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Belastungserleben von Lehramtsstudierenden in der Studieneingangsphase Physik

Deniz C. Senel*?2 Simon Z. Lahme?, Josefine Neuhaus?, Pascal Klein?

1Georg-August-Universitat Gottingen, Physik und ihre Didaktik, Friedrich Hund-Platz 1, 37077 Gottingen

21. Physikalisches Institut (IA), RWTH Aachen, Sommerfeldstrake 16, 52074 Aachen
asenel @physik.rwth-aachen.de, Ppascal.klein@uni-goettingen.de

Kurzfassung

Angesichts niedriger Einschreibungszahlen und hoher Studienabbruchquoten insbesondere in der
Studieneingangsphase stellt sich vor dem Hintergrund des anhaltenden Mangels an qualifizierten
MINT-Lehrkréften die Frage, wie die Studieneingangsphase gerade auch im Fach Physik adressa-
tengerecht gestaltet werden kann, um langfristig den Studienerfolg der Lehramtsstudierenden zu
sichern. Im Rahmen des Projekts ,,Belastungstrajektorie* wurden daher an der Universitit Gottingen
sechs Gruppeninterviews mit 18 Physiklehramtsstudierenden durchgefiihrt, um aus ihrer Perspek-
tive die fir das Lehramtsstudium Physik spezifischen Belastungsquellen und Winsche zu Unter-
stlitzungsmafinahmen und studienstrukturellen Veranderungen qualitativ zu erfassen. Eine qualita-
tive Inhaltsanalyse zeigt, dass das Belastungserleben von Physiklehramtsstudierenden besonders
durch die empfundene mangelnde Passung zwischen Studium und Beruf sowie durch das hohe fach-
liche Anforderungsniveau gepragt ist. Gleichzeitig werden konkrete Wiinsche wie die starkere schu-
lische Orientierung des Studiums und curriculare Differenzierungen in Abgrenzung zum Hauptfach-

studium formuliert, die Ansatzpunkte fur die Optimierung der Lehrkréafteausbildung liefern.

1 Motivation und Forschungsstand

Die Ausbildung von Physiklehrkréften in Deutsch-
land stellt nach wie vor eine bildungspolitische Her-
ausforderung dar. Verschiedene Prognosen verwei-
sen auf den eklatanten Mangel an Lehrkraften, insbe-
sondere im MINT-Bereich. So geht Klemm (2020)
davon aus, dass fir das Fach Physik in Nordrhein-
Westfalen bis zum Jahr 2030/31 nur 18,1 % aller
Lehrkraftestellen besetzt werden kénnen — ein Be-
fund, der sich qualitativ auch auf Bundesebene uber-
tragen lasst. So prognostiziert die Stdndige Wissen-
schaftliche Kommission (SWK, 2023) bis 2025 einen
bundesweiten Mangel von rund 25.000 Lehrkréften,
besonders in den Naturwissenschaften.

Dieser Mangel ist dabei einerseits auf geringe Ein-
schreibungszahlen zuriickzufiihren. Andererseits ver-
schérft sich diese Problematik noch durch die hohe
Quote an Studienwechseln und -abbriichen. So
schliel3t lediglich etwa ein Viertel der eingeschriebe-
nen Lehramtsstudierenden ihr Studium im Fach Phy-
sik erfolgreich ab (Duchs & Runge, 2024). Ein Studi-
enabbruch erfolgt dabei im Allgemeinen héufig in der
Studieneingangsphase (Heublein et al., 2022). Fir das
Studienfach Physik konnten dabei als mégliche Ursa-
chen fur Studienabbruch u. a. unzureichende Studien-
voraussetzungen (z. B. mathematische Vorkennt-
nisse), eine mangelnde Studienmotivation, berfor-
dernde Studienbedingungen (z. B. hohe Anforderun-
gen) sowie private oder soziale Belastungsfaktoren
identifiziert werden (Albrecht, 2011; Heublein et al.,
2022).

Die Studieneingangsphase stellt damit fir viele Stu-
dierende eine kritische Phase dar, die mit vielen Her-
ausforderungen wie der Eingewdhnung in ein neues
soziales Umfeld und der Bewadltigung eines akademi-
schen Identitatsbildungsprozesses (vgl. Holmegaard,

2014) einhergeht. Diese Herausforderungen kénnen
bei den Studierenden zu einem erhéhten Stress- bzw.
Belastungserleben fiihren. Dieses wurde bereits in
verschiedenen Arbeiten aus der Perspektive der Na-
turwissenschaftsfachdidaktiken — beleuchtet (z. B.
Lahme et al., 2024b; Schwedler, 2017). Im Projekt
~Belastungstrajektorie” werden an der Universitat
Gottingen das Belastungserleben der Physikstudie-
renden und die zugrundliegenden Belastungsquellen
im Verlauf der Studieneingangsphase Physik unter-
sucht (Lahme et al., 2024b). Die Ergebnisse zeigen
u. a., dass die Belastungsquellen primér nicht im pri-
vaten (z. B. soziales Umfeld) oder globalen (z. B.
Work-Life-Balance, Studienfinanzierung), sondern
im universitaren Bereich liegen (z. B. Ubungsblatter,
Prifungen und Prifungsvorbereitung,  Prakti-
kumsprotokolle und Mathematik-Lehrveranstaltun-
gen). Die Studie unterschied aufgrund der deutlich
geringeren Anzahl an Lehramtsstudierenden jedoch
nicht zwischen den Physikhauptfach- und den Phy-
siklehramtsstudierenden, die im ersten Studienjahr
viele Fachveranstaltungen gemeinsam besuchen.

Dies ruckt die Frage in den Fokus, wie sich das Be-
lastungserleben und insbesondere die Belastungs-
quellen zwischen Lehramts- und Hauptfachstudieren-
den (qualitativ) unterscheiden. Dass es Unterschiede
und insbesondere fiir das Lehramtsstudium spezifi-
sche Belastungsquellen geben diirfte, legen die Un-
terschiede in der Studienstruktur, der institutionellen
Einbindung und der beruflichen Zielperspektive
nahe. AuRerdem zeigte die im Jahr 2023 veroffent-
lichte Studie der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft (DPG) eine ambivalente Wahrnehmung des
Lehramtsstudiums Physik in Deutschland unter den
1006 befragten  Physiklehramtsstudierenden  an
48 deutschen Hochschulen. Wéhrend die Einschét-
zungen auf metrischen Skalen etwa zur Motivation
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fur das Studium, dem empfundenen Integrationsge-
fuhl in der Fachwissenschaft sowie der Wahrneh-
mung der Angemessenheit der Ausbildung uberwie-
gend positiv ausfielen, zeigten sich in den Freitextant-
worten auch Kritikpunkte am Lehramtsstudium Phy-
sik. Viele Studierende wiinschten sich etwa eine bes-
sere Verzahnung zwischen Theorie und Praxis, eine
starkere Integration fachdidaktischer Inhalte sowie
einen hodheren Praxisanteil. Neben der fehlenden
schulpraktischen Relevanz &uBerten die Befragten
mitunter auch eine als unzureichend empfundene
Wertschatzung von Lehramtsstudierenden innerhalb
der Fachbereiche Physik. Diese Kritikpunkte weisen
nicht nur auf Wiinsche der Studierenden zur Verbes-
serung des Physiklehramtsstudiums hin, sondern
kénnten sich auch im Belastungserleben der Studie-
renden niederschlagen.

Die vorliegende Arbeit setzt sich daher konkreter mit
der Perspektive der Physiklehramtsstudierenden in
Bezug auf spezifische Belastungsquellen und Win-
sche nach Verbesserungen des Physiklehramtsstudi-
ums auseinander. Ziel ist dabei, die konkreten Spezi-
fika des Lehramtsstudiums zu erfassen, um langfris-
tig adressatengerechnete MaRnahmen ableiten zu
konnen. Dazu werden die folgenden Forschungsfra-
gen verfolgt:

FF1: Welche fur das Lehramt spezifischen Aspekte
charakterisieren das Belastungserleben von Physik-
lehramtsstudierenden in der Studieneingangsphase?

FF2: Welche Argumente und Begriindungen duBern
die Lehramtsstudierenden beziglich dieser Belas-
tungsquellen?

FF3: Welche Winsche und Vorschldge &ufern die
Lehramtsstudierenden zur Verbesserung der Studien-
bedingungen in der Studieneingangsphase der Phy-
siklehramtsausbildung?

2 Methodik
2.1 Leitfadengestitzte Gruppeninterviews

Die Basis zur Beantwortung der drei Forschungsfra-
gen bilden sechs Gruppeninterviews mit jeweils drei
Physiklehramtsstudierenden, die im Zeitraum von
Dezember 2023 bis Friihjahr 2024 an der Universitat
Gottingen durchgefuhrt wurden. Die Gruppen befan-
den sich dabei im dritten (eine Gruppe), vierten (drei
Gruppen) und sechsten Fachsemester (zwei Grup-
pen). Von den insgesamt 18 Teilnehmenden waren
sechs weiblich. Die Zweitfacher setzten sich aus Ma-
thematik (finf Personen), Naturwissenschaften wie
Biologie oder Chemie (vier Personen), Geisteswis-
senschaften und Sprachen wie Englisch oder Ge-
schichte (fiinf Personen) sowie Sport (vier Personen)
zusammen. Eine Person hatte zum Interviewzeitpunkt
bereits auf ein anderes Lehramtsfach gewechselt,
brachte aber ihre Erfahrungen aus zwei Semestern
Physiklehramtsstudium mit ein.

Ziel der Interviews war es, Belastungsquellen und de-
ren Wirkmechanismen in der Studieneingangsphase,

sowie Studierendenwiinsche zu Unterstiitzungsange-
boten und studienstrukturellen Veranderungen zu er-
fassen. Hierzu wurden Studierende hdherer Semester
in den Interviews zu einer retrospektiven Reflexion
ihres Erlebens der Studieneingangsphase angeregt.
Die leitfadengestiitzten Interviews mit einer Lange
von etwa 90 bis 100 Minuten wurden durch drei Auf-
gaben strukturiert. Zunéchst sortierten die Studieren-
den vorgegebene Karten mit typischen Belastungs-
quellen  der  Studieneingangsphase  Physik
(vgl. Lahme et al., 2024b) in einer Art Ampelsystem
nach niedriger (griin), mittlerer (gelb) und hoher Be-
lastung (rot). Aufbauend auf dieser Sortierung wur-
den zundchst die Karten im roten Bereich und an-
schlieBend die im griinen Bereich vertiefend disku-
tiert, um die zugrundeliegenden Ursachen und Me-
chanismen der jeweiligen Belastungsquellen zu re-
flektieren. In der zweiten Aufgabe wahlten die Inter-
viewten einen Aspekt, der zu Beginn des Studiums als
belastend empfunden wurde, zum Zeitpunkt der In-
terviews jedoch keine hohe Belastung mehr darstellte.
Die Studierenden notierten zundchst individuell, wel-
che Strategien oder Entwicklungen bei ihnen zu die-
ser verdnderten Wahrnehmung gefihrt haben, und
diskutierten diese anschliefend in der Gruppe. Die
dritte Aufgabe bestand darin, dass die Studierenden
einen Wunschzettel anfertigen sollten, auf dem sie
ihre Wiinsche und Verbesserungsvorschlage fir die
Lehre und potenzielle Zusatzangebote in der Physik
notierten, die letztendlich auf die Reduzierung ihres
Belastungserlebens abzielen. Abschlieend wurde
noch einmal explizit gefragt, ob die Teilnehmenden
bezuglich der vorangegangenen Themen noch lehr-
amtsspezifische Aspekte ergdnzen wollten. Eine aus-
fuhrliche Darstellung des Interviewkonzepts und des
Leitfadens findet sich bei Lahme et al. (2024a).

2.2 Datenanalyse

Mit Blick auf die drei Forschungsfragen dieser Arbeit
ging es darum, in den Interviews nur die flr das Lehr-
amtsstudium Physik spezifischen Belastungsquellen
und Winsche fur Unterstiitzungs- bzw. Verbesse-
rungsmaBnahmen zu identifizieren. Das bedeutet ins-
besondere, dass in der Analyse jene Aspekte nicht be-
ricksichtigt wurden, die nicht ausschlieflich lehr-
amtsspezifisch sind, sondern gleichermallen z. B.
auch fir Studierende des reinen Physikstudiums gel-
ten (z. B. Vorlesungen, Klausuren, Ubungen). Daher
wurde das Datenmaterial zunéchst mit Blick auf die
Lehramtsspezifika vorsortiert. Eine Interviewpassage
wurde demnach als ,,lehramtsspezifisch* klassifiziert,
wenn sie mindestens einen der folgenden Aspekte be-
inhaltete:

1. Aussagen zu lehramtsspezifischen Modulen im
(Physik-)Studium, die ausschlieBlich Lehramts-
studierende betreffen.

2. Aussagen und Vergleiche zu einem Fach im
Lehramtsstudiengang, das nicht Physik ist.
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3. Vergleiche zwischen dem Hauptfach- bzw. Ne-
benfachstudium Physik und dem Lehramtsstu-
dium Physik (z. B. im Hinblick auf Studienstruk-
tur und Studieninhalte).

4. Aussagen zu universitaren Rahmenbedingungen,
die charakteristisch fir das Lehramtsstudium
sind (z. B. Pendeln zwischen Fakultéten).

5. Sémtliche Aussagen beziiglich der beruflichen
Perspektive als Lehrkraft und dem Studium als
Teil der berufsbezogenen Professionalisierung
(z. B. Konsequenzen des Studiums fiir den Leh-
rer:innenberuf).

Diese so vorselektierten Interviewausschnitte wurden
dann im Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse
nach Mayring (2015) zu einer induktiven Kategorien-
bildung herangezogen, wobei deduktiv zwischen den
beiden Dimension ,,Belastungsquellen” (vgl. FF1)
und ,,Wiinsche* (vgl. FF3) unterschieden wurde. Die-
sen beiden Dimensionen sind dann verschiedene Ka-
tegorien zugeordnet, teilweise um Subkategorien aus-
gescharft, um die von den Studierenden benannten
Griinde und Argumente fiir das Belastungserleben
(vgl. FF2) differenzierter abbilden zu kénnen.

Zur Sicherung der Reliabilitat des Kategoriensystems
wurde mit einer studentischen Hilfskraft ein Inter-
rating von etwa einem Viertel des Gesamtdatenmate-
rials durchgefiihrt. Bereits vor einer gemeinsamen
Diskussion lag das Cohens Kappa bei xp; = .69
(substantial). Im Zuge der Diskussion zwischen den
beiden Interratern und einem am Rating nicht betei-
ligten Co-Autor wurden die Kodierregeln und Kate-
gorien nachgeschérft, z. B. durch prazisere Formulie-
rungen, eine starkere inhaltliche Abgrenzung der Ka-
tegorien und die Aufnahme représentativerer Bei-
spiele im Kategoriensystem. Dadurch konnte der
Wert auf k,,5c = .90 (almost perfect) gesteigert wer-

Belastungsquellen

Q1 Mangelnde Passung zwischen Studieninhalten & Berufsziel

Q2 Mangelhafte Anpassung des Anforderungsniveaus in Physik

Q83 Pendeln zwischen Fakultaten

den (Landis & Koch, 1977). Das finale Kategorien-
system und die entsprechenden Kodierregeln sind
diesem Beitrag als Zusatzmaterial beigefiigt.

3 Kategoriensystem

3.1 Dimension ,,Belastungsquellen*

Die Dimension ,,Belastungsquellen beinhaltet As-
pekte, die bei den Studierenden ein individuelles Be-
lastungserleben erzeugen und im direkten Zusam-
menhang mit ihrem Physiklehramtsstudium stehen.
Das entwickelte Kategoriensystem zu dieser Dimen-
sion umfasst sieben tibergeordnete Kategorien (s. Ab-
bildung 1).

Ein in den studentischen Aussagen wiederkehrendes
Problem stellt die mangelnde Passung zwischen den
physikalischen Studieninhalten und den Anforderun-
gen des spateren Lehrberufs dar (Q1). Insbesondere
werden eine fehlende Orientierung der Studieninhalte
an schulischen Lehrplanen (Q1.1) und die geringe
Relevanz fiir die spétere Unterrichts- bzw. Schulpra-
xis kritisiert. Die Inhalte des Studiums werden als zu
abstrakt, zu komplex und wenig anwendungsbezogen
beschrieben. Darliber hinaus beméngeln die Studie-
renden eine unzureichende Ausbildung der fachdi-
daktischen Kompetenzen, die fur den spéteren Unter-
richt notwendig waren (Q1.2). Eng damit verbunden
ist das als zu hoch empfundene Anforderungsniveau
im Physikstudium, insbesondere im ersten Studien-
jahr (Q2). Dies betrifft vor allem die mathematischen
und physikalischen Grundlagen, die den Studieren-
den zufolge oft nicht ausreichend auf die Vorkennt-
nisse der Lehramtsstudierenden abgestimmt sind.
Viele berichten, dass die Lehrveranstaltungen starker
auf die Bedirfnisse der Fachstudierenden ausgerich-
tet seien, wodurch Lehramtsstudierende einen zusétz-
lichen Aufwand betreiben mussten, um das gleiche
Niveau zu erreichen.

Wiinsche

W1 Erhéhung der fachinhaltlichen Schulbezilige

W2 Erlernen von mehr fachdidaktischen Kompetenzen

W3 Curriculare Differenzierung

Q4 Hoéhere Anforderungen in Physik als im Zweitfach

Q5 Mangelnde Wertschatzung von Lehramtsstudierenden

Q6 Mangelnde Vereinbarkeit beider Studienfacher

Q7 Sonstiges

W4 Fachliche Zusatzangebote
W5 Starkere Sensibilisierung und Wertschétzung
W6 Sonstiges

Abb. 1: Visualisierung der Hauptkategorien des Kategoriensystems (eigene Darstellung).
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Neben den inhaltlichen Herausforderungen gibt es
auch organisatorische Belastungen. Besonders das
Pendeln zwischen verschiedenen Fakultaten wird als
zeitaufwandig wahrgenommen (Q3). Dies verursacht
nicht nur Zeitverluste, sondern erschwert auch die
Planung von Pausen und die Sozialisierung innerhalb
der Fakultéten.

Ein weiterer Belastungsfaktor entsteht durch die Dis-
krepanz im erlebten Arbeitsaufwand und Anforde-
rungsniveau zwischen Physik und dem Zweit-
fach (Q4). Viele Studierende berichten, dass das Phy-
sikstudium den GrofRteil ihrer Studienzeit einnimmt
(Q4.1) und sie ihr Zweitfach haufig vernachléssigen
missten. Diese Diskrepanz wird nicht nur als zeitli-
che Belastung, sondern auch als ungerecht empfun-
den, da beide Facher formal gleichwertig im Lehr-
amtsstudium beriicksichtigt werden sollten. Physik
sei jedoch von den Anforderungen her deutlich kom-
plexer (Q4.2).

Neben diesen strukturellen Herausforderungen emp-
finden die Lehramtsstudierenden mitunter auch eine
mangelnde Wertschétzung innerhalb der Physikfa-
kultat (Q5). Sie berichten, dass sie sich sowohl von
den Fachstudierenden als auch von den Dozierenden
nicht immer ernst genommen fiihlen wiirden. Dies &u-
Rere sich in Form eines empfundenen mangelnden
Versténdnisses (Q5.1) oder einer wahrgenommenen
abwertenden Haltung (Q5.2) gegeniiber Lehramtsstu-
dierenden.

Zusatzlich erschwert aus Studierendensicht eine man-
gelnde organisatorische Abstimmung zwischen den
beiden Studienféchern das Lehramtsstudium (Q6).
Inshesondere zeitliche Uberschneidungen von Lehr-
veranstaltungen und Prufungen stellen eine Er-
schwernis dar (Q6.1). Zudem kann der hohe kombi-
nierte Arbeitsaufwand beider Facher zu einer emp-
fundenen Belastung flhren, insbesondere wenn die
Studierenden zwei Studienfacher parallel absolvieren
mussen, die jeweils einen individuell hohen Work-
load aufweisen, etwa Physik und Mathematik (Q6.2).
Dies erschwert ihrer Ansicht nach nicht nur die zeit-
liche Koordination, sondern kann auch zulasten der
sozialen Integration in die jeweiligen Fachkulturen
gehen.

Schliellich gibt es noch lehramtsspezifische Belas-
tungsquellen, die sich nicht eindeutig in die anderen
Kategorien einordnen lassen (Q7). Dazu zahlen z. B.
Reflexionen Uber die spétere Berufstatigkeit sowie
Uberlegungen zu fachkulturellen Unterschieden und
Motivationsverlusten im Studium.

3.2 Dimension ,,Wiinsche*

Die Dimension ,,Wiinsche* bezieht sich auf Anliegen
der Studierenden an die Universitat, bei denen sie
Verbesserungsvorschlédge oder konkrete Vorstellun-
gen zur Verénderung ihrer Studiensituation im Phy-
siklehramtsstudium &ufern. Hier wurde nur dann ein
Wunsch kodiert, wenn sich aus der Aussage der

Wunsch nach einer Verénderung des Status quo ab-
leiten lieR. Auch Positivbeispiele, in denen ein bereits
erlebter Aspekt als wiinschenswert hervorgehoben
wurde, wurden kodiert. Im Zuge der Analyse konnten
sechs Hauptkategorien identifiziert werden (s. Abbil-
dung 1). Diese spiegeln haufig Aspekte wieder, die in
den Belastungsquellen zuvor kritisch benannt wur-
den.

Ein zentrales Anliegen stellt die Erhéhung der fach-
inhaltlichen Schulbeziige (W1) dar. Die Studierenden
winschen sich eine stiarkere Berufsorientierung in
den frihen Semestern, inshesondere eine stérkere
Orientierung an den  bundeslandspezifischen
Kerncurricula sowie an den bundesweiten Bildungs-
standards, um die schulische Relevanz der Inhalte zu
gewaéhrleisten. Besonders die Module, die nicht spe-
ziell fur Lehramtsstudierende konzipiert sind, werden
als berufsfern empfunden.

Auch der Wunsch nach einer vertieften Entwicklung
schulpraktischer Kompetenzen zeigt, dass die vor-
handene didaktische Ausbildung von den Studieren-
den als unzureichend empfunden wird (W2). Genannt
wird der Wunsch nach einer intensiveren Auseinan-
dersetzung mit schultypischen Experimenten sowie
der verstérkte Erwerb didaktischer Kompetenzen, um
physikalische Sachverhalte schulgerecht aufbereiten
zu kodnnen.

Ein weiterer zentraler Wunsch betrifft die curriculare
Differenzierung bzw. Anpassung (W3) des Physik-
studiums fur Lehramtsstudierende im Vergleich zu
dem fiir Hauptfachstudierende. Die Lehramtsstudie-
renden schlagen vor, die fachlichen und mathemati-
schen Anforderungen stérker an ihre Bedurfnisse an-
zupassen — etwa durch andere Priifungsformen (z. B.
mundliche Priifungen) oder die Einfiihrung lehramts-
spezifischer Veranstaltungen zu Studienbeginn. Zu-
dem wird eine verpflichtende lehramtsspezifische
Mathematikférderung gewiinscht, da die mathemati-
sche Ausbildung als unzureichend empfunden wird.

Neben diesen intracurricularen Anpassungen werden
fachliche Zusatzangebote (W4) vorgeschlagen, die
eine kompensatorische Funktion erflllen sollen. Ge-
nannt werden insbesondere fakultative Tutorien oder
Zusatzibungen fur Lehramtsstudierende, um den
Einstieg zu erleichtern und fachliche Defizite auszu-
gleichen, vor allem im Bereich der Mathematik.

Die Studierenden aufBern auflerdem den Wunsch nach
mehr Wertschdtzung und groRerer Sensibilitat der
Lehrenden und Hauptfachstudierenden fur ihre spezi-
fischen Herausforderungen (W5).

Weitere Wiinsche (W6), die keiner der genannten Ka-
tegorien zugeordnet werden kdnnen, umfassen z. B.
eine flexiblere Modulwahl oder eine starkere Unter-
stiitzung bei der Studienplanung.
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Gruppe mG11 mG10 mG8  G7 G6 mG2

Mangelnde Passung zwischen -

Studieninhalten & Berufsziel (Q1)

Hohere Anforderungen in Physik als
im Zweitfach (Q4)

Mangelnde Vereinbarkeit zwischen
beiden Studienféchern (Q6)

Mangelhafte Anpassung des I
Anforderungsniveaus in Physik (Q2)

Mangelnde Wertschatzung von I
Lehramtsstudierenden (Q5)

Pendeln zwischen Fakultiten (Q3) I

0 10 20 30 40
Kodierhaufigkeiten

Gruppe mG11 mG10 mG8  G7 G6 mG2

Curriculare Differenzierung (W3)
Erhdhung der fachinhaltlichen l
Schulbeziige (W1)

Erlernen von mehr fachdidaktischer
Kompetenzen (W2)

Stérkere Sensibilisierung & l
Wertschatzung (W5)

Fachliche Zusatzangebote (W4)

0 5 10 15 20
Kodierhaufigkeiten

Abb. 2: Globale und gruppenspezifische Kodierhaufigkeiten der Hauptkategorien zu den fiir das Lehramtsstudium Physik
spezifischen Belastungsquellen (links, rot) und Wiinschen (rechts, griin) nach Unterstiitzungsmanahmen und studienstruktu-

rellen Veranderungen (eigene Darstellung).

4 Ergebnisse

In Abbildung 2 sind die globalen sowie gruppenspe-
zifischen Kodierhaufigkeiten der Hauptkategorien fir
beide Dimensionen dargestellt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurden ausschlieRlich die iiberge-
ordneten Kategorien visualisiert. Insgesamt wurden
187 Kodierungen vorgenommen. Davon entfallen
124 Kodierungen (ca. 66 %) auf die Dimension der
Belastungsquellen und 63 Kodierungen (ca. 34 %)
auf die Winsche.

Am héufigsten wurde mit 30 Kodierungen die Kate-
gorie ,,Q1: Mangelnde Passung zwischen Studienin-
halten und Berufsziel“ genannt, gefolgt von ,,Q4: H6-
here Anforderungen in Physik als im Zweitfach* mit
24 Nennungen und ,,Q2: Mangelhafte Anpassung des
Anforderungsniveaus in Physik “ mit 16 Nennungen.
Auf der Seite der Wiinsche wurden besonders haufig
die Kategorien ,,W3: Curriculare Differenzierung™
(17 Nennungen) und ,,W1: Erhéhung der fachinhalt-
lichen Schulbeziige (16 Nennungen) kodiert. Diese
flnf Kategorien machen zusammen knapp Uber die
Hélfte aller Kodierungen aus und markieren zentrale
thematische Schwerpunkte in finf der sechs Grup-
pendiskussionen.

Neben der Gesamtverteilung der Kategorien bietet
auch die gruppenspezifische Auswertung wichtige
Einblicke in die thematischen Schwerpunkte der
Gruppendiskussionen. Dabei zeigt sich, dass einzelne
Gruppen spezifische Belastungsschwerpunkte und
Winsche besonders stark gewichten. So diskutieren
die Gruppen G2 und G6 die inhaltliche Passung des
Physikstudiums zum Berufsziel Lehrkraft, da die In-
halte des Physikstudiums in ihren Augen kaum auf
die Anforderungen des schulischen Unterrichts vor-
bereiten (Q1). Diese Diskrepanz zwischen fachwis-
senschaftlicher Ausrichtung und beruflicher Rele-
vanz mindet in den wiederholt gedufierten Wunsch
nach einer starkeren schulischen Orientierung (W1)
in sowie einer curricularen Differenzierung (W3) in
Gruppe G6. Daruber hinaus stellt in Gruppe G2 noch
die empfundene Diskrepanz zwischen dem An-
spruchsniveau beider Studienfacher ein wichtiges

Thema dar. Die Studierenden schildern eine Uberpro-
portionale Beanspruchung durch das Fach Physik im
Vergleich zum Zweitfach im Studienalltag und ver-
weisen in dem Zusammenhang auf ein Gefiihl perma-
nenter Uberforderung.

In Gruppe G7 wird die hohe Belastung durch das
gleichzeitige Studium zweier MINT-Facher wie Phy-
sik, Mathematik oder Informatik thematisiert. Die
Studierenden berichten von einem hohen Aufwand
durch Ubungsaufgaben und von Herausforderungen
bei der zeitlichen Koordination beider Facher (Q6).
Gleichzeitig wird ein Mangel an Wertschéatzung ge-
genuber Lehramtsstudierenden (Q5) splrbar, mit dem
der Wunsch nach einer stirkeren Anerkennung und
Sensibilisierung fir die spezifischen Belastungen des
Lehramtsstudiums einhergeht (W5).

Gruppe G8 thematisiert ebenfalls die Schwierigkeit
der Vereinbarkeit beider Studienfacher (Q6), auch in
Hinblick auf das Pendeln zwischen Standorten (Q3),
und verweist zusatzlich auf die unzureichende Ab-
stimmung zwischen fachwissenschaftlichen und
fachdidaktischen Studienanteilen im Hinblick auf die
spatere Berufstatigkeit (Q1). Daraus ergibt sich unter
anderem der Wunsch nach zusatzlichen Unterstit-
zungsangeboten in der Studieneingangsphase (W4),
etwa zur besseren Verknipfung von Theorie und Pra-
Xis.

Die Gruppen G10 und G11 diskutieren besonders in-
tensiv die als zu hoch empfundenen fachlichen An-
forderungen im Vergleich zu Hauptfachstudieren-
den (Q2). Beide Gruppen berichten von Schwierig-
keiten in physikalischen Modulen und Praktika, ins-
besondere durch fehlendes Vorwissen und Kompe-
tenzen. Diese Ungleichheit zwischen Lehramts- und
Fachphysikstudierenden wird von den Studierenden
mit strukturellen VVorschldgen beantwortet: Sie win-
schen sich eine stdrkere curriculare Differenzie-
rung (W3) oder gar eine friihzeitigere Trennung zwi-
schen Lehramts- und Hauptfachstudierenden und
eine gezielte Ausrichtung auf lehramtsspezifische
Kompetenzen. Die Gruppe G11 betont zusatzlich die
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fehlende schulische Anschlussféhigkeit der In-
halte (Q1) und &uRert den Wunsch nach mehr didak-
tischen Beziigen in der Studieneingangsphase (W1).

