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Kurzfassung

In seinem Gastbeitrag zur Tagung ,,Physikdidaktik — Quo vadis?* in 2021 hat der Erziehungswis-
senschaftler Ewald Terhart in seinem ,,Aulenblick* auf die Physikdidaktik die Stirkung ,,entwick-
lungsorientierter fachdidaktischer Forschung* als wichtiges Ziel hervorgehoben. Als eine geeigne-
te Mdglichkeit dieses Anliegen zu starken erscheint die Verknupfung der Entwicklung und Im-
plementation innovativer Konzepte und Materialien mit der empirischen Kl&rung relevanter For-
schungsfragen. Auf der Basis eigener Erfahrungen und einschldgiger Literatur werden im Folgen-
den ausgewdhlte Aspekte der Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung entsprechender Stu-
dien diskutiert. Ein wesentliches Ziel ist dabei die Anregung und Unterstiitzung entwicklungsori-
entierter physikdidaktischer Forschung mit direktem Schulbezug.

1.Einleitung

In seinem Vortrag im Rahmen einer der Quo vadis -
Tagungen der DPG im Jahr 2021 kam der Erzie-
hungswissenschaftler Ewald Terhart in seinem Vor-
trag zu folgendem Schluss: ,,Durch die doméanenspe-
zifisch-lernpsychologische Ausrichtung ist keines-
wegs die Praxisbedeutsamkeit der fachdidaktischen
Forschung gesteigert worden. [...] Deshalb halte ich
es fur wichtig, nunmehr den Typus der entwick-
lungsorientierten fachdidaktischen Forschung unbe-
dingt stdrker zu machen!“ (Terhart, 2021, S. 8f.).

Schaut man sich den im Internet verflugbaren Text
des Vortrags vollstandig an, so erkennt man, dass
Terhart keineswegs fachdidaktische Forschung ge-
gen die Entwicklung von Unterricht ausspielen will.
Vielmehr sollte sowohl Forschung als auch ihre
Entwicklungsorientierung im Auge behalten werden,
um die Schule zu starken.

Was ist das Ziel der Verknipfung von Forschung
und Entwicklung? In meinen Augen ist das Ziel zu
versuchen, die Klarung einer interessanten For-
schungsfrage mit der Entwicklung von innovativen
Unterrichtsinhalten (Konzepte und Materialien) zu
verknlpfen, die Lehrkréfte mdoglichst kostenfrei
erhalten konnen, und die als Grundlage fur
Lehrerfortbildungen dienen konnen, was oft auf
hohe Akzeptanz und Interesse von Lehrkraften stofit
(Lipowsky & Rzejak, 2012). Diese Verkniipfung
gelingt nicht immer und erscheint auch nicht immer
sinnvoll. Sie ist aber durchaus mdglich, wie zahlrei-
che Beispiele in der Physikdidaktik zeigen. In Osna-
brick wurde beispielsweise Cross-Age Tutoring
intensiv untersucht. Dabei haben Schilerinnen und
Schuler von Hauptschulen in Grundschulen Grund-
elemente des geschlossenen elektrischen Stromkrei-

ses vermittelt. Dazu gehérten vor allem die Notwen-
digkeit (mindestens) zweier Kabel und ferner die
Nutzung unterschiedlicher Energiequellen (Solarzel-
le, Thermoelement, Kurbel-Generator und Essig-
Batterie). Im Vorunterricht hatten die Hauptschle-
rinnen und -schiiler auf der Basis dieser Stromkreise
zusétzlich Umwandlungsprozesse bei elektrischen
Energietibertragungen behandelt, z.B. die Umwand-
lung von chemischer Energie in elektrische Energie
mit der Essig-Batterie. Im Rahmen der Studie wur-
den Lehrtexte, Folien und Experimente genutzt oder
entwickelt, die sich Lehrkréfte von unserer Internet-
seite www.physikdidaktik.uni-osnabrueck.de/ voll-
stdndig und kostenfrei herunterladen kénnen. Dieses
doppelte Ziel — Forschung auf der einen Seite und
Entwicklung von Unterricht auf der anderen Seite —
spiegelt sich auch darin wieder, dass Ergebnisse der
Studie sowohl in einer Zeitschrift flr Lehrkrafte
(Berger & Muller, 2015), als auch in einer dezidiert
wissenschaftlichen Zeitschrift (Hénze, Miller &
Berger, 2018) verdffentlicht wurden.

Im Folgenden werden ausgewéhlte Aspekte behan-
delt, die bei der Vorbereitung, Durchfiihrung und
Auswertung entwicklungsorientierter physikdidakti-
scher Forschung hilfreich sein kdnnten, um so weite-
re Studien mit diesem Ziel zu unterstiitzen.

