unterstiitzung der Analysefertigkeiten von Lehrkriiften
F3: Wie beurteilen Sie die vorgestellte Systematisierung Es-
senzieller Features, um (angehende) Lehrkréfte zu unterstiit-
zen zentrale Aspekte von Unterrichtskonzeptionen in Unter-
richtsmaterialien selbststindig zu finden?

Nachvollziehbarkeit der Systematisierung:

F4.1: Ist die Einteilung in sachstrukturelle und unterrichtsme-
thodische Dimensionen Essenzieller Features fiir Sie nachvoll-

ziehbar, wenn nicht, warum nicht?

F4.2: Gibt es Dimensionen Essenzieller Features, die fiir Sie

nicht nachvollziehbar sind, und wenn ja, welche und warum?

F4.3: Welche weiteren Dimensionen Essenzieller Features —
inkl. Beispielen und fachdidaktischer Begriindungen — sollen in
der Tabelle ergdnzt werden?

F4.4: Welche weiteren Beispiele und fachdidaktischen Begriin-
dungen konnen bestehenden Dimensionen hinzugefiigt werden,
um die Tabelle noch selbsterklarender zu machen?

F5: Welche weiteren Anmerkungen haben Sie?

Tab. 2: Fragen an Expert:innen im Zuge der Befragung

3.4. Auswertung

Zwei Experten beantworteten die Fragen schriftlich
und drei Experten in Videotelefonaten, welche ein-
vernehmlich aufgezeichnet und transkribiert wurden.
Die Transkripte und schriftlichen Antworten wurden
mit einer inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse
(Kuckartz, 2018) analysiert.

Dabei bilden die Forschungsfragen einen ersten An-
haltspunkt fiir ein deduktives Kategoriensystem, wel-
ches induktiv weiterentwickelt wird. Fiir die entste-
henden Kategorien werden die Antworten der Exper-
ten zu Kernaussagen paraphrasiert (siche Abb. 1).

Transkripte / paraphrasierte

Experten Videotelefonat Texte Kernaussagen
- Katego”e |
‘ \ g Kategorle 2
Kategorle 3

schriftliche Antwort

Abb. 1: Schematische Darstellung der Expertenbefragung
und Auswertung
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4.Ergebnisse

Die zentralen Argumente der Experten werden im
Folgenden abgebildet, um in Folge Schliisse fiir eine
Weiterentwicklung des Konzepts der EF zu ziehen.
Die Kernaussagen der Experten wurden dafiir den
Hauptkategorien zugeordnet und zusammengefiihrt.
Die Argumente aller Experten werden als gleichwer-
tig in ihrer Bedeutsamkeit angesehen und es wird be-
wusst keine genaue Anzahl an Nennungen genannt,
um keine Wertigkeit der Argumente zu suggerieren.
Es wird lediglich zwischen Einzelaussagen und ei-
nem Teil der Experten differenziert, um Einzelmei-
nungen, konkurrierende Einschétzungen oder iiber-
wiegenden Konsens abzubilden.

4.1. Konsistenz & Anschlussfihigkeit des Kon-
zepts der EF

Die erste Forschungsfrage betrifft die Nachvollzieh-
barkeit des Konzepts der EF und wie anschlussfihig
dieses Konzept der EF innerhalb der Fachdidaktik ist.
Dafiir wurde das Konzept der EF in einem filinfseiti-
gen Textdokument beschrieben.

Die meisten Experten finden die Beschreibung des
Konzepts der EF groftenteils nachvollziehbar und
zeigen lediglich kleinere Unklarheiten auf. Das Kon-
zept der EF wird z. B. mit der Idee eingeleitet, dass
eine Unterrichtskonzeption eine Art (fach-)didaktisch
gut begriindeten wesentlichen Kern hat und eine Ver-
packung. Diese Verpackung kommt durch pragmati-
sche und gestalterische Entscheidungen zustande.
Dabei wird von einem Experten angemerkt, dass
diese Trennung womdglich nicht scharf zu machen
ist, da es nicht zu jedem einzelnen Feature einer Un-
terrichtskonzeption empirische Belege fiir seine
Lernwirksamkeit gibt. Ein anderer Experte merkt an,
dass es fiir den intendierten Zweck der EF zur Dar-
stellung wesentlicher Aspekte einer Unterrichtskon-
zeption keiner empirischen Belege fiir die Lernwirk-
samkeit einzelner Features bedarf, sondern es ausrei-
chend ist, wenn es aus fachdidaktischer Sicht Argu-
mente fiir eine Lernwirksamkeit gibt.