5 Diskussion

Bei mehreren Kategorien lasst sich eine direkte in-
haltliche Passung zwischen den Kategorien fiir Belas-
tungsquellen und Winschen erkennen (vgl. Abbil-
dung 1). So steht Q1 h&ufig im Zusammenhang mit
W1, da die Studierenden die Studieninhalte als zu the-
oretisch und zu wenig schulrelevant empfinden und
sich eine starkere Orientierung an schulischen Pra-
xisanforderungen wiinschen. Ahnliches gilt fir Q2
und W3, da die Kritik am hohen fachlichen Anforde-
rungsniveau haufig mit der Forderung nach einer stér-
keren curricularen Differenzierung fiir unterschiedli-
che Studiengdnge einhergeht. Auch zwischen Q5
(Abwertung von Lehramtsstudierenden) und W5
(Sensibilisierung und Wertschatzung) besteht ein in-
haltlicher Bezug, der sich in den Gruppendiskussio-
nen wiederfindet. Diese Passungen zeigen, dass die
Studierenden nicht nur Belastungen beschreiben, son-
dern diese auch konstruktiv in konkrete Verbesse-
rungsvorschlage umformen.

Die Ergebnisse zeigen zudem deutliche Parallelen zu
bestehenden Befunden zum Belastungserleben und
den Bedirfnissen von Physiklehramtsstudierenden.
Besonders in der DPG-Studie zum Lehramtsstudium
Physik in Deutschland (Woitzik et al., 2023), in der
u. a. Freitextantworten zur Angemessenheit des Phy-
siklehramtsstudiums ausgewertet wurden, lassen sich
viele der hier identifizierten Kategorien wiederfin-
den. Ein zentraler Kritikpunkt in der dortigen Befra-
gung ist der als unzureichend empfundene Schul-
bzw. Praxisbezug, der mit einem Wunsch nach mehr
Fachdidaktik und Padagogik und weniger Fachphysik
einhergeht. Diese Uberlegungen tauchen auch in den
Gruppeninterviews in dieser Arbeit auf, und zwar so-
wohl in der Belastungsquelle Q1 zur mangelnden
Passung zwischen Studieninhalten und Berufsziel als
auch in den Winschen W1 und W2 nach der Erho-
hung fachinhaltlicher Schulbeziige und dem vertief-
ten Erlenen fachdidaktischer Kompetenzen. Ein wei-
terer Aspekt in der DPG-Studie sind die von den Stu-
dierenden als (zu) hoch empfundenen fachlichen An-
forderungen und der entsprechende Wunsch nach ei-
ner starkeren Auslegung der Fachvorlesungen flr das
Lehramt. Auch dieser Aspekt findet sich im Katego-
riensystem dieser Arbeit in Form der Belastungs-
quelle Q2 zur mangelnden Anpassung des inhaltli-
chen Anforderungsniveaus und den Winschen nach
curricularer Differenzierung (W3) und fachlichen Zu-
satzangeboten (W4) wieder; &hnlich weisen auch Li-
ders et al. (2020) auf den Bedarf an adressatenspezi-
fischen Unterstiitzungsmaflnahmen wie Tutorien oder
angepassten Praktika fiir Lehramtsstudierende hin.
Dariiber hinaus &ulerten die Befragten in der DPG-
Studie auch den Wunsch nach mehr Wertschatzung
gegenuber Lehramtsstudierenden, was in dieser Ar-
beit den Kategorien Q5 und W5 entspricht.

Einige Aussagen der Studierenden in dieser Inter-
viewstudie sollten jedoch kritisch reflektiert werden.

So lassen sich in mehreren Passagen etwa Fehlein-
schétzungen zur fehlenden Relevanz der Quantenme-
chanik im schulischen Curriculum oder zur Struktur
der fachdidaktischen Ausbildung im Studium erken-
nen, die teilweise z. B. auf mangelnde Kenntnisse der
Studieninhalte hoherer Studiensemester oder Fehl-
vorstellungen in Bezug auf schulische Curricula zu-
rickzufuhren sind. Derartige Aussagen machen deut-
lich, dass das Belastungserleben und die Wahrneh-
mung des Physiklehramtsstudiums im Allgemeinen
sehr subjektiv sind und nicht immer mit den tatsach-
lichen Studieninhalten oder Zielsetzungen des Studi-
ums Gbereinstimmen missen. Dem konnte beispiels-
weise durch eine hohere Transparenz der Studien-
strukturen entgegengewirkt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit unterliegen zudem ge-
wissen Limitationen. So wurde die lehramtsspezifi-
sche Perspektive im Interviewleitfaden zwar durch
eine abschlieBende Impulsfrage explizit adressiert, je-
doch nicht systematisch in den gesamten Interview-
ablauf integriert, da der gleiche Leitfaden im Projekt
auch zur Analyse der Belastungsquellen fur Phy-
sikhauptfachstudierende herangezogen wurde. Diese
Ausrichtung kénnte zu einer geringeren und ober-
flachlicheren Thematisierung von Studiengangsspe-
zifika gefiihrt haben als in einem Interviewleitfaden,
der dieses Thema explizit zum Gegenstand macht.
Zudem ist im Sinne des Survivorship Bias zu beach-
ten, dass die Befragten bis auf eine Person, die das
Fach Physik zum Interviewzeitpunkt bereits gewech-
selt hatte, das erste Studienjahr erfolgreich durchlau-
fen hatten und somit die Perspektiven von Studienab-
brecher:innen bzw. Fachwechsler:innen kaum be-
ricksichtigt werden konnten, obwohl diese moglich-
erweise ein anderes Belastungserleben aufweisen.

6 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit untersuchte das Belastungserleben von
Physiklehramtsstudierenden und entwickelte darauf-
hin induktiv ein Kategoriensystem, das sieben flr das
Lehramt spezifische Belastungsquellen und sechs da-
mit verknipfte Winsche fir Unterstiitzungsmalinah-
men bzw. studienstrukturelle Veranderungen um-
fasst. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die
mangelnde Passung zwischen Studium und spéterem
Beruf, hohe fachliche Anforderungen sowie die orga-
nisatorische Vereinbarkeit der Studienfécher als zent-
rale lehramtsspezifische Belastungsquellen empfun-
den werden. Gleichzeitig wurden Verdnderungsvor-
schlége geduRert, etwa eine starkere schulische Ori-
entierung der Studieninhalte, differenzierte curricu-
lare Strukturen und der Wunsch nach mehr Wert-
schétzung von Lehramtsstudierenden.

Die Erkenntnisse bieten Ansatzpunkte fiir zukunftige
Forschung, etwa durch Untersuchungen an anderen
Hochschulstandorten oder langsschnittliche Erhebun-
gen zur Entwicklung des Belastungserlebens im Stu-
dienverlauf. Perspektivisch konnte dabei insbeson-
dere gezielter die Perspektive der Studienabbre-
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cher:innen fokussiert werden, um die einem Studien-
abbruch zugrundeliegenden Entscheidungen besser
zu verstehen.

Aus praktischer Sicht zeigen sich mehrere potenzielle
Ansatzpunkte zur Verbesserung der Studienbedin-
gungen: Dazu zahlen beispielsweise eine stirkere
Verzahnung zwischen der Fachphysik und Fachdi-
daktik, die Einfiihrung weiterer lehramtsspezifischer
Lehrformate oder die bessere Koordination zwischen
den Lehramtsstudiengédngen. Solche Malinahmen
kénnten das Belastungserleben von Lehramtsstudie-
renden gezielt verringern und das Studienerleben im
Physiklehramtsstudium nachhaltig verbessern.
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Kurzfassung

Chunking beschreibt eine kognitive Strategie, bei der Informationen in sinnhafte Einheiten, soge-
nannte Chunks zusammengefasst werden. Diese Strategie zur Prozessierung von Informationen er-
mdoglicht eine Erweiterung der Kapazitaten des Arbeitsgedachtnisses, da mehr bits an Informationen
verarbeitet werden kdnnen, was sich beispielsweise in einem schnelleren Erfassen eines Sinnzusam-
menhangs aulern kann.

In unterschiedlichen Disziplinen konnte gezeigt werden, dass hierbei die GroRe einzelner Chunks
mit zunehmender Expertise anwéchst und von der Lange und der Vertrautheit des Inhalts abhangt.
Das in diesem Beitrag vorgestellte Konzept einer Studie stellt die Frage nach der Ubertragbarkeit
dieser Erkenntnisse auf den Kontext physikalischer Formeln. Dabei wird untersucht, ob und wie
sich Chunking-Prozesse im Leseprozess (mittels Eye-Tracking) und im handschriftlichen Schreib-
prozess physikalischer Formeln dufRert. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in das Studiendesign und
erste Analysen der handschriftlichen Reproduktionen der Proband:innen. Eine mit der allgemeinen
und formelspezifischen Expertise ansteigende Fahigkeit grofiere Anteile der gezeigten Formeln zu
reproduzieren kann hierbei als erster Indikator fir das Auftreten von Chunking im Kontext von phy-

sikalischen Formeln ausgemacht werden.

1. Einleitung

Mit Hilfe von Formeln lassen sich in vielen Kontex-
ten Zusammenhénge in einer symbolisch basierten
Weise beschreiben. In der Physik stellen Formeln
eine gangige Ausdrucksform dar, um Abhéangigkeiten
darzustellen, GesetzmaRigkeiten zu fassen und neue
Konzepte zu entwickeln. Das Verstandnis der darge-
stellten Zusammenhénge und Erarbeiten hintergrin-
diger Konzepte, sowie das Arbeiten mit Formeln zur
Bearbeitung von Fragestellungen und Treffen von
Vorhersagen, stellen Kernkompetenzen dar, die im
Physikstudium erlernt werden. Jedem tiefergehenden
Verstandnis liegt die visuelle oder haptische Wahr-
nehmung des Gegenstands zugrunde. Wie ,,funktio-
niert diese Wahrnehmung bei Formeln? Wie lesen
Menschen Formeln? Wie verdndert sich die Wahr-
nehmung mit einer vermehrten Auseinandersetzung
mit dieser Form der symbolischen Sprache? Diese
Prozesse der Wahrnehmung und kognitiven Verar-
beitung von Formeln im Sinne des Wahrnehmens ei-
ner Symbolfolge besser zu verstehen, visiert die hier
vorgestellte Studie an.

Symbolische/ alphabetische Sprachen bilden die Ba-
sis fur viele Sprachsysteme: Worte werden hierbei
aus festgeschriebenen Kombinationen von Sym-
bolelementen zusammengesetzt, und unter Beach-
tung grammatikalischer Regeln werden hieraus Satze
gebildet. Das Lesen dieser Form alphabetischer Spra-
che wurde bisher unter Beachtung diverser Fragestel-
lungen — beispielsweise nach dem Einfluss der
Worthdufigkeit oder des Sichtfensters des gezeigten
Textes — beleuchtet (Alamargot et al., 2010; Bonin et

al., 2015; Cheng & van Genuchten, 2018). Doch For-
meln heben sich sowohl von ihrer semantischen, als
auch von ihrer syntaktischen Natur von dieser Form
der symbolischen Sprache ab. Zum einen stehen ei-
nige der Symbolelemente in Formeln in stérkerer
Weise stellvertretend flir physikalische GroRen. Ein
einzelnes Element in einer Formel kann also bereits
in ein Wort Ubersetzt werden, beispielsweise kann ein
B fiir ,,Energie* stehen. Diese Ubersetzung ist nicht
eindeutig, sondern kann vom physikalischen Kontext
und von Konventionen abhangen. Zum anderen un-
terliegen Formeln zwar mathematischen Regularien,
die einen syntaktischen Rahmen darstellen, die
Formelelemente konnen aber innerhalb dieses Rah-
mens auf sehr unterschiedliche Arten zusammenge-
stellt werden. Daher kann die oberflachliche Struktur
sich stark unterscheiden, obwohl der physikalische
Aussagegehalt bei derartigen Transformationen un-
beriihrt bleibt. Auch wenn es keine eindeutige Recht-
schreibung, sondern eine gewisse Flexibilitat gibt, die
auch von Studierenden in dieser Weise gesehen wird
(Strahl, 2015), existierten konventionelle Schreibwei-
sen, wie sie hdufig in Lehrbichern auftauchen und
sich in der Regel an der Struktur Konstante — Parame-
ter — Variable orientieren (Moelter & Jackson, 2012).
Welche Rolle spielt diese Konvention flr unsere
Wahrnehmung von Formeln, und welche Rolle spielt
andererseits die Flexibilitdt dieser symbolischen
Sprache? Wie, in welchen Einheiten und mit welchen
inhaltlichen Verknupfungen, sind Formeln im Lang-
zeitgeddchtnis abgespeichert und werden bei der Lek-
tiire von Formeln aktiviert?
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Die hier vorgestellte Studie versucht einen ersten Ein-
blick in die Wahrnehmung und Verarbeitung von For-
meln zu gewinnen und der Frage nachzugehen, wel-
che Rolle Chunking-Prozesse hierbei einnehmen. Im
Folgenden wird das verwendete Studiendesign darge-
legt und es werden erste Einblicke in die handschrift-
lichen Bearbeitungen der Proband:innen und deren
Auswertung gewabhrt.

2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Was ist Chunking?

Der Terminus ,,Chunking® beschreibt das Zusam-
menfassen von kleineren Einheiten zu einer gréfReren
Einheit bzw. das Unterteilen eines langeren Aus-
drucks in kleinere Abschnitte, die als ,,Chunks* be-
zeichnet werden (Miller, 1956).

Hierbei wird unterschieden zwischen einem bewuss-
ten/deliberativen Chunking, das beispielsweise expli-
zit als Mnemotechnik genutzt wird, um Inhalte zu
strukturieren und memorieren zu kdnnen, und einem
automatischen Chunking, das sich durch die Vertraut-
heit mit einem Kontext entwickelt (Gobet et al.,
2016).

Bei automatischem Chunking ist neben dem in seiner
Verarbeitungsleistung limitierten Arbeitsgedéchtnis
das Langzeitgedachtnis involviert. ,,Chunks® werden
hierbei als Einheiten angenommen, die in vergleich-
barer Weise im Langzeitgedédchtnis abgespeichert
sind. Auf diese Weise, so die Theorie, werden Kapa-
zitaten im Arbeitsgeddchtnis freigesetzt, da nicht die
einzelnen Elemente innerhalb eines Chunks abge-
speichert/ verarbeitet werden missen, sondern ein
Pointer, der auf den Speicherort innerhalb des Lang-
zeitgedachtnisses zeigt (Gobet et al., 2001).

Diesen Gedanken aufnehmend werden in der Lese-
forschung (symbolbasierte Sprachen) mit der Wahr-
nehmung von Worten und Texten unterschiedliche
kognitive Prozesse verbunden. Es wird unterschieden
zwischen dem langsamen Prozess des Graphem-zu-
Phonem-Abgleichs und dem schnelleren Prozess, bei
dem ein Abgleich des Gesehenen mit dem orthogra-
phischen Gedé&chtnis geschieht (Coltheart et al,
1993). Als Elemente des orthographischen Gedacht-
nisses kdnnen sowohl Silben, als auch Worte oder so-
gar Wortkombinationen vorliegen.

Whéhrend bei bewusstem Chunking, bei dem Ele-
mente willentlich zusammengefasst und Chunks da-
her benannt werden konnen, geht man davon aus,
dass Chunks bei automatischen Chunking-Prozessen
schwieriger zugénglich sind und Uber indirekte Be-
obachtungsmethoden (Eyetracking, Pausenanalysen,
...) zuginglich gemacht werden miissen (Gobet et al.,
2016; Gilchrist, 2015).

2.2. Erkenntnisse aus dem Schachspiel

Erste systematische Untersuchungen zu expertiseab-
h&ngigem Chunking wurde im Bereich des Schach-
spiels vorgenommen (Chase & Simon, 1973). Basie-
rend auf ELO-Scores ist hier eine einfache
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Rangzuordnung der Expertise mdglich. Untersuchun-
gen haben hierbei unter anderem die Reproduktions-
leistung beim zeitverzégerten Nachstellen einer ge-
zeigten Anordnung von Spielfiguren untersucht. Die
Leistungen bei derartigen Aufgaben waren hierbei
stark von der Expertise der Personen abhangig, was
als Resultat von Chunking interpretiert wird. Mit zu-
nehmender Expertise zeigt sich also das Verhalten ei-
ner strukturierten Einteilung der Spielfiguren.

Gobet und Simon (2000) zeigten, dass sich expertise-
abhangige Unterschiede fiir kurze Prasentationszeiten
noch verstéarken, dass Chunking sich also auch in ei-
ner schnelleren Auffassung bekannter Zusammen-
hé&nge duBert. Wahrend sich die Reproduktionsergeb-
nisse bei Lai:innen verbesserten, wenn ihnen die Aus-
gangssituation langer gezeigt wurde, waren Schach-
meister:innen in der Lage die Aufstellung innerhalb
weniger Sekunden zu erfassen und langere Betrach-
tungszeiten verénderten das Reproduktionsergebnis
nur marginal. Mit hoherer Expertise kdnnen somit
groRere Chunks schneller erfasst werden.

Weiterhin zeigte sich in mehreren Studien, dass Un-
terschiede groRer sind, wenn die zu reproduzierende
Situation einem regelkonformen Spiel entnommen
ist. Diese Beobachtung ist inshesondere dadurch be-
dingt, dass die Reproduktionsraten von Personen ho-
her Expertise sich zwischen dem Fall einer regelkon-
formen und einer zufélligen Aufstellung der Figuren
auf dem Schachbrett unterscheiden.

Die Studien zum Schachspiel zeigen eindricklich,
dass Chunking ein doménenspezifischer Prozess ist,
der nicht allein von genereller Vertrautheit mit dem
Spiel, sondern in entscheidender Weise von der Ver-
trautheit mit konkreten Mustern und Spielsituationen
abhangt. Diese Erkenntnis legt nahe, dass sich auch
im Bereich der Formelverarbeitung in der Physik ex-
pertiseabhangige Chunking-Prozesse zeigen kénnten
— ein Zusammenhang, dem sich die vorliegende Stu-
die widmet.

2.3. Chunking im Kontext mit Formeln

Erste Studien legen nahe, dass beim Umgang mit do-
maéanenspezifischen Formeln Chunking-Prozesse ab-
laufen. Im Folgenden wird auf einzelne Studien ein-
gegangen, die sich mit automatischem Chunking bei
Formeln auseinandersetzen und den Prozess aus un-
terschiedlichen Blickwinkeln betrachten.

Erste Ansétze zur Untersuchung der kontextspezifi-
schen Wahrnehmung von Formeln finden sich bei Re-
bert (1932). In einer Eye-Tracking-Studie zum Lesen
von Formeln wurde beobachtet, dass die Anzahl an
Fixationen und deren Lénge sich reziprok zur Exper-
tise verhdlt. Expert:innen, so formuliert es Rebert,
tendieren dazu konzeptuelle Formeln, die nicht expli-
zit einer analytischen Untersuchung bedurfen, die
also nicht beispielsweise mit einer Aufgabe zur (men-
talen) Manipulation verbunden sind, eher als eine
Einheit zu lesen. Der Begriff ,,Chunking® wird in die-
sem Kontext noch nicht verwendet. Die Beobachtung
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einer expertiseabhéngigen Verdnderung der Auf-
merksamkeitsverteilung hin zu einer geringeren An-
zahl an Fixationen kann allerdings als Indiz fir die
Ausbildung von Chunks gelten. Sie deutet darauf hin,
dass nicht jedes Element der Formel explizit gelesen
wird, sondern dass Formeln in nicht naher bestimm-
ten Einheiten erfasst werden.

In einer Studie aus dem Jahr 2013 erkennen Zhilin &
Tkachuk expertiseabhangige Chunking-Prozesse im
Kontext chemischer Reaktionsgleichungen. Ahnlich
wie bei physikalischen Gleichungen handelt es sich
auch hierbei um eine symbolische Formulierung ei-
nes fachspezifischen Zusammenhangs, wobei die Be-
deutung der Formel uiber die Bedeutung der einzelnen
Formelelemente hinausgeht, und die Syntax Variati-
onen erlaubt. Die Autor:innen untersuchten, wie gut
Schuler:innen unterschiedlicher chemiespezifischer
Expertise — deklariert basierend auf der Jahrgangs-
stufe und damit dem MaR an Beschéftigung mit dem
Thema im Unterricht — reale und zufallig durcheinan-
dergewirfelte Reaktionsgleichungen nach einer Ex-
positionszeit von 30 s reproduzieren kénnen. Einer-
seits beobachteten die Autor:innen bei realen Glei-
chungen, dass die Reproduktionsrate mit der Exper-
tise zunahm; diese Unterschiede nivellierten sich je-
doch bei zuféalligen Anordnungen der Elemente. An-
dererseits beobachteten sie eine sequentielle VVorge-
hensweise bei Personen niedriger Expertise, wahrend
bei Personen mit hdherer Expertise einige zusammen-
héngende Elemente ausgemacht werden konnten.
Diese Beobachtungen deuten laut den Autor:innen
auf Chunking-Mechanismen im Umgang mit chemi-
schen Formeln hin. Um die genaue Form der
Chunking-Prozesse, die Art von Chunks und deren
Ausbildung zu analysieren, bedarf es zusatzlicher
(prozeduraler) Untersuchungen.

Eine prozedurale Herangehensweise verfolgt die Ar-
beitsgruppe um P. Cheng, wobei nicht die Erfor-
schung von Chunking, sondern die Bestimmung der
Expertise im Zusammenhang mit mathematischen
Formeln im Vordergrund steht. Hierbei bilden postu-
lierte Chunking-Prozesse die Grundlage der Eintei-
lung (Cheng & Rojas-Anaya, 2007; Cheng, 2014;
Cheng, 2015). Basierend auf der Annahme, dass im
Schreibprozess die Pausen innerhalb von Chunks kiir-
zer sind, als Pausen zwischen Chunks, fanden sie un-
terschiedliche Pausenmale, die sich als geeignet zur
Diskriminierung der Expertiseniveaus zeigten. Die
durchschnittliche Pausenlédnge bzw. die Anzahl lan-
ger Pausen beim Abschreiben mathematischer For-
meln zeigte sich als reziprok zur Expertise, was einen
indirekten Beleg flr expertiseabhdngiges Chunking
darstellt — da Expert:innen gréRere Chunks nutzen
und ihr Schreibprozess mehr kiirzere Intra-, als lan-
gere Interchunk-Pausen enthalt.

Insgesamt zeigen die Beobachtungen der dargelegten
Studien erste indirekte Hinweise auf Chunking-Pro-
zesse im Umgang mit Formeln in unterschiedlichen
Kontexten. Eine Fokussierung auf physikalische For-
meln und den Zusammenhang zwischen einer

allgemeinen und einer Expertise fir den expliziten
Untersuchungsgegenstand, ist allerdings bisher kein
Teil der Forschung gewesen. Dariiber hinaus lassen
bisherige Forschungsarbeiten beispielsweise Fragen
nach der Natur von Chunks, deren Ausbildung, Ver-
anderung und Intersubjektivitat offen.

In diesem Beitrag wird die Konzeption einer Studie
vorgestellt, die zu néheren Einsichten beziglich der
genannten offenen Punkte verhelfen soll. Zudem wer-
den erste Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen
der allgemeineren fachspezifischen bzw. einer kon-
kreteren gegenstandsspezifischen Expertise und der
Reproduktionsrate im Kontext physikalischer For-
meln skizziert.
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Abb. 1: Anzahl unterschiedlicher Elemente in den For-
meln (hier durchnummeriert), kategorisiert in funf unter-
schiedliche Gruppen nach mathematischen, alphabetischen
(lateinisch bzw. griechisch) und numerischen Elementen.
»Mathematisch grundlegende Elemente* umfassen arith-
metische Grundoperationen und Klammern; alle weiteren
mathematischen Symbole (bspw. Wurzeln, Integralzei-
chen, Ableitungen) wurden als ,,erweitert” klassifiziert.
(eigene Abbildung)

3. Studiendesign

An die im vorangegangenen Kapitel dargestellten
Studien anschlieRend wird im Folgenden ein Studien-
konzept vorgestellt, mit dem das Lese- und Schreib-
verhalten von Personen mit unterschiedlichem Erfah-
rungsgrad im Bereich der universitaren Physik in Be-
zug auf ihr Lese- und Schreibverhalten bei physikali-
schen Formeln untersucht werden soll. Das Ziel be-
steht darin, aus einer Kombination unterschiedlicher
prozeduraler Daten, sowie der Schreibergebnisse
Ruckschliisse auf die Prozesse des Chunkings ziehen
zu konnen.

3.1. Auswahl und Charakterisierung der Formeln

Fir die Studie wurden Formeln aus den Kontexten
Mechanik, Fluiddynamik, Elektrostatik und -dyna-
mik ausgewdhlt. Diese Themenkomplexe werden im
Rahmen der Experimentalphysikvorlesungen in Got-
tingen in den ersten beiden Semestern in unterschied-
licher Ausfuhrlichkeit thematisiert, einzelne der aus-
gewahlten Formeln werden auch in der Schule behan-
delt. Diese Auswahl ermdglicht durch das Messen zu

1"
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mehreren Messzeitpunkten eine potentielle Entwick-
lung innerhalb eines kurzen Zeitraums (1-2 Fachse-
mester), bedingt durch die explizite thematische Aus-
einandersetzung mit den Formeln, analysieren zu
kodnnen.

Die Formeln wurden so ausgewahlt, dass sie unter-
schiedliche Léngen und unterschiedliche Anzahlen
an Variablen, Operatoren und strukturgebenden Ele-
menten enthalten.

Als La&nge der Formel wurde hierbei die Anzahl ihrer
Elemente gewertet. Dabei wurden sowohl Variablen,
als auch mathematische Operatoren, Indizes und Vek-
torpfeile als einzelne Elemente gezéhlt. Die mit vier
Elementen kirzeste Formel war hierbei das Weg-
Zeit-Gesetz
s = vt, {1}
die mit 43 Elementen langste Formel war das Biot-
Savart-Gesetz in der Form
Br2y — Mo 3.0 P (F-7)
B =2 d*r ji) x i {2}

Auch die Komplexitét der einzelnen Formelelemente
war in den Formeln unterschiedlich. Wéhrend ein-
zelne Formeln nur arithmetische Operatoren enthiel-
ten, die aus dem Schulkontext bekannt sein sollten,
enthielten andere Formeln beispielsweise partielle
Ableitungen, Vektoren, Kreuzprodukte oder Vek-
toroperatoren. Zudem enthielten einige Formeln aus-
schlielich lateinische, andere zudem griechische
Buchstaben.

Die Diversitat der Lange und Zusammensetzung der
insgesamt 22 Formeln ist in Abbildung 1 dargestellt.
Die Anzahl der Elemente ist hierbei kategorisiert
nach mathematischen, alphabetischen und numeri-
schen Elementen. Die mathematischen Elemente sind
noch einmal unterteilt in ,,grundlegende* (arithmeti-
sche Grundoperatoren und Klammern) und ,,erwei-
terte” Elemente. Die alphabetischen Elemente sind in
lateinische und griechische Buchstaben unterteilt.

3.2. Modifikationen von Formeln

Aus dem Bereich des Schachspiels ist bekannt, dass
eine zufallige Umsortierung von Figuren auf dem
Schachfeld die Reproduktionsrate bei zeitverzgerten
Reproduktionsaufgaben (delayed copy task), insbe-
sondere bei Menschen mit hoher Expertise, ver-
schlechtert, da groRere Chunks hierbei aufgebrochen
werden. In Bezug auf Formeln kann ebenfalls eine zu-
fallige Anordnung der Elemente gewahlt werden,
wodurch die resultierende Formel syntaktisch nicht
mehr legitim, hierdurch aber auch physikalisch be-
deutungslos wird. Aufgrund der nicht-linearen Struk-
tur von Formeln — im Gegensatz zu Worten ist die
Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Formel
nicht eindeutig festgelegt — und mathematischer
Kommutationsregeln ist es aber auch mdglich die
Elemente so umzusortieren, dass die dargestellte
Form von der ,,Standardform* (Moelter & Jackson,
2012; Strahl, 2010) abweicht und dennoch seine phy-
sikalische Bedeutung beibehélt. In dieser Studie
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wurden die Kommutativitat der Addition und Multi-
plikation ausgenutzt, 5 der gezeigten Formeln wurden
sowohl in einer ,,Standardform®, als auch in einer ab-
gewandelten Form prasentiert, wobei die Présentati-
onsreihenfolge variiert wurde. Hierbei wurde die
Oberflachenstruktur in unterschiedlichem AusmaR
variiert, um auch hierdurch einen Einblick in die
Struktur von Chunks in physikalischen Formeln ge-
winnen zu kénnen und das Zusammenspiel von Ober-
flachenstruktur, Wiedererkennung und physikali-
schem Verstandnis zu untersuchen. Wéhrend bei ei-
ner Gleichung nur die Reihenfolge der Summanden
variiert wurde, wodurch eine Oberflachenstruktur der
Formel weiterhin erkennbar war, wurde bei anderen
Formeln die Kommutativitat der Multiplikation ge-
nutzt, wodurch Formeln sich beispielsweise durch das
Wegfallen von Klammern oder Hinzukommen von
Briichen auf einer oberflachlichen Struktur verander-
ten. In der Klassifizierung der Formeln nach Abbil-
dung 1 kdnnen sich die Formelpaare aufgrund dieser
Variationen auch unterscheiden.

