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Kurzfassung

Es ist eine anspruchsvolle Aufgabe, Fachunterricht nicht mehr an einer fiktiven Homogenitat der
Schiler*innenschaft auszurichten, sondern so zu gestalten, dass er allen Lernenden gerecht wird. Im
Physikunterricht ist das Experimentieren ein wesentlicher Zugang, um Wissen oder Arbeitsweisen
zu vermitteln. Damit Schiiler*innen beim Experimentieren individuelle Lernwege vollziehen und
ihren Lernprozess mitgestalten kénnen, haben wir ein Unterrichtskonzept fir inklusive Schiiler*in-
nenexperimente entwickelt, welches eine Wahl aus experimentellen Zugéngen ermdglicht und damit
individuellen Voraussetzungen und Interessen gerecht wird. Dieses Konzept wurde in Form einer
Unterrichtseinheit an hessischen und thiringischen Schulen verschiedener Schulzweige evaluiert.
In der zugehdrigen Studie wird die Auswirkung der im Konzept verankerten Wahlfreiheit auf die
Schiiler*innen untersucht, sowie die Sichtweise der Lehrkréfte auf das Konzept in den Blick genom-
men. Die Gruppen mit Wahlfreiheit in der Experimentierphase zeigten eine signifikant bessere Ent-
wicklung in der Subskala ,,Interesse und Vergniigen* auf, beim ,,physikalischen Selbstkonzept* pro-
fitierten eher die Gruppen ohne Wahl. Auch die Lehrkréafte bewerten die Unterrichtseinheit mit
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Wahlmaoglichkeiten positiver im Hinblick auf ,,affektive Merkmale* und ,,Differenzierung*.

1. Motivation und Hintergrund

Schiler*innenexperimente sind ein essentielles Ele-
ment naturwissenschaftlicher Bildung (Committee on
High School Science Laboratories: Role and Vision,
2004) und fur viele Lehrkréafte ein zentraler Aspekt
von Physikunterricht. Sie ermdglichen das Erleben
von Phanomenen und das Kennenlernen naturwissen-
schaftlicher Arbeitsweisen (Kircher et al., 2015). Es
verwundert somit nicht, dass ein GroBteil der Unter-
richtszeit mit Experimentieren verbracht wird (Tesch
& Duit, 2004).

Inklusive Schiler*innenexperimente sollten den
Anforderungen von Lernenden mit unterschiedlichen
Stérken, Schwachen, Interessen und Vorerfahrungen
gerecht werden und ihnen die Mdglichkeit geben, auf
ihrem eigenen Weg zu lernen (Price et al., 2012). Eine
Maoglichkeit, dies zu erreichen, sind
Wahlmaoglichkeiten im Unterricht anzubieten: ,,One
of the most powerful and effective ways of centering
diversity, equity, and inclusion in our teaching is
through student choice. We can let go of the idea that
all classroom knowledge rests on teachers’ shoulders,
and instead consider students as co-creators in their
own learning” (Davis & Anderson, 2021).

In unserem Projekt haben wir daher den Vorschlag
entwickelt, in der Experimentierphase verschiedene
Zugénge in Form von funf Experimentierformen an-
zubieten und die Schiler*innen selbst wéhlen zu las-
sen, welche Experimente sie machen wollen.

1.1. Universal Design for Learning

Das Angebot von Wahlmdglichkeiten findet sich so-
wohl im Kontext von Differenzierung (Kriiger &
Meyfarth, 2009) als auch im Universal Design fur
Learning (UDL). Letzteres ist ein etabliertes Frame-
work zur Planung inklusiven Unterrichts. Der aus den
USA stammende Ansatz verfolgt das Ziel, Lernum-
gebungen und Unterricht barrierefrei zu gestalten, so-
dass ein Zugang fur alle Schiler*innen gewéhrleistet
ist (Meyer et al., 2014). Das UDL besteht aus drei
Prinzipien:

a) Biete multiple Moglichkeiten der Forderung von

Lernengagement.

b) Biete multiple Mittel der Représentation von In-
formationen.

c) Biete multiple Mittel fir die Informationsverar-
beitung und die Darstellung von Lernergebnissen.