4.2.Relevanz der Problemstellung fiir die Schul-
praxis

Viele Unterrichtskonzeptionen sind in der Umset-
zung im Unterricht nachweislich lernwirksamer als
traditioneller Unterricht (Burde, 2018; Spatz, Hopf,
Wilhelm, Waltner, & Wiesner, 2018), dennoch sind
diese in der Schulpraxis nicht ausreichend verbreitet.

Dieser Einschétzung stimmen alle Experten zu, auch,
dass dieser Umstand ein Desiderat fiir die Fachdidak-
tik darstellt. Die Ursache wird von einem Experten
zum Teil in der mangelnden Priasenz von Unterrichts-
konzeptionen in Curricula und zum Teil in starken
subjektiven Uberzeugungen zur Struktur von Unter-
richt bei Lehrkrédften und Lehrerbildner:innen gese-
hen. Als Losungsansatz wird von diesem Experten
eine Verankerung von Unterrichtskonzeptionen in
den Curricula bzw. eine verstirkte Thematisierung
von Unterrichtskonzeptionen in der Lehramtsausbil-
dung vorgeschlagen, um subjektive Uberzeugungen
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von (angehenden) Lehrkriften gegeniiber Unter-
richtskonzeptionen zu adressieren. Ein Teil der Ex-
perten berichtet auch von eigenen Erfahrungen aus
der Forschungsarbeit beim Entwickeln bzw. Evaluie-
ren von Unterrichtskonzeptionen mit Lehrkriften: Es
ist fiir Personen, die in die Entwicklung nicht invol-
viert sind, oftmals nicht trivial zu erkennen, welche
Aspekte einer Unterrichtskonzeption wesentlich fiir
eine wirksame Umsetzung sind und welche nicht. Es
daher oft schwer nur anhand der Unterrichtsmateria-
lien herauszufinden, was an einer Unterrichtskonzep-
tion wesentlich fiir die Lernwirksamkeit ist.

Diese EF von Unterrichtskonzeptionen — wie auch
immer sie genannt und aus Konzeptionen extrahiert
werden — den (angehenden) Lehrkréften gezielt zu
kommunizieren wird daher von den Experten durch-
wegs als wichtig erachtet.

4.3. Adressatengerechte Kommunikation an Lehr-
krifte

In erster Linie sollen EF und deren Systematisierung
Entwickler:innen unterstiitzen, wesentliche Aspekte
von Unterrichtskonzeptionen herauszuarbeiten bzw.
strukturieren und mithilfe des REF-Rasters fiir (ange-
hende) Lehrkrifte tibersichtlich und kompakt darzu-
stellen.

Lehrkréften diese wesentlichen Aspekte einer Unter-
richtskonzeption, also deren EF, nahezubringen, wird
von den Experten durchwegs als relevant gesehen. Je-
doch sind laut einem Teil der Experten empirische
Untersuchungen notwendig, ob die Systematisierung
und die Darstellung in Form einer Tabelle fiir diesen
Zweck geeignet sind. Ein Teil der Experten sieht je-
denfalls das Potenzial der Systematisierung von EF
und des REF-Rasters Lehrkriften klar zu kommuni-
zieren, worauf es in einer Unterrichtskonzeption in
Hinblick auf die Lernwirksamkeit ankommt und was
relevant ist.

4.4. Unterstiitzung der Analysefertigkeiten von
(angehenden) Lehrkriften

In dem flinfseitigen Dokument wird der REF-Raster
auch als Hilfsmittel fiir (angehende) Lehrkrifte vor-
gestellt, um EF von Unterrichtskonzeptionen zu iden-
tifizieren. Vor allem in der Lehramtsausbildung soll
der REF-Raster Studierenden helfen, auf unterschied-
liche fachdidaktische Aspekte von Unterrichtsmateri-
alien — insbesondere zu Unterrichtskonzeptionen — zu
achten und so eine vertiefte Auseinandersetzung mit
Unterrichtskonzeptionen zu unterstiitzen.

Der REF-Raster als Hilfsmittel fiir (angehende) Lehr-
kréfte wird von den Experten unterschiedlich einge-
schétzt. Ein Teil der Experten fragt sich, ob z. B. Stu-
dierende {iberhaupt beurteilen kdnnen, was wesent-
lich fiir eine wirksame Umsetzung ist und was nicht.
Die Anforderungen an ein eigenstindiges Analysie-
ren von Unterrichtskonzeptionen durch (angehende)
Lehrkrifte sind auerdem andere als bei einer Dar-
stellung wesentlicher Aspekte durch Entwickler:in-
nen. Laut einem Teil der Experten ist viel fachdidak-
tisches Hintergrundwissen und vermutlich die Aus-
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einandersetzung mit zusétzlichen Materialien oder
Publikationen notwendig. Aullerdem ist es laut einem
Experten vermutlich ohne Konsultation einer Person
aus dem Entwicklerteam gar nicht moglich alle EF zu
erschlieBen. Ein Experte merkt dazu auch an, dass
Unterrichtsmaterialien es gar nicht leisten konnen die
Unterrichtskonzeption dahinter explizit zu machen,
da diese mehr ist als die Summe ihrer einzelnen
Merkmale.