3.3. Studiendesign

Vergleichbar zu vorangegangenen Studien aus dem
Bereich der Chunking-Forschung (Gobet & Simon,
2000; Zhilin & Tkachuk, 2013) bildeten zeitverzo-
gerte Reproduktionsaufgaben (delayed/ retarded copy
tasks) den Hauptteil der Studie. Den Proband:innen
wurde zundchst eine Formel auf einem Bildschirm
angezeigt, die sie ,,ziigig und effizient™ lesen sollten.
Die Formeln waren jeweils nur wenige Sekunden
sichtbar, wobei die Zeitspanne abhdngig von der
L&nge der Formel zwischen 4 und 13 Sekunden vari-
ierte. Basierend auf Pilotierungen wurde die Zeit so
gewahlt, dass Personen unterschiedlicher Expertise
die Formel vollstdndig lesen konnten. Eine Begren-
zung auf wenige Sekunden und die Aufgabenformu-
lierung sollten das explizite Ausbilden von Chunks
und bewusste Memorierung, soweit mdglich, unter-
binden. (Gobet et al., 2001) Proband:innen konnten
die Lesezeit selbstgesteuert verkiirzen, von dieser Op-
tion wurde aber nur in wenigen Einzelféllen Ge-
brauch gemacht. Um die Aufmerksamkeit auf den
Bildschirmmittelpunkt zu richten und somit ver-
gleichbare Startbedingungen fiir den Leseprozess zu
ermoglichen, wurde ein Fixationskreuz angezeigt, be-
vor die Formel sichtbar war. Der Leseprozess wurde
mit Eyetracking aufgezeichnet (Tobii Pro Fusion).

Im direkten Anschluss wurden die Proband:innen ge-
beten alles aufzuschreiben, was sie von der gezeigten
Formel erinnern. Um hierbei den Fokus auf der kurz-
zeitigen Erinnerung zu legen und Korrekturen des
Geschriebenen basierend beispielsweise auf Uberle-
gungen zu physikalischen Zusammenhangen zu mi-
nimieren, wurde hierbei eine zeitliche Begrenzung
von 60 Sekunden gewdhlt. Die tatséchlich genutzte
Schreibzeit war in der Regel kurzer.

AbschlieBend wurde die Vertrautheit mit den For-
meln in den Dimensionen ,,Sehen®, ,,Manipulieren/
Rechnen®, ,,Benennen® und ,,Verstehen* abgefragt.
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(Zheng, 2024) Wahrend die ersten beiden Dimensio-
nen auf funfstufigen Skalen (,,noch nie*“ — ,,selten* —
,manchmal“ —  hiufig® — ,regelmiBig) abgefragt
wurden, wurden die beiden letzten Dimensionen in
offenen Fragen thematisiert: ,,Wie wird die Formel
bezeichnet? Was ist der Name der Formel?*, ,,Was ist
die physikalische Bedeutung der Formel?“. Insbeson-
dere die letzten beiden Fragen dienten nicht nur zur
Einschatzung der Vertrautheit und formelspezifi-
schen Expertise, sondern sie sollten ein intentionales,
verstehendes Lesen und somit eine bewusstere Ver-
kniipfung mit physikalischen Sachinhalten provozie-
ren.

Insgesamt wurden den Proband:innen neben zwei
Beispielaufgaben 22 Formeln (17 in ,,Standardform®
und 5 ,,umsortierte*) gezeigt.

Dem Hauptteil vorausgehend beurteilten Proband:in-
nen eine Liste der in den Formel vorkommenden ma-
thematischen und griechischen Symbole nach ihrer
subjektiven Vertrautheit. Auf diese Weise konnte si-
chergestellt werden, dass alle Proband:innen auch
fachspezifische Symbole in den Formeln mindestens
einmal gesehen hatten. Dariiber hinaus wurde vor Be-
ginn der Studie mit einem doppelten Aufschreiben
des Namens ,,Albert Einstein“ eine Schriftprobe zur
Einschétzung des individuellen Schreibverhaltens ge-
nommen.

Im Anschluss an den Hauptteil der Studie wurden de-
mographische Angaben erhoben und die Kapazitét
des temporadren Arbeitsgedachtnisses mit Hilfe eines
digit span Test abgeschatzt. Der Test wurde jeweils
als ,,forward“- und ,backward“-Test durchgefiihrt
und es waren pro Zahlenfolgenlange zwei Fehlversu-
che erlaubt (Sbordone et al., 2007).

3.4. Aufnahme von Schreibdaten

Zur Aufzeichnung der Schrift beim Kopieren der For-
meln wurde ein Wacom-Tablet (Wacom Intuos 4)
verwendet. Ein DIN A4-Papier mit vorgegebenen Li-
nien wurde auf dem Tablet befestigt, um durch die
Méglichkeit einen Kugelschreiber zu verwenden ein
naturliches Schreibgefuhl und die Sichtbarkeit des
geschriebenen Textes zu ermdglichen. Die Stiftposi-
tion wird mittels Induktion erfasst, so kann neben der
Position und der Geschwindigkeit beim Schreiben
auch beispielsweise der Stiftdruck gemessen werden.
Die erfassten Daten kdnnen direkt auf den Computer
Ubertragen und visualisiert werden. Schriftbezogene
Daten werden mit einer Frequenz von 60 Hz aufge-
nommen.

Zur Auswertung der Schriftdaten wurde die Software
»OpenHandWrite* (Simpson et al., 2021) verwendet.
Diese ermdglicht eine Annotation handgeschriebener
Daten und eine nachtrdgliche Analyse sowohl der
Schriftergebnisse, als auch des Schreibprozesses und
der -dynamiken.

3.5. Stichprobe

An der Studie nahmen 33 Proband:innen teil. Hiervon
hatten 7 keine Erfahrungen mit universitarer Physik,
sondern waren Studierende oder Angestellte anderer
Fachrichtungen, 19 waren zum Zeitpunkt der Studie
im ersten Semester des Physikstudiums und 7 hatten
ihr Physikstudium bereits absolviert oder zumindest
alle Pflichtveranstaltungen des Studiums erfolgreich
abgeschlossen.

4. Einordnung der Expertise

Ein offizielles Mal3, nach dem die Expertise angege-
ben werden kann, wie etwa der ELO-Score im
Schachspiel oder das Handicap beim Golf, existiert in
der Physik nicht. In dieser Studie wurde zwischen ei-
ner ,allgemeinen®, erfahrungsbezogenen und einer
,formelspezifischen* Expertise unterschieden.

Erstere nimmt an, dass die physikspezifische Exper-
tise mit der universitdren Auseinandersetzung mit
dem Themenkomplex zunimmt (Zhilin & Tkachuk,
2013). In dieser Sichtweise werden die Proband:innen
basierend auf der Anzahl an Erfahrungsjahren im
Kontext der universitdren Physik als ,,Lai:innen®,
»Noviz:innen“ und ,,Expert:innen* deklariert. Es han-
delt sich folglich um eine prédeklarierte Einteilung
der Proband:innen.

Zweitere bezieht sich auf den explizit in der Studie
behandelten Kontext und basiert auf der Vertrautheit
der Proband:innen mit den gezeigten Formeln. Die
Vertrautheit wurde hierbei in den Dimensionen ,,Se-
hen* und ,,Manipulieren* auf einer 5-stufigen Skala
und in der Dimension ,,Benennen® in einem offenen
Format abgefragt. Die Benennung der Formeln wurde
mit 0/ 1/ 2 Punkten bewertet. Mit dieser Einteilung
der Bewertung wurde beispielsweise unterschieden,
ob Personen eine der Formeln als ,,eine der Maxwell-
Gleichungen®, oder als ,,vierte Maxwellgleichung®/
~Amperesches Gesetz“ identifizieren konnten. ES
zeigte sich eine hohe Korrelation zwischen den unter-
schiedlichen  mittleren  Vertrautheitsdimensionen
Uber alle Aufgaben hinweg (r > 0.9 fur alle paarwei-
sen Vergleiche), weshalb sie, gleichgewichtet, sum-
mativ zu einem ,,formelspezifischen* Vertrautheits-
mal’ zusammengefasst werden kdnnen.

5. Bewertung der Schreibdaten

Bei den Reproduktionen der Formeln zeigten sich
grolRe Unterschiede, die auf sehr unterschiedliche
Weise bewertet werden konnen. Neben dem Auswer-
ten von Abstandsmaflen zwischen den Zahlenfolgen
(bspw. Damerau-Abstand; Damerau, 1964) oder ei-
ner Bewertung auf mathematischer oder physikali-
scher Basis, ist als erste Anndherung an die Korrekt-
heit der Reproduktion eine ,naive* Herangehens-
weise moglich.
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Abb. 2: Links: Beispielsreproduktion, rechts: Ausgangs-
formel (Lorentz-Kraft). Obwohl in dieser Reproduktion
die Kraft mit dem elektrischen Feld vertauscht wurden, die
Formel also in der Form physikalisch nicht mehr plausibel
ist, wurde in der naiven Bewertung lediglich 1 Punkt abge-
zogen, da ein Vektorpfeil fehlt. (eigene Abbildung)

In einer solchen ,,naiven Sichtweise auf die Repro-
duktionsergebnisse kann man zundchst im Sinne ei-
ner Positivzahlung Ahnlichkeiten zwischen Aus-
gangs- und reproduzierter Formel auf der Element-
ebene vornehmen. Reproduzierte Formeln werden
hierbei ausschlieBlich in Bezug darauf mit den Aus-
gangsformeln verglichen, welche Elemente in beiden
Formeln vorhanden sind. In dieser Z&hlung vernach-
lassigen wir sowohl die Position der Elemente inner-
halb der Formel (Reihenfolge der Elemente), als auch
die Funktion, welche die Elemente innerhalb der For-
mel einnehmen (Argument, Index, Interpunk-
tion, ...). Als ,,Naiv* kann man diese Sichtweise be-
zeichnen, da hierbei kein Vorwissen beispielsweise
Uber die korrekte mathematische oder physikalische
Verwendung von Vektorpfeilen oder Indizes ein-
fliet, sondern ein Abgleich auf einer visuellen Zei-
chenebene vorgenommen wird. Die semantische Be-
deutung der reproduzierten Elemente flief3t hierdurch
bei der Bewertung ebenso wenig ein, wie zusétzlich
durch Proband:innen vermeintlich erinnerte Ele-
mente. Diese Bewertungsweise trifft noch keine Aus-
sagen uber den physikalischen Inhalt einer reprodu-
zierten Aussage. Exemplarisch sind in Abbildungen
2-5 Reproduktionen unterschiedlicher Formeln dar-
gestellt, anhand derer typische Abweichungen bei der
Reproduktion gezeigt werden.

In Abbildung 2 ist die Reproduktion der Lorentz-
Kraft gezeigt, wobei die Variablen fir die resultie-
rende Kraft und das elektrische Feld vertauscht wur-
den. Diese Gleichung ist physikalisch inkorrekt, auch
mathematisch betrachtet fehlt ein Vektorpfeil Uber
der linken Variablen, in der vorgestellten Bewer-
tungsweise wird lediglich wegen des fehlenden Vek-
torpfeils ein Punkt abgezogen.

Abb. 3: Links: Beispielreproduktion, Rechts: Ausgangsfor-
mel (harmonischer Oszillator). Die Ausgangsformel hat 15
Elemente, nach der vorgestellten ,,naiven“ Bewertung wur-
den hiervon 9 korrekt reproduziert, obwohl zahlreiche Ele-
mente nicht in ihrer korrekten Funktionsweise reproduziert
wurden. (eigene Abbildung)

In Abbildung 3 ist beispielhaft eine Reproduktion der
Gleichung eines harmonischen Oszillators gezeigt,
wobei Variablen und Zahlen weitestgehend und in der
richtigen Reihenfolge reproduziert wurden. Aufgrund
fehlender mathematischer Operatoren und falscher
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Abb. 4: Links: Beispielreproduktion, rechts: Ausgangsfor-
mel. Inhaltlich stimmen die Formeln Uberein, das in der
Ausgangsformel enthaltene Element ,,1* ist allerdings
nicht reproduziert worden, weshalb in diesem Beispiel nur
7 der 8 Elemente als korrekt reproduziert gewertet werden.
(eigene Abbildung)

Funktionszuordnung der Elemente ist die Reproduk-
tion weder mathematisch noch physikalisch sinnvoll.
Nur die Anzahl reproduzierter Elemente beachtend
wurde diese Reproduktion mit 9 von 15 Punkten be-
wertet.

Diese ,,naive” Bewertung bedingt andererseits, dass
alternative Schreibweisen, die sowohl mathematisch,
als auch physikalisch korrekt sind, schlechter bewer-
tet werden. Hierdurch kann in Einzelféllen eine fach-
kompetente Reproduktion mit einer geringeren
Punktzahl bewertet werden. Alternative Schreibwei-
sen umfassen hierbei einerseits das Zusammenziehen
von Termen (s. Abbildung 4) und andererseits das
Verwenden &quivalenter Ausdriicke beispielsweise
bei Exponentialfunktionen (s. Abbildung 5), bei der
Notation partieller Ableitungen

a
(5 - a) {3}
oder bei der Beschreibung von Volumenelementen
(d3r - dp). {4}

In allen diesen Fallen wurde fiir die alternative Nota-
tion nicht die volle Punktzahl vergeben, da nicht alle
Elemente der urspriinglichen Schreibweise in der Re-
produktion zu finden waren. Das Bewertungsschema
geht daher mit einer systematisch schlechteren Be-
wertung von Personen mit hoherer Expertise einher,
die sich der mathematischen/physikalischen Aquiva-
lenz der Ausdriicke bewusst sind.

m__mv?
= 2kT
f®) = |77 e

Abb. 5: Oben: Beispielreproduktion, unten: Ausgangsfor-
mel (Maxwell-Boltzmannsche Geschwindigkeitsvertei-
lung). In der Reproduktion wurde eine alternative Schreib-
weise der Exponentialfunktion gewéhlt, wodurch das Ele-
ment ,,e* nicht als korrekt reproduziert gewertet wurde.
(eigene Abbildung)

Aus dieser Bewertung ergibt sich eine formelspezifi-
sche Reproduktionsrate als Quotient der korrekt re-
produzierten Elemente und der Gesamtanzahl an Ele-
menten in einer Formel.
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6. Ergebnisse zur Reproduktion von Formeln in
Abhéangigkeit der Expertise

In Bezug auf die allgemeine, erfahrungsbezogene Ex-
pertise unterscheiden sich die drei prédeklarierten
Gruppen signifikant, wie eine ANOVA (p = 0.001)
mit  anschliefenden  paarweisen  Vergleichen
(p<0.01; d>1.4) zeigt. Wéhrend die Lai:innen im
Durchschnitt (44+3)% der Elemente korrekt reprodu-
zieren konnten, waren es bei den 19 Noviz:innen
(71£2)% und bei den 7 Expert:innen (82+3)%, wenn
man alle gezeigten Formeln in den Blick nimmt. Mit
der Erfahrung nimmt die Anzahl reproduzierter Ele-
mente also deutlich zu.

Auch die gegenstandsspezifische Expertise korreliert
stark positiv mit der Reproduktionsrate. Die Spe-
arman-Korrelation zwischen der Reproduktionsrate
und der gegenstandsspezifischen Expertise betragt
p = 0.85 (p <0.001). Je vertrauter eine Person mit ei-
ner bestimmten Formel ist, desto eher ist sie in der
Lage sie korrekt zu reproduzieren. Bei den ausge-
waéhlten Formeln, der Stichprobe und der Bewertung
zeigt sich jedoch eine Sattigung. Eine Beschreibung
der Daten mit einer Exponentialfunktion zeigt ein
asymptotisches Verhalten an eine Reproduktionsrate
von 88.5 %.

7. Fazit und Ausblick

Das dargestellte Studienkonzept zielt darauf ab Ein-
blicke in Chunking-Prozesse im Umgang mit physi-
kalischen Formeln zu erhalten. Aus Analysen proze-
duraler und von Ergebnis-Daten sowohl tber den
Lese-, als auch dem Schreibprozess zielt die Studie
darauf ab Einblicke aus unterschiedlichen Perspekti-
ven (ber die Existenz und die Art und Weise von
perzeptuellem, automatischem Chunking zu gewin-
nen.

Eine erste Analyse der Schriftdaten deutet, im Ein-
klang mit vorangegangenen Forschungsarbeiten zum
Umgang mit Formeln (Zhilin & Tkachuk, 2013), an,
dass expertiseabhangiges Chunking im Zusammen-
hang mit physikalischen Formeln von Bedeutung ist.
In Abhéngigkeit von der Expertise waren Proband:in-
nen in der Lage einen grofReren Anteil an Elementen
einer Formel zu reproduzieren. Diese Beobachtung
zeigt sich bereits bei der vorgestellten Herangehens-
weise zur Bewertung der Formeln, die aufgrund des
Nicht-Beachtens mathematischer und physikalischer
Aspekte (Funktion der Elemente) tendenziell zu einer
besseren Bewertung von Personen mit geringerer Ex-
pertise fuhrt, und einer Nicht-Wertung inhaltlich
aquivalenter, alternativer Formulierungen, die ten-
denziell mit einer schlechteren Bewertung von Perso-
nen mit hoherer Expertise einhergeht. Eine solche ex-
pertiseabhangige Performance bei Reproduktionsauf-
gaben deutet, unter der Prémisse einer endlichen Ka-
pazitdt des Arbeitsgeddchtnisses, auf unterschiedli-
che kognitive Verarbeitungsprozesse im Umgang mit
dem Untersuchungsgegenstand hin. Durch das

Zusammenfassen in Untereinheiten und hiermit ver-
bundene Verknlpfungen zum Langzeitgedachtnis,
werden Kapazitaten des Arbeitsgedachtnisses anders
ausgenutzt, daher dient der beobachtete erhéhte Re-
produktionsanteil als indirekter Hinweis auf
Chunking (Gilchrist, 2015).

Dieser erste Hinweis zieht zahlreiche weitere Fragen
nach sich. Welche Rolle spielt die Identifikation von
Formelelementen und das inhaltliche Verstandnis
von Formeln fiir den Erinnerungsprozess? Gibt es
Ubereinstimmende Chunks zwischen Personen? Wie
verdndern sich diese Chunks iber die Zeit? Diese Dy-
namiken und das Zusammenspiel zwischen Verstand-
nis und Perzeption naher zu untersuchen ist For-
schungsgegenstand weiterer Untersuchungen.
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Kurzfassung

Im Projekt E?piMINT arbeiten Vertreter*innen aus den Fachdidaktiken Biologie, Chemie und Phy-
sik mit der Sonderpiddagogik zusammen, um ein inklusives und interdisziplinires MINT-
Unterrichtskonzept fiir die Sekundarstufe I zu entwickeln, zu erproben und zu evaluieren. Dafiir
wurde jeweils ein Projekttag zum Thema ,,Farben‘ und zum Thema ,,Kleben und Haften* konzipiert,
bei dem die Schiiler*innen mit Experimentierkisten arbeiten und Experimente aus den drei Natur-
wissenschaften durchfiihren. Im Rahmen des Projekts wurde auch ein interdisziplinires Seminar fiir
Lehramtsstudierende entwickelt, das im Sommersemester 2024 stattfand.

Das Seminar war offen fiir alle Lehramtsstudierenden der Naturwissenschaften (Gymnasium,
Haupt- und Realschule, Forderschule). Die Studierenden wurden in Arbeitsgruppen eingeteilt, die
jeweils eine Experimentierkiste nach dem vorgestellten Konzept entwickelten. Dabei hatten sie die
Moglichkeit, sich mit Personen aus anderen naturwissenschaftlichen Fachern auszutauschen und die
in die Kisten integrierten inklusiven Merkmale (Experimentieranleitungen in einfacher Sprache, Hil-
fekarten usw.) kennenzulernen. Wahrend des Seminars nahmen sie auch an einer Lehrkriftefortbil-
dung teil und erprobten die selbst entwickelten Experimentierkisten mit Schulklassen verschiedener
Schulformen. Im Artikel werden das Seminar und die dabei entstandenen Materialien zum Thema
,»Kleben und Haften vorgestellt. AuBerdem werden Vorteile, Grenzen und Verbesserungsméglich-

keiten des Seminars diskutiert.

1. Kontext des Seminars
1.1. Das Projekt E>piMINT

Das Design-Based-Research Projekt EZpiMINT
(,,Evidenzbasierte Entwicklung praxistauglicher in-
klusiver MINT Vermittlungskonzepte fiir die
Schule®) stellt sich der Aufgabe, inklusive Vermitt-
lungskonzepte fiir die Sekundarstufe I zu entwickeln,
um Lehrkréiften eine konkrete und praxistaugliche
Unterstiitzung anzubieten (DBR Collective, 2003;
Wilhelm & Hopf, 2014). Unter allen Herausforderun-
gen der Inklusion fokussiert das Projekt vor allem auf
die Anwesenheit von Schiiler*innen mit sonderpédda-
gogischem Forderbedarf in Regelschulen. Den groB3-
ten Anteil haben dabei Schiiler*innen mit den Forder-
schwerpunkten ,,Lernen”, ,,Sprache” und ,,emotional
und soziale Entwicklung” (Kultusministerkonferenz,
2022). Seit der Ratifizierung der UN-
Behindertenrechtskonvention im Jahr 2009 und der
damit entstandenen Verdnderung des Beschulungsor-
tes von Schiiler*innen mit sonderpddagogischem
Forderbedarf stehen die Lehrkrifte vor der Heraus-
forderung, den Unterricht fiir Schiiler*innen mit
hochst unterschiedlichen Lernvoraussetzungen zu ge-
stalten, ohne dass der Zeitaufwand fiir die Vor- und

Nachbereitung stark steigen kann (Arndt & Werning,
2013). Buchhaupt et al., 2019). Dabei ist es schwierig,
allen Lernenden zu ermdglichen, dass sie gemeinsam
arbeiten und aktiv sowie effektiv am Unterricht teil-
nehmen konnen. In den Naturwissenschaften kann
der Aufwand fiir Lehrkrifte noch einmal deutlich
steigen, wenn Experimente eingesetzt werden.

Um die verschiedenen Fiacher zu verbinden, arbeiten
im Projekt E?piMINT Vertreter*innen aus der Didak-
tik der drei Naturwissenschaften und der Sonderpéda-
gogik zusammen. Ein Austausch zwischen den natur-
wissenschaftlichen Fachdidaktiken und der Inklusi-
onspadagogik, der sonst oft selten stattfindet, wird
dadurch erleichtert (Menthe & Hoffmann, 2015; Stin-
ken-Résner et al., 2020).

1.2. Das verwendete Unterrichtskonzept

Grundlage fiir das Unterrichtskonzept im Projekt
E?piMINT ist das ,,Lernen am gemeinsamen Gegen-
stand“ (Feuser, 1982). In diesem Rahmen kann eine
Balance zwischen individualisierten und gemein-
schaftlichen Handlungsmustern gefunden werden.
Das Experimentieren bietet dabei eine kraftvolle Ge-
legenheit, Wege zu finden, allen die Teilnahme zu
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ermdglichen (Brigham et al., 2011). Deswegen wurde
die Stationenarbeit als Methode ausgewahlt.

Die Stationen sind in Form von Experimentierkisten
gestaltet, die im Projekt ,,Forscherboxen® genannt
werden. Heterogene 3er- oder 4er-Gruppen arbeiten
mit den Forscherboxen und wechseln zwischen Ein-
zelarbeitsphasen, in denen jede*r Schiiler*in die Ver-
antwortung fiir das eigene Experiment trigt, und
Gruppenarbeitsphasen, in denen die sozialen Kompe-
tenzen und der Austausch innerhalb der Gruppe ge-
fordert werden. Das Ziel besteht nicht darin, alle Sta-
tionen zu bearbeiten, sondern sich intensiv mit einer
Box zu beschiftigen, sodass einerseits jede Person zu
»~Expert*in“ fiir den eigenen Versuch wird und ande-
rerseits alle Teilnehmer*innen einer Gruppe gemein-
sam zu ,,Expert*innen“ des Themas der Box werden
konnen. Aufbauend darauf werden die Forscherboxen
so gestaltet, dass sie vier Einzelversuche und eine
Gruppenaufgabe bzw. ein Gruppenexperiment ent-
halten. Um mdgliche Zugangsschwierigkeiten zu
iiberwinden und das Interesse am Thema zu steigern,
enthilt jede Box neben schriftlichen auch Video-An-
leitungen, Hilfekarten und Zusatzaufgaben (Pantiri et
al., 2023).

1.3. Ficheriibergreifende Themen

Im Projekt E’>piMINT wurden zwei Themen ausge-
wihlt, die sich gut fiir eine Verkniipfung der drei na-
turwissenschaftlichen Fécher eignen: das Thema
,Farben“ und das Thema ,,Kleben und Haften*“. Pro
Thema sind sieben verschiedene Forscherboxen mit
Unterthemen vorgesehen, die das Hauptthema aus un-
terschiedlichen Perspektiven behandeln.

Das Thema ,,Farben* wurde im Schuljahr 2022/23
entwickelt und erprobt (Pantiri et al., 2024a). Die
dazu ausgearbeiteten Forscherboxen sind in Pantiri et
al. (2024b) vorgestellt. Zunachst wurden die Boxen in
den Schiilerlaboren der Goethe-Universitdt mit ver-
schiedenen Schulklassen getestet. AnschlieBend wur-
den sie an Schulen ausgelichen, um ihre Einsetzbar-
keit in der Schulpraxis zu untersuchen.

Das Thema ,,Kleben und Haften* wurde im Rahmen
eines Seminars fiir Lehramtsstudierende im Sommer-
semester 2024 entwickelt. Die entstandenen For-
scherboxen wurden im Schuljahr 2024/25 in den
Schiilerlaboren der Goethe-Universitit getestet und
anschlieBend an Schulen ausgeliehen. Dieses Semi-
nar und diese Boxen werden im Folgenden vorge-
stellt.

2.Das interdisziplinire Seminar

In den Instituten fiir Didaktik der Chemie und der
Physik sowie in der Abteilung fiir Didaktik der Bio-
wissenschaften der Goethe-Universitit gibt es Semi-
nare, in denen Experimentiersituationen fiir das Lehr-
Lernlabor (Haupt et al., 2013) entwickelt und mit
Schulklassen getestet werden. Teilweise haben die
Studierenden auch die Mdglichkeit, eigene kleine
Forschungsprojekte zu planen und durchzufiihren.
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Neu war im Sommersemester 2024 zum einen, das
Seminar fiir Studierende aller Studiengénge der Se-
kundarstufe I und aller Naturwissenschaften zu 6ff-
nen, und zum anderen das Ziel, Erkenntnisse zum
Thema Inklusion in der Schule zu vermitteln. Dies ge-
schah durch die Vorstellung eines erprobten Unter-
richtskonzepts und die Sammlung von Praxiserfah-
rungen. Im Rahmen des Seminars konnten die Studie-
renden am Forschungsprojekt EpiMINT teilnehmen
und wertvolle Inhalte und Materialien in einer ersten
Version vorschlagen. Diese wurden nach einer Uber-
arbeitung und Pilotierung in dem Forschungsprojekt
eingesetzt.

2.1. Ziel des Seminars

Das Hauptziel der Studierenden im Seminar war die
Entwicklung und Erprobung eines inklusiven Schii-
lerlabors zum Thema ,,Kleben und Haften* fiir die Se-
kundarstufe I nach dem Unterrichtskonzept des Pro-
jekts E?piMINT. Die notwendigen Schritte, um dieses
Ziel zu erreichen, sind im Folgenden aufgelistet:

e Konzeption und Entwicklung von NaWi-For-
scherboxen (jede Box wurde von einer Gruppe
Studierender entwickelt),

e Vorbereitung einer Fortbildung fiir Lehrkrafte der
Sekundarstufe I aller Schulformen und Teilnahme
an dieser,

e Erprobung der entwickelten Forscherboxen mit
Schulklassen,

e Uberarbeitung der Materialien nach Reflexion
und der Erprobung.

2.2. Teilnehmende am Seminar

Am Seminar im Sommersemester 2024 nahmen ins-
gesamt 23 Lehramtsstudierende der Fécher Physik,
Biowissenschaften und Chemie teil. Vertreten waren
das Lehramt Gymnasium, Haupt- und Realschule und
Forderschule. Die Arbeitsgruppen, die zustande ka-
men, waren — soweit moglich — fachergemischt, um
den Austausch zwischen den verschiedenen Perspek-
tiven zu erleichtern. Die finale Abgabe der Arbeits-
und Entwicklungsergebnisse im Seminar erfolgte in
Form eines Portfolios, in dem alle Experimentier- und
Unterrichtsmaterialien sowie Hinweise fiir Lehrkréfte
enthalten waren.

2.3. Ablaufplan und Organisation des Seminars

Abbildung 1 zeigt den Ablaufplan des Seminars dar-
gestellt, der im Folgenden ausfiihrlich beschrieben
wird. Getestet wurden die entwickelten Materialien
mit mit fiinf Schulklassen: einer Klasse der 7. Jgst.
eines Gymnasiums, einer (Hauptschul-)Klasse der 7.
Jgst. einer kooperativen Gesamtschule, einer Mittel-
stufenklasse einer Forderschule, einer Klasse der 8.
Jgst. einer Forderschule und einer (Gymnasial-
)Klasse der 9. Jgst. einer kooperativen Gesamtschule.
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Abb. 1: Ablaufplan des Seminars in Sommersemester
2024 (eigene Darstellung).

2.3.1. Die Entwicklungsphase im Seminar

Im ersten Schritt des Seminarablaufs wurden die For-
scherboxen entwickelt. Zu Beginn des Seminars fand
eine einfilhrende Sitzung statt, in der das Thema und
der Plan des Seminars sowie die Aufgaben fiir die
Studierenden vorgestellt wurden. Danach gab es die
erste Aufgabe: die Studierenden sollten Experimente
aus einer oder mehreren Naturwissenschaften heraus-
suchen, die sich mit dem Thema ,, Kleben und Haften*
befassen und fiir die Sekundarstufe I geeignet erschei-
nen.