Wir fokussieren in unserem Projekt das zweite Prin-
zip (b) in der ersten Zeile (siehe Abb. 1). Die Leitlinie
dieser Zelle besagt ,.Biete Wahlmdglichkeiten bei der
Perzeption®.

Diese Leitlinie lasst sich in zwei Bestandteile auf-
schlisseln. Zum einen benennt sie multiple Mittel der
Représentation, was bezogen auf das Experimentie-
ren als Bereitstellung unterschiedlicher Experimen-
tierformen Gbersetzt werden kann. Zum anderen ent-
hélt sie das Angebot von WahImdglichkeiten, was wir
dahingehend interpretieren, dass Lernende aus ver-
schiedenen Experimentierformen auswahlen, welche
sie bearbeiten mochten.
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Biete multiple Mittel der
Representation von

Informationen.

Erkennungsnetzwerke
Das ,WAS" des Lernens

Biete Wahimadglichkeiten bei der
Perzeption.

« Biete Moglichkeiten an, Informationsdarstellungen
anzupassen. (1.1)

* Biete Alternativen fur auditive Informationen an. (1.2)

* Biete Alternativen fir visuelle Informationen an. (1.3)

Biete WahImdoglichkeiten fir
Sprache und Symbole.

* Biete Hilfestellung zur Kldrung von Begriffen
und Symbolen an. (2.1)

* Biete Hilfestellungilfen zum erkennen von Syntax
und Textaufbau an. (2.2)

* Biete Hilfestellung beim Lesen geschriebener Texte u./o.
mathematischer Formeln und Symbolen an. (2.3)

* Biete Méglichkeiten zur Nutzung von
Kenntnissen in anderen Sprachen an. (2.4)

* Biete Moglichkeiten der nicht-sprachlichen lullustration
von Schlisselbegriffen an. (2.5)

Biete Wahlmdglichkeiten fiir das
Verstandnis. ¢

* Biete Moglichkeiten der Aktivierung oder Erarbeitung von
Hintergrundinformationen an. (3.1)

* Biete Hilfen zum Hervorheben wichtiger Informationen,
Leitideen oder Beziehungen an. (3.2)

* Biete Hllfen an, die eine systematische
Informationsverarbeitung unterstitzten. (3.3)

* Biete Hilfen an, die das Behalten und den
Transfer unterstitzen. (3.4)

Abb.1: Zweites Prinzip des UDL ,,Biete multiple Mit-
tel der Reprisentation von Informationen®,
Ubersetzung von Martin Lineberger.

2.Konzept

Die Umsetzung dieses UDL-Prinzips sieht in unse-
rem Konzept wie folgt aus:

Offenes (exploratives)
Freihandexperiment

Angeleitetes
gelere Modell-
Schiler*innen- X
) bildung
experiment

Kreatives
Gestalten

Abb.2: Konzept fur die Experimentierphase.

Digitalisiertes
Experiment

Es werden fiinf verschiedene Experimentierformen
zu einem Kontext angeboten (siehe Abb. 2). Die
Schuler*innen haben eine Wahl aus diesen. Der
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Kontext wird Inhalt des jeweiligen Unterrichts, der
sich wie ein roter Faden durch alle Phasen zieht.

Die angebotenen Experimentierformen (Uberblick in
Tab. 1) sollen unterschiedliche Zugénge zu dem Kon-
text anbieten und enthalten sowohl ,klassische®, di-
gitale und spielerische Formen des Experimentierens,
die moglichst vielen Interessen und Vorlieben gerecht
werden.

Tab. 1: Ubersicht tiber die Experimentierformen.
Experimentierform  Inhalt

Offenes Schiller*innen forschen

Freihandexperiment unter eigener Fragestel-
lung mit bekannten Ma-
terialien.

Schiler*innen arbeiten
an einem interaktiven,
experimentierfahigen
Modell, um bei diesem
Variablen zu verandern.

Schiiler*innen arbeiten

Modellbildung

Digitalisiertes

Experiment mit einem interaktiven
Experimentiervideo.