Auch der Einsatz des REF-Rasters in der Lehramts-
ausbildung wird unterschiedlich gesehen. Von einem
Experten wird einerseits die Frage aufgeworfen, ob
(angehende) Lehrkrifte tiberhaupt generisch lernen
konnen EF aus Unterrichtskonzeptionen herauszufil-
tern. Hier bedarf es laut dem Experten vor allem einer
empirischen Abkldrung. Andererseits wird die Idee
als sinnvoll empfunden, Studierende darauf zu sensi-
bilisieren, worauf sie bei Unterrichtsmaterialien iiber-
haupt achten konnen:

Ja, also das finde ich hervorragend, weil die Erfahrung
mache ich auch mit Studierenden, also zunidchst mal zu
sensibilisieren, auf was konnte ich achten? Und so einen
fragenden Blick zu erzeugen. Einen neugierigen Blick.
Warum wird das in diesem oder jenem Lehrmittel so ge-
macht. Nicht vorschnell zu beurteilen, nach dem Motto:
Ich versteh das nicht. Das spricht mich an. Von der Ge-
staltung her. Also fragend heranzugehen und dann viel-
leicht herausfinden, dass es tatsdchlich nicht zufillig so
gestaltet ist. Sondern es da eine Begriindung gibt. Im Ide-
alfall sind die natiirlich durch das Entwicklungsteam ir-
gendwo bereitgestellt. (Experte 1, Graz, 20.02.2022)

4.5. Systematisierung von EF

Die EF werden in dem fiinfseitigen Dokument in
sachstrukturelle und unterrichtsmethodische Dimen-
sionen eingeteilt. Die einzelnen Dimensionen werden
beschrieben und fiir jede Dimension ein bis zwei Bei-
spiele mit fachdidaktischer Begriindung genannt.

Bei der Aufteilung in sachstrukturelle und unter-
richtsmethodische EF gibt es unter den Experten ge-
teilte Ansichten. Es wird angemerkt, dass die beiden
Ebenen grundsétzlich nachvollziehbar sind, aber
diese Ebenen durchaus Zusammenhénge aufweisen,
z. B. lassen sich fiir die Dimensionen , Fachmetho-
den®, ,Schiileraktivititen und Aufgabenschemata®
und ,,Kontexte* Argumente fiir beide Kategorien fin-
den. Auch wird angemerkt, dass sie sich moglicher-
weise auf einer unterschiedlichen Ebene befinden, da
die Sachstruktur einer Unterrichtskonzeption laut ei-
nem Teil der Experten nachweislich mehr Einfluss
auf die Lernprozesse der Schiiler:innen hat als die
Unterrichtsmethoden. Dabei wird von einem Teil der
Experten die Frage aufgeworfen, ob es in der Physik-
didaktik tberhaupt Konzeptionen gibt, die unter-
richtsmethodische Charakteristika haben, die der De-
finition von EF gerecht werden bzw. die nachweislich
zur Lernwirksamkeit einer Konzeption beitragen. Es
ist aus Sicht eines Experten auch fraglich, wie sinn-
voll es ist, eine Systematisierung zu finden, die aul3er-
halb der Physikdidaktik Anwendung findet, wo doch

laut dem Experten in der Physikdidaktik Sachstruktu-
ren wichtiger sind als in anderen Didaktiken. Von
dem Experten wird z. B. die Bedeutung unterrichts-
methodischer Charakteristika von Unterrichtskon-
zeptionen wie folgt angezweifelt:
Das liegt aber vielleicht auch daran, dass die Rolle von
Schiilervorstellungen in Mathe bei weitem nicht so do-
minant ist. Also, da will ich Thnen Mut machen, sich
wirklich nur auf Physik zu fokussieren. Weil das in Ma-
the einfach ganz anders ist. Also ich kenne auch die Em-
pirielage auch noch nicht. Weil3 nicht, ob man mit Frei-
arbeitsmaterialien besser lernt als mit einer guten direk-
ten Instruktion. Ich weif3 nicht, wie solide die Evidenz
dazu ist. Die Evidenz, die ich als Physikdidaktiker dazu
kenne ist ziemlich traurig. Da tut sich ndmlich insgesamt
gar nichts. (Experte 2, Graz, 01.03.2022)