2. Rolle des Lehrplans

Die Lehrplédne machen Vorgaben fur Lehrkréfte fur
die zu unterrichtenden Inhalte. Mittelbar haben Sie
damit aber auch Einfluss auf die fachdidaktische
Forschung und Entwicklung. Denn eine méRige oder
gar fehlende Passung zum Lehrplan erschwert in-
haltliche Innovationen, da sich eher schwerer Lehr-
krafte finden, die bereit sind, an entsprechenden
Studien teilzunehmen, und mdglicherweise auch die
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Genehmigung durch Schulbehérden erschwert sein
kénnte. Damit haben es Unterrichtskonzepte wie
z.B. aus , Nature of Science* schwerer, oder eine
Thermodynamik fur die Oberstufe, die auf dem
Teilchenmodell basiert. Dadurch entsteht leicht ein
circulus vitiosus: Das Fehlen Uberzeugender Unter-
richtskonzepte erschwert die Aufnahme in den
Lehrplan, was wiederum die inhaltliche Entwicklung
des Physikunterrichts beeintrachtigen kann. Entspre-
chender Unterricht Gber den Lehrplan hinaus darf
dann — sofern er Gberhaupt versucht wird — nur we-
nige Stunden umfassen, um Lehrkréafte fur eine Teil-
nahme zu gewinnen. Dies hat zur Folge, dass For-
schung und Entwicklung zu wichtigen, aber umfang-
reichen Unterrichtskonzepten womdglich unter-
bleibt. Dies ist vielleicht auch ein Grund fur die
Einschatzung von Terhart (2021, S. 8), wonach ,,der
Gewinn flr die Unterrichtspraxis und bis zu einem
gewissen Grad auch fir die Lehrerbildung nicht so
hoch [ist], wie man das erwartet hat.“

Sofern aber eine gute Passung zu den Lehrplénen
besteht, sind auch umfangreiche Interventionen
maglich. Beispielsweise wurden in Osnabriick in
den vergangenen Jahren fir die Mittelstufe eine
Unterrichtseinheit zum Kraftkonzept mit 15 Schul-
stunden entwickelt (Berger & Woéllermann, 2022)
und eine sehr umfangreiche Unterrichtseinheit zum
elektrischen Stromkreis mit dem Schwerpunkt der
Einflhrung des elektrischen Potenzials mit insge-
samt 34 Schulstunden (vgl. die Beitrdge von M.
Kahnt und A. Hindriksen in diesem Tagungsband).
Gut lassen sich auch kurze Interventionen durchfih-
ren, insbesondere wenn sie Lehrplanbezug haben.
Beispielsweise bendtigt eine Unterrichtseinheit zur
Wiederholung des Themas Schwingungen und Wel-
len im Rahmen des Kontexts ,,Mikrowellenofen*
drei Schulstunden (Berger, 2007).

3.Sicherung der inhaltlichen Qualitat

Eine Stérke universitarer fachdidaktischer For-
schung ist die Mdglichkeit, die fachdidaktische Qua-
litdit von Unterricht mit empirischen Methoden si-
cherzustellen. Hierzu eignet sich die Methode der
»Akzeptanzbefragung® besonders gut. Dabei werden
ca. 10 Schiilerinnen und Schiler in der Regel einzeln
anhand eines Interviewleitfadens entlang einer von
Wiesner und Wodzinski (1996) dargestellten Grund-
struktur interviewt. Im Wesentlichen geht es dabei
darum, das Unterrichtsangebot vorzustellen, und
durch Transferaufgaben herauszufinden, wo Ver-
stdndnisschwierigkeiten bestehen. Die Ergebnisse
sollten dann in die Uberarbeitung des Unterrichts-
konzepts einflieRen. Dieses Vorgehen I&sst sich im
Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion als ,,Er-
fassen der Lernerperspektive® (Kattmann et al.,
1997) und im Design-Based-Research-Ansatz als
Element eines iterativen Prozesses (Haagen-
Schitzenhdfer & Hopf, 2020) auffassen.

Akzeptanzbefragungen zu planen, durchzufiihren
und auszuwerten ist anspruchsvoll und aufwéndig.
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Ideal erscheint es, wenn Promovierende die Akzep-
tanzbefragung selbst durchfiihren. Dies kann aber
auch in universitdren Abschlussarbeiten mit guten
Studierenden gelingen, sofern diese bei der Vorbe-
reitung und Durchfiihrung sehr gut von den Betreu-
enden unterstutzt werden.