Ab der zweiten Sitzung folgte die Entwicklungs-
phase, die drei Einzelsitzungen a 90 Min. umfasste.
In dieser Phase wurden die gefundenen Experimente
in der Runde und mit den betreuenden Personen be-
sprochen, die endgiiltige Auswahl getroffen, die Ex-
perimente an die Personen verteilt und die Arbeits-
gruppen gebildet. Die Gruppeneinteilung fand nach
Themen statt: Die Experimente mussten zu themati-
sche Forscherboxen gruppiert werden, weshalb auch
die Personen in entsprechenden Gruppen eingeteilt
wurden. Die Gruppen waren meistens gemischt und
die Experimente entsprachen nicht unbedingt den Fa-
chern der einzelnen Personen. Dies unterstiitzte den
Austausch in der Gruppe und im gesamten Seminar.
Wihrend der Entwicklungsphase hatte jede*r Studie-
rende zum einen eine individuelle Aufgabe, d. h.
er/sie musste einen Einzelversuch entwickeln und die
entsprechenden Hintergrundinformationen, die Mate-
rialliste, die Anleitung und ggf. Hinweise erstellen.
Zum anderen hatte jede Gruppe die Gruppenarbeiten
und Hilfestellungen fiir die Forscherboxen zu entwi-
ckeln. Die Einzelpersonen und die Gruppen waren
dafiir verantwortlich, dass die Experimente nach An-
leitung funktionierten, bereits ausprobiert wurden
und die Materialien verfiigbar waren (wobei die Be-
sorgung und Bestellung der Materialien von den be-
treuenden Personen iibernommen wurde).

2.3.2.Der Peer-Test

Nachdem die erste Version jeder Forscherbox fertig-
gestellt war, fand im zweiten Schritt des Seminars ein
Peer-Test statt (eine Doppelsitzung a 180 Minuten).
Die Studierenden testeten die Versuche der anderen

Gruppen und gaben Feedback zur Uberarbeitung der
Unterrichtsmaterialien.

2.3.3.Der Experten-Test

Im dritten Schritt des Seminars fand eine Lehrkréfte-
fortbildung statt, die in der Abbildung 1 als ,,Exper-
ten-Test™ gekennzeichnet ist, und eine Doppelsitzung
in Anspruch nahm. Dabei testeten die Lehrkrifte die
Versuche und gaben aus ihrer Perspektive Feedback
zur Uberarbeitung der Materialien. Die Studierenden
konnten von dem Praxiswissen der Lehrkrifte profi-
tieren und danach ihre Materialien iiberarbeiten.

2.3.4.Der Live-Test

Im vierten Schritt wurden die Forscherboxen mit
Schulklassen erprobt, was in der Abbildung als
,,Live-Test* bezeichnet wird (fiinf Doppelsitzungen).
Schulklassen verschiedener Schulformen nahmen am
Schiilerlabor teil (pro Sitzung eine Klasse). Die Stu-
dierenden betreuten die Experimente und beobachte-
ten Stdrken und Schwichen der Arbeits- und Experi-
mentiermaterialien. Nach jedem Besuch einer Schul-
klasse konnten die Studierenden oder die Gruppen
selbst entscheiden, ob eine Uberarbeitung der Unter-
richtsmaterialien ndtig war. Je nach Studiengang und
Fach hatten die Studierenden verschiedene Anwesen-
heitspflichten. So ergab sich, dass nicht alle an allen
Terminen teilnehmen mussten, sondern nur an eini-
gen ausgewahlten.

2.3.5. Seminarabschluss

Im fiinften und letzten Schritt wurde das Seminar am
Ende des Semesters gemeinsam mit den Studierenden
reflektiert. Einige Ergebnisse und Erkenntnisse aus
dieser Reflexion werden im Folgenden vorgestellt.

3.Evaluation des Seminars

Am Ende des Seminars nahmen die Studierenden an
einer schriftlichen Befragung mit offenen Fragen zur
Evaluation des Seminars teil. Dabei sollten sie iiber
das Seminar reflektieren und ihre Meinung mitteilen.
Im Anschluss fand eine freiwillige miindliche Dis-
kussion iiber einige der in den Fragebdgen behandel-
ten Themen statt. In diesem Abschnitt wird auf die
aus der qualitativen Analyse gewonnenen positiven
Erkenntnisse und Verbesserungsvorschldge der Stu-
dierenden eingegangen.

An der Befragung nahmen 14 der 23 Teilnehmenden
des Seminars teil. Hauptgrund fiir diese Quote ist die
nicht vorsehbare Uberschneidung des letzten Sit-
zungstermins mit verschiedenen Priifungsterminen
der Studierenden.

3.1. Positive Riickmeldungen

Die am hiufigsten genannten Stirken des Seminars
werden — nach Kategorien gruppiert — hier vorge-
stellt. Dabei wird jeweils angegeben, wie viele Stu-
dierende denselben Vorteil genannt haben. Argu-
mente, die von weniger als drei Studierenden genannt
wurden, werden im Allgemeinen nicht beriicksichtigt
— es sei denn, dass relevante Griinde vorliegen.
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e Interdisziplinaritit (12 Nennungen bei 14 Studie-
renden): Damit ist die Mdglichkeit gemeint, die
Perspektive anderer Naturwissenschaften kennen-
zulernen und einen sinnvollen Austausch mit an-
deren Studierenden zu haben (,,man lernt vonei-
nander). Zum Zeitpunkt des Seminars gab es
kein anderes Seminar, das die drei NaWi-Facher
kombinierte.

e Praxis-Bezug und Kontakt mit Schiilerinnen und
Schiilern (8 von 14): Vorteile sind beispielsweise,
dass man einen ,.tieferen Einblick in die Denk-
weise der Lernenden‘ bekommt und die erstellten
Materialien in der Praxis mit genug Zeit auspro-
bieren kann.

e Forderung der Kreativitit (8 von 14): Die Studie-
renden konnten eigene Experimente entwickeln
und ihre Kreativitit einbringen. Dies war durch
die Flexibilitdt und Freiheit moglich, die ihnen ge-
lassen wurde.

e _Es hat Spal gemacht.“ (3 von 14): Obwohl nur
drei Studierenden diesen Vorteil genannt haben,
ist es wichtig zu betonen, dass man, wenn man
selbst SpaBl bei der Vorbereitung einer Unter-
richtseinheit hat, bessere Ergebnisse erreichen
kann.

3.2. Kritische Riickmeldungen

Die Riickmeldungen sind nach Haupt- und Unterka-
tegorien gruppiert und es wird angegeben, wie viele
Studierende denselben Vorschlag gegeben haben.
Vorschlage von weniger als drei Studierenden wer-
den im Allgemeinen nicht beriicksichtigt — es sei
denn, dass relevante Griinde vorliegen.

Was die Organisation des Seminars betrifft, gab es
folgende Riickmeldungen:

a) Aufgabengestaltung und Transparenz (11 von
14): Der Vorschlag, die Aufgaben klarer zu kom-
munizieren, kam nach der Feststellung, dass zu
Beginn des Seminars nicht klar war, dass so viele
Uberarbeitungen nétig sein wiirden. Viele Studie-
rende fiihlten sich von der Menge der Aufgaben
iiberfordert.

b) Die Lernplattform, die als Ablageplattform fiir
Materialien verwendet wurde, iibersichtlicher ge-
stalten (6 von 14): Es gab zu viele Ordner und es
war nicht klar, wo sich die endgiiltige und letzte
iiberarbeitete Version eines Unterrichtsmaterials
befand.

¢) Mehr Zeit (4 von 14): Die Studierenden brauchten
sowohl fiir die Uberarbeitung der Materialien
nach der Fortbildung als auch wihrend der Semi-
narsitzungen teilweise mehr Zeit als geplant, um
die Materialien vor Ort zu verbessern und einige
Ideen sofort zu testen.

d) Themenvergabe besser gestalten (4 von 14): Ei-
nige Studierende hatten aufgrund von Dopplun-
gen Versuche zugeteilt bekommen, die nicht ihre
erste Wahl waren.
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e) Die Lehrkriftefortbildung soll fiir alle verpflich-
tend sein (2 von 14): Viele Studierende waren der
Meinung, dass die Lehrkréftefortbildung fiir alle
verpflichtend sein sollte. Obwohl dies nur von
zwei Studierenden explizit als Verbesserungsvor-
schlag genannt wurde, ist es ein wichtiger Vor-
schlag. In miindlichen Gespridchen — auch wih-
rend der Sitzungen — wurde er hdufig von unter-
schiedlichen Studierenden geduBert, sowohl von
denjenigen, die an der Fortbildung teilgenommen
haben, als auch von denjenigen, die nicht anwe-
send waren.

An inhaltliche Riickmeldungen ist zu nennen:

f) Drei der 14 Studierenden gaben an, dass das
Thema uninteressant war.

g) Drei der 14 Studierenden gaben an, dass ihnen
eine tiefere Vorstellung des Themas sowie eine
genauere Besprechung der Experimente gefehlt
habe.

3.3. Anpassungsideen

Die Verbesserungsvorschldge stellen nicht die Idee
des Seminars an sich infrage, was sich auch an den
positiven Anmerkungen der Studierenden zeigt. Sie
kritisieren vielmehr die Organisation und die Einsetz-
barkeit in der Praxis. Hier werden vorldufigen Ideen
an moglichen Anpassungen gelistet:

a) Den Seminarplan besser erstellen und zu Beginn
transparenter kommunizieren, dass je nach den
Verbesserungsvorschldgen, die nach dem Besuch
einer Schulklasse geduBlert werden, oder je nach
festgestellter Schwierigkeit, mehrere Uberarbei-
tungen als geplant notwendig sein kdnnen.

b) Die digitale Lernplattform umstrukturieren, z. B.
mit weniger Ordnern.

¢) Eine zusitzliche Sitzung ohne Anwesenheits-
pflicht einplanen, in der die Studierenden vor Ort
sein konnen, um die Materialien zu {iberarbeiten
und Live-Feedback von den Dozierenden zu er-
halten.

d) Eine gemeinsame Plattform benutzen, auf der
man sofort sehen kann, ob ein Versuch bereits
ausgewahlt wurde oder nicht. Wenn es trotzdem
zu Dopplungen kommt, sollten die Versuche nicht
durch die Dozierenden, sondern durch die Studie-
renden zugeteilt werden.

Um der in Punkt g) geduBerten Kritik nachzukom-
men, kann die erste Sitzung so gestaltet werden, dass
die Teilnehmenden eine tiefere inhaltliche Einfiih-
rung in das Thema erhalten. Zusitzlich kénnen die
bereits zur Verfiigung gestellte vertiefende Materia-
lien erweitert werden. Einzelne Experimente konnen
dann vor Ort intensiver besprochen werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass alle oben
genannten Punkte leicht umsetzbar sind. Elf der vier-
zehn Studierenden, die an der Befragung teilnahmen,
haben sich zur Frage, ob sie ein solches Seminar wie-
der besuchen mdchten, positiv geduflert und dessen
Wichtigkeit anerkannt.
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3.4. Weitere Aspekte

Fiinf der 14 Studierenden gaben im Feedbackbogen
an, dass es bei der Gruppenarbeit zu Schwierigkeiten
gekommen sei. Beispiele dafiir sind, dass sie sich eine
bessere Absprache innerhalb der Gruppe gewiinscht
hitten und die Aufgaben nicht immer fair verteilt
wurden.

Zu beachten ist auflerdem, dass die Planung und
Durchfiihrung eines solchen Seminars organisations-
und zeitaufwéndig sind, weshalb die Betreuung durch
mindestens zwei Personen empfohlen wird. Je nach
Thema miissen viele Experimentiermaterialien be-
sorgt und ein guter Uberblick iiber alle Experimente
gewdhrleistet werden.

4.Die sieben Forscherboxen zum Thema ,,Kleben
und Haften“

In diesem Abschnitt werden die sechs im Laufe des
Seminars entwickelten Forscherboxen vorgestellt.
Zusitzlich wird die siebte Forscherbox préasentiert,
die in einer Staatsexamensarbeit entwickelt wurde
und in die Erprobung im Rahmen des Seminars inte-
griert wurde (siche Webseite des Projekts unter:
https://www.bio.uni-frankfurt.de/162697607/Inklusi-
ven NaWi_Unterricht_mit_Forscherboxen_gestal-
ten__ Sek I).

4.1. Kleben und Haften in der Tier- und Pflanzen-

welt

Abb. 2: Experimente mit Kletten und Saugnipfen aus der
Forscherbox ,,Kleben und Haften in der Tier- und Pflan-
zenwelt® (eigene Erstellung).

Der Fokus dieser Box liegt auf einigen physikalischen
und chemischen Prinzipien des Klebens und Haftens,
wie sie in der Natur zu finden sind. Viele Lebewesen
nutzen diese, um an Oberflichen zu haften oder sich
daran zu befestigen. Diese Féahigkeiten haben sich im
Laufe der Evolution fiir verschiedene Zwecke wie
Fortbewegung, Nahrungsbeschaffung, Schutz oder
die Verbreitung von Samen entwickelt. Sie koénnen
auch als Inspirationsquelle fiir  technische

Innovationen dienen. Beispiele dafiir sind Klettver-
schliisse oder Saugnépfe. Leitfragen, die sich mit der
Bearbeitung der Box vertiefen lassen, sind u. a.: Wie
kann der Gecko an der Wand laufen? Warum haften
Bliitenpollen an den Beinen der Bienen?

4.2. Welcher Kleber eignet sich fiir welche Ober-
fliche?

Mit der zweiten Box sollen Schiiler*innen erkennen,
dass es viele verschiedene Klebstoffe gibt und dass
die Auswahl des richtigen Klebers fiir eine Oberfla-
che entscheidend ist, um eine zweckmiBige Verbin-
dung herstellen zu kénnen. Die Experimente der Box
sind in Form eines Ritsels gestaltet, bei dem die ver-
schiedenen Kleber unkenntlich gemacht sind. Dar-
iiber hinaus wird untersucht, wie sich die Klebfahig-
keit durch Veridnderungen, z. B. durch Oberflachen-
behandlung (Reinigen oder Aufrauen), beeinflussen
lasst.

Abb. 3: Verschiedene geklebten Materialien aus der For-
scherbox ,,Welcher Kleber eignet sich fiir welche Oberfla-
che? (eigene Erstellung).

4.3. Wasser als Klebstoff

Wie und warum kann Wasser als Klebstoff wirken?
In dieser Box werden alltédgliche Beispiele benutzt,
wie das Ankleben von nasser Kleidung an der Haut,
um herauszufinden, welche Eigenschaften des Was-
sers dafiir verantwortlich sind, dass es ,.kleben* kann.
Unter anderem werden Adhésion und Kohision the-
matisiert, die fiir alle Kleber wichtig sind. Abschlie-
Bend wird in der Gruppe diskutiert, warum Wasser al-
lein jedoch kein dauerhafter Klebstoff ist: Bei Ver-
dunstung oder Trockenheit verschwindet die Haf-
tung, da das Wasser selbst nicht mehr anwesend ist.
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Abb. 4: Experiment zu Sand und Kakao aus der Forscher-
box ,,Wasser als Klebstoff (eigene Erstellung).

4.4. Wie stark ist ein Kleber? Klebkraft testen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die maximale
Belastbarkeit eines Klebers zu testen. Diese werden
hier ausprobiert, indem die Belastbarkeit eines Kle-
bers gemessen wird und die Faktoren untersucht wer-
den, die dabei eine Rolle spielen und die Klebkraft
beeinflussen kdnnen. Dazu zdhlen beispielsweise die
Art der Materialien, die Oberflachenstruktur, die
Klebstoffmenge, die Trocknungszeit und die Umge-
bungsbedingungen.

Abb. 5: Experimente mit Klebern und Federwaagen aus

der Forscherbox ,,Wie stark ist ein Kleber? Klebkraft tes-
ten (eigene Erstellung).

4.5. Kleber losen

Mit dieser Forscherbox sollen verschiedene Metho-
den zur Entfernung von Klebstoffen erprobt und ihre
Anwendbarkeit im Alltag reflektiert werden. Die Fra-
gestellung ermdglicht es den Lernenden, eigene Er-
fahrungen, beispielsweise mit Etiketten oder Bastel-
kleber, mit naturwissenschaftlichen Konzepten zu
verkniipfen. Es werden vor allem chemische Metho-
den mit Losemitteln ausprobiert, aber auch andere
Verfahren, wie das mechanische Abkratzen oder die
thermische Behandlung, kénnen erprobt und themati-
siert werden. Wie bereits in der zweiten Box zeigt
sich auch hier, dass nicht alle Mittel fiir die Oberfla-
che und den verwendeten Kleber gleichermallen ge-
eignet sind.
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Abb. 6: Verschiedene Materialien mit aufgeklebten Kle-
bern zum Entfernen aus der Forscherbox ,,Kleber 16sen
(eigene Erstellung).

4.6. Kleber selbst herstellen

Mit den Experimenten dieser Box konnen Schii-
ler*innen Klebstoffe aus einfachen, haushaltsiibli-
chen Substanzen selbst herstellen. Beispiele dafiir
sind Casein-Kleber (aus Milch) oder Gelatine (aus
Gummibérchen). Die Experimente bieten einen ein-
fachen Zugang zu naturwissenschaftlichem Arbeiten
und helfen, das Versténdnis fiir Alltagschemie zu ent-
wickeln. Neben dem experimentellen Charakter steht
der nachhaltige und ressourcenschonende Umgang
mit Materialien im Vordergrund. Die entstandenen
Naturstoftkleber eignen sich fiir leichte Anwendun-
gen wie Papier- oder Bastelarbeiten. Sie bieten die
Gelegenheit, die Wirkung, die Grenzen und die Zu-
sammensetzung von Klebstoffen kritisch zu reflektie-
ren. Eine Verkniipfung mit der vierten Box ist mog-
lich, indem die Schiiler*innen ihre selbst hergestell-
ten Kleber auch testen.

Abb. 7: Vorbereitung verschiedener Naturkstoffkleber aus
der Forscherbox ,,Kleber selbst herstellen* (eigene Erstel-
lung).
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4.7. Die Natur als Vorbild — Haihaut- und Lotusef-
fekt

In dieser Forscherbox werden noch zwei Phdnomene
aus der Natur aufgegriffen. Zum einen gehen die Ler-
nenden der Frage nach: Warum bleiben die Blatter
der Lotuspflanze immer sauber? Der sogenannte Lo-
tuseffekt beschreibt ein Phdnomen, bei dem Wasser
und Schmutzpartikel von einer Oberfliche abperlen,
dhnlich wie bei den Bléttern der Lotuspflanze. Dabei
nimmt das ablaufende Wasser den Schmutz mit, so-
dass die Oberflache sauber bleibt. Zum anderen steht
die Frage im Mittelpunkt: Warum haften Seepocken
an Walen, aber nicht an Haien? Die Haut von Haien
ist mit kleinen Plakoidschuppen bedeckt, die eine
raue, hydrodynamische Struktur bilden. Diese verhin-
dert das Anhaften von Seepocken und anderen Orga-
nismen. Wale hingegen besitzen eine glatte, weiche
Haut ohne solche Schutzmechanismen. Die Schii-
ler*innen lernen durch einfache Experimente mit ver-
schiedenen Pflanzenblittern sowie mit echter Hai-
und Fischhaut diese beiden Effekte kennen. Sie bauen
Modelle dafiir und betrachten die Eigenschaften unter
einem Binokular.

Abb. 8: Haihaut unter einem Binokular aus der Forscher-
box ,,Die Natur als Vorbild — Haihaut- und Lotuseffekt*
(eigene Erstellung).
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Kurzfassung

Um Vektorfeldkonzepte wie Divergenz oder Rotation in physikalischen Kontexten anzuwenden,
ist ein solides Versténdnis ihrer Grundlagen erforderlich. Bisherige empirische Forschungser-
gebnisse bei Studierenden zeigten hierbei Schwierigkeiten auf, die sich z. B. auf die visuelle
Interpretation von Vektorfelddiagrammen zuriickfithren lassen und in physikalische Anwen-
dungsgebiete, z. B. die Elektrodynamik, transferieren. Im Einklang mit lerntheoretischen Er-
kenntnissen wird daher der Einsatz multipler Représentationen bei der Vermittlung dieser Kon-
zepte empfohlen. Auf Basis empirischer Vorarbeiten wurden Lernaufgaben entwickelt, die einen
visuellen Zugang zur Vektoranalysis anhand von multiplen Repridsentationen (MR) ermdglichen
und Zeichenaktivititen sowie ein interaktives Vektorfeld-Visualisierungswerkzeug integrieren.
Die MR-Lernaufgaben wurden in die begleitenden Ubungen einer Elektromagnetismus-Vorle-
sung an der Universitit Gottingen implementiert (N = 81). Die Wirksamkeitsanalyse ergab ho-
here Lerneffekte der MR-Lernaufgaben im Vergleich zu traditionellen, rechenbasierten Aufga-
ben. Eine Implementation der Lernaufgaben in die begleitenden Ubungen einer Vorlesung zu
mathematischen Methoden der Physik an der RWTH Aachen zielt neben einer Replikation der
Ergebnisse auf die Lernwirksamkeit der MR-Lernaufgaben beziiglich der Anwendung vektor-
analytischer Konzepte in physikalischen Kontexten ab. Dieser Beitrag prisentiert die Konzep-
tion entsprechender Aufgaben eines Performanztests zur Anwendung der Vektoranalysis in der
Fluidmechanik, Elektro- sowie Magnetostatik.

1. Einleitung

Vektoren und Vektorfelder nehmen eine zentrale
Stellung in der Hochschulphysik ein. Besonders be-
deutsam sind vor allem die Differentialoperatoren,
mit deren Hilfe charakteristische Eigenschaften eines
Feldes beschrieben werden konnen — etwa dessen
Quellen oder Wirbel. Ebenso spielen die Integralsétze
von Gaull und Stokes eine fundamentale Rolle (eine
Ubersicht der zentralen Definitionen der Vektorana-
lysis findet sich im Anhang). Vektoranalytische Kon-
zepte sind dabei insbesondere fiir die Fluidmechanik
und die Elektrodynamik von zentraler Relevanz, zwei
bedeutenden Teilgebieten der Physik. Dort bilden sie
die Grundlage fiir das Verstdndnis und die mathema-
tische Beschreibung physikalischer Phdnomene.

Ein solides Verstindnis der Vektoranalysis ist auf-
grund ihrer grundlegenden fachlichen Bedeutung ein
zentraler Bestandteil des Physikstudiums. So konnten
Burkholder et al. (2021) nachweisen, dass eine um-
fangreiche Vorbereitung der Vektorrechnung signifi-
kant mit dem Studienerfolg in einem Einfithrungskurs
zum Elektromagnetismus korreliert. Gleichzeitig le-
gen weitere Studien nahe, dass insbesondere das vek-
toranalytische Konzeptwissen, das fiir das physikali-
sche Verstindnis entscheidend ist, vielen Studieren-
den Schwierigkeiten bereitet (Singh & Maries, 2013).
Da im Lehralltag vor allem abstrakte, formal-mathe-
matische Zugédnge dominieren, wird deutlich, dass es
innovativer Lehr-Lern-Materialien zZur

Vektoranalysis bedarf, um einen anschaulichen Zu-
gang zu ermoglichen. Lernwirksamkeitsanalysen
sollten dabei iiber mathematisch-abstrahierte Testauf-
gaben hinaus vor allem die Anwendung vektoranaly-
tischer Konzepte in typischen Teilgebieten der Phy-
sik, z. B. der Elektrodynamik, adressieren (Bollen et
al., 2015).

Angesichts dieser Befunde und Uberlegungen pri-
sentiert dieser Beitrag eine Forschungslinie zu Lern-
wirksamkeitsanalysen multi-représentationaler Auf-
gaben zur Vektoranalysis, die in Lehrveranstaltungen
der Studieneingangsphase implementiert werden. Im
Zentrum steht die Entwicklung physikbezogener
Aufgaben fiir einen Vektoranalysis-Test, der im Rah-
men einer Replikationsstudie zur Lernwirksamkeits-
analyse eingesetzt wird.

2.Fachdidaktischer Hintergrund

In diesem Abschnitt werden die empirischen und the-
oretischen Grundlagen fiir die Entwicklung der multi-
reprisentationalen Lernaufgaben und kontextbezoge-
ner Testitems zur Vektoranalysis vorgestellt. Dazu
werden zunédchst empirische Ergebnisse zu Lern-
schwierigkeiten bei Studierenden im Umgang mit
Vektorfeldkonzepten und deren Anwendung in phy-
sikalischen Kontexten zusammengefasst (fiir eine
ausfiihrliche Zusammenfassung siche Hahn, 2024).
Anschliefend wird der Ansatz des Lernens mit mul-
tiplen Représentationen, sowie weitere didaktische
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Methoden, als Grundlage fiir die Entwicklung der
Lernaufgaben und des Vektoranalysis-Tests vorge-
stellt.

2.1. Lernschwierigkeiten im Umgang mit Vek-
torfeldern und vektoranalytischen Konzepten

Vorangegangene Studien belegen, dass die Erstellung
von Vektorfelddiagrammen fiir viele Studierende
eine erhebliche Herausforderung darstellt (N = 196;
Bollen et al., 2017). Schwierigkeiten traten insbeson-
dere bei der vollstindigen und korrekten Darstellung
der Feldeigenschaften auf, z. B. hinsichtlich der radi-
alen Verdnderung von Richtung und Betrag der Vek-
toren. Dariiber hinaus zeigten Studierende grundle-
gende Verstdndnisschwierigkeiten in Bezug auf die
graphische Darstellung als Vektorfelddiagramm. So
wurden Vektoren als gekriimmte Pfeile gezeichnet
und alle Vektoren im Ursprung beginnend oder an ih-
rem Ort zentriert dargestellt (Bollen et al., 2017). Bei
der Bestimmung eines entsprechenden mathemati-
schen Ausdrucks zu einem Vektorfelddiagramm wur-
den dariiber hinaus Probleme deutlich, die sich auf die
Wabhl eines geeigneten Koordinatensystems sowie die
Nutzung von Einheitsvektoren und Komponenten be-
zogen (Bollen et al., 2017; Gire & Price, 2012).

Dariiber hinaus legten empirische Studien zahlreiche
Defizite von Studierenden beim Versténdnis der Dif-
ferentialoperatoren offen. Beispielsweise zeigten Stu-
dierende Schwierigkeiten, zu beurteilen, ob ein ebe-
nes Vektorfelddiagramm divergenz- bzw. rotations-
frei ist oder nicht (Ambrose, 2004; Baily und Astolfi,
2014; Bollen et al., 2015; Jung und Lee, 2012; Klein
et al., 2018, 2019; Singh und Maries, 2013). Eine
Analyse der verwendeten Strategien ergab, dass nur
3% der Studierenden konzeptuelle Erklarungen for-
mulierten, mit diesen allerdings 100% Erfolgsquote
erreichten (Bollen et al., 2015). Etwa ein Viertel der
Studierenden iiberfiihrte das Vektorfelddiagramm in
einen entsprechenden mathematischen Ausdruck und
berechnete die Differentialoperatoren anschliefend.
Fiir Vektorfelddiagramme in kartesischen Koordina-
ten erzielten sie damit eine Erfolgsquote von iiber
50%, fiir radialsymmetrische Felder unter 50% (Bol-
len et al., 2015). Ein verbreitetes Phdnomen ist zu-
dem, Divergenz und Rotation wortlich zu verstehen
und sich bei der Interpretation von Vektorfelddia-
grammen von Oberflichenmerkmalen des Dia-
gramms leiten zu lassen (Baily & Astolfi, 2014). So
wird Divergenz mit einem Auseinanderlaufen des
Feldes und Rotation mit einer Richtungséinderung im
Feldverlauf assoziiert (Baily und Astolfi, 2014; Bol-
len et al., 2016; Jung und Lee, 2012; Singh und Ma-
ries, 2013).

Im Hinblick auf die Integralsitze von Gauf} und
Stokes zeigten verschiedene Studien zudem zahlrei-
che Verstidndnishiirden von Studierenden beziiglich
der Interpretation der entsprechenden Weg-, Oberfla-
chen- und Volumenintegrale sowie vektoriellen Li-
nien-, Fldchen- und Volumendifferentiale (Jones,
2020; Schermerhorn & Thompson, 2019). Huffman
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et al. (2020) zeigten zudem, dass Studierende zwar
die mathematische Form des Gauflschen Satzes re-
produzieren konnen, jedoch erhebliche Schwierigkei-
ten bei der qualitativen Interpretation des Satzes ha-
ben (N = 60). Fast die Hélfte der Befragten gab an,
keine sinnvolle Interpretation formulieren zu kénnen.

2.2. Lernschwierigkeiten bei der Anwendung der
Vektoranalysis in physikalischen Kontexten

Jenseits der mathematischen Dimension zeigten Stu-
dien, dass ein unzureichendes Verstindnis vektorana-
lytischer Konzepte unmittelbar zu Fehlinterpretatio-
nen in physikalisch-technischen Kontexten fiithren
kann. So beobachteten Pepper et al. (2012), dass Stu-
dierende bei der Analyse elektrischer Felder haufig
entweder nur die Richtung oder nur den Betrag der
Vektoren beriicksichtigten — eine Vorgehensweise,
die auf grundlegende Schwierigkeiten mit der vekto-
riellen Struktur dieser Felder hinweist. In einer Studie
von Bollen et al. (2015) bestimmen nur 5% der Teil-
nehmenden am Ende eines Elektromagnetismus-Ein-
fiihrungskurses (N = 19) Divergenz und Rotation
des Magnetfeldes eines geraden, stromdurchflosse-
nen Leiters anhand eines Vektorfelddiagramms kor-
rekt. Typische Hiirden stellten vor allem die Verwen-
dung krummliniger Koordinaten und die mathemati-
sche Beschreibung des Feldes in kartesischen Koor-
dinaten dar. Zudem stellten Pepper et al. (2012) fest,
dass nur 26% der Studierenden (N = 51) eines
Elektromagnetismus-Kurses divergenzfreie Bereiche
des elektrischen Feldes einer kugelférmigen La-
dungsschale korrekt angeben konnten. Auch bei der
Interpretation von Linien-, Oberflachen- und Volu-
menintegralen zeigten Lernende erhebliche Schwie-
rigkeiten, vor allem im Hinblick auf deren Bedeutung
als Summenbegriffe, z. B. beim Ampére‘schen Ge-
setz (Wallace & Chasteen, 2010). Weitere Studien
dokumentierten dartiber hinaus vielféltige Probleme
im Umgang mit den Maxwell‘schen Gleichungen —
sowohl in ihrer differentiellen (Bollen et al., 2015,
2016) als auch in ihrer integralen Form (Li & Singh,
2017) — sowie beziiglich des elektrischen Potentials
(Pepper et al., 2012). Bollen et al. (2016) beobachte-
ten, dass Studierende zur Beurteilung der Divergenz
und Rotation elektromagnetischer Felder Skizzen an-
fertigten, diese jedoch haufig fehlerhaft oder fiir sie
selbst nicht interpretierbar waren. Als mogliche Ursa-
che nennen die Autor:innen u. a., dass sich Lernende
auf Berechnungen konzentrieren, statt auf zugrunde-
liegende Konzepte, was eine Integration mathemati-
scher Kenntnisse in den elektromagnetischen Kontext
erschwert. Zusammenfassend betonen Pepper et al.
(2012), dass viele der beobachteten Schwierigkeiten
bei der Anwendung vektoranalytischer Konzepte im
Elektromagnetismus darauf zurlickzufithren sind,
dass es Studierenden schwerfillt, mathematische
Werkzeuge gezielt einzusetzen, physikalische Kon-
zepte mit Rechenoperationen zu verkniipfen und die
jeweilige physikalische Situation angemessen in ihre
Uberlegungen einzubezichen.