Ein Experte sieht auch die Gefahr, Studierenden den
Eindruck zu vermitteln Unterrichtsmethoden kdnnen
»essenziell“ fiir den Lernerfolg der Schiiler:innen
sein, wo doch (angehende) Lehrkréfte Unterricht oft
ausgehend von der Sichtstruktur planen. Daher wird
von einem Experten ein Perspektivenwechsel weg
von Sachstruktur und Unterrichtsmethode hin zu Tie-
fenstruktur und Oberflachenstruktur vorgeschlagen.
Auch die unterschiedliche Korngroe der Dimension
wird angesprochen. Laut eines Experten sind nicht
alle Dimensionen gleich wichtig in Bezug auf die
Lernprozesse. So wird die Reihenfolge der fachlichen
Inhalte als wesentlich entscheidender erachtet als die
Darstellung von Pfeilen.

Bei den einzelnen Dimensionen von EF sind einige
Unklarheiten aufgetreten und einige zusétzliche Di-
mensionen vorgeschlagen worden, welche im Fol-
genden angefiihrt werden. Sprachlich sorgte z. B. bei
der Dimension ,Reprisentationsformen” die Be-
schreibung ,,verbale Darstellung* bei einem Experten
fiir Verwirrung:
,,Aber da bin ich tatsdchlich {iber die Formulierung gestol-
pert. Weil was ist denn eine verbale Darstellung. Eine
bildliche Darstellung kann ich mir gut vorstellen. Eine
verbale Darstellung fand ich ein bisschen schwierig.* (Ex-
perte 3, Graz, 20.02.2022)

Im Sinne einer besseren Verstindlichkeit wird daher
von diesem Experten vorgeschlagen in diese Dimen-
sion nur bildliche Darstellungen aufzunehmen und
eine zusétzliche Dimension ,,Sprache/Begriffe* zu er-
ginzen. Auch die Beschreibung der Analogiemodelle
in der Dimension ,,Modelle, Analogiemodelle* kann
fiir Unklarheiten sorgen, gerade fiir die Zielgruppe
der (angehenden) Lehrkrifte. Weiters kamen von ei-
nem Teil der Experten ergéinzend zur Dimension ,.ele-
mentare fachliche Inhalte / Konzepte™ die Vorschldge
»zentrale fachliche Erkldrungen®, ,,zentrale fachliche
GroBen mit deren Konzeptualisierung und ,,wegge-
lassene Inhalte* auf. Letztere sind insofern laut den
Experten besonders wichtig, da Lehrkréfte oft nicht
wissen, was im Zuge einer Elementarisierung be-
wusst weggelassen wurde und diese weggelassenen
Inhalte moglicherweise ergénzen, was die Idee der
Unterrichtskonzeption konterkarieren kann. Ein
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Experte schligt auch eine Dimension vor, in der die
Kompetenzen aus z. B. dem deutschen Kompetenz-
modell Erkenntnisgewinnung, Bewertung und Kom-
munikation mitgedacht werden, gerade in Anbetracht
der Tatsache, dass momentan Kompetenzorientie-
rung immer wichtiger wird. Die Kompetenz Erkennt-
nisgewinnung lésst sich laut diesem Experten zwar
unter Umstidnden der Dimension ,,Fachmethoden®
zuordnen, aber das geht nicht klar hervor. Es ist auch
fraglich, wo fachspezifische Prozesse abgebildet wer-
den, eher in ,,Fachmethoden* oder ,,Schiileraktivita-
ten und Aufgabenschemata“.

Die Beispiele fiir Charakteristika im REF-Raster wur-
den von den Experten entweder nicht kommentiert o-
der als sinnvoll erachtet.

5.Diskussion

Im Folgenden wird das Konzept der EF und deren In-
tention, angestoBen durch die von den Experten auf-
geworfenen Fragen und angefiihrten Argumente, dis-
kutiert und Anderungen an den EF sowie deren Sys-
tematisierung beschrieben.

Bei Unterrichtskonzeptionen ldsst sich eine scharfe
Trennung in einen wesentlichen Kern und in eine fle-
xible Verpackung in vielen Fillen schwer machen.
An einzelne Essenzielle Features, als wesentlichen
Kern, soll nicht der Anspruch gestellt werden, empi-
risch nachgewiesen zur Lernwirksamkeit einer Unter-
richtskonzeption beigetragen zu haben. Unterrichts-
konzeptionen werden unter verschiedenen For-
schungsparadigmen entwickelt. Beim Entwickeln
von Unterrichtskonzeptionen im Paradigma des De-
sign-based Research (vgl. Burde, 2018; Haagen-
Schiitzenhofer, 2016) wird z. B. ein holistischer An-
satz verfolgt, bei dem es nicht darum geht jedes ein-
zelne Element auf seine individuelle Wirksamkeit
aufzulosen. Das liegt einerseits an der Fiille an Vari-
ablen an denen im Zuge der Entwicklungsforschung
gedreht werden und andererseits an dem komplexen
System Unterricht in dem sie evaluiert werden. Den-
noch lassen sich fachdidaktische Argumente finden,
die fiir oder gegen die Lernwirksamkeit einzelner
Features sprechen.