Kreatives Schiler*innen basteln

Gestalten und bauen zu Anwen-

dungen des Kontextes.

Schiler*innen experi-
mentieren nach einer
strukturierten Schritt-fiir-
Schritt-Anleitung.

Angeleitetes
Schuler*innen-
experiment

Analogieexperimente wéren eine weitere Experimen-
tierform, die bewusst nicht in das Konzept integriert
wurde, da es eher auf den Einsatz in der Sekundar-
stufe | fokussiert. Fur einen Einsatz des Konzepts in
der Oberstufe ist eine Erweiterung jedoch denkbar.

Das Konzept wurde in Form einer Unterrichtseinheit
ausgestaltet, die in der Studie als Intervention einge-
setzt wird.

3.Design und Durchfiihrung

3.1. Hypothesen und erhobene Variablen

Die Studie hat zum Ziel, die Auswirkung von Wahl-
freiheit auf bestimmte Schiiler*innenvariablen zu un-
tersuchen.

In der Literatur ldsst sich eine empirisch gesicherte
Auswirkung von Wabhlfreiheit auf intrinsische Moti-
vation identifizieren (Patall et al., 2008). Laut der
Selbstbestimmungstheorie von Deci & Ryan beein-
flusst Motivation positiv die Qualitadt des Lernens
(Deci & Ryan, 1993). Qualitat des Lernens ist durch
eine Verdnderung im Fachwissen messbar. Darliber
hinaus lasst sich eine Wirkung von Wahlfreiheit auf
die Einschatzung der Lehr- und Lernbedingungen
vermuten, da eine bessere Passung zwischen Lernge-
genstand und Lernendem erreicht wird. Zudem kann
sich Wahlfreiheit auf das Selbstkonzept und die
Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren
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auswirken, da sich die Schiiler*innen durch Wahl-
moglichkeiten beféhigt fihlen (Novak, 2016).

3.2. Studiendesign

Um die Wirkung von Wahlfreiheit beim Experimen-
tieren zu evaluieren, werden zwei verschiedene Inter-
ventionen in Form von zwei Unterrichtseinheiten in
einer Interventionsstudie mit Pra-Post-Design vergli-
chen. Die Unterrichtseinheiten dienen als Beispiel fir
unser Konzept. Diese Interventionen sind jeweils Un-
terrichtseinheiten zum Kontext ,,Unsichtbarkeit* von
sog. Aquakugeln. Sie behandeln das Phanomen, dass
Aquakugeln (aus dem Dekorationsbedarf) vermeint-
lich in Wasser verschwinden (siehe Abb. 3), was phy-
sikalisch mit dem Brechungsindex der beiden Stoffe
zusammenhangt.

Abb.3: Aquakugeln verschwinden in Wasser. Oberes
Foto: vor dem Befillen, unteres Foto: nachher.

Beide Einheiten beginnen mit einer kurzen Instrukti-
onsphase, die das Vorfithren des ,,Unsichtbarwer-
dens* der Aquakugeln sowie eine Hypothesensamm-
lung dazu enthalt, und schliefen mit einer Plenums-
phase ab, die die Experimentierergebnisse mit Riick-
bezug auf die Hypothesen sammelt.

Die Einheiten unterscheiden sich nur in der Experi-
mentierphase. Die Interventionsgruppe (INT) be-
kommt die Auswahl von zwei aus funf Experimenten
(siehe Tab. 2), die Vergleichsgruppe (VGL) macht
zuerst das Freihandexperiment und danach das ange-
leitete Experiment. Diese Experimentierformen wur-
den fur die Vergleichsgruppe ausgewéhlt, da sie die
geléufigsten Experimentierformen représentieren, die
im Regelunterricht am h&ufigsten vorkommen.