Multi-reprédsentationale Lernaufgaben zur Vektoranalysis in der Studieneingangsphase

2.3. Multiple Reprisentationen, Zeichenaktiviti-
ten und digitalgestiitzte Visualisierungen zur
Unterstiitzung des Lernens vektoranalytischer
Konzepte

Angesichts der beschriebenen Forschungsbefunde zu
studentischen Lernschwierigkeiten im Umgang mit
Vektorfeldern, vor allem im Hinblick auf die Anwen-
dung in physikalischen Kontexten, fordern Bollen et
al. (2015, 2016) Instruktionen zur Vektoranalysis, die
eine Verkniipfung von Mathematik und Physik fokus-
sieren. Sie plddieren dabei fiir einen konzeptuell-vi-
suellen Ansatz, der eine Interpretation der entspre-
chenden Konzepte adressiert. Diese Empfehlungen
entsprechen den Vorschldgen von Dray und Manogue
(1999) zur Uberwindung der ,,vector calculus gap®.
Gleichzeitig folgen sie dem didaktischen Konsens
zum Einsatz multipler visueller Reprisentationen, de-
ren Lernwirksamkeit haufig nachgewiesen werden
konnte (Nieminen et al., 2012; Rau, 2017).

Vor diesem Hintergrund entwickelten Klein et al.
(2018) multi-reprasentationale Instruktionsmateria-
lien zur visuellen Interpretation der Divergenz von
Vektorfelddiagrammen. Diese instruieren sowohl die
differentielle (Gl. 2 Anhang) als auch auf die integ-
rale Definition der Divergenz (Gl. 4 Anhang). In ei-
ner Folgestudie wurden zusétzliche Hilfen zur Kom-
ponentenzerlegung in der Instruktion der differentiel-
len Strategie ergidnzt und anschlieBend erfolgte der
Transfer zur Rotation eines Vektorfeldes (Klein et al.,
2019; GIL. 3 Anhang). Die empirischen Ergebnisse
zeigten eine Steigerung des konzeptionellen Ver-
standnisses der Lernenden infolge der durchgefiihrten
Interventionen. In begleitenden Interviews wurde ins-
besondere die Zerlegung des Feldes in seine Feld-
komponenten als zentrale Schwierigkeit benannt
(GIL. 1 Anhang; Klein et al., 2018). Als Reaktion da-
rauf integrierten zwei weitere experimentelle Studien
Zeichenaktivitdten, um die visuelle Interpretation der
Divergenz gezielt zu unterstiitzen (Hahn & Klein,
2021, 2022a, 2023a). Neben positiven Lerneffekten
zeigte sich hierbei, dass das Skizzieren einzelner
Feldkomponenten die subjektiv empfundene kogni-
tive Belastung bei der Divergenzbeurteilung signifi-
kant verringern konnte (Hahn & Klein, 2022a,
2023a).

Im Kontext des multi-reprisentationalen Lernens
wird der Einsatz digitalgestiitzter Visualisierungen
vielfach als lernforderlich betont (De Jong, 2011).
Studien zeigen, dass solche Werkzeuge durch die
Veranschaulichung abstrakter Inhalte das konzeptu-
elle Verstandnis fordern und durch ihre Interaktivitét
lernendenzentrierte Lernumgebungen kreieren kon-
nen (Wieman et al., 2010; Wu et al., 2001). Mehrere
Untersuchungen belegten zudem, dass der gezielte
Einsatz von Zeichenaktivititen das Lernen mit digita-
len Visualisierungen effektiv unterstiitzen kann
(Kohnle et al., 2020; Wu & Rau, 2018). So ermdglicht
das begleitende Zeichnen u. a. ein vertieftes Ver-
stindnis der entsprechenden Représentationen (Ains-
worth et al., 2011; Kohnle et al., 2020).

3.Implementation multi-reprisentationaler Lern-
aufgaben zur Vektoranalysis in die Studienein-
gangsphase
Auf Basis der beschriebenen Vorarbeiten zum Lernen
vektoranalytischer Inhalte sowie der theoretischen
Uberlegungen zur Unterstiitzung des Lernens mit
multiplen Reprisentationen wurden multi-reprasenta-
tionale (MR) Lernaufgaben zur Vektoranalysis, d. h.
zu Divergenz und Rotation, sowie den Integralsitzen
von GauBl und Stokes, entwickelt (Hahn & Klein,
2022b). Diese enthalten verschiedene Représentati-
onsformen, d. h. Vektorfelddiagramme, mathemati-
sche Ausdriicke sowie verbale Beschreibungen, und
involvieren diagrammspezifische Zeichenaktivititen
und ein digitalgestiitztes Vektorfeld-Visualisierungs-
werkzeug (Hahn et al., 2024). Lernwirksamkeitsana-
lysen der MR-Lernaufgaben erfolgen im Rahmen von
Implementationen der Lernaufgaben in die begleiten-
den Ubungen von Lehrveranstaltungen in der Stu-
dieneingangsphase des Physikstudiums.

3.1. Primérstudie: Hahn & Klein (2023b, 2025)

In den Sommersemestern 2022 bis 2024 wurden die
MR-Lernaufgaben in die begleitenden Ubungen einer
universitdren Elektromagnetismus-Vorlesung im
zweiten Studiensemester an der Universitidt Gottin-
gen implementiert (Hahn & Klein, 2023b, 2025). Im
Vergleich einer Interventionsgruppe (IG) mit MR-
Lernaufgaben und einer Kontrollgruppe (KG) mit tra-
ditionellen, rechenbasierten Lernaufgaben wurde die
Lernwirksamkeit der MR-Lernaufgaben anhand ver-
schiedener Performanzindikatoren (Antwortkorrekt-
heit, Antwortsicherheit) sowie der kognitiven Belas-
tung bei der Aufgabenbearbeitung untersucht (N =
81; Hahn & Klein, 2025). Die Erfassung der Perfor-
manz erfolgte dabei im Rahmen eines Vektoranaly-
sis-Tests, der Konzeptwissen und Reprisentations-
kompetenzen im Umgang mit Vektorfeldern erfasste,
ohne einen physikalischen Kontext zu referenzieren
(Hahn & Klein, 2023Db).

Die Lernwirksamkeitsanalyse ergab, dass Studie-
rende, die mit MR-Lernaufgaben arbeiteten, einen
hoheren Lernzuwachs erzielten (Hake-Gain gy =
0.35, gy ke = 0.13), eine hohere lernrelevante kog-
nitive Belastung wahrnahmen (germane cognitive
load; Signifikanz p = 0.02, Effektstirke Cohens d =
0.48) und im Posttest nach der Interventionsphase ei-
nen hoheren Score erreichten (p = 0.04, d = 0.40;
Hahn & Klein, 2025). Das Vektorfeld-Visualisie-
rungswerkzeug empfahlen die Studierenden der In-
terventionsgruppe flir weitere Studieneingangsvorle-
sungen, vor allem Lehrveranstaltungen zu den mathe-
matischen Methoden der Physik (Hahn et al., 2024).

3.2. Replikationsstudie

Im Sommersemester 2025 erfolgt eine Implementa-
tion der MR-Lernaufgaben in die Studieneingangs-
phase Physik an der RWTH Aachen. Der Einschit-
zung der Studierenden folgend, dass das Vektorfeld-
Visualisierungswerkzeugs vor allem in
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mathematischen Grundlagenveranstaltungen hilf-
reich wiére, werden die MR-Lernaufgaben dabei in
die begleitenden Ubungen der Veranstaltung ,,Mathe-
matische Methoden der Physik II* implementiert.
Physikstudierende besuchen diese Vorlesung typi-
scherweise im zweiten Studiensemester parallel zur
Elektromagnetismus-Lehrveranstaltung. Mit Blick
auf die empirischen Befunde zu Schwierigkeiten bei
der Anwendung vektoranalytischer Konzepte in der
Physik (Kap. 2.2) adressiert diese Replikationsstudie
neben Konzeptwissen und Représentationskompeten-
zen in mathematisch-abstrahierten Kontexten die An-
wendung der Vektoranalysis in der Elektro- und Mag-
netostatik sowie der Fluidmechanik.

4.Vektoranalysis-Test: Kontextbezogene Items

Wihrend die mathematisch-abstrahierten Items des
Vektoranalysis-Tests in der Replikationsstudie denen
der Primérstudie entsprechen (siche Hahn & Klein,
2023b, fiir Beschreibung und Item-/Skalenanalysen),
wurden die Aufgaben zur Fluidmechanik und zum
Elektromagnetismus fiir die Replikationsstudie neu
entwickelt. Fachdidaktische und methodische Uber-
legungen der Konzeption dieser Items werden im Fol-
genden beschrieben.

4.1. Fluidmechanik-Aufgabe: Wasserstrahl

Bisherige Items zur Anwendung der Vektoranalysis
nutzten vor allem Kontexte elektrischer und magneti-
scher Felder (z. B. Bollen et al., 2015; Pepper et al.,
2012); die Fluidmechanik wurde hingegen kaum als
Anwendungskontext verwendet. Aufbauend auf den
Uberlegungen von Rabe et al. (2022) wird in den
Vektoranalysis-Test der Replikationsstudie eine sol-
che Aufgabe integriert. Konkret adressiert sie einen
zweidimensionalen Wasserstrahl aus einem Wasser-
hahn im homogenen Gravitationsfeld auf der Erd-
oberfliache. Fiir das den Wasserstrahl beschreibende
Geschwindigkeitsvektorfeld ¥ (x, y) gilt die Kontinu-
itdtsgleichung. Da Wasser (ndherungsweise) inkom-
pressibel ist, folgt daraus div ¥(x,y) = 0. Die Ein-
fiihrung in den Kontext und die Aufgabenstellung von
Teilaufgabe a) lauten:

In der Kiiche fliele Wasser aus einem Wasser-
hahn. Die Geschwindigkeit des Wasserstrahls in
Abbildung 1 ist durch das dargestellte Geschwin-
digkeitsvektorfeld ¥(x,y) gegeben.

Fiir einen Wasserstrahl gilt im Allgemeinen die
Kontinuititsgleichung. Aus dieser kann geschlos-
sen werden, dass fiir das Geschwindigkeitsfeld
gilt div ¥ (x,y) = 0.

a) Erkldren Sie, warum der Wasserstrahl in Abbil-
dung 1 nicht divergenzfrei sein kann.

Dieser Aufgabenteil zielt auf die Bestimmung der Di-
vergenz des gegebenen Vektorfeldes ab und adres-
siert so eine zentrale Schwierigkeit von Studierenden,
die Divergenz eines ebenen Vektorfelddiagramms zu
bestimmen (z. B. Singh & Maries, 2013). Der Lo6-
sungsweg ist dabei frei von den Lernenden
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bestimmbar, z. B. konnen sie die differentielle oder
integrale Definition der Divergenz fiir ihre Erklarung
verwenden oder die Divergenz berechnen, nachdem
sie das Vektorfeld durch einen geeigneten mathema-
tischen Ausdruck beschrieben haben (dhnlich wie bei
Bollen et al., 2015). In den meisten Fillen bedarf es
hierbei eines Représentationswechsels vom Vek-
torfelddiagramm in eine verbale Erkldrung, z. B. der
Verinderung der Feldkomponenten, oder in einen
mathematischen Ausdruck zur Berechnung der Di-
vergenz.

Ll

Yy

L.

x

Abb. 1: Aufgabe zur Fluidmechanik: Wasserstrahl aus ei-
nem Wasserhahn im homogenen Gravitationsfeld auf der
Erdoberfldche (eigene Darstellung).

In Aufgabenteil a) gibt der Kontext der Fluidmecha-
nik die Rahmenbedingungen vor. Fiir die Bearbeitung
der Aufgabe sind jedoch keine kontextspezifischen
Argumente oder Konzepte notwendig. Die Fluidme-
chanik selbst riickt in Aufgabenteil b) stirker in den
Fokus:

b) Skizzieren Sie den Wasserstrahl so, dass in

Ubereinstimmung mit der Kontinuititsgleichung

div ¥(x, y) = 0 gilt.
Die besondere Schwierigkeit bei diesem Aufgaben-
teil besteht darin, dass der zu skizzierende Wasser-
strahl nicht nur divergenzfrei ist, sondern gleichzeitig
dem Anwendungskontext, d. h. dem Wasserstrahl im
homogenen Gravitationsfeld auf der Erdoberfliche,
geniigt. Das bedeutet, dass die Zunahme des Betrages
der vertikalen Komponente des Geschwindigkeits-
vektorfeldes in negative y-Achsenrichtung, wie in
Abbildung 1 dargestellt, auch in der Skizze gegeben
sein muss. Dariiber hinaus muss das Geschwindig-
keitsvektorfeld eine von Null verschiedene horizon-
tale Komponente besitzen, die die Geschwindigkeits-
zunahme in vertikaler Richtung ausgleicht. Anschau-
lich bedeutet dies, dass sich der Wasserstrahl ver-
jungt. Mit Blick auf bestehende Vorarbeiten zur Skiz-
zierung von Vektorfelddiagrammen adressiert dieser
Aufgabenteil zudem ein grundlegendes Verstédndnis
beziiglich der Darstellungsform eines Vektorfeldes
als Vektorfelddiagramm (Bollen et al., 2017).
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4.2. Elektrostatik-Aufgabe: Gauf}’sches Gesetz

Die Aufgabe zur Elektrostatik adressiert ein zentrales
Gesetz der Elektrodynamik, das GauB’sche Gesetz im
Vakuum. Es besagt, dass der Fluss eines elektrischen

Feldes E durch die geschlossene, nach aulen orien-
tierte Oberfliiche 0V eines Volumengebiets V < R3
proportional zur elektrischen Ladung Q ist, die sich in

V befindet, #av dA-E = Q /€. Das Integral auf der

linken Seite des Gaul3’schen Gesetzes ist ein Oberfla-
chenintegral 2-ter Art, bei dem das ortsabhingige

Skalarprodukt aus dem Flachennormalenvektor dA

und dem elektrischen Feld E iiber die Randfliche dV
integriert wird. Die konkrete Aufgabenstellung lautet:

Zur analytischen Bestimmung des elektrischen
Feldes E(7) in einem Volumen V kann das
GauB’sche Gesetz, ¢, dA-E = Q/e, verwen-

det werden. Q beschreibt die Ladung im Volumen
V, die von der geschlossenen Randflache dV ein-

geschlossen wird. Zur Notation: Es gilt dA =
ndA.

Betrachten Sie folgende Aussage. Geben Sie an,
ob die Aussage korrekt oder inkorrekt ist und be-
griinden Sie Thre Antwort.

Wenn es in V keine Ladungen gibt (Q = 0),
dannist E = 0 in V.

Diese Aufgabe zielt vor allem auf ein Verstdndnis
und eine Interpretation des gegebenen Oberfldchenin-
tegrals ab. Das Integral kann einerseits direkt als Ge-
samtfluss des elektrischen Feldes durch die Oberflé-
che dV, d .h. als Bilanzierung des Skalarprodukts aus
elektrischem Feld und Flichennormalenvektor iiber
die Oberfliche interpretiert werden. Andererseits
kann das Integral mithilfe des Gauf’schen Satzes
gfﬁav dA-E = fffv dv divE als Bilanzierung von
Teilladungen in V interpretiert werden. Eine konzep-
tuelle Interpretation solcher mathematischer Kon-
strukte stellte sich in vorangegangenen Studien als
schwierig fiir Studierende heraus (Huffman et al.,
2020; Jones, 2020; Schermerhorn & Thompson,
2019; Wallace & Chasteen, 2010). Die Besonderheit
der hier vorgestellten Elektrostatik-Aufgabe gegen-
iiber diesen Arbeiten liegt vor allem im konkreten
Kontextbezug. So kann eine mogliche Losung auch
darin liegen, sich ein Gegenbeispiel zu der in der Auf-
gabenstellung angegebenen Aussage zu iiberlegen.
Beispielsweise kann eine elektrische Punktladung au-
Berhalb von V betrachtet werden, die ein elektrisches
Feld erzeugt, dass in V nicht verschwindet. In diesem
Fall kann die Interpretation des Oberflachenintegrals
vermieden und stattdessen der Zusammenhang zwi-
schen der elektrischen Ladungsverteilung und dem
elektrischen Feld fiir die Problemlosung herangezo-
gen werden. Insgesamt erfordert die Begriindung in
den meisten Féllen einen Représentationswechsel
von der dargestellten Gleichung hin zu einer verbalen
Erlauterung.

4.3. Magnetostatik-Aufgabe: Gerader, strom-
durchflossener Leiter

Die Aufgabe zur Magnetostatik greift ein typisches
Beispiel aus der Elektromagnetismus-Vorlesung auf,

das magnetische Feld B im Vakuum auBerhalb eines
unendlich langen, geraden, von einem homogenen
Ladungsstrom durchflossenen Leiters. Charakteris-
tisch fiir das Magnetfeld ist, dass es gleichzeitig di-

vergenz- und wegen ] = 0 rotationsfrei ist.

Bollen et al. (2015) nutzten dieses Beispiel ebenfalls
als Kontext-Aufgabe in einem Vektoranalysis-Test.
Die Studierenden sollten hierbei erkldren, an welchen
Stellen im Feld Divergenz und Rotation (Nicht-)Null
sind. Im Vektoranalysis-Test der hier vorgestellten
Replikationsstudie liegt der Fokus neben der Bestim-
mung der Differentialoperatoren aus einem Vek-
torfelddiagramm vor allem auf der Konfrontation ty-
pischer Schwierigkeiten von Studierenden. Die Auf-
gabenstellung lautet:

Das Vektorfeld in Abbildung 2 zeigt das Magnet-

feld B eines geraden, stromdurchflossenen Leiters
in der Ebene. Der Leiter verlduft senkrecht zur
dargestellten Ebene und schneidet diese im
grauen Punkt. Die technische Stromrichtung im
Leiter mit der elektrischen Stromdichte J zeigt aus
der Ebene heraus.

a) Im Allgemeinen gilt, dass es keine magneti-
schen Monopole gibt, d. h., dass fiir das Magnet-
feld gilt div B = 0. Erkliren Sie, dass das Feld in
Abbildung 2 divergenzfrei ist, obwohl die Stirke
des Magnetfeldes proportional zur Entfernung
vom Leiter abnimmt.

b) Fiir die Rotation eines statischen Magnetfeldes
gilt rot B = UoJ. AuBerhalb des stromdurchflos-
senen Leiters ist die Stromdichte J = 0 und das
Feld ist rotationsfrei. Erkldren Sie, wie B rotati-

onsfrei sein kann, wenn das Feld doch kreisfor-
mig um den Leiter verlauft.

Beide Aufgabenteile evozieren einen kognitiven
Konflikt, indem typische Lernschwierigkeiten von
Studierenden adressiert werden. So lassen sich Stu-
dierende bei der Beurteilung von Vektorfeldern héu-
fig von AuBerlichkeiten des Feldes leiten (Baily &
Astolfi, 2014). Bei der Divergenz ist es, z. B. das
Auseinanderlaufen des Feldes, bei der Rotation ist es
die Richtungsidnderung von Vektoren, die als Indika-
tor flir eine von Null verschiedene Divergenz bzw.
Rotation genutzt wird (Bollen et al., 2016). Die Her-
ausforderung liegt dabei darin, in einem, fiir die meis-
ten Lernenden, bekannten Kontext die Interpretation
des Feldes auf die mathematische Definition der Di-
vergenz zu fokussieren und sich nicht von der dufle-
ren Form des Feldes leiten zu lassen. Der Losungs-
weg zur Beantwortung der Aufgabe ist dabei frei be-
stimmbar, z. B. konnen die Lernenden die differenti-
elle oder die integrale Definition der Differentialope-
ratoren verwenden, diese berechnen nachdem sie das
Feld mit einem geeigneten mathematischen Ausdruck
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beschrieben haben oder eine Skizze, z. B. der Feld-
komponenten, zur Erkldrung heranziehen (dhnlich
wie bei Bollen et al., 2015).

Im Gegensatz zur Fluidmechanik-Aufgabe ist bei der
Aufgabe zum geraden, stromdurchflossenen Leiter
kein Koordinatensystem vorgegeben. Die Studieren-
den konnen daher frei wihlen, ob sie kartesische oder
krummlinige Koordinaten nutzen (&hnlich wie bei
Bollen et al., 2015). Damit adressiert diese Aufgabe
eine typische Anforderung, die Studierenden beim
kontextfreien Représentationswechsel vom Dia-
gramm zum mathematischen Ausdruck in Vorarbei-
ten erhebliche Schwierigkeiten bereitete (Kap. 2.1;
Bollen et al., 2017; Gire & Price, 2012).
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Abb. 2: Aufgabe zur Magnetostatik: Vektorfelddiagramm
des Magnetfeldes eines geraden, stromdurchflossenen Lei-
ters (eigene Darstellung).

Durch die fehlende Vorgabe des Koordinatensystems
riickt zudem der Anwendungskontext stirker in den
Fokus. So ist die Verwendung von Polarkoordinaten
zur Bearbeitung der Aufgabe vermeintlich einfacher,
da der Betrag des Magnetfeldes eines geraden, strom-
durchflossenen Leiters radialsymmetrisch ist (Dray &
Manoque, 1999). Zum Pra-Messzeitpunkt vor der In-
tervention bietet die Bearbeitung der Magnetostatik-
Aufgabe somit zusitzliche Einblicke darin, welches
Koordinatensystem bevorzugt zur Argumentation
herangezogen wird. Im Vergleich mit der Bearbei-
tung zum Post-Messzeitpunkt nach der Intervention
lasst sich dann untersuchen, welchen Einfluss die In-
tervention auf diese Wahl hat. Dabei ist zu beachten,
dass die MR-Lernaufgaben vorrangig die Differenti-
aloperatoren in kartesischen Koordinaten instruieren;
Divergenz und Rotation in krummlinigen Koordina-
ten werden nur als Transferaufgabe in die Lerneinheit
integriert. Die Wahl des Koordinatensystems zum
Post-Messzeitpunkt kann daher zudem Anhaltpunkte
fiir die Notwendigkeit gezielter Instruktionen von
vektoranalytischen Konzepten in krummlinigen Ko-
ordinaten bieten.

5.Fazit und Ausblick

Zur Analyse der Lernwirksamkeit multi-reprasentati-
onaler Lernaufgaben zur Vektoranalysis im Zuge ei-
ner Replikationsstudie wurden kontextbezogene
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Aufgaben zur Anwendung vektoranalytischer Kon-
zepte in der Fluidmechanik und im Elektromagnetis-
mus entwickelt. Diese adressieren zahlreiche Schwie-
rigkeiten von Studierenden, die in Vorarbeiten vor al-
len in mathematisch-abstrahierten Kontexten auftra-
ten, z. B. die Beurteilung der Divergenz und Rotation
eines ebenen Vektorfelddiagramms und die Interpre-
tation eines Oberflachenintegrals. Neben der reinen
Kompetenzmessung bietet die Offenheit der Aufga-
benstellungen und Antwortformate dariiber hinaus
vielfdltiges Potential fiir weitere Forschungsrichtun-
gen. Beispielweise kann untersucht werden, welche
Definition der Divergenz (differentiell oder integral)
Studierende bevorzugt zur Argumentation heranzie-
hen und welchen Einfluss die Intervention auf diese
Wahl hat. Auflerdem bietet die Aufgabenbearbeitung
Einblicke in die Schwierigkeiten von Studierenden in
der physikalischen Anwendung vektoranalytischer
Konzepte, im Umgang mit kartesischen und krumm-
linigen Koordinaten, bei der Argumentation im Um-
gang mit vektoranalytischen Konzepten, beim Repri-
sentationswechsel verschiedener Vektorfeld-Darstel-
lungen und bei der Skizzierung von Vektorfelddia-
grammen.
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Anhang

Ebene Vektorfelder im R? werden typischerweise
durch die Komponentenzerlegung

ﬁ(x,y:Z =0)= vx(x:y)gx+vy(xry)§y {1}
(x-Komponente v,, y-Komponente v,, kartesische
Einheitsvektoren €, und é),) oder graphisch mithilfe
von Pfeilen, dargestellt, welche Richtung und Betrag
des Feldes in jedem Punkt reprisentieren. Fiir die
physikalisch-technische Anwendung sind besonders
die Eigenschaften des Feldes relevant. So gibt die Di-
vergenz eines ebenen Vektorfeldes ¥(x,y,z = 0)

., =, 0
leU=V'U=aUx+@Uy {2}

in ihrer differentiellen Definition {iber die partiellen
Ableitungen 9/0x und 9/0y Aufschluss iiber die
Quellen und Senken von ¥ und seine Rotation

- =1 - a a A

rotv=va=<avy—@vx>ez {3}

indiziert die Wirbelstirke von ¥. In ihrer Anwendung
in drei Dimensionen werden héufig die integralen De-
finitionen der vektoriellen Feldkonzepte verwendet,
die sich aus den Integralsidtzen von GauB,

wvdVdiva :#avdj'ﬁ (4}

(fiir ein Volumen V mit der Oberflache dV, dem Vo-
lumendifferential dV und dem vektoriellen Flachen-

differential d/T), und Stokes,

ﬂdﬁ-rota=jﬁ di - {5}
A 0A

(fiir eine Flache A mit der Randkurve 04, dem Fla-
chendifferential dA und dem vektoriellen Wegele-

ment di), ergeben. Der Gauf3’sche Integralsatz ver-
bindet dabei die Divergenz eines Vektorfeldes und
den Fluss durch eine Randfliche, wéhrend der
Stokes’sche Integralsatz eine Relation zwischen der
Rotation eines Vektorfeldes und der Zirkulation ent-
lang einer Randkurve herstellt. In diesen Sétzen und
den daraus resultierenden Zusammenhéngen werden
die wesentlichen Eigenschaften von Vektorfeldern
zusammengefasst.
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Kurzfassung

Ein tiefgreifendes Verstédndnis mathematischer Gleichungen und Formeln sowie der Umgang damit
sind zentrale Ziele des Physikstudiums. Ein addquater Umgang mit Formeln beinhaltet deren Ana-
lyse, kritische Bewertung und Uberpriifung der Plausibilitit vor dem Hintergrund des physikali-
schen Kontexts. Fiir die Physik typische Methoden und Denkweisen, die dabei hdufig Anwendung
finden, sind das Betrachten von Dimensionen, Kovariationen sowie von Spezial- und Grenzfallen.
Obwohl derartige Betrachtungsweisen von Lehrenden als essenziell erachtet werden, werden diese
in der Regel selten explizit in Lehrveranstaltungen vermittelt und eingeiibt. Aus diesem Grund wur-
den bestehende Ubungsaufgaben um die genannten Betrachtungsweisen angereichert und im beglei-
tenden Ubungsbetrieb einer Elektromagnetismus-Vorlesung fiir Zweitsemesterstudierende imple-
mentiert. Die eingesetzten Aufgaben zielten darauf ab, die kritische Reflexion von Formeln zu un-
terstiitzen und zu fordern. Die Studierenden sollten dafiir ihre selbststdndig hergeleiteten Formeln
vor dem Hintergrund der physikalischen Situation iiberpriifen und eine Aussage iiber deren physi-
kalische Plausibilitit treffen. Die Wirksamkeit der Implementation dieser Aufgaben wurde im Rah-
men einer begleitenden Interventionsstudie untersucht und evaluiert. Dieser Beitrag gibt einen Ein-
blick in die Gestaltung und Konzeption der eingesetzten Ubungsaufgaben, deren fachdidaktischen

Hintergrund, sowie erste Ergebnisse der Bearbeitungen durch die Studierenden.

1. Einleitung

Im Physikstudium werden umfangreiche Kompeten-
zen und vielschichtiges Wissen vermittelt. Studie-
rende erlernen bspw. experimentelle Fahigkeiten oder
eignen sich fachspezifisches Wissen iiber physikali-
sche Phdanomene an. Als ,,abstrakte Sprache* der Phy-
sik, nimmt auch die Mathematisierung einen hohen
Stellenwert im Physikstudium ein. Studierende miis-
sen Zusammenhédnge mathematisch beschreiben, Be-
rechnungen durchfiihren, Formeln herleiten und Vor-
hersagen auf Grundlage von mathematischen Model-
len treffen konnen. Ein angemessenes Verstidndnis
von Formeln und Gleichungen ist in diesem Kontext
unverzichtbar (Redish, 2021). Es wird erwartet, dass
Studierende ein Versténdnis fiir mathematische Aus-
driicke und Formeln entwickeln, das iiber die reine
Nutzung als mathematisches Werkzeug hinausgeht
(Redish & Kuo, 2015). Somit ist es unter anderem
von zentraler Bedeutung, dass Formeln stets kritisch
hinterfragt und evaluiert werden. Jedoch ist diese
Vorgehensweise nicht selbstverstindlich: In einer
Studie von Wilcox et al. (2013) wurde herausgefun-
den, dass lediglich 8% der Studierenden am Ende ei-
nes Probleml6seprozess ihr Ergebnis bzw. die Formel
selbststandig {iberpriifen.