Jedenfalls scheint die Notwendigkeit EF, also den
wesentlichen Kern einer Unterrichtskonzeption, (an-
gehenden) Lehrkréfte nahezubringen, laut der befrag-
ten Experten, gegeben. Die Frage ist nur: Wie?

Wihrend der REF-Raster von den Experten groften-
teils als eine geeignete Form der Darbietung der EF
einer Unterrichtskonzeption fiir Lehrkrifte einge-
schitzt wird, stot der REF-Raster als Hilfsmittel fiir
(angehende) Lehrkrifte selbst EF aus Unterrichtsma-
terialien zu extrahieren auf Zweifel der Experten. Da-
her bedarf es weiterer Forschung, um einerseits die
Féhigkeit (angehender) Lehrkrifte zu untersuchen,
EF aus Unterrichtsmaterialien mit oder ohne Tabelle
zu extrahieren, aber auch, inwiefern diese Féahigkeit
lernbar bzw. trainierbar ist.
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Der REF-Raster wurde mithilfe der Riickmeldung der
Experten liberarbeitet. Der Beitrag der unterrichtsme-
thodischen Dimensionen zur Lernwirksamkeit wird
von der Mehrheit der Experten hinterfragt, da diese
laut Experten eher die Sichtstruktur von Unterricht
beeinflussen und ihnen keine Unterrichtskonzeptio-
nen mit unterrichtsmethodischen EF bekannt wéren.

Wir schlieen dennoch nicht aus, dass es Unterrichts-
konzeptionen mit unterrichtsmethodischen EF geben
kann. Unterrichtskonzeptionen sollen Lehrkrifte
beim Gestalten von Unterricht unterstiitzen. Aus der
Perspektive, dass die Gestaltung von Unterricht aus
fachdidaktischer Sicht auf inhaltlichen und unter-
richtsmethodischen Entscheidungen beruht (vgl.
Meyer, 1987) macht es unserer Meinung nach Sinn
diese Dimensionen beizubehalten. Die Liste der von
uns vorgeschlagenen Dimensionen erhebt keinen An-
spruch auf Vollstdndigkeit und es koénnen manche
Dimensionen weggelassen werden, wenn es bei einer
Unterrichtskonzeption in dieser Dimension keine EF
gibt. Bei der Liste an Dimensionen handelt es sich in
erster Linie um eine Unterstiitzung. Einerseits fiir
Entwickler:innen, um den wesentlichen Kern entwi-
ckelter Unterrichtskonzeptionen herauszuarbeiten
und darzustellen und andererseits fiir (angehende)
Lehrkrifte, die EF einer Unterrichtskonzeption zu er-
schlieBen.

Die Dimension ,,elementare fachliche Inhalte / Kon-
zepte™ des REF-Rasters wurde umbenannt in ,,zent-
rale fachliche Ideen“. Dadurch lassen sich zentrale
Erklarungen bzw. zentrale Gréfen eines zu unterrich-
tenden Gegenstandbereichs und deren Konzeptuali-
sierung eindeutig dieser Dimension zuordnen. Die
Dimension ,,weggelassene fachliche Ideen” wurde
den Empfehlungen nach aufgenommen. Da sich ein-
zelne Dimensionen nicht klar der Sachstruktur oder
den Unterrichtsmethoden zuordnen lassen, werden ei-
nige Dimensionen in einen Ubergangsbereich zwi-
schen diesen Kategorien eingeordnet, wie z. B. die
Dimensionen ,,Kontexte* und ,,Schiileraktivititen
und Aufgabenschemata®. Die Dimension ,,Fachme-
thoden* wurde zugunsten der Dimensionen ,,fachspe-
zifische Prozesse / Tatigkeiten* und ,,Experimente*
entfernt. Letztere konnen sowohl reines Medium zur
Veranschaulichung physikalischer Phidnomene als
auch zur Entwicklung experimenteller Kompetenzen
oder eines Naturwissenschaftsverstindnisses sein.
Deshalb finden sich ,,Experimente* im Ubergangsbe-
reich wieder. Die Beschreibung der Dimensionen
»Modelle, Analogien“ und ,,Repréisentationsformen
wurden sprachlich abgedndert, da Experten iiber die
Formulierung gestolpert sind. Begriffe bleiben trotz
Einwand eines Experten weiterhin Teil von ,,Repra-
sentationsformen®, da dieser Begriff in der Physikdi-
daktik iiblich ist. Bei den unterrichtsmethodischen
Dimensionen gab es keine Anderungsvorschlige der
Experten, auler, dass einige der Experten in Frage
stellen, ob unterrichtsmethodische Aspekte iiberhaupt
EF sein konnen.