4. Auswertung ,,quasi-experimenteller* Studien

Ist das Unterrichtskonzept nun ausgearbeitet, so
lassen sich auf dieser Grundlage Forschungsfragen
untersuchen, die h&ufig quantitativ ausgewertet
werden. Beispielsweise wurde in der genannten
Studie zum elektrischen Potenzial die Frage unter-
sucht, welche Art von Analogie zur Illustration des
elektrischen Potenzials besonders hilfreich ist. Ne-
ben einer Kontrollgruppe wurde dabei das in Bezug
auf das elektrische Potenzial neuartige Modell der
elektrischen Fahrradkette mit einem H6henmodell
(,,Stabchenmodell”; Burde & Wilhelm, 2021) ver-
glichen. Derartiger Unterricht ist naturgemal nur
maoglich, wenn die teilnehmenden Klassen mit ihrer
jeweiligen Lehrkraft einer der drei Bedingungen
zuféllig zugewiesen werden (,,Quasi-Experiment*),
und nicht die einzelnen Schillerinnen und Schiler
(,,echtes* Experiment). Die Schilerinnen und Schi-
ler sind dann in ihre jeweilige Klasse ,.hineinge-
schachtelt (,,nested”). Durch die erhéhte Ahnlich-
keit der Schilerinnen und Schiler innerhalb der
Klassen, z.B. durch zwischen den Klassen unter-
schiedlich guten Unterricht, ist eine der zentralen
Voraussetzungen flr eine Varianzanalyse in der
Regel verletzt. Die Schachtelung muss daher statis-
tisch berlcksichtigt werden. Dies kann im Rahmen
einer ,,echten“ Mehrebenenanalyse geschehen (d.h.
basierend auf iterativen Maximum Likelihood Algo-
rithmen im Unterschied zu Ublichen Varianzanaly-
sen, die im Prinzip auf der formelbasierten Berech-
nung von Quadratsummen beruhen). Allerdings wird
dieses méchtige und auch komplexe Werkzeug oft
nicht bendtigt, und es geniigt eine geschachtelte
(Ko-)Varianzanalyse (,,nested AN(C)OVA*; Bliese
& Hanges, 2004). Bertcksichtigt man die Schachte-
lung der Schulerinnen und Schiler in ihren Klassen
nicht, so ist der verwendete Test (z.B. eine ANOVA)
zu liberal, und man findet scheinbar signifikante
Effekte, die in Wirklichkeit aber Artefakte sind
(Bliese & Hanges, 2004). In unserer Vergleichsstu-
die zum elektrischen Potenzial ergibt sich mit einer
ungeschachtelten ANCOVA (Syntax in SPSS:
UNIANOVA Nachtest BY Modell WITH Vortest.)
ein signifikanter Effekt (F = 4.73, p < .01). Die ge-
schachtelte ANCOVA mit der SPSS-Syntax

UNIANOVA Nachtest BY Modell Klasse WITH
Vortest

/RANDOM = Klasse

/DESIGN = Vortest Modell Klasse WITHIN Mo-
dell.

ergibt hingegen lediglich F = 1.52, p = .25, und
damit keinen signifikanten Effekt mehr. In der ange-
gebenen Syntax wird die Schachtelung im DESIGN-



Entwicklungsorientierte physikdidaktische Forschung

Befehl durch ,,Klasse WITHIN Modell* berticksich-
tigt.

Geschachtelte  Varianzanalysen  berlcksichtigen
neben der quasi-experimentell variierten Bedingung
(im Beispiel zum elektrischen Potenzial die Art der
Analogie) die ,,Klasse* als weiteren Faktor. Dieser
Faktor muss statistisch als zufélliger Faktor behan-
delt werden, da in der Regel keine Aussagen nur
Uber bestimmte (flr die Untersuchung herangezoge-
ne) Klassen gemacht werden sollen, sondern mog-
lichst auf die Grundgesamtheit von Klassen verall-
gemeinert werden soll (vgl. Bortz, 2005, S.302).
Aus statistischer Sicht weist Bortz daruber hinaus
auf einen Artikel von Zucker (1990) hin der zeigt,
dass die geschachtelte ANOVA zu liberal ist, wenn
man ,,Klasse nicht als zufélligen, sondern als festen
Faktor behandelt.