Nicht nur in der Schule wird die Mathematisierung
als sehr herausfordernd angesehen (Uhden, 2016),
sondern auch im Studium werden besonders die Ver-
anstaltungen zu mathematischen Methoden und
Grundlagen als besonders anspruchsvoll erachtet
(Lahme et al., 2024). Von Studierenden wird erwar-
tet, dass sie zum Ende ihres Studiums iiber die

Fahigkeit verfiigen, mit mathematischen Ausdriicken
addquat umzugehen. Dies schlief8t ein, Formeln einer
kritischen Priifung unterziehen und diese mit der zu-
grundeliegenden physikalischen Situation verkniip-
fen zu konnen.

2.Physikspezifische Betrachtungsweisen

Beim Formelverstindnis spielt das sog. Sense-Ma-
king (Odden & Russ, 2019) eine wichtige Rolle: Es
beschreibt einen dynamischen Prozess etwas heraus-
zufinden (,,to figure something out®), um eine beste-
hende Liicke bzw. Unzulédnglichkeit im eigenen Ver-
standnis zu schlieBen. Konkret werden Wissensbau-
steine, wie z. B. mathematische Modelle und Opera-
tionen und physikalische Inhalte oder Alltagswissen,
miteinander in Verbindung gebracht. Einer Formel
wird durch diese Verkniipfung von physikalischen
Zusammenhingen mit mathematischen Ausdriicken
eine Bedeutung zugeschrieben bzw. ein Sinn verlie-
hen (Sense-Making).

Studien weisen darauf hin, dass es einige Strategien
gibt, die diesen Prozess des Sense-Makings positiv
beeinflussen konnen und einen groen Mehrwert fiir
den aktiven und flexiblen Umgang mit physikali-
schen Formeln haben (Lenz, 2020; Hahn et al., 2018,
White et al., 2023). Hierzu zéhlen bspw. die Betrach-
tung von Dimensionen, Kovariationen sowie Spezial-
und Grenzfillen. Die Betrachtung von Dimensionen
(bzw. Einheiten) basiert auf dem Prinzip, dass auf
beiden Seiten einer Formel dieselben Dimensionen
(bzw. Einheiten) stehen miissen. Bei der Kovariati-
onsbetrachtung wird die gemeinsame Verdnderung
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zweier Variablen (je-desto- und skaliert-wie-Bezie-
hungen) untersucht. Werden kontextrelevante spezi-
elle Werte einer Variablen ausgewahlt und in eine
Formel eingesetzt, spricht man von der Betrachtung
eines Spezialfalls. Bei der Grenzfallbetrachtung wird
ein Grenzwert einer Formel fiir eine Variable be-
stimmt, die einen kritischen Wert annimmt. Durch
das Anwenden dieser Betrachtungsweisen wird im
Sinne des Sense-Makings eine Formel vor dem Hin-
tergrund der physikalischen Situation betrachtet und
bewertet, ob diese physikalisch plausibel ist. Selbst-
verstidndlich existieren auch viele weitere Betrach-
tungsweisen (haufig auch Sense-Making-Strategien
oder Evaluationsstrategien), die jedoch in dem vorlie-
genden Beitrag nicht weiter beleuchtet werden. Bei-
spielswiese die Uberpriifung der GréBenordnung ei-
nes Ergebnisses, Symmetrieiiberlegungen oder Visu-
alisierungen (Lenz, 2020; Loverude, 2015; Warren,
2010; Friege, 2001).

Diese Herangehensweisen werden sowohl in Fachli-
teratur hiufig angewendet (z. B. Griffith, 2013) als
auch von Expert:innen als essenziell fiir das Physik-
studium erachtet (Lenz & Gire, 2016). Eine Befra-
gung unter 32 Lehrenden der Universitidt Gottingen
ergab, dass die oben genannten Betrachtungsweisen
unverzichtbare Werkzeuge fiir Physiker:innen dar-
stellen und sie den Studierenden ein tieferes Ver-
stindnis von physikalischen Situationen ermdgli-
chen.

Im Allgemeinen wird von Studierenden erwartet,
diese Herangehensweisen im Verlauf des Studiums
zu erlernen. Allerdings werden diese in der Regel
nicht explizit in Lehrveranstaltungen integriert und
gelehrt. Es liegen jedoch Hinweise vor, dass die Be-
trachtungsweisen im Rahmen universitdrer Veran-
staltungen durchaus ein Forderpotenzial aufweisen
(Lenz, 2020; Loverude, 2015; Warren, 2010; White
et al., 2023; Sikorski et al., 2017).

3.Fachdidaktischer Hintergrund

In diesem Abschnitt werden die fachdidaktischen
Grundlagen beleuchtet, die der Konzeption von
Ubungsaufgaben zugrunde liegen, die auf eine Imple-
mentation von physikspezifischen Betrachtungswei-
sen in die universitire Lehre abzielen. Zunichst wird
die Ubung als Innovationsort diskutiert und anschlie-
Bend ein Worked Example-Ansatz als didaktisches
Element der Vermittlung beleuchtet. Im Anschluss
werden Forschungsarbeiten angefiihrt, die bereits An-
sdtze verfolgten physikspezifische Betrachtungswei-
sen in Lehrveranstaltungen zu integrieren.

3.1. Innovationspotenzial von Ubungen in der uni-
versitiren Lehre

In universitidren Veranstaltungen bietet insbesondere
der den Vorlesungen zugeordnete Ubungsbetrieb ei-
nen wertvollen Rahmen, in dem Studierende ihr neu
erworbenes Wissen vertiefen, anwenden und eigen-
stindig weiterentwickeln konnen. Finkelstein und
Pollock (2005) konnten in einer Studie zeigen, dass
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der Einsatz von Ubungsaufgaben (sog. Tutorials) in
den begleitenden Ubungseinheiten zu einem signifi-
kanten Lernzuwachs bei den Studierenden in Physik-
veranstaltungen in der Studiencingangsphase fiihrte.
Neben dem konzeptuellen Verstdndnis wurden auch
die Uberzeugungen der Studierenden im Hinblick auf
das Physiklernen und die Physik als Wissenschaft po-
sitiv beeinflusst und realistischer im Sinne der Uber-
zeugungen von Physiker:innen. Im Gegensatz zur
haufig rezeptiven Wissensvermittlung in Vorlesun-
gen (WeiBl & Friege, 2021), ermdglichen Ubungen
eine aktive Auseinandersetzung mit den Inhalten und
fordern damit die aktive Wissenskonstruktion. Vor
diesem Hintergrund erscheinen Ubungen als beson-
ders geeignet, um innovative didaktische Konzepte zu
integrieren.

3.2. Worked Examples

Worked Examples (zu deutsch: ,,ausgearbeitete Lo-
sungsbeispiele®) stellen insbesondere beim Erlernen
neuer Konzepte ein wirksames didaktische Mittel dar
(Renkl, 2014). Hierbei wird nach einem expertenhaf-
ten Vorgehen schrittweise ein Losungsweg und auch
die zugehorige Losung zu einem Problem expliziert
(Atkinson et al., 2000). Besonders zu Beginn eines
Lernprozesses zeigt sich fiir Noviz:innen durch
Worked Examples ein hohes Potenzial im Vergleich
zum eigenstdndigen Problemldsen, da hierdurch das
Arbeitsgedédchtnis entlastet werden kann und sich
Lernende auf das Verstehen konzentrieren kdnnen
(Sweller & Cooper, 1985). Zusétzlich legen Van Gog
et al. (2004) nahe, dass neben produktorientierten In-
formationen besonders prozessorientierte Informatio-
nen in Worked Examples behandelt werden sollten,
um Verstehens- und Lernprozesse zu unterstiitzen.
Der Einsatz von Worked Examples im Lernsetting
des Example-Based-Learnings wird nach Wittwer
und Renkl (2010) in drei Schritte gegliedert: Zunéchst
wird eine allgemeine Einfiihrung in die Konzepte vor-
gestellt, woraufthin eine tiefere Auseinandersetzung
der Lernenden mit entsprechenden Worked Examples
folgt. Hieran schlieft sich eine Lernphase an, in der
Lernende selbststindig Probleme 16sen sollen. Zahl-
reiche Studien zeigen, dass ein solcher Ansatz im
Vergleich zum reinen Problemldsen effektiver ist
(ebd.).

3.3. Forderungsansiitze

Bisher liegen nur wenige Untersuchungen vor, die
eine Implementation physikspezifischer Betrach-
tungsweisen zum Formelverstdndnis im universitdren
Kontext in den Blick nehmen. Obwohl es Hinweise
auf die Wirksamkeit dieses Ansatzes innerhalb des
Ubungsbetrieb gibt, wurde bislang keine systemati-
sche Untersuchung im Sinne einer kontrollierten In-
terventionsstudie durchgefiihrt.

White et al. (2023) setzten Aufgaben in einem Kurs
zur Elektrizititslehre und Magnetismus zur Uberprii-
fung von Formeln ein. Im Rahmen der regelmifBigen
Ubungsaufgaben wurden die Studierenden dazu
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aufgefordert die Formeln mit physikspezifischen Be-
trachtungsweisen einer kritischen Analyse zu unter-
ziechen und zu entscheiden, ob die Formel ,,Sinn
ergibt®. Neben der Betrachtung von Spezialféllen und
Dimensionen standen Grenzfille im Fokus der Uber-
priifungen: ,,Show that the formula makes sense in the
limit as the charge goes to zero, explaining why the
mathematical answer matches your intuition about
what the tension should be when there is no charge*
(White et al., 2023, S. 15). Im Rahmen der Implemen-
tation dieser Aufgaben konnten Einblicke in die Vor-
gehensweise der Studierenden bei der Uberpriifung
physikalischer Formeln gewonnen werden. Die Un-
tersuchung ergab, dass viele der Studierenden in ihrer
Betrachtung einen algorithmischen, formalen bzw.
manipulativen Ansatz verfolgten, ohne zu reflektie-
ren, ob die Betrachtung vor der physikalischen Situa-
tion standhélt und die Formel somit plausibel ist. Die
Studierenden fokussierten sich zudem bei der eigen-
staindigen Auswahl von Grenzfillen besonders auf
bekannte Variablen (bspw. Abstidnde, Geschwindig-
keiten) und weniger auf Konstanten (bspw. g, 9).

In Studien von Hahn et al. (2018) wurde in dhnlicher
Weise die Anwendung von Sense-Making-Strategien
in universitiren Mechanik-Veranstaltungen imple-
mentiert. Uber eingebettete ,,Sense-Making-Aufga-
ben* in traditionellen Ubungsaufgaben, sollte die An-
wendung der Betrachtung von Dimensionen, funktio-
nalen Abhéngigkeiten (im Sinne von Kovariationen),
Grenz- und Spezialféllen sowie graphischen Analyse-
methoden geiibt werden: ,,Sense-Making: Consider
Special Cases. Does your result for the maximum
range make sense if the ground is horizontal? If the
ground is vertical (like right up against a cliff)?*
(Hahn et al., 2018, S. 161). Nach der Hélfte des Kur-
ses wurden die Aufgaben mittels Fading (Rosenshine
& Meister, 1992) mit weniger spezifischen Vorgaben
gestellt: ,,Use at least two sense-making strategies to
make sense out of this equation” (Hahn et al., 2018,
S. 161) bis hin zu einer weiteren Reduktion: ,,Be sure
to do some sense-making around your result.” (ebd.,
S. 161). Die Autor:innen fanden heraus, dass Studie-
rende besonders hdufig Dimensionen und Spezial-
fille betrachteten, wenn keine Strategie zur Anwen-
dung vorgegeben wurde (s. Fading-Aufgaben). Die
Betrachtung von funktionalen Abhéngigkeiten und
insbesondere Grenzfillen fand hingegen weniger An-
wendung in diesem Szenario.

In einer Studie von Warren (2010) wurden Strategien
zur Evaluation von Ergebnissen und Formeln in ei-
nem Mechanik-Kurs an einer Universitét gelehrt, um
die Reflexion eigener Ergebnisse und zusétzlich die
Problemlosefahigkeit zu fordern. Klassische Prasenz-
sowie Hausaufgaben wurden hierfiir mit Aufgaben
zur Evaluation angereichert. Den Studierenden wur-
den im Rahmen der Evaluationsaufgaben bspw. eine
fehlerhafte Herleitung zu einem Objekt auf einer
schiefen Ebene von einem Kommilitonen (Scooter)
prasentiert, das in mehreren Teilschritten {iberpriift

werden sollte: ,,Do a special-case analysis of Scoo-
ter’s solution: Choose a special case of the situation
for which you conceptually know what the answer
should be (Hint: For which values of 8 can you say
exactly what a, should be?)* (Warren, 2010, Supple-
mental Material, S. 3). Im Anschluss daran wurde ab-
gefragt, ob das Ergebnis plausibel ist: ,,Explain why
Scooter’s answer does/does not make sense for this
special case.” (ebd., S. 3). In den meisten Fillen
wurde vorgegeben, ob Dimensionen oder Spezialfille
betrachtet werden sollen. Teilweise wurden Aufga-
ben eingesetzt, in denen eigene Herleitungen von For-
meln iiberpriift werden sollten: ,,Test your solutions
[...] by doing a special-case analysis.“ (ebd., S. 13).
Nach dem Kurs zeigten die Studierenden ein tieferes
Verstindnis und eine verbesserte Anwendung von
Evaluationsstrategien, worauthin der Autor schluss-
folgert, dass eine Forderung der Strategien durchaus
moglich sei. Zusétzlich verbesserten sich die Prob-
lemlosefahigkeiten der Studierenden nach Absolvie-
rung des Kurses.

Es wurden bereits vereinzelt physikspezifische Be-
trachtungsweisen untersucht, jedoch meist auf einer
deskriptiven Ebene und nicht in einem kontrollierten
Setting. Die vorliegende Arbeit setzt hier an und
nimmt gezielt die Implementation der Betrachtungs-
weisen deren Beforschung im universitiren Regelbe-
trieb in den Fokus. Damit wird ein substanzieller Bei-
trag zur evidenzbasierten Férderung von Formelver-
standnis im Physikstudium geleistet.

4.Materialentwicklung: Aufgaben zur Forderung
von physikspezifischen Betrachtungsweisen

Vor dem Hintergrund der didaktischen Uberlegungen
im vorherigen Kapitel wurden Ubungsaufgaben kon-
zipiert. Begleitend zu einer Elektromagnetismus-
Vorlesung wurden wochentliche Ubungszettel, die
fiir die Priifungsvorleistung der Studierenden relevant
waren, um physikspezifische Betrachtungsweisen
(Betrachtung von Dimensionen, Kovariationen, Spe-
zial- und Grenzfillen) angereichert. Im Rahmen von
Ubungsgruppen wurden die Aufgaben wochentlich
besprochen und von Tutor:innen korrigiert. Zur Un-
tersuchung der Wirksamkeit der Ubungsaufgaben,
wurden zwei Interventionsgruppen gebildet, die je-
weils zwei der vier Betrachtungsweisen iiber einen
Zeitraum von sieben Wochen einiibten. Die Ubungs-
aufgaben wurden demnach so gestaltet, dass diesel-
ben Formeln, abhéngig von der Interventionsgruppe,
mit einer Dimensions- und Kovariationsbetrachtung
(s.u. Variante A) oder einer Spezial- und Grenzfallbe-
trachtung (s.u. Variante B) tiberpriift werden sollten.

Zu Beginn des Semesters wurden die Betrachtungs-
weisen gemdll des Example-Based-Learnings (Witt-
wer & Renkl, 2010) zunichst in den Ubungsgruppen
anhand von Worked Examples eingefiihrt und detail-
liert besprochen. Den Studierenden wurde dariiber
hinaus ein Leitfaden zur Verfiigung gestellt, der als
Orientierungshilfe diente. Dieser enthielt grundsétzli-
che Erlduterungen und ausfiihrliche und schrittweise
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Erkldrungen zu den verschiedenen Betrachtungswei-
sen (im Sinne von Worked Examples).

Die Ubungsaufgaben wurden in Anlehnung an die
vorgestellten Vorarbeiten und deren Erkenntnisse
(vgl. Kapitel 3.3) konzipiert. Bei Interesse besteht die
Maoglichkeit einen Zugang zum Material zu erhalten.
Die Studierenden wurden in Ubungsaufgaben dazu
aufgefordert, die im Vorfeld selbst hergeleiteten For-
meln (bspw. zu einem elektrischen Feld eines unend-
lich diinnen und langen Leiters) auf ihre physikali-
sche Plausibilitdt hin zu tberpriifen. Im Zuge der
Uberpriifung wurde eine der vier Betrachtungsweisen
vorgegeben. Die Arbeitsauftrige waren fiir jede der
vier Betrachtungsweisen gleich strukturiert:

Uberpriifen Sie die im vorherigen Aufgaben-
teil hergeleitete Formel fiir die entsprechende
physikalische GroBe, indem Sie die Dimensi-
onen/eine Abhdngigkeit/einen Spezialfall/ei-
nen Grenzfall fiir die physikalische Situation
betrachten. Ist auf Grundlage Ihrer Betrach-
tung die Formel physikalisch plausibel?

Fir die Analyse von Kovariationen, Spezial- und
Grenzfillen wurde jeweils eine Abhédngigkeit bzw.
ein spezieller (Grenz-)Fall vorgegeben, um die Stu-
dierenden in der Wahl eines relevanten Parameters zu
entlasten. In vorherigen Untersuchungen stellte sich
heraus, dass besonders die Auswahl addquater und re-
levanter Spezial- und Grenzfille eine Herausforde-
rung fiir Studierende darstellt (White et al., 2023).

In Anlehnung an Hahn et al. (2018) wurde im Verlauf
des Semesters ein Fading (Rosenshine & Meister,
1992) der Aufgabenstellung fiir die Betrachtung von
Kovariationen, Spezial- und Grenzfillen durchge-
fiihrt (redundant in Bezug auf die Dimensionsbe-
trachtung). Die Studierenden sollten im Rahmen des
Fadings selbst eine Auswahl von relevanten Variab-
len treffen und daraufhin eine hergeleitete Formel kri-
tisch untersuchen. Im Anschluss wurden die Studie-
renden wieder dazu aufgefordert eine Begriindung
zur physikalischen Plausibilitit der Formel auf
Grundlage der Untersuchung zu treffen:

Uberpriifen Sie die im vorherigen Aufgaben-
teil hergeleitete Formel fiir die entsprechende
physikalische Grof3e, indem Sie eine relevante
Abhingigkeit/einen relevanten Spezialfall/ei-
nen relevanten Grenzfall auswéhlen und be-
trachten. Ist auf Grundlage Ihrer Betrachtung
die Formel physikalisch plausibel?

Auf ein weiteres Fading (vgl. Hahn et al., 2018) der
Aufgabenstellung wurde mit Blick auf das For-
schungsinteresse der begleitenden Interventionsstu-
die verzichtet.

Infolge von vorangegangenen Pilotierungen der Auf-
gabenstellung wurde in allen Phasen des Fadings die
Frage ,,Ist auf Grundlage Threr Betrachtung die For-
mel physikalisch plausibel? hinzugefiigt. Bei friihe-
ren Bearbeitungen wurde festgestellt wurde, dass nur
wenige Studierende eine explizite Begriindung
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angaben und sich diese in der Regel auf einzelne
Worter wie ,,plausibel oder ,,passt™ beschriankte. Die
explizite Aufforderung zur Begriindung zielte darauf
ab, eine tiefere Auseinandersetzung der Formel mit
dem physikalischen Hintergrund anzuregen, um sinn-
verstehende Denkprozesse anzustof3en.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Dimensions- und
Kovariationsbetrachtung im Kontext kontinuierlicher
Ladungsverteilungen ist folgendes:

Variante A

Aufgabe: Coulomb-Wechselwirkung kontinuierli-
cher Ladungsverteilungen

In dieser Aufgabe vergleichen Sie elektrische Felder
unterschiedlicher Ladungstrégerverteilungen.

a) Betrachten Sie das elektrische Feld fiir eine un-
endlich lange, unendlich diinne homogene Li-
nienladungsverteilung entlang der x-Achse:
AF) = 26(»)6(2).

b) Uberpriifen Sie die in a) hergeleitete Formel fiir
das elektrische Feld einer Linienladungsvertei-
lung, indem Sie eine Dimensions- oder Einhei-
tenanalyse durchfiihren. Ist auf Grundlage Threr
Analyse die Formel physikalisch plausibel?

¢) Betrachten Sie das elektrische Feld entlang der z-
Achse fiir einen unendlich diinnen kreisférmigen
Ring mit Radius R mit homogener Linienla-
dungsdichte in der x-y-Ebene: A(#) = 1,6 (r —
R)6(2).

d) Uberpriifen Sie die in c) hergeleitete Formel, in-
dem Sie das elektrische Feld in Abhéingigkeit
von dem Beobachtungsort (in z-Richtung) be-
trachten. Ist auf Grundlage Threr Betrachtung die
Formel physikalisch plausibel?

(Hinweis: Sie konnen jederzeit im Leitfadendoku-
ment in der Ubungsveranstaltung nachlesen, wie Sie
bei der Betrachtung von Dimensionen, Kovariatio-
nen, Spezial- und Grenzfillen vorgehen kdnnen.)

Fiir das Uberpriifen derselben Formeln im selben
Kontext mit Hilfe von Grenz- und Spezialfillen
wurde eine analoge Formulierung eingesetzt:

Variante B

Aufgabe: Coulomb-Wechselwirkung kontinuierli-
cher Ladungsverteilungen

In dieser Aufgabe vergleichen Sie elektrische Felder
unterschiedlicher Ladungstrégerverteilungen.

a) Betrachten Sie das elektrische Feld fiir eine un-
endlich lange, unendlich diinne homogene Li-
nienladungsverteilung entlang der x-Achse:
AF) = 26(»)6(2).

b) Uberpriifen Sie die in a) hergeleitete Formel des
elektrischen Feldes, indem Sie den Grenzfall ei-
nes weit entfernten Beobachtungsorts betrachten.
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Ist auf Grundlage Ihrer Betrachtung die Formel
physikalisch plausibel?

¢) Betrachten Sie das elektrische Feld entlang der z-
Achse fiir einen unendlich diinnen kreisférmigen
Ring mit Radius R mit homogener Linienla-
dungsdichte in der x-y-Ebene: A(#) = 1,6 (r —
R)6(2).

d) Uberpriifen Sie die in c) hergeleitete Formel des
elektrischen Feldes, indem Sie den Spezialfall
fiir einen minimalen Radius des Rings betrach-
ten. Betrachten Sie dabei eine konstante La-
dungsdichte 1, = q/(2nR) . Ist auf Grundlage
Threr Betrachtung die Formel physikalisch plau-
sibel?

(Hinweis: Sie konnen jederzeit im Leitfadendoku-

ment in der Ubungsveranstaltung nachlesen, wie Sie

bei der Betrachtung von Dimensionen, Kovariatio-
nen, Spezial- und Grenzfillen vorgehen kénnen.)

5.Einblicke in Bearbeitungen von Studierenden

Die Bearbeitungen der Studierenden variierten stark
in deren Ausfiihrlichkeit und Qualitdt. Die Mehrheit
der Studierenden bearbeitete die Aufgaben gewissen-
haft und kam gut mit der Aufgabenstellung zurecht.
In den folgenden Abbildungen (Abb. 1 - 4) sind Ein-
blicke in unterschiedliche Bearbeitungen zur oben
vorgestellten Aufgabe abgebildet. Die Bearbeitungen
wurden in der dritten Semesterwoche angefertigt, d.h.
zu diesem Zeitpunkt waren die Studierenden mit den
jeweiligen Betrachtungsweisen bereits vertraut. Im
Folgenden wird eine Auswahl von Bearbeitungen
prasentiert, die jedoch keinen Anspruch auf Vollstin-
digkeit erhebt und nicht auf quantitativen Analysen
basiert.

Die Ausfiihrung der Betrachtung von Dimensionen
bzw. Einheiten von Formeln erfolgte weitestgehend
korrekt (vgl. Abb. 1). In einigen Féllen kam es zu
Schwierigkeiten beim Einsetzen von den korrekten
Einheiten in die Formel oder zu Vermischungen in
der Notation von Formelzeichen/Variablen und zuge-
horigen Einheiten (Einheitenklammern).
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Abb. 1: Studierendenbearbeitung einer Dimensionsbe-
trachtung.

Bei der Anwendung von Spezial- und Grenzféllen
(Abb. 2 und 3) zeigte sich besonders auf den ersten
Ubungszetteln hiufig eine diffuse Notation, die mit
einer Verwechslung von Spezial- und Grenzfillen
einherging. Es wurde insbesondere nicht die mathe-
matisch korrekte Schreibweise beachtet, was zur
Folge hatte, dass ein Spezialfall (z. B. R = 0) teil-
weise in Grenzfallnotation (limg_,) betrachtet
wurde. Fiir Folgestudien wire es demnach empfeh-
lenswert, auf den Unterschied zwischen den zwei

Betrachtungsweisen bspw. im Leitfaden und auch in
den Ubungsgruppen explizit hinzuweisen.

Die Betrachtung des Spezialfalls in Abb. 2 kann als
gelungen betrachtet werden. Die Begriindung ist be-
reits ausfiihrlich, jedoch besteht noch Potenzial fiir
eine vertiefte Auseinandersetzung. Die in Abb. 3 dar-
gestellte Grenzfallbetrachtung zeigt hingegen eine
sehr knappe (jedoch durchaus korrekte) Bearbeitung.
Im Allgemeinen aber lieferten die Studierenden bei
der Betrachtung von Kovariationen, Spezial- und
Grenzfillen teilweise keine oder nicht qualitativ
hochwertige Begriindungen. Haufig wurden lediglich
die Phrasen ,,passt so, ,,plausibel“ oder ,,v* als Be-
griindung angegeben, obwohl explizit nach der Ein-
ordnung gefragt wurde (,,Ist auf Grundlage Threr Be-
trachtung die Formel physikalisch plausibel?*). Ela-
boriertere Begriindungsmuster, die explizit vorherige
Kenntnisse bzw. Informationen der zugrundeliegen-
den physikalischen Situation oder auch der eigenen
Intuition beriicksichtigten, wurden seltener beobach-
tet. Die Bearbeitung in Abb. 4 zeigt hingegen eine
ausfiihrliche Einordnung der Untersuchung der Ab-
hingigkeit des elektrischen Feldes von der z-Koordi-
nate.
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Abb. 2: Studierendenbearbeitung einer Spezialfallbetrach-
tung R = 0.

8 (. _
L’V‘ l: = 0 ’3) pL\/S:/ﬁq (l\_c(L P(&m};lb((,

O —fod

Abb. 3: Studierendenbearbeitung einer Grenzfallbetrach-
tung fiir einen unendlich entfernten Beobachtungsort.
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Abb. 4: Studierendenbearbeitung einer Kovariationsbe-
trachtung des elektrischen Feldes in Abhéngigkeit des Be-
obachtungsorts z.

In Kontrast zur Bearbeitung in Abb. 4 fiel auf, dass
manche Studierenden einen Grenzfall nicht in mathe-
matischer Grenzfallnotation betrachteten, sondern
eine (korrekte) qualitative Beschreibung des Verhal-
tens vornahmen. Die qualitativen Beschreibungen
zeigten vermehrt eine starke Ahnlichkeit zu einer
Kovariationsbetrachtung, da auf die gemeinsame
Verdnderung zweier Variablen eingegangen wurde.
Dariiber hinaus wurde bei diesen beiden Betrach-
tungsweisen eine starke Ahnlichkeit in den
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Begriindungsmustern festgestellt, die sich insbeson-
dere in der Beschreibung von je-desto-Beziehungen
dulerte. Auffillig ist zudem, dass bei der Betrachtung
von Kovariationen teilweise auch Grenzfille betrach-
tet wurden.

6.Fazit und Ausblick

Die présentierten Aufgaben zielen darauf ab physik-
spezifische Betrachtungsweisen explizit in Lehrver-
anstaltungen zu implementieren, um die Verkniip-
fung von mathematischen Darstellungen mit physika-
lischen Konzepten und damit einhergehend das Ver-
standnis fiir physikalische Formeln zu férdern. Im Fo-
kus stehen dabei die Betrachtung von Dimensionen,
Kovariationen, Spezial- und Grenzféllen.

Die studentischen Bearbeitungen bieten vielféltige
Einblicke in den Umgang mit physikspezifischen Be-
trachtungsweisen. Auf dieser Grundlage konnen die
Aufgaben kontinuierlich verbessert und erweitert
werden. Um beispielweise detailliertere Begriindun-
gen einzufordern, bietet es sich an zwei getrennte Ar-
beitsauftrage zu formulieren, bei denen — analog zum
zweistufigen Testformat (Treagust, 2006) — in zwei
Teilschritten die Anwendung und anschlieende Be-
griindung abgefragt werden. Durch die damit einher-
gehende explizite Bewertung nicht nur von der reinen
Anwendung, sondern auch der Begriindung, knnen
die Studierenden dazu ermutigt werden sich noch in-
tensiver mit der Verkniipfung von mathematischem
Ausdruck und physikalischem Kontext auseinander-
zusetzen. Angereichert um einen weiteren Fading-
Schritt (vgl. Hahn et al., 2018: ,,Use at least two
sense-making strategies to make sense out of this
equation‘) konnte zudem der Auswahlprozess geeig-
neter Betrachtungsweisen in den Blick genommen
werden: Welche Betrachtungsweisen bevorzugen
Studierende und welche bieten sich in spezifischen
Kontexten bzw. bei spezifischen Formeln besonders
an?