Essenzielle Features der Frankfurt/Grazer Optikkonzeption

6. Ausblick
Um die Potenziale der EF und des REF-Rasters fiir
die Entwickler:innen, die Lehrkriafte und die Lehr-

kréfteausbildung auszuloten, sind noch einige
Schritte denkbar.

krifte — selbst, wenn sie den REF-Raster als hilfreich
empfinden — tatséchlich eher einen Unterricht gestal-
ten kdnnen, der an der jeweiligen Unterrichtskonzep-
tion orientiert ist und der den wesentlichen Kern bes-
ser beriicksichtigt als ohne der Unterstiitzung durch

den REF-Raster.

Der REF-Raster als Hilfsmittel fiir Physiklehramts-
studierende zum ErschlieBen einer Unterrichtskon-
zeption durch die systematische Analyse von Unter-
richtsmaterialien wird im Zuge einer Dissertation un-
tersucht und weiterentwickelt.

So kann mithilfe des REF-Rasters in einem ersten
Schritt versucht werden, die EF einzelner Unterrichts-
konzeptionen mit dem Entwicklerteam oder Publika-
tionen herauszuarbeiten (vgl. Abb. 1), um anschlie-
Bend den REF-Raster auf Akzeptanz unter Lehrkraf-
ten zu priifen. Es stellt sich auch die Frage, ob Lehr-

|
Dimensionen EFs EFs Fachf_ildaktlsche
Begriindungen
Zentrale fachliche Ideen Lich breitung (Sender-Empfi -Streu-Vor Zuerst soll eine ange;

weiterfiihrender Koy
Lichtwege einzugel

- Um einen Gegenstand zu sehen, muss Licht von diesem Gegenstand ins Auge gelangen.

- Es gibt Selt 1der und Zwiscl der — beide strahlen Licht in alle Richtungen ab. Fiir beide funktioniert das Sehen
gleich: Man kann sie sehen, wenn Licht von ihnen ins Auge fillt.

- Licht stromt sehr schnell und geradlinig.

Farben und Farbwahrnehmung Aufbauend auf
- Zwischensender streuen einen Teil des einfallenden Lichts in alle Ricl Interesse an F;
- Es gibt verschiedene Lichtsorten. Wenn man Lichtsorten mischt, entstehen neue Lichtsorten. soll als wei

- Wo schon Licht ist, kann noch zusétzliches Licht hin. Gegenst:
- Sonnenlicht ist weif und ldsst sich in unterschiedliche Lichtsorten (Regenbogenfarben) aufspalten.

- Trifft Licht auf einen Gegenstand wird ein Teil des Lichts aufgenommen und ein Teil des Lichtes abgestrahlt.
- Es ist eine feste Ei haft eines G des, fiir welche Lichtsorte er Zwischensender ist.

- Es ist keine feste Eigenschaft eines Gegenstandes, in welcher Farbe er erscheint.

Schatten

- Trifft Licht auf ein Hindernis, entsteht hinter dem Hindernis ein Schattenraum.

Reihenfolge zentraler Abbild mit der L a und Li a

fachlicher Ideen - Ein Lichtsender besteht aus vielen kleinen Leuchtflecken. Jeder Leuchtfleck strahlt einen Lichtkegel ab, auf einem Hindernis
erzeugt dieser Lichtkegel einen Bildfleck, als Abbildung dieses Leuchtflecks.

- Ein Lichtstrahl ist ein Stellvertreter eines grofien Lichtkegels.

- Das Bild eines Gegenstandes ist scharf, wenn alle Leuchtflecken des Gegenstandes voneinander getrennte Bildflecken auf
einem Bildschirm erzeugen.

- Eine Sammellinse macht aus einem auseinanderlaufenden Lichtkegel einen laufenden Lichtkegel

- Mit einer Linsenkamera kann man Entfernungen messen, da zu jeder Bildweite genau eine Gegenstandsweite gehért.

Das Spiegelbild

- Ein Spiegel vertauscht vorne und hinten.

- Das Spiegelbild ist hinter dem Spiegel. Der Abstand Gegenstand zu Spiegel und Spiegelbild zu Spiegel ist gleich groB3.