Es ist (als ,vertrauensbildende MaBnahme*) sehr
instruktiv, die geschachtelte Varianzanalyse mit dem
von Bortz (2005, S. 389-391) im Kapitel ,,Hierarchi-
sche und teilhierarchische Versuchsplidne® gegebe-
nen Beispiel zu prufen. Bortz rechnet ,,von Hand“
eine zweifaktorielle Varianzanalyse (wobei ein Fak-
tor der ,,Schachtelfaktor* ist) mit einem ,,handlich*
kleinen Datensatz durch Berechnung der Quadrat-
summen. Mithilfe der (an das Beispiel von Bortz
angepassten) oben angegebenen  SPSS-Syntax
kommt man (wie es sein muss) zum gleichen Ergeb-
nis.

5.Qualitét von Leistungstests

Ein hdufig angegebenes psychometrisches MaR fir
die Qualitat von Fragebtgen, aber auch von Tests ist
Cronbach‘s a. Insbesondere bei Leistungstests liegt
der Wert nicht selten mehr oder weniger deutlich
unterhalb von 0.7, einem Wert, der héufig als Min-
destwert fur die interne Konsistenz einer Skala auf-
gefasst wird, z.B. das im Rahmen von mehreren
Aufgaben erfasste Verstdndnis des elektrischen
Spannungsbegriffs. Da es im schulischen Kontext
aus Zeitgrinden haufig nicht mdglich ist, viele Auf-
gaben zu einem Konstrukt zu stellen, beeintréchtigt
dies den Wert von Cronbach‘s a, da er von der An-
zahl der Items abhéngt. Clark und Watson (1995)
empfehlen daher (erganzend) die Angabe der (von
der Itemzahl unabhéngigen) mittleren Inter-ltem-
Korrelation, die (je nach ,,Bandbreite des Kon-
strukts) im Bereich von .15 bis .50 liegen sollte. Um
Cronbach’s a in einen ,,akzeptablen® Bereich anzu-
heben konnte man versucht sein, die Auswahl der
Items allein aufgrund von psychometrischen Krite-
rien vorzunehmen. Schecker (2014) schreibt hierzu:
»Es wire fatal, wenn zugunsten hoher o-Werte zu
grof3e Abstriche bei der inhaltlichen Ausrichtung der
Items in Kauf genommen werden. Fachdidaktisch
inhaltlich anspruchsvolle Leistungstests, bei denen
die Itemzahl wegen der begrenzten Testzeit nicht
beliebig erhoht werden kann, haben Schwierigkei-
ten, hohe a-Koeffizienten zu erreichen.

In Anbetracht der Schwierigkeit, inhaltlich und
psychometrisch sehr gute Leistungstests zu entwi-
ckeln, ist es umso problematischer, dass in vielen
Veroffentlichungen (wenn Uberhaupt) nur einige
ausgewahlte Aufgaben aus dem in der entsprechen-
den Studie eingesetzten Aufgabenpool berichtet
werden. Das hat zur Folge, dass Tests immer wieder
neu aufwandig entwickelt werden mussen. Darliber
hinaus lasst sich die Aussagekraft von Studien
schwer einschatzen, und der Vergleich mit anderen
Studien ist erschwert. Vor allem aber lassen sich
Studien entgegen einer zentralen Anforderung an
wissenschaftliche Forschung nicht replizieren, wenn
die Aufgaben nicht vollstandig bekannt sind.

Taber (2018, S. 1294) betont die hohe Bedeutung
der Augenscheinvaliditat, die eine Sichtung des
vollstandigen Aufgabenpools erfordert. Er kommt zu
dem Schluss:,,Research that seeks to be considered
scientific needs to be reported in sufficient detail to
allow others to build on it — and that clearly requires
the availability of full instruments rather than simply
reporting sample items.*

Eine Veroffentlichung des gesamten Aufgabenpools
ist heutzutage technisch leicht mdéglich (z.B. als
elektronischer Anhang in Zeitschriften wie der Phy-
Did, aber auch in Repositorien wie dem ,For-
schungsdatenzentrum Bildung*). Um den Anschluss
an aktuelle Standards nicht zu verlieren erscheint
eine Orientierung zum Beispiel an der Deutschen
Gesellschaft fur Psychologie sinnvoll. Sie empfiehlt
auf der Basis der Leitlinien zum Umgang mit For-
schungsdaten der Deutschen Forschungsgemein-
schaft: ,Mit Erscheinen einer Publikation soll die
Person oder Gruppe, die die Daten erhoben hat (die
Datenbereitstellenden), alle Primardaten sowie die
dazugehorigen Metadaten bereitstellen, die zur Re-
produktion der publizierten Ergebnisse notwendig
sind, unabhéngig davon, in welchem Kontext (bspw.
drittmittelfinanziertes Forschungsprojekt oder stu-
dentische Abschlussarbeit) diese entstanden sind.*
(Gollwitzer et al., 2020, S. 10)
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