Die vorgestellten Aufgaben wurden bereits in einer
Interventionsstudie eingesetzt, um die Wirksamkeit
des Forderungsansatzes zu untersuchen. Fiir eine dif-
ferenzierte Evaluierung wurden Leistungstests und
Fragebdgen (Zielvariablen: Relevanz und wahrge-
nommene Kompetenz im Hinblick auf die vier Be-
trachtungsweisen) eingesetzt. Die Datenerhebung er-
folgte im Sommersemester 2024 in einer Zweitse-
mesterveranstaltung zum Themengebiet Elektromag-
netismus (fiir einen Einblick in die Intervention s.
Hofmann et al., 2024). Ein zentrales Anliegen der
Studie bestand darin zu untersuchen, ob die Leistung
und auch die wahrgenommene Kompetenz der Stu-
dierenden durch die Implementation der Aufgaben in
den Ubungsbetrieb gesteigert werden konnten. Erste
Analysen deuten darauf hin, dass die Intervention po-
sitive Effekte aufweist. Diese Ergebnisse unterstrei-
chen das Potenzial physikspezifischer Betrachtungs-
weisen als didaktisches Werkzeug in der université-
ren Lehre und legen nahe, dass deren systematische
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Integration in Ubungsformaten einen vielverspre-
chenden Beitrag zur Férderung leisten kann.
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Kurzfassung

Ein wesentlicher Aspekt fachdidaktischer Forschung ist die Weiterentwicklung schulischen Unter-
richts. Neben der Entwicklung von Lehrinnovationen zédhlt dazu insbesondere auch deren gelungene
Implementation in der Schulpraxis. Eine zweckdienliche Strategie ist der symbiotische Implemen-
tationsansatz, der durch einen Austausch zwischen Wissenschaft und Praxis geprégt ist. Lehrkréfte-
Netzwerke mit gleichzeitiger Beteiligung von Akteur:innen aus Hochschulen stellen eine Option
dar, einen solchen Austausch zu ermdglichen.

Mit dem Forschungsvorhaben wird der Frage nachgegangen, wie geeignete Rahmenbedingungen
fiir nachhaltig wirksame Lehrkréfte-Netzwerke aussehen kdnnen und ob etablierte Netzwerke ein
gangbarer Weg sind, physikdidaktische Lehrinnovationen in der Schule erfolgreich zu implemen-
tieren. In einem ersten Schritt wurden dafiir Lehrkréfte zu deren Nutzung von Netzwerken und dem
Angebot eines regionalen Lehrkréfte-Netzwerks befragt, um Beweggriinde und Hemmschwellen fiir
eine Teilnahme auszumachen. Die ersten Ergebnisse zeigen, dass zwar ein prinzipielles Interesse an
solchen Netzwerken besteht, die tatsdchliche Beteiligung daran aber gering ausfallt. Als Ursachen
dafiir werden vor allem Unkenntnis von Netzwerken und ein negativ wahrgenommenes Aufwand-

Nutzen-Verhiltnis bei limitierten zeitlichen Ressourcen identifiziert.

1. Motivation

Unterrichtsforschung mit dem Ziel der Optimierung
padagogischer Praxis erfordert auch die Beriicksich-
tigung von Fragen nach der Implementation von In-
novationen (Grésel & Parchmann, 2004). Insbeson-
dere Fragestellungen, wie Forschungsergebnisse ver-
breitet werden konnen, was geeignete und weniger
taugliche Implementationsstrategien sind und welche
Einflussfaktoren sich forderlich oder hemmend auf
die Implementation auswirken konnen, sind dabei
von Relevanz (Grisel & Parchmann, 2004).

Lehrkrafte-Netzwerke gelten als ein giinstiger Faktor
fiir eine erfolgreiche (symbiotische) Implementation
von Lehrinnovationen, da durch den direkten Kontakt
mit Lehrkriften die Wahrscheinlichkeit des Einsatzes
der Lehrinnovationen in der Praxis steigt (Hiller,
2009). Die Etablierung einer solchen dauerhaften Ko-
operationsstruktur wirkt sich somit positiv auf die Im-
plementation aus und ermdglicht gleichzeitig eine
langfristige Professionalisierung der Lehrkrifte (Gra-
sel & Parchmann, 2004). Diese geschieht in mehreren
Gebieten und ermoglicht so, durch die Erweiterung
der Handlungsspielrdume von Lehrkriften der Kom-
plexitét des Unterrichtshandelns gerechter zu werden
(Griésel & Parchmann, 2004).

2.Theoretische Grundlagen

2.1. Symbiotische Implementationsstrategie

Unter dem Begriff ,,symbiotische Implementations-
strategie* ist die Zusammenarbeit diverser Akteur:in-

nen mit unterschiedlicher Expertise, z. B. aus Wissen-
schaft und Praxis, bei der Umsetzung von Lehrinno-
vationen zu verstehen (Grisel & Parchmann, 2004).
Der Austausch und die Kooperation auf Augenhohe
bieten zum einen Vorteile fiir alle Beteiligten im
Sinne der Horizonterweiterung und ermdglichen zum
anderen die Beriicksichtigung vieler verschiedener
Blickwinkel im gesamten Realisierungsprozess von
MaBnahmen und Materialien (Grasel & Parchmann,
2004). Im Gegensatz zu anderen Implementations-
strategien, die eine Trennung zwischen Konzeptions-
und Anwendungsebene aufweisen und sich haupt-
sdchlich auf die Dissemination fertiger Konzeptionen
konzentrieren, umfasst der symbiotische Implemen-
tationsansatz den kompletten Prozess von der Ent-
wicklung tiber die Verbreitung und die Erprobung bis
hin zur Revision, was eine langfristige Zusammenar-
beit sowohl fordert als auch erforderlich macht (Gré-
sel & Parchmann, 2004).

2.2. Was charakterisiert ein Netzwerk?

Allgemein lasst sich ein Netzwerk als ein personen-
bezogenes Bezichungsgeflecht von Individuen mit
gemeinsamen Basisinteressen beschreiben (Ber-
kemeyer, Manitius & Miithing, 2008), dessen wesent-
liche Merkmale die Interdependenz der Akteur:innen
sowie deren vertrauensvoller Austausch untereinan-
der sind (Willke, 1998; Weyer, 2000). Dariiber hinaus
zeichnen sich Netzwerke durch eine hohe Flexibilitét
aus (Sydow & Windeler, 1994).

Dieser Kooperationstyp kann hinsichtlich seiner
Form und seiner Interessenausrichtung unterschieden
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werden. Es wird zwischen privaten Netzwerken so-
wie Unternehmensnetzwerken differenziert und in-
nerhalb dieser nochmal zwischen Innovationsnetz-
werken und strategischen Netzwerken (Aderhold,
2005). Innovationsnetzwerke zielen auf die Generie-
rung neuer Produkte oder Problemldsungen ab, wes-
wegen schulische Netzwerke, deren Interesse auf eine
innovative Unterrichtsentwicklung ausgerichtet ist,
zu diesem Typ gezéhlt werden (Jungermann et al.,
2018).

2.3. Potentiale von Lehrkrifte-Netzwerken

Netzwerke im Allgemeinen bieten viele potentielle
Nutzen, auch wenn Netzwerkarbeit zunédchst einen er-
hohten Mehraufwand bedeutet und sich Ergebnisse
und Erfolge hiufig erst mit zeitlichem Abstand ein-
stellen (Jungermann et al., 2018).

Vorteile von Vernetzung sind (Jungermann et al.,
2018):

e Austausch und Ideentransfer

e Kompetenzbiindelung

o Effizienzsteigerung

e Angebotserweiterung

e Ermoglichung von Lernprozessen
e Sozialer Nutzen

Der Austausch von Erfahrungen, Informationen,
Wissen, neuen Methoden und Ldsungsstrategien ist
bereichernd (Wetzel et al., 2001) und kann zum
Transfer von Ideen und Anregungen beitragen (Jun-
germann et al., 2018). Dartiber hinaus bedeutet die
Kooperation eine Biindelung von Kompetenzen und
Ressourcen (Becker et al., 2007), die eine Effizienz-
steigerung ermoglicht, welche die Leistungen eines
Einzelnen tbersteigen kann (Jungermann et al.,
2018). Durch den Zugriff auf ein erweitertes Spekt-
rum an Perspektiven und Mitteln kann ebenfalls eine
Erweiterung des Angebots erfolgen (Teller & Long-
muB, 2007). All dies ermdglicht die Professionalisie-
rung der im Projekt involvierten Akteur:innen mittels
schnellerer und umfassenderer Lernprozesse der Be-
teiligten (Teller & LongmuB, 2007; Hiller, 2019).
Nicht zu vernachléssigen ist auch der soziale Nutzen
der Vernetzung sowie der damit einhergehende Ge-
winn an Erfahrung und Unterstiitzung (Teller &
Longmuf, 2007).

Die speziellen Vorteile interschulischer Netzwerke
sind gesondert hervorzuheben. Diese Netzwerke kon-
nen positive Wirkungen auf die Entwicklung von
Lehrkraften, Schulen und Unterricht haben (Junger-
mann et al., 2018; Haenisch, 2003) und besitzen somit
auch einen gesellschaftlichen Output (Hiller, 2019).
Vorteile schulischer Vernetzung sind (Jungermann et
al., 2018):

e Professionalisierung der Lehrkréfte

e Organisationale Lernprozesse

e Unterrichtsentwicklung
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Die Professionalisierung erfolgt auf unterschiedli-
chen Ebenen und in verschiedenen Bereichen. Netz-
werke mit Beteiligung von Akteur:innen aus Wissen-
schaft und Praxis sind lernerorientiert, wissensbasiert
und bieten Raum fiir Riickmeldungen und Reflexio-
nen (Haenisch, 2003). Die Unterrichtsnéhe entsteht
durch die Ankniipfung an die Interessen und Bediirf-
nisse der Lehrkrifte (Haenisch, 2003). Die unter-
schiedlichen Expertisen der Beteiligten liefern zum
einen Hintergrundwissen und ermoglichen zum ande-
ren die Verkniipfung von padagogischem Wissen und
Wissen aus verschiedenen Fachdisziplinen (Hae-
nisch, 2003). Durch die Zusammenarbeit in solchen
Netzwerken wird die Mdoglichkeit der Kooperation
und Reflexion gegeben (Haenisch, 2003), was die
Steigerung der Reflexionsfahigkeit zur Folge hat
(Rauch et al., 2007). Zusétzlich werden auch die In-
novationsbereitschaft gesteigert und Einstellungsin-
derungen angeregt (Jungermann et al., 2018). Dar-
iber hinaus koénnen die Lehrkréifte ihr Wissen zu or-
ganisationalen Strukturen und Prozessen ausbauen
(Wohlstetter et al., 2003; Dedering, 2007).

Einhergehend mit der Professionalisierung der Lehr-
krifte findet auch eine Entwicklung des Unterrichts
statt, indem die im Netzwerk erworbenen Qualifika-
tionen und Innovationen im eigenen Unterricht um-
gesetzt werden (Altrichter, 2010; Huflmann et al.
2009; Haenisch, 2003).

2.4. Gelingensbedingungen von Netzwerken

Es gibt eine Vielzahl an Bedingungen und Einfluss-
faktoren, die sich auf das Gelingen von Netzwerken
auswirken konnen. Heinrich (2009) zéhlt fiinf aus-
schlaggebende auf:

o Zeit

e Vertrauen

o Netzwerkidentitét
o Flexible Strukturen
e Autonomie

Der erste Aspekt ist die Zeit. Netzwerkeffekte stellen
sich erst mit Verzogerung ein bzw. werden nur mit
zeitlichem Abstand von allen Teilnehmenden wahr-
genommen (Heinrich, 2009). Vertrauen im Sinne von
Verhaltenserwartungen und Berechenbarkeit ist der
zweite wichtige Faktor (Heinrich, 2009). Der dritte
Punkt ist die Netzwerkidentitit. Das bedeutet zum ei-
nen die Sichtbarkeit des Netzwerkes mit seinen Leis-
tungen, sowohl nach innen als auch nach auflen, und
zum anderen einen definierten zeitlichen, rdumlichen
und/oder virtuellen Ort (Heinrich, 2009). Des Weite-
ren bendtigen Netzwerke flexible Strukturen, die ver-
schiedene Grade an Beteiligung und Engagement der
Akteur:innen zulassen (Heinrich, 2009). Das letzte
Kriterium ist die Autonomie. Es sollten so viele Ver-
bindlichkeiten wie moglich, aber so wenig Regelun-
gen wie zwingend notwendig vorgegeben werden
(Heinrich, 2009).
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3.Umfragen zu Lehrkrifte-Netzwerken

3.1. Rahmenbedingungen der Umfragen

Es wurden zwei Umfragen mit Physik-Lehrkraften
und -Referendar:innen im Rahmen von Fortbildun-
gen in zwei aufeinanderfolgenden Jahren mittels Fra-
gebogen durchgefiihrt.

Die erste Umfrage erfolgte im Frithjahr 2024 zum
Angebot eines regionalen Lehrkrifte-Netzwerkes
mittels teilstrukturiertem Fragebogen, woran 45 Pro-
band:innen teilnahmen. Zum Einsatz kamen offene,
halboffene sowie geschlossene Fragen, wobei letztere
sich aus einer Mischung aus Single- (SC) und Mul-
tiple-Choice-Fragen (MC) zusammensetzen (s. Ab-
schn. 3.2.1).

Im Friihjahr 2025 wurde eine zweite Umfrage zur all-
gemeinen Nutzung von Lehrkrifte-Netzwerken
durchgefiihrt, ebenfalls mit Hilfe eines teilstrukturier-
ten Fragebogens. An dieser nahmen 29 Lehrkréfte
teil. Es wurden sowohl offene als auch geschlossene
Fragen eingesetzt (s. Abschn. 3.2.2). Bei den ge-
schlossenen Fragen handelte es sich entweder um di-
chotome oder ratingskalierte Fragen mit einer 4-stu-
figen Likert-Skala.

3.2. Erste Erkenntnisse aus den Umfragen

3.2.1. Umfrage 1: Angebot eines regionalen Tref-
fens fiir MINT-Lehrkrifte

Vor dem Hintergrund des Aufbaus eines neuen regi-
onalen Netzwerkes fiir MINT-Lehrkrifte wurde eine
Umfrage zu dem Angebot eines solchen Formates
durchgefiihrt.

Dazu wurden zunichst das generelle Interesse und die
Vakanzen, daran teilzunehmen (geschlossene Frage,
SC), abgefragt (s. Abb. 1). 58 % der befragten Lehr-
kréfte gaben an, dass sie gelegentlich (49 %) oder so-
gar regelméaBig (9 %) an einem Netzwerktreffen teil-
nehmen wiirden.

Haben Sie generell Interesse und Vakanzen an einem
Lehrkrifte-Netzwerk (in der Ndhe) teilzunehmen?

(n = 45)

m |nteresse und regelmaRige
Teilnahme

m Interesse und gelegentliche
Teilnahme

Interesse, aber keine
Teilnahme

m Weder Interesse noch
Vakanzen

Abb. 1: Interesse und Vakanzen von Physik-Lehrkriften
und -Referendar:innen an einem regionalen Netzwerk fiir
MINT-Lehrkréfte teilzunehmen (Eigene Darstellung)

Als Griinde fiir die potentielle Teilnahme (offene
Frage, induktive Kategorienbildung der Antworten)
wurden der regelméBige Austausch, die positiven An-
regungen, insbesondere in Form von Material fiir den

eigenen Unterricht und das Networking an sich ge-
nannt. Die befragten Lehrkréfte sahen somit vor al-
lem im Austausch und Ideentransfer, der Angebotser-
weiterung im Sinne der Unterrichtsentwicklung und
dem sozialen Nutzen die Vorteile der Vernetzung (s.
Abschn. 2.3).

Gleichzeitig wurde auf die begrenzten zeitlichen Ka-
pazititen auf Grund der hohen beruflichen Auslas-
tung hingewiesen, die als Hauptgrund fiir eine Nicht-
teilnahme angefiihrt wurden (offene Frage, induktive
Kategorienbildung der Antworten). 42 % der Befrag-
ten antworteten, dass sie nicht zu einem Netzwerk-
treffen kommen wiirden (s. Abb. 1).

Auf die Frage nach gewiinschten Inhalten (halboffene
frage, MC) gab die Mehrheit der Lehrkrifte (78 %)
an, dass sie sich Informationen zu Lehrinnovationen
und Angeboten der Hochschule erhofften, z. B. zu
Gamification oder neuen Experimenten (s. Abb. 2).
Mehr als die Halfte wiinschten sich Workshops zu
Experimenten (68 %), die Vorstellung und den Aus-
tausch von Unterrichtsmaterialien zum freien Ge-
brauch (65 %), generell einen freien Austausch sowie
Diskussionen zwischen den Teilnehmenden (59 %)
und Vortrdge zur Umsetzung in Schule und der Lehr-
praxis (57 %). Im Vergleich dazu fiel das Interesse an
Vortrigen zu fachdidaktischer Forschung gering aus
(16 %). Als weitere Vorschlidge (Sonstiges) wurden
Selbstbauexperimente und Experimente mit dem
Arduino genannt (jeweils 3 %).

Welche Inhalte wiinschen Sie sich fiir ein Lehrkrafte-Netzwerk?

(n=37)

25
20
15
10
5
0

Lehr- Workshops Unterrichts- Austausch Praxisnahe  Fachdidaktische ~ Sonstiges
nnnnnn tionen Expenmen en matenal Vortrage

&

Abs. Hiufigeit der Nennungen

Abb. 2: Von Physik-Lehrkréften und -Referendar:innen
gewiinschte Inhalte fiir ein MINT-Lehrkréfte-Netzwerk
(Eigene Darstellung)

Dariiber hinaus wurden verschiedene organisatori-
sche Rahmenbedingungen abgefragt, wie der Turnus
(geschlossene Frage, SC). Eine Mehrheit von 82 %
favorisierte ein Treffen pro Quartal. Weder monatli-
che Zusammenkiinfte (0 %) noch jdhrliche (3 %) fan-
den groBen Anklang. Die iibrigen 15 % hielten einen
regelmifBigen Austausch alle zwei Monate fiir sinn-
voll.

3.2.2. Umfrage 2: Allgemeine Nutzung von Lehr-
krifte-Netzwerken

Die zweite Umfrage befasste sich mit der Nutzung
von Lehrkrifte-Netzwerken und dem Austausch mit
anderen Lehrkréften im Allgemeinen sowie der Be-
schaffung von Informationen zu Lehrinnovationen.
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Lediglich 14 % der Befragten gaben an, sich aktiv an
Netzwerken fiir Lehrkréfte zu beteiligen (geschlos-
sene Frage, dichotom; s. Abb. 3).

Sind Sie selbst aktiv in Lehrkrafte-Netzwerken?
(n=29)

|_NE]
W Nein

Abb. 3: Teilnahme von Physik-Lehrkréiften und -Referen-
dar:innen an Lehrkréfte-Netzwerken (Eigene Darstellung)

Als Griinde fiir die Teilnahme (offene Frage, induk-
tive Kategorienbildung der Antworten) wurden der
Austausch mit anderen und der Wunsch selbst aktiv
zu werden (jeweils 50 %) angefiihrt (s. Abb. 4). Wei-
tere Beweggriinde waren Anregungen filir den eige-
nen Unterricht zu bekommen, sich fortzubilden, neue
Sichtweisen kennenzulernen, gemeinsame Haltungen
zu entwickeln und das 4-Augen-Prinzip (jeweils
25 %). Auch in diesem Fall wurden der Austausch
und Ideentransfer, die Angebotserweiterung zur Un-
terrichtsentwicklung und der soziale Nutzen gesehen.
Dariiber hinaus wurde die Kompetenzbiindelung so-
wie die eigene Professionalisierung wertgeschétzt (s.
Abschn. 2.3). Die Identifizierung mit dem Netzwerk
(s. Abschn. 2.4) durch das Bilden gemeinsamer Hal-
tungen ist ein Indiz fiir eine etablierte und funktionie-
rende Struktur.

Warum nutzen Sie Lehrkréfte-Netzwerke?

(n=4)
0 I I I I I

Austausch Selbst aktiv " g Neue 4-Augen-

werden fir den Haltungen  Sichtweisen Prinzip
Unterricht

~ w IS

Abs. Hiufigkeit der Nennungen

Abb. 4: Griinde von Physik-Lehrkriften und -Referen-
dar:innen fiir die Beteiligung an Lehrkréfte-Netzwerken
(Eigene Darstellung)

Als Begriindung fiir die Nichtteilnahme an Netzwerk-
aktivititen (offene Frage, induktive Kategorienbil-
dung der Antworten) wurden die Unkenntnis {iber
existierende Angebote (48 %), der zu hohe zeitliche
Aufwand (28 %) und der zu geringe bzw. ungewisse
Nutzen (12 %) genannt (s. Abb. 5). Dariiber hinaus
gaben 8 % an, dass sie ihren Fokus auf den kollegia-
len Austausch legen wiirden.

Alle befragten Lehrkrifte tauschten sich schulintern
mit den Arbeitskollegen aus (geschlossene Frage mit
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Warum nutzen Sie keine Lehrkrifte-Netzwerke?
(n=25)

N
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Abs. Haufigkeit der Nennungen

Keine LK-NW Zu hoher Nutzen Fokus auf
bekannt (zeitlicher) gering/unklar kollegialem
Aufwand Austausch

Abb. 5: Griinde von Physik-Lehrkriften und -Referen-
dar:innen fiir die Nichtbeteiligung an Lehrkréfte-Netzwer-
ken (Eigene Darstellung)

4-stufiger Likert-Skala). 65 % von ihnen taten dies re-
gelméBig, weitere 27 % unregelméBig und 8 % nur
manchmal. In 92 % der Fille gab es auch einen schul-
iibergreifenden Austausch (geschlossene Frage mit 4-
stufiger Likert-Skala). Davon waren 15 % regelma-
Big, 35 % unregelméBig und 42 % manchmal. Die
restlichen 8 % gaben an sich gar nicht schuliibergrei-
fend auszutauschen.

Unter welchen Bedingungen wiirden Sie Lehrkrafte-
Netzwerke nutzen?
(n = 25)
25
20
15

10

5

Ollll_

Nutzen Ortsnah Zeitliche Flexible Austausch LK-Netzwerke
rechtfertigt Ressourcen  Struktur bekannt
Aufwand vorhanden

Abs. Haufigkeit der Nennungen

Abb. 6: Bewegriinde von Physik-Lehrkriften und -Refe-
rendar:innen fiir die potentielle Beteiligung an Lehrkréfte-
Netzwerken (Eigene Darstellung)

Auf die Frage, was die Lehrkrifte dazu veranlassen
wiirde an Netzwerken teilzunehmen, die an sie ge-
richtet sind (offene Frage, induktive Kategorienbil-
dung der Antworten; s. Abb. 6), wurde als mehrheit-
liche Bedingung genannt, dass der Nutzen den Auf-
wand rechtfertigen muss (48 %). Weitere Vorausset-
zungen waren die Ortsndhe (20 %), die vorhandenen
zeitlichen Ressourcen der Lehrkrifte (16 %), die fle-
xible Struktur des Netzwerkes (12 %), der produktive
Austausch untereinander (12 %) und die Kenntnis
von existierenden Lehrkrifte-Netzwerken (4 %).
Auch in diesem Fall wurde der liberwiegende Vorteil
im Austausch und Ideentransfer gesehen (s. Ab-
schn. 2.3). Dieser Gewinn wiirde aber nur ausrei-
chend positiv wahrgenommen, wenn die Netzwerke-
ffekte den Aufwand der Beteiligung rechtfertigten. In



Analyse von Lehrkréfte-Netzwerken und deren Nutzung

dieser Kohorte waren die Faktoren Zeit und Flexibi-
litat (s Abschn. 2.4) ausschlaggebend, um sie von ei-
ner Teilnahme zu {iberzeugen.

Ferner wurde nach den Wegen der Informationsbe-
schaffung zu Lehrinnovationen gefragt (offene Frage,
induktive Kategorienbildung der Antworten). Die
Mehrheit der Befragten gab an, dass sie im Austausch
mit anderen Lehrkriften, im eigenen Kollegium, aber
auch auf Fortbildungen von Neuerungen erfahren
wiirde. Weitere hiufig genannte Optionen waren das
Internet und Fachzeitschriften.

4.Fazit und Ausblick

In der ersten Umfrage zeigte sich, dass generell ein
allgemeines Interesse an der Teilnahme an einem re-
gionalen Netzwerkangebot von und fiir Lehrkrifte(n)
bestiinde (75 %). Die Proband:innen gaben an, dass
sie auch prinzipiell Vakanzen hétten daran teilzuneh-
men (58 %). Die tatsdchliche Teilnahmequote in sol-
chen Netzwerken in der zweiten Umfrage fiel aller-
dings geringer aus. Von den befragten Lehrkréaften
nutzten nur wenige Lehrkrifte-Netzwerke (14 %).
Als Hemmschwellen fiir die Teilnahme wurden die
Unkenntnis {liber existierende Netzwerke, keine (zeit-
lichen) Vakanzen der Lehrkrifte und vor allem ein
negatives Aufwand-Nutzen-Verhéltnis genannt. Dar-
aus ldsst sich der Schluss ziehen, dass die mogliche
Partizipation von Lehrkréften in Netzwerken bei vor-
handenen zeitlichen Vakanzen der Lehrkrifte in ers-
ter Linie die Wahrnehmung eines positiven Aufwand-
Nutzen-Verhéltnisses erfordert und die begrenzten
Kapazitdten der Lehrkrifte in ausreichendem Mal3e
beriicksichtigen muss.

In einem néchsten Schritt werden etablierte Netz-
werke sowie deren Nutzung durch Lehrkrifte unter-
sucht. Dabei interessiert insbesondere, inwiefern
diese Lehrkrafte-Netzwerke einen praktischen Mehr-
wert fiir den eigenen Unterricht der Teilnehmenden
bieten und dabei auch der Implementation physikdi-
daktischer Lehrinnovationen dienen (kdnnen).
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Kurzfassung

Wihrend einige wenige Innovationen aus der didaktischen Forschung und Entwicklung, grof3flachig
und regelméBig in der Schulpraxis eingesetzt werden, gestaltet sich die Implementation vieler ande-
rer Innovationen in der Schulpraxis schwerer.

In diesem Beitrag wird ein theoriebasierter Uberblick dariiber gegeben, wieso Implementation in
unserem Bildungssystem hdufig schwerfillt. Dazu werden sowohl allgemeine als auch schulspezi-
fische Modellierungen von Implementation vorgestellt, diskutiert und auf Forschungsergebnisse aus
der Schultransferforschung bezogen. Unter anderem wird dabei darauf eingegangen, welchen Ein-
fluss die Wahrnehmung der Innovation auf den Transferprozess hat, welche Entscheidungsschritte
Lehrkrafte bei der Implementation von Innovationen typischerweise durchlaufen und mit welchen
Anforderungen sie sich konfrontiert sehen.

Auf Basis dieser theoretischen Modellierungen wird anschlieBend ein Vorschlag gemacht, wie vor-
gegangen werden kann, um Implementationsunterstiitzung fiir Lehrkrifte anzubieten. Zuletzt wird
diese Strategie auf die Implementation der Low-Cost Experimente zur Wellenoptik, die im Rahmen
des O3Q-Projektes entwickelt wurden, iibertragen.

1. Einleitung: Die Low-Cost Experimente zur Wel-
lenoptik aus dem O3Q-Projekt

Im Rahmen des Projektes Open3 Quantum (O3Q)
wurde seit 2020 ein Low-Cost-Experimentierset zur
Wellenoptik entwickelt (Haverkamp et al., 2023; Ha-
verkamp et al., 2022). Mit diesem Experimentierset
konnen u.a. verschiedene Interferometer aufgebaut
werden und schultypische Experimente mit Gittern,
Spalten und auch zum Thema Polarisation durchge-
fiihrt werden. Das Experimentierset basiert auf einem
3D-gedruckten modularen System (ebd.). Die Da-
teien und ausfiihrlichen Bauanleitungen stehen unter
03Q.de kostenlos zur Verfiigung, sodass das Experi-
mentierset glinstig mit einem 3D-Drucker und gut zu
verfligbaren Komponenten selbst nachgebaut werden
kann.

Neben der Entwicklung des Experimentiersets ist ein
weiteres Ziel des Projektes, dass die Experimente in
Schulen eingesetzt werden konnen. Dazu wurde das
Material bereits auf verschiedenen Fortbildungen und
Tagungen vorgestellt. Das Experimentierset wird ak-
tuell auch bereits von Lehrkréften im Unterricht ein-
gesetzt.

Um Lehrkrifte bei der Implementation der Experi-
mente im Unterricht bestmoglich zu unterstiitzen, soll
der prinzipielle Implementationsprozess genauer un-
tersucht werden. Dazu wird nachfolgend beschrieben,
wie sich die Implementation in der Schule theorieba-
siert modellieren lasst.

2.Was macht den Implementationsprozess in der
Schule so besonders?

Implementationsforschung und verwandte For-
schungszweige haben eine lange Tradition in unter-
schiedlichen Kontexten. Bereits in den 1960 Jahren
fasst Rogers in seiner Theorie ,,Diffusion of Innova-
tions* viele Ergebnisse zu einer allgemeinen Be-
schreibung zusammen. Auch wenn diese Theorie
nicht spezifisch fiir Implementationsprozesse in der
Schule ist, bildet sie eine wichtige und allgemeine
Grundlage fiir die Beforschung von Implementation.

Ein Teil dieser Beschreibung ist eine Modellierung
davon, welcher Anteil der moglichen Nutzerlnnen die
Innovation im Verlauf der Verbreitung auch wirklich
nutzen. Dieser typische Verlauf ist auf Abbildung 1
dargestellt.

Die Modellierung von Rogers legt nahe, dass sich In-
novationen dann erfolgreich verbreiten, wenn sie die
,,Take-Off* Phase erreicht haben.

Demgegeniiber stehen Ergebnisse der Schultransfer-
forschung, die erfolgreiche Implementation im schu-
lischen Kontext als duf3erst schwierig und selten ein-
ordnen (z.B. Coburn & Talbert, 2006; Sumfleth,
2017; Schrader & Hasselhorn, 2020). Besonders eine
nachhaltige Implementation iiber die Laufzeit einer
direkten Betreuung beispielsweise im Rahmen eines
Forschungsprojektes hinaus konnte im Schulkontext
nur selten dokumentiert werden (Fishman et al.,
2013). Ohne Zweifel ist eins der seltenen positiven
Beispiele der letzten Jahre die Verbreitung der App
Phyphox.
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Abb. 1: Typische Ubernahmerate von erfolgreichen Inno-

vationen. Eigene Abbildung in Anlehnung an Rogers
(2003, S. 170).