Reflexion und Brechung

- Reflexion ist ein Sonderfall der Streuung. Dabei wird das Licht in eine bestimmte Richtung weitergestrahlt.

- Bei der Reflexion gilt: Einfallswinkel des Lichts ist gleich dem Ausfallswinkel des Lichts.

- Beim Ubergang von zwei Materialien kommt es entweder zur Brechung zum oder vom Lot.

Abbildungen mit der Sammellinse

- Die Sammellinse ist optisches Bauteil, das das Prinzip der Lichtbrechung nutzt.

- Die Sammellinse bildet Leuchtflecken auf Bildflecken ab, indem sie die Lichtkegel der Leuchtflecken fokussiert.

- Das Bild einer Sammellinse kann man mit Stellvertreterstrahlen konstruieren.

- Wellencharakter von Licht

- Trennung in kiinstliche und natiirliche Lichtquelle

- Die Lochkamera wird immer wieder als einfaches Augenmodell herangezogen und spiter z. B. mit einer Linse optimiert.

- Licht wird zu Beginn mit auseinanderlaufenden Pfeilen d 11 hlieBend als Lichtkegel und erst ganz am Ende als
Lichtstrahl.

- In Darstellungen gibt es immer Lichtsender, Lichtempfinger und den Lichtweg.

- Die Begriffe Lichtsender, Selbstsender und Zwischensender werden fiir selbstleuchtende bzw. beleuchtete Gegenstéinde
eingefiihrt. Der Begriff Lichtempfanger wird fiir Auge, Kamera, etc. eingefiihrt.

- Sonnenlicht wird weif dargestellt und nicht gelb, und spiter werden die Lichtsorten des Regenbogens innerhalb des Pfeiles
fiir weiBles Licht dargestellt.

- Pfeile fiir abgestrahltes Licht eines Gegenstandes werden kleiner dargestellt als auftreffendes Licht. Aufgenommenes Licht
wird als gewellter Pfeil dargestellt.

- Der Begriff Leuchtfleck wird fiir einen ausgedehnten Punkt am Gegenstand eingefiihrt, der Licht in alle Richtungen
kegelformig abstrahlt. Der Begriff Bildfleck wird fiir den Fleck eingefiihrt, der entsteht, wenn der Lichtkegel auf ein

sachstrukturell

Weggelassene fachliche Ideen

Modelle, Analogien
Reprisentationsformen

Hindernis trifft.
- Abbildungen werden immer mit der Leuchtfleck-zu-Bildfleck-Darstellungen verbildlicht.
- Der Begriff Stellvertreterstrahl wird fiir einzelne ausgezeict Lichtstrahlen eingefiihrt.
Fachspezifische Prozesse /
Tétigkeiten
Begriffs- und Konzeptwechsel- | - Das Motto ,,Von Nix kommt Nix“ wird immer wieder als kognitiver Anker verwendet. -y
strategien - Das Motto ,,Licht ist anders* wird immer wieder als kognitiver Anker verwendet. Le:
- ,,Lic
hin.
Kontexte - Die Kontexte sind aus der Biologie oder dem Alltag der Schiiler:innen entlehnt. Intere:
Schiileraktivititen und - Es gibt viele aktive Lerngelegenheiten allein oder im Team in Form vielschichtiger Aufgabentypen, die gezielt eine Das 7
Aufgabenschemata kognitive Aktivierung der Schiiler:innen unterstiitzen sollen.
Experimente - Die Lochkamera wird als Nachweisgerit fiir Licht eingefiihrt: Wenn Licht von einem Gegenstand durch das Loch fillt, Da
entsteht ein Bild des Gegenstandes am Bildschirm.
- Nachweisexperiment fiir weiBles Licht und gelbes Licht wird eingefiihrt: Wenn auf einer weifien Fliche ein weiier Lichtfleck

entsteht, ist das Licht weiB.
- Die Linsenkamera wird zur Bestimmung von Entfernungen verwendet.
Unterrichtsmedien /
Methodenwerkzeuge
Sozialformen
Phasen des Unterrichts
Methodische
Unterrichtskonzepte

Methodische GroB3formen \
\

&
Z
=
2

S
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Abb. 2: Moglicher REF (Reprisentation Essenzieller Features)-Raster zur Frankfurt/Grazer-Optikkonzeption als Bei-
spiel zur Darstellung der EF einer Unterrichtskonzeption und deren fachdidaktischen Uberlegungen (hier aus Platz-
griinden nicht abgeschnitten)

183



Obczovsky et al.

7.Literatur

Boesen, J., Helenius, O., Bergqvist, E.,
Bergqvist, T., Lithner, J., Palm, T., & Palm-
berg, B. (2014). Developing mathematical com-
petence: From the intended to the enacted curric-
ulum. The Journal of Mathematical Behavior,
33, 72-87.