Tab. 2: Experimente der Unterrichtseinheit.
Experimentierform  Experiment

Offenes Untersuchung von Aqua-
Freihandexperiment kugeln unter selbstge-
wahlter Fragestellung

Modellbildung Untersuchung eines Geo-
Gebra-Modells einer
Aquakugel

Digitalisiertes Experi- Interaktives Experimen-

ment tiervideo mit durchsichti-
gem Stab

Kreatives Gestalten Herstellung von durch-

sichtigem Schleim

Verschwindenlassen ei-
nes Reagenzglases

Angeleitetes
Schuler*innen-
experiment

Vor der Experimentierphase stellt die durchfiihrende
Lehrkraft die Experimente kurz vor, damit die Schi-
ler*innen eine moglichst informierte Entscheidung
treffen konnen. Fir die Studie ware es wiinschens-
wert gewesen, wenn die Schiler*innen bereits im
vorherigen Unterricht nach dem Konzept experimen-
tiert hatten und ihnen die funf Experimentierformen
bereits bekannt gewesen waéren. Das ist jedoch im
Rahmen der Erhebung nicht mdglich gewesen.

3.3. Testinstrument

Vor und nach den Unterrichtseinheiten flillten die
Schiler*innen einen Fragebogen aus. Der Prétest be-
steht aus einem Fachwissenstest zur Lichtbrechung
(adaptiert nach Weber et al., 2017), einer Skala zur
Einschdtzung der Lehr- und Lernbedingungen
(aus dem SINUS-Transfer-Programm; Seidel, 2003),
Skalen zum physikbezogenen Selbstkonzept (adap-
tiert nach Hoffmann et al., 1998) und zur Selbstwirk-
samkeitserwartung beim Experimentieren (Koérner &
Ihringer, 2016). Der Posttest enthalt zusatzlich dazu
die Kurzskala intrinsische Motivation (Wilde et al.,
2009) und die wahrgenommene Wabhlfreiheit (Deci &
Ryan, 2003), um festzustellen, ob die Schuler*innen
der Interventionsgruppe die angebotene Wahlfreiheit
wahrnehmen. Alle Skalen sind mit Ausnahme des
Fachwissens (Single-Choice) Likert-skaliert.

3.4. Stichprobe

Far die Studie wurden Lehrkréfte zum einen Uber eine
Fortbildung (,,Fortbildung zum inklusiven Experi-
mentieren‘ von September 2021 bis Mérz 2022), zum
anderen durch direkte Rekrutierung gewonnen. Ins-
gesamt haben acht Lehrkrafte (davon vier aus der
Fortbildung) mit 31 Klassen an der Studie teilgenom-
men.

Die Stichprobe besteht aus 518 ,,matched Datensat-
zen. ,,Matched* bedeutet, dass die Schiler*innen so-
wohl den Pra- als auch den Posttest ausgefillt haben.
Fur die weitere Analyse werden nur die gematchten
Datensdatze betrachtet, da nur bei diesen
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Schuler*innen garantiert werden kann, dass sie an der
Intervention vollstandig teilgenommen haben.

Die Interventions- und Vergleichsgruppe waren von
vergleichbarer Grofle (nint = 279, nveL = 239).

Die Zuweisung zur Interventions- oder Vergleichs-
gruppe erfolgte nach dem Zufallsprinzip — es sei
denn, die teilnehmenden Lehrkréfte gaben Praferen-
zen an.

Die Stichprobe unterscheidet sich in Klassenstufe,
kognitiver Fahigkeit und Schulform. Zwei der teil-
nehmenden Klassen waren ausgewiesene Inklusions-
klassen. In der Stichprobe sind vier Schulformen von
der 6. bis zur 10. Klasse reprasentiert: Gymnasium,
Realschule, Hauptschule und Integrierte Gesamt-
schule (IGS). Die 8. Klassen der Schulformen Gym-
nasium und Realschule sind in der Stichprobe am
meisten vertreten, gefolgt von 7. Klassen Gymnasium
und IGS. In der Interventionsgruppe uberwiegen
Gymnasialklassen, in der Vergleichsgruppe Real-
schulklassen. Begleitend zu den Schuler*innenfrage-
bégen wurden zwei Skalen eines kognitiven Fahig-
keitstest (Heller & Perleth, 2000) eingesetzt, der eine
groRe Bandbreite an Fahigkeiten im Bereich der
Wort- und Figurenanalogien in der Stichprobe zeigt.