Dies scheint zunéchst ein Widerspruch zur Modellie-
rung der Verbreitung nach Rogers zu sein, diese lasst
sich aber leicht aufldsen, wenn man beriicksichtigt,
dass Rogers Modellierung sich nur auf erfolgreiche
Innovationen bezieht und anfangliche, erste Nutzung
von Innovationen noch keine erfolgreiche Verbrei-
tung impliziert.

Um zu verstehen, wieso Implementation im Schul-
kontext haufig nicht erfolgreich ist, wird in den fol-
genden Kapiteln genauer darauf eingegangen, wie der
Implementationsprozess fiir potenzielle NutzerInnen
im Allgemeinen und spezifisch fiir Lehrkréfte aus-
sicht. Damit soll auch die Frage beantwortet werden,
wieso in der Schule scheinbar eine besonders enge
und lange Betreuung erforderlich ist, um eine erfolg-
reiche Implementation zu ermdglichen. AuBerdem
sollen die vorgestellten Modellierungen als Grund-
lage dienen, um genauer zu beforschen, wie Lehr-
kréfte bestmoglich bei der Implementation der Low-
Cost Experimente aus dem O3Q-Projekt unterstiitzt
werden kdnnen.

3.Der individuelle Entscheidungsprozess nach Ro-
gers

Ein weiterer Teil von Rogers (2003) Theoriekon-

strukt aus den 60er Jahren ist eine Modellierung des

individuellen Entscheidungsprozesses den potenzi-
elle NutzerInnen vor der Ubernahme oder Ablehnung
einer Innovation durchlaufen. Wie auch die Modellie-
rung aus Abbildung 1 hat diese Modellierung den An-
spruch, moglichst allgemeingiiltig zu sein. Sie ist also
nicht schulspezifisch.

Den Entscheidungsprozess unterteilt Rogers in fiinf
Stadien, die auf Abbildung 2 dargestellt sind und
nachfolgend zusammengefasst werden (2003,
S. 168-192):

3.1. Wissen

Im ersten Stadium ,,Wissen kommen potenzielle
Nutzerlnnen zum ersten Mal mit der Innovation in
Kontakt. Dies kann entweder aktiv aufgrund eigener
Informationensuche oder passiv z.B. im Austausch
mit Peers passieren. Wie wahrscheinlich eine Exposi-
tion mit der Innovation ist, hdngt typischerweise von
den Charakteristika der potenziellen NutzerInnen an.
Diese schlieBen das Kommunikationsverhalten und
die Art des sozialen Systems ein, in dem agiert wird.

3.2. Uberzeugung

Im zweiten Schritt des Entscheidungsprozesses, der
,,Uberzeugung®, bilden sich potenzielle NutzerInnen
auf Basis des Wissens aus dem vorherigen Schritt
eine Meinung zur Innovation. Fiir diese Meinung ist
ausschlaggebend, wie potenzielle NutzerInnen die In-
novation in Bezug auf bestimmte Eigenschaften
wahrnehmen. Hier wurden von Rogers fiinf Eigen-
schaften identifiziert, deren Wahrnehmung als beson-
ders relevant gilt.

3.2.1. Relativer Vorteil

Der relative Vorteil beschreibt, wie sehr die Innova-
tion eine Verbesserung gegeniiber der aktuell genutz-
ten Alternative darstellt. Damit ist der Vorteil sehr
stark von den aktuellen Moglichkeiten des meinungs-
bildenden Individuums abhéngig. Ein groBer relativer
Vorteil macht eine positive Meinung von der Innova-
tion wahrscheinlicher.

3.2.2. Kompatibilitit

Die Kompatibilitit beschreibt, wie gut sich eine Inno-
vation in den aktuellen Arbeitsablauf integrieren
lasst, beziehungsweise, wie sehr der aktuelle

IV. Umsetzung V. Bestatigung

o=
)
g I. Wissen II. Uberzeugung IIl. Entscheidung
W
m | ‘
w

Charakteristika Charakteristika

der E.-instanz der Innovation

1. Ubernahme  sm————— Dauerhafte Ubernahme
T~ao - Verspatete [ibernahme
-

- - “* Nachtrdgliche Ablehnung
—-
2. Ablehnung Dauerhafte Ablehnung

=

Abb. 2: Fiinf Stadien im individuellen Innovations-Entscheidungsprozess (Eigene Darstellung in Anlehnung an Rogers

(2003, S. 170))
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Arbeitsablauf fiir die Implementation der Innovation
angepasst werden miisste. Sie ist sehr stark von den
individuellen Rahmenbedingungen bzw. dem aktuel-
len Arbeitsablauf abhingig.

Wie auch der relative Vorteil macht eine hohe Kom-
patibilitdt eine positive Meinung zur Innovation
wahrscheinlicher.

3.2.3. Komplexitit

Die Komplexitit ist ein Maf3 dafiir, wie schwierig die
Innovation (fiir potenzielle Nutzerlnnen) zu Verste-
hen und einzusetzen ist. Eine hohe Komplexitit ver-
grofert u.a. das mit einer Ubernahme verbundene Ri-
siko und macht sie aus dem Grund unwahrscheinli-
cher.

3.2.4. Testbarkeit

Die Testbarkeit beschreibt, inwiefern eine Innovation
vor der Implementation unverbindlich getestet wer-
den kann, ohne viele Ressourcen zu investieren. Auch
hier geht es darum, dass das Risiko fiir eine Fehlin-
vestition von Ressourcen minimiert werden kann. Im
Gegensatz zur Komplexitit steigert eine hohe Test-
barkeit die Wahrscheinlichkeit einer positiven Mei-
nung.

3.2.5. Beobachtbarkeit der Auswirkungen

Bei der Beobachtbarkeit der Auswirkungen geht es
darum, wie einfach die positiven Effekte der Innova-
tion von potenziellen Ubernehmenden wahrgenom-
men und kommuniziert werden konnen. Positive
Auswirkungen, die einfach zu beobachten sind, sor-
gen typischerweise auch dafiir, dass schnell eine po-
sitive Meinung zu einer Innovation gebildet wird.

3.3. Entscheidung

Basierend auf der Meinung, die in der zweiten Phase
gebildet wurde, wird eine Entscheidung zur Uber-
nahme oder zur Ablehnung der Innovation getroffen.
Falls dies moglich ist, wird die Innovation in der Re-
gel auBerdem in kleinem Rahmen auf ihre Wirksam-
keit getestet. Wenn in dieser Testphase ein relativer
Vorteil festgestellt wird, ist die Ubernahme sehr
wahrscheinlich.

3.4. Umsetzung

Die Umsetzungsphase, in der die eigentliche Imple-
mentation stattfindet, folgt typischerweise direkt nach
einer positiven Entscheidung, wenn dies nicht durch
logistische Griinde verhindert wird. Typisch fiir diese
Phase ist, dass aktiv weitere Informationen gesucht
werden, weil wihrend des Einsatzes Fragen zur kon-
kreten Umsetzung aufkommen. Im Verlauf der Um-
setzungsphase verliert die Innovation ihre ,,fremde,
neuartige* Identitdt und wird Teil der internen Ab-
laufe.

Im Verlauf der Umsetzung werden nicht nur die in-
ternen Prozesse reorganisiert, auch die Innovation
wird an die internen Prozesse angepasst. Diese An-
passung, die Rogers ,,Re-Invention* nennt, wird von

Innovatoren héufig als stérend wahrgenommen, fiihrt
aber typischerweise zu einer schnelleren und nachhal-
tigeren Ubernahme von Innovationen. Um dafiir zu
sorgen, dass der positive Effekt der Innovation nicht
durch die ,,Re-Invention® verringert wird, ist es wich-
tig, dass dndernde NutzerInnen die Funktionsprinzi-
pien verstehen, die der Innovation zugrunde liegen.

3.5. Bestiitigung

Am Ende des Implementationsprozesses steht die Be-
statigung. Mit dieser Phase endet die aktive Suche
nach Informationen zur Innovation. Wenn die ur-
spriingliche Entscheidung beibehalten wird, ist die In-
novation jetzt entweder vollstindig in die internen
Prozesse integriert oder eine Ubernahme wird nicht
mehr in Betracht gezogen. Die urspriingliche Ent-
scheidung kann aber auch verworfen werden, wenn
im Laufe des Einsatzes und der damit verbundenen
Suche nach Informationen Schwierigkeiten auftau-
chen, die eine vollstdndige Integration weniger sinn-
voll wirken lassen.

4.Was sind die speziellen Rahmenbedingungen in
der Schule?

Das im vorherigen Kapitel vorgestellte Modell be-
schreibt Entscheidungsprozesse im Allgemeinen und
verweist an vielen Stellen darauf, dass die Rahmen-
bedingungen ausschlaggebend fiir den Ablauf des Im-
plementationsprozess sind. Schulen haben aber ganz
besondere Rahmenbedingungen, die sie deutlich von
vergleichbaren Implementationsprozessen in bspw.
wirtschaftlichen Settings unterscheiden. Auf diese
besonderen Rahmenbedingungen wird in diesem Ka-
pitel eingegangen.

4.1. Selbstreferenzielle und operativ geschlossene
Systeme

Um zu erkliren, wieso liberhaupt Innovationen in der
Schulpraxis implementiert werden, modellieren Gré-
sel et al. (2006, S. 450—455) Lehrkréfte bzw. Schulen
als soziale Systeme, die im Allgemeinen aus Elemen-
ten, Strukturen und Prozessen bestehen. Sie zeichnen
sich nach Luhmann (2002) unter anderem dadurch
aus, dass sie selbstreferenziell und operative ge-
schlossen sind. Das heifit, dass sich alle Elemente,
Strukturen und Prozesse aus dem System wieder auf
ebendiese Komponenten aus dem eigenen System be-
ziehen. Dies fiihrt zu einer zirkuldren Vernetzung, die
dazu dient, das ,,System Schule” zu erhalten und zu
reproduzieren.

Wenn diesem System Erweiterungen und Innovatio-
nen hinzugefiigt werden sollen, muss zunéchst sicher-
gestellt werden, dass diese sich in das System integ-
rieren lassen, und gegebenenfalls muss zunéchst die
Erweiterung bzw. Innovation angepasst werden. An-
passungen des Systems sind durch die Selbsterhal-
tende Struktur umstidndlich und unwahrscheinlich,
aber bei einer ausreichenden Notwendigkeit auch
nicht unmoglich.
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Diese Eigenschaften, die Innovation im Schulkontext
zu einem unwahrscheinlichen Prozess machen, sind
aber keinesfalls als per se negativ anzusehen, sondern
stellen sicher, dass das eigene System erhalten wird
und sich somit vor Uberforderung und Dysfunktiona-
litdt schiitzen kann. So ist bspw. leicht ersichtlich,
dass ein Schulsystem oder eine Lehrkraft schon von
der enormen Menge an neuen Informationen mafBlos
iiberfordert wére, wenn auch nur ein kleiner Anteil,
der auf Fortbildungen oder Fachzeitschriften vorge-
stellten Innovationen umgesetzt werden sollte.

4.2. Charakteristika von Lehrkriften

Griésel (2010) fasst dariiber hinaus einige wichtige
Charakteristika von Lehrkréften und von Schulen, die
einen Einfluss auf den Implementationsprozess ha-
ben, zusammen. Dabei nennt sie mehrere Faktoren,
die die Motivation der Lehrkraft, eine neue Innova-
tion einzusetzen, bedingen: (1) Die Uberzeugung,
dass durch die Innovation das Lernen der Schiilerin-
nen und Schiiler positiv beeinflusst wird, (2) das Ver-
trauen in die eigene Kompetenz den Anspriichen der
Umsetzung der Innovation gerecht zu werden und (3)
auBlerdem eine ausreichende Autonomie, die von der
Innovation gewahrt wird. Hier zeigt sich ein starker
Bezug zum relativen Vorteil (1), der Komplexitét (2)
und der Re-Invention (3) nach Rogers (siche Abs.
3.2.1,3.2.3 und 3.4).

Auffillig ist hier, dass seitens der Schule (in der Re-
gel) kein wirtschaftliches Interesse im Vordergrund
steht. Der relative Vorteil ergibt sich aus dem Vorteil
fiir den Lernprozess der Schiilerinnen und Schiiler
und ggf. auch durch eine Arbeitserleichterung fiir die
Lehrkréfte.

4.3. Kopplung von Innovationen an Inhalte und
das Curriculum

Eine weitere Besonderheit, die Schule von anderen
Implementationskontexten unterscheidet, ist die not-
wendige Kopplung von Innovationen an den Unter-
richtsablauf. Wihrend Innovationen in anderen Sys-
temen zum Teil tiglich eingesetzt werden kann, sind
viele Innovationen in der Schulpraxis an konkrete
Unterrichtsinhalte gebunden. Das fiihrt dazu, dass
Lehrkrifte teilweise nur ein- bis zweimal im Schul-
jahr (oder seltener) die Gelegenheit haben, eine Inno-
vation einzusetzen.

5.Das Concerns-Based Adoption Model

Basierend auf den Besonderheiten, die das System
Schule ausmachen, wurde das ,,Concerns-Based
Adoption Model“ (CBAM) von Hall (1974) entwi-
ckelt. In diesem Modell wird der Implementations-
prozess fiir die Schule genauer beschrieben und ein
Fokus daraufgelegt, mit welchen Problematiken sich
Lehrkrifte in den einzelnen Phasen des Prozesses
auseinandersetzen.
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5.1. Levels of Use

Der Prozess ist im CBAM unterteilt in sieben ,,Levels
of Use“, die die Lehrkrifte nacheinander durchlaufen.
Sie konnen den Stufen im Entscheidungsprozess nach
Rogers zugeordnet werden, spiegeln den Prozess aber
gerade im Bereich der Umsetzung kleinschrittiger wi-
der.

Die ,,Levels of Use* und ihre Zuordnung zu Rogers
sind in Tabelle 1 zu aufgelistet und werden nachfol-
gend jeweils kurz vorgestellt.

Tab. 1: Levels of Use im CBAM und Zuordnung zu den
Schritten im Innovations-Entscheidungsprozess nach Ro-
gers (2003).

Zuordnung zu Ro-

Level of Use
gers

0. Nicht-Nutzung i
(Non Use)
L. Orientierung Wissen &
(Orientation) Uberzeugung
II. Erste Einiibung

. . Umsetzung
(Initial Training)
III. Mechanische Nutzung Umsetzun
(Mechanical) &
IV. Unabhéngige Nutzung
(Independent) Umsetzung
V. Integrierte Nutzung Umsetzung
(Integrated) (& Bestitigung)
VI. Erneuerung Umsetzung &
(Renewing) Bestitigung

5.1.1. Nicht-Nutzung (Non Use)

Die nullte Stufe beschreibt die Zeit bevor die Lehr-
kraft mit der Innovation in Kontakt gekommen ist und
hochstens weil3, dass Entwicklungen in dem Bereich
stattfinden. Auf dieser Stufe finden typischerweise
keine Innovationsbezogenen Handlungen bei Lehr-
kriften statt.

5.1.2. Orientierung (Orientation)

Die erste Stufe beschreibt die Phase der Informations-
beschaffung. Die Lehrkraft kommt hier in Kontakt
mit der Innovation, setzt sich mit den Materialien, den
Anspriichen und den Alternativen auseinander und
trifft eine Entscheidung iiber die Nutzung bzw. Nicht-
Nutzung.

5.1.3. Erste Einiibung (Initial Training)

Auf der zweiten Stufe setzt sich die Lehrkraft mit den
logistischen Anforderungen der Innovation auseinan-
der und iibt den grundlegenden Umgang mit der In-
novation ein, um eine erste Testung im Unterricht
durchfiihren zu konnen.
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5.1.4. Mechanische Nutzung (Mechanical)

Waihrend der dritten Stufe nutzen die Lehrkrafte die
Innovation im Rahmen einer Pilotierung. Aufgrund
der neuen Anforderung zeichnet sich diese Phase
dadurch aus, dass die Lehrkrifte Schritt fiir Schritt an
einzelne Aspekte der Innovation nutzen. Die Lehr-
kraft hat aber keinen vollstindigen Uberblick, kann
noch nicht weit vorausplanen und das Potential best-
moglich nutzen.

5.1.5. Unabhiingige Nutzung (Independent)

Wiéhrend der vierten Stufe sind Lehrkréfte in der
Lage, die Innovation sicher und selbststindig so zu
nutzen, dass die Innovation fiir die Lernenden einen
Vorteil bringt. Ihnen fallen die positiven Effekte auf
und sie experimentieren mit unterschiedlichen Varia-
tionen der Innovation, um den Lernerfolg fiir die
Schiilerinnen und Schiiler zu maximieren.

5.1.6. Integrierte Nutzung (Integrated)

Die fiinfte Stufe beschreibt eine integrierte Nutzung
der Innovation, in deren Rahmen Lehrkrifte mit ithren
Kollegen kooperieren und die Innovation beispiels-
weise jahrgangsstufen- oder fachiibergreifenden nut-
zen. Sie setzen die Innovation so ein, dass sie auch im
Rahmen der Kooperation den bestmdglichen Lerner-
folg verspricht.

5.1.7. Erneuerung (Renewing)

Wiéhrend der sechsten und letzten Stufe evaluieren
Lehrkrifte die Nutzung neu. Dazu setzen sie sich er-
neut mit moglichen Alternativen auseinander oder ha-
ben bereits Erfahrungen mit unterschiedlichen Alter-
nativen gesammelt. Sie schitzen die Innovationen ge-
geneinander ab oder erforschen systematisch die Vor-
und Nachteile unterschiedlicher Innovationen. Gege-
benenfalls werden Innovationen miteinander kombi-
niert oder weiterentwickelt und so eine neue Innova-
tion entwickelt.

5.2. Stages of Concern

Neben den ,,Levels of Use* identifiziert Hall (1979)
auch typische Bedenken (engl.: ,,Concerns®), die bei
den Lehrkriften auftreten. Diese ,,Concerns‘ sind hier
allerdings nicht im Sinne von Sorgen zu verstehen,
sondern im Sinne einer Entwicklungsaufgabe, mit der
Lehrkrafte sich auseinandersetzen. Die sieben ,,Sta-
ges of Concern® konnen den sieben ,,Levels of Use*
zugeordnet werden. Die Zuordnung impliziert jedoch
nicht, dass die entsprechenden Bedenken automatisch
auftreten, wenn die entsprechende Stufe erreicht ist.
Stattdessen stellt Hall die Theorie auf, dass die Aus-
einandersetzung mit den ,,Concerns®, die etwa dem
eigenen ,,Level of Use* entsprechen Voraussetzung
fiir einen erfolgreichen Implementationsprozess gese-
hen werden kann und eine zu starke Abweichung zwi-
schen ,,Level of Use* und ,,Stage of Concern® Prob-
leme hervorruft. Die einzelnen ,,Stages of Concern*
werden nachfolgend kurz vorgestellt.

5.2.1. Bewusstsein (Awareness)

Parallel zur nullten Stufe des ,,Level of Use* sind bei
der nullten Stufe keine Innovationsbezogenen Con-
cerns vorhanden.

5.2.2. Informierend (Informational)

Auf der ersten Stufe betreffen die Concerns eine all-
gemeine Auseinandersetzung der Lehrkréfte mit der
Innovation, ihren moglichen Effekten und ihren (u.a.
materiellen) Anforderungen.

5.2.3. Personlich (Personal)

Auf der zweiten Stufe beschiftigen sich die Lehr-
kréfte mit den Anforderungen der Innovation an die
eigene Rolle. Sie wigt ab, inwiefern Sie den Anfor-
derungen geniigen kann und ob der Mehrwert den
Aufwand rechtfertigt. AuBBerdem wird iiber die Kom-
patibilitdt mit den aktuellen Strukturen von Schule
und Unterricht nachgedacht.

5.2.4. Management (Management)

Auf der dritten Stufe geht es bei den ,,Concerns* da-
rum, ob und wie die organisatorischen Herausforde-
rungen der Innovation bewiltigt werden kdnnen. Im
Vordergrund steht dabei ein effektives Ressourcen-
und Zeitmanagement.

5.2.5. Auswirkungen (Consequence)

Auf der vierten Stufe beschéftigen sich Lehrkrifte da-
mit, welche Auswirkungen die Innovation tatsichlich
auf die eignen Schiilerinnen und Schiiler hat. Auswer-
tungen der Performanz der Lernenden dienen als
Grundlage, um sich mit einer Optimierung des Ein-
satzes der Innovation zu beschéftigen.

5.2.6. Kollaboration (Collaboration)

Im Rahmen der fiinften Stufe beschiftigen sich die
Lehrkrifte damit, wie die Innovation sinnvoll im
Rahmen einer Kollaboration genutzt werden kann.
Dies kann bspw. auch einen Ficher- oder Jahrgangs-
stufen tibergreifenden Einsatz umfassen.

5.2.7.Neuausrichtung (Refocusing)

In der letzten Stufe beschéftigen sich Lehrkréfte noch
einmal grundlegend mit dem Einsatz der Innovation.
Dabei iiberdenken Sie, ob sich die Idee der Innovation
vielleicht verallgemeinern lasst, um auch positive Ef-
fekte fiir verwandte Bereiche zu bezwecken. Auf3er-
dem werden moglichen Alternativen iiberdacht, die
die Innovation ergiinzen oder ablosen konnten.

5.3. Implikationen des CBAM

In Halls Modell setzen sich Lehrkrafte immer wieder
mit neuen ,,Concerns‘ auseinander und die Stufen der
Auseinandersetzung sind von unterschiedlichen
Handlungsaspekten gepriagt. Daran zeigt sich, dass
hier ein starker Prozesscharakter betont wird, der so-
gar als Entwicklungsprozess der Lehrkrifte in Bezug
auf die Innovation interpretiert werden kann. Dieser
Entwicklungsprozess impliziert dadurch aber auch,
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dass Lehrkréfte spezifische Unterstiitzung in Abhén-
gigkeit ihres Fortschrittes im Projekt benétigen.

6.Welche Konsequenzen lassen sich fiir Imple-
mentation in der Schule ableiten?

In den vorherigen Abschnitten wurde dargestellt, wie
eine Implementation neuer Innovationen in der
Schule modelliert werden kann und wieso sie schwie-
rig ist. In diesem Kapitel werden daraus Implikatio-
nen fiir die Unterstiitzung von Implementationspro-
zessen abgeleitet.

6.1. Fazits aus den vorgestellten Modellierungen

Die Modellierungen aus den vorherigen Abschnitten
lassen sich zu drei Fazits zusammenfassen:

6.1.1. Fazit 1: Der Transfer ist zurecht schwierig
und trige.

Dass Innovationen nur selten in Betracht gezogen
werden, liegt in einem Schutzprinzip begriindet, das
Lehrkrifte und Schule vor Uberforderung und struk-
tureller Dysfunktion schiitzt und die schuleigene
Identitdt erhalt.

6.1.2. Fazit 2: Erfolgreiche Implementation in der
Schule erfordert, dass Lehrkriifte einen zeitauf-
wendigen Prozess durchlaufen.

Der hohe Zeitaufwand resultiert daraus, dass Lehr-
krifte Innovationen im Kontext verschiedener Be-
denken (,,Concerns) testen miissen. Dies ist aber
héufig nur im entsprechenden Unterricht méglich und
erfordert dann mehrere Schuljahre, um mehrere Stu-
fen durchlaufen zu konnen.

6.1.3. Fazit 3: Lehrkrifte konnen in unterschiedli-
chen Abschnitten des Implementationsprozesses
durch spezifische Hilfestellungen unterstiitzt
werden.

Die Unterstiitzung muss dabei jeweils auf die ent-
sprechenden Bedenken (,,Concerns®) zugeschnitten
und zur richtigen Zeit verfligbar sein, um optimal zu
unterstiitzen.

6.2. Wieso ist in der Schule eine besondere Betreu-
ung von Innovationen notwendig?

Auf Basis der Fazits 2 und 3 ldsst sich auch eine mog-
liche Antwort auf die Frage finden, wieso Implemen-
tation in der Schule besonders lange betreut werden
muss: Implementation scheint hdufig daran zu schei-
tern, dass die Betreuung wegfillt, wenn Lehrkrifte
sich erst am Beginn oder in der Mitte des Implemen-
tationsprozesses befinden. Dies flihrt dazu, dass
wichtige und notwendige Unterstiitzung in spéteren
Schritten des Prozesses wegfillt und der Prozess des-
halb abgebrochen wird. In der Darstellungsweise von
Abbildung 1 wiirde der typische Verbreitungsgrad ei-
ner nicht erfolgreichen Innovation wie in Abbil-
dung 3 durch die rot gestrichelte Kurve dargestellt
werden. Dabei wiirde sich der Hochpunkt der Kurve
an dem Zeitpunkt befinden, an dem die Betreuung
wegfallen wiirde.
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Abb. 3: Typische Ubernahmerate von erfolgreichen Inno-
vationen in Anlehnung an Rogers (2003, S. 170; eigene
Darstellung) ergénzt um eine Modellierung einer nicht er-
folgreichen Innovation (rot).

Das CBAM lasst vermuten, dass eine langfristige Be-
treuung, die auf die Bediirfnisse der Lehrkréfte ein-
geht, dabei unterstiitzen wiirde, dass Innovationen
weiter ibernommen und eingesetzt werden.

6.3. Bedeutung fiir weitere Forschung zur Imple-
mentation der Low-Cost Experimente

Diese theoretische Beschreibung soll als Grundlage
fiir die Beforschung der Implementation der Low-
Cost Experimente aus dem O3Q-Projekt dienen. Im
Beitrag wurde dargestellt, dass addquate Unterstit-
zung fiir Lehrkréfte in unterschiedlichen Stadien des
Implementationsprozesses notwendig ist.

Um dies ressourcenschonend zu ermdglichen, werden
in Zukunft Interviews mit Lehrkrédften gefiihrt, die
sich in unterschiedlichen Stadien des Implementati-
onsprozesses befinden. In diesen Interviews sollen
Unterstiitzungsbedarfe identifiziert werden, um da-
rauf aufbauend entsprechende Hilfestellungen anzu-
bieten. Im Idealfall konnen diese entwickelten Hilfe-
stellungen dann unkompliziert online zur Verfiigung
gestellt werden. Auf diese Weise haben Lehrkrifte
die Moglichkeit, sich flexibel damit auseinanderzu-
setzen und konnen auch iiber die Projektlaufzeit hin-
aus bei der Implementation unterstiitzt werden. Es
bleibt jedoch herauszufinden, ob wirklich alle nétigen
Hilfestellungen in einem Onlineformat adaquat zur
Verfiigung gestellt werden kdnnen.
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Kurzfassung

Experimentieren im Physikunterricht kann das konzeptuelle Verstédndnis, die Aneignung naturwis-
senschaftlicher Methoden sowie die Entwicklung experimenteller Fahigkeiten auf Seiten der Ler-
nenden fordern (Idris et al., 2022; Kreitler & Kreitler, 1974; Li et al., 2023). Hierflr missen Expe-
rimentierphasen von der Lehrkraft geplant und gezielt in den Unterrichtskontext eingebettet werden.
Dies erfordert spezifische Kompetenzen, welche bisher theoretisch jedoch erst wenig bis gar nicht
ausdifferenziert wurden (von Aufschnaiter & Blomeke, 2010). Dabei sollte gerade das Wissen uber
jene Kompetenzen den Ausgangspunkt zur Gestaltung und Evaluation der Wirksamkeit von (fach-
didaktischen) Lehrangeboten firr angehende Physiklehrkrafte auf universitirer Ebene darstellen.

Anhand eines Kl-gestiitzten integrativen Literatur-Reviews (Tewordt & Stinken-Rdsner, in Vorbe-
reitung) wurde ein Erwartungsmodell mit operationalisierbaren (Teil-)Kompetenzen fir die Gestal-
tung von Experimentierphasen im Physikunterricht formuliert. Dieses Erwartungsmodell wurde in
Interviews von Expert:innen auf Vollstandigkeit, sowie Passung tberprift und fehlende Inhalte er-
ganzt. Das Modell bildet eine Grundlage, um die Kompetenzentwicklung angehender Physiklehr-

krafte im Studium zu beschreiben.

1. Kontext und Motivation

Experimente sind ein zentraler Bestandteil des Phy-
sikunterrichts, da sie sowohl das konzeptionelle Ver-
sténdnis als auch die Fahigkeit zur Durchfuhrung wis-
senschaftlicher Untersuchungen férdern (Stinken-
Rdsner, 2020; Tesch & Duit, 2004). Mit den vielfél-
tigen Einsatzszenarien von Experimenten im Physik-
unterricht (Girwidz, 2020) geht eine groRe Bandbreite
an Anforderungen an (angehende) Lehrkréfte einher.
Lehrkrafte stehen beim schulischen Experimentieren
vor der Herausforderung, wissenschaftliche Genauig-
keit mit paddagogischen Erfordernissen in Einklang zu
bringen. Dies erfordert nicht nur experimentelle
Kompetenzen, sondern auch die Féhigkeit, Experi-
mente didaktisch sinnvoll in den Unterricht zu integ-
rieren (Kunter & Baumert, 2011). Dafiir benétigen
Lehrkréfte entsprechende Kompetenzen, um experi-
mentelle Phasen zu strukturieren und durchzufiihren.
Allerdings fehlt bislang eine allgemein anerkannte
Definition von Experimentierkompetenz bei Lehr-
kréften (von Aufschnaiter & Blomeke, 2010).

2.Theoretischer Hintergrund

Bitzenbauer und Meyn (2021) verorten Experimen-
tierkompetenz im Rahmen der professionellen Kom-
petenz von Lehrkraften, wie sie von Baumert und
Kunter (2006) beschrieben wurde. Ihr Modell unter-
teilt die experimentellen Kompetenzen in drei Berei-
che: (i) Uberzeugungen und Werte (iber Lehren und
Lernen, (ii) professionelles Wissen und (iii) motivati-