Breuer, J. (2021). Implementierung fachdidaktischer
Innovationen durch das Angebot materialgestiitz-
ter Unterrichtskonzeptionen: Fallanalysen zum
Nutzungsverhalten von Lehrkriften am Beispiel
des Miinchener Lehrgangs zur Quantenmecha-
nik. Studien zum Physik- und Chemielernen: Vol.
314. Berlin: Logos Berlin.

Breuer, J., Vogelsang, C., & Reinhold, P. (2020).
Implementation und Nutzung von Unterrichtsma-
terialien im schulischen Unterricht: Eine Be-
standsaufnahme der mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Fécher. PhyDid. (1/19), 12-22.

Briickmann, M. (2009). Sachstrukturen im Physik-
unterricht: Ergebnisse einer Videostudie. Zugl.:
Potsdam, Univ., Diss., 2009. Studien zum Physik-
und Chemielernen: Vol. 94. Berlin: Logos Ver-
lag.

Burde, J.-P. (2018). Konzeption und Evaluation ei-
nes Unterrichtskonzepts zu einfachen Stromkrei-
sen auf Basis des Elektronengasmodells. Studien
zum Physik- und Chemielernen: Band 259. Ber-
lin: Logos Verlag Berlin.

Duske, P. (2017). Kontextorientierung des Unter-
richts. In P. Duske (Ed.), Bilingualer Unterricht
im Fokus der Biologiedidaktik: Auswirkungen
von Unterrichtssprache und -kontext auf Motiva-
tion und Wissenserwerb (pp. 19-27). Wiesbaden:
Springer Fachmedien Wiesbaden.

Fauth, B., & Leuders, T. (2018). Kognitive Aktivie-
rung im Unterricht. Wirksamer Unterricht. Stutt-
gart.

Haagen-Schiitzenhofer, C. (2016). Lehr- und Lern-
prozesse im Anfangsoptikunterricht der Sekun-
darstufe I (Kumulierte Habilitationsschrift). Uni-
versitit Graz, Graz.

Kircher, E., Girwidz, R., & Fischer, H. E. (Eds.)
(2020). Physikdidaktik | Grundlagen (4. Aufl.
2020). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Hei-
delberg.

Kuckartz, U. (2018). Qualitative Inhaltsanalyse. Me-
thoden, Praxis, Computerunterstiitzung (4. Auf-
lage). Grundlagentexte Methoden. Weinheim,
Basel: Beltz Juventa.

Meyer, H. (1987). Unterrichtsmethoden: Theorie-
band. Frankfurt am Main: Scriptor.

Obczovsky, M., Haagen-Schiitzenhofer, C., &
Schubatzky, T. (2021). Use and Fidelity of Im-
plementation of Innovative Curriculum Materials
in School Practice. ESERA 2021, P., Braga, Por-
tugal.

Oser, F., & Baeriswyl, F. (2001). Choreographies of
teaching: Bridging instruction to learning. In V.
Richardson (Ed.), Handbook of Research on

184

Teaching (4th ed., pp. 1031-1065). Washington,
D.C: American Educational Research Associa-
tion (AERA).

Schubatzky, T. (2020). Das Amalgam Anfangs-
Elektrizititslehreunterricht : Eine multiperspek-
tivische Betrachtung in Deutschland und. Logos
Verlag Berlin.

Spatz, V., Hopf, M., Wilhelm, T., Waltner, C., &
Wiesner, H. (2018). Eine Einfithrung in die Me-
chanik iiber die zweidimensionale Dynamik.
Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften,
24(1), 71-82.

Stein, M. K., Remillard, J. T., & Smith, M. (2007).
How curriculum influences student learning. In
F. K. Lester (Ed.), Second handbook of research
on mathematics teaching and learning (pp. 319—
369). Greenwich: Information Age Pub.

Treagust, D. F., Duit, R., & Fischer, H. E. (Eds.)
(2017). Multiple Representations in Physics Edu-
cation (Vol. 10). Cham: Springer International
Publishing.

Wagner, S. (2018). Erklirung physikalischer Phdno-

mene mit Modellen. Humboldt-Universitit zu
Berlin.

Wiesner, H., Schecker, H., & Hopf, M. (Eds.)
(2018). Physikdidaktik kompakt (4. Auflage).
Seelze: Aulis Verlag.

Wilhelm, T., Schecker, H., & Hopf, M. (Eds.)
(2021). Unterrichtskonzeptionen fiir den Physik-
unterricht: Ein Lehrbuch fiir Studium, Referen-
dariat und Unterrichtspraxis (1. Auflage 2021).
Berlin: Springer Berlin.