4.Ergebnisse

4.1. Ergebnisse der Schiler*innenbefragung

Mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA)
mit Messwiederholung wurde zundchst Uberprift, ob
sich die Werte der Gruppen durch die Intervention
unterschiedlich verandern. Die Gruppen unterschei-
den sich geringfigig in der Entwicklung des ,,physik-
bezogenen Selbstkonzepts“ (sieche Tab. 3) — dabei
entwickelt sich die Vergleichsgruppe stérker.

Tab. 3: Ergebnisse zweifaktorielle ANOVA mit Messwie-
derholung.

Variable p-Wert Pa”‘e”;i
Fachwissen .067 .006
5 rilr(]isir;?;zbuerc]ﬁ ndgeur nlg;irr]lr_ 922 000
Selbstwirksamkeit 987 002

beim Experimentieren

Um die Skalen ,,intrinsische Motivation und ,,wahr-
genommene Wahlfreiheit“ zu untersuchen, wurde
eine einfaktorielle ANOVA durchgefiihrt.

Es zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen
den Gruppen bei der ,,wahrgenommenen Wabhlfrei-
heit: Die Interventionsgruppe schneidet signifikant
besser ab als die Vergleichsgruppe. Somit scheint die
Interventionsgruppe die Wahl, die sie hat, zu erken-
nen.
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Es ist jedoch kein Unterschied zwischen den Gruppen
in der allgemeinen intrinsischen Motivation zu sehen.
Jedoch zeichnet sich in der Subskala ,,Interesse / Ver-
gniigen“ ein signifikanter Unterschied ab (siehe Tab.
4): Die Interventionsgruppe mit WahImadglichkeit ist
interessierter als die Vergleichsgruppe.

Tab. 4: Ergebnisse einfaktorielle ANOVA.
p- Partielles

Variable Wert n?
Intrinsische Motivation .094 .005
Interesse / Vergniigen .001 .023
Wahrgenommene Kompe- 667 000
tenz

Druck / Anspannung 543 .001
Wahrgenommene Wahl- 001 018

freiheit

4.2. Sichtweise der Lehrkrafte

Nach der Durchfiihrung der Unterrichtseinheit wur-
den die Lehrkréfte als Follow-up mit einem qualitati-
ven Fragebogen zu den Unterrichtseinheiten befragt.

Sie sollten jeweils den Ablauf der Unterrichtseinhei-
ten (Interventions- und Vergleichs-Unterrichtsein-
heit) in der jeweiligen Klasse zuerst allgemein und
dann im Hinblick auf verschiedene Aspekte einschat-
zen. Diese Aspekte bauen auf Kategorien auf, die wir
in einer Vorstudie gefunden haben (Sihrig et al.,
2021).

Fur die Analyse wurden die Aussagen der jeweiligen
Kategorie als positiv, neutral oder negativ geratet. Fir
jede Kategorie wurde ein Score aus der Differenz
zwischen positiven und negativen Aussagen geteilt
durch die Gesamtanzahl der Antworten in der jewei-
ligen Kategorie errechnet.

Die in Tab. 5 dargestellten Ergebnisse basieren auf
den von 27 Klassen zurtickerhaltenen Bdgen; es han-
delt sich somit um vorlaufige Ergebnisse.

Es ist festzustellen, dass sich die Einschatzungen zu
den jeweiligen Kategorien zwischen den Gruppen
tendenziell &hnlich verhalten — es wurden somit die
gleichen Kategorien eher positiv, neutral oder negativ
bewertet. GroRe Unterschiede im Score sind in den
Kategorien ,,affektive Merkmale* und ,,Differenzie-
rung“ zu finden, in denen wie erwartet (siehe Ab-
schnitt 1.1 und 3.1) die Interventionsgruppe mehr po-
sitive Aussagen als die Vergleichsgruppe aufweist.
Weiterhin ist ein dquivalenter Unterschied im Score
der Kategorie ,,Inklusionsaspekte* festzustellen, wel-
cher jedoch auf die geringe Anzahl an Antworten
(drei in der Interventionsgruppe und eine in der Ver-
gleichsgruppe) zuriickzufuhren ist. Hervorzuheben
ist auch, dass beim ,,Fachwissen* der Score bei bei-
den Gruppen zwar ungefahr null ist, aber dieser sich
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jeweils fast ausschlielich aus positiven und negati-
ven Aussagen gebildet hat. Diese grofle Streuung
zeigt, dass die Einschdtzung zum Fachwissen stark
von den individuellen Faktoren der Lehrkréfte und
der jeweiligen Unterrichtssituation abhangt.

Tab. 5: Reflexionsscores der Lehrkréaftebdgen.

Kategorie INT VGL
Affektive Merkmale 1,0 0,7
Sicherheit 0,8 0,8
Differenzierung 0,7 0,4
Uberfachl. Kompetenzen 0,4 0,6
Experimentierkompetenz 0,0 0,2
Unterrichtsqualitat 0,0 0,1
Fachwissen -0,1 0,0
Inklusionsaspekte -0,3 0,0

5.Diskussion und Ausblick

Wie in 3.1 dargelegt haben wir einen Einfluss von
Wabhlfreiheit auf die intrinsische Motivation, das
Fachwissen, die Einschétzung der Lehr- und Lernbe-
dingungen sowie das Selbstkonzept und die Selbst-
wirksamkeitserwartung erwartet.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass wir einen
statistisch signifikanten Unterschied zwischen der In-
terventionsgruppe und der Vergleichsgruppe in Be-
zug auf , Interesse/Vergniigen“ mit kleinem Effekt
und ,,wahrgenommene Wabhlfreiheit* mit kleinem Ef-
fekt festgestellt haben.

Das ,,Fachwissen* und die ,,Selbstwirksamkeitser-
wartung beim Experimentieren wurden nicht davon
beeinflusst, ob die Lernenden beim Experimentieren
eine Wahl bekommen haben oder ob ihnen zwei Ex-
perimente vorgegeben wurden.

Beide Einheiten hatten keinen Einfluss auf die ,,Ein-
schatzung der Lehr- und Lernbedingungen®.

Zudem l&sst sich ein leichter Unterschied zwischen
den Gruppen im ,,Selbstkonzept* zugunsten der Ver-
gleichsgruppe feststellen.

Die Studie weist darauf hin, dass Wahlfreiheit zu ei-
nem hoheren Interesse beim Experimentieren fihrt,
jedoch keinen Effekt auf den Fachwissenserwerb, die
Einschdtzung der Lehr-Lernbedingungen und die
Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren
hat. Auch die Lehrkréfte sehen die Interventions-Un-
terrichtseinheit positiver im Hinblick auf affektive
Merkmale und Differenzierung. Um diese ersten Er-
gebnisse zu untermauern, sind weitere Erhebungen
mit anderen Kontexten in der Intervention notwendig.

Uberraschend ist, dass die Gruppen ohne Wahlfrei-
heit nach der Unterrichtseinheit ein signifikant besse-
res physikbezogenes Selbstkonzept als die Gruppen
aufweisen, die wahlen durften. Ein Erklarungsansatz
dafir kann in der Art der Experimente liegen. Die von

der Vergleichsgruppe durchgefiihrten Experimente
stellen nur eine Teilmenge aller verfiigharen Experi-
mente dar. Sie waren im Durchschnitt kognitiv weni-
ger anspruchsvoll und es fehlte auch das kreative Ge-
stalten, welches ein sehr beliebtes Experiment in der
Interventionsgruppe war, das aufgrund seines eher
spielerischen Ansatzes das Selbstkonzept der Schiler
weniger verbessern durfte.

Weitere Analysen sind erforderlich, um festzustellen,
ob andere Faktoren wie Schulstufe, Schultyp, kogni-
tive Fahigkeiten und die Lehrkraft die Ergebnisse be-
einflusst haben. Diese Einfllsse prifen wir in weite-
ren Regressionsanalysen.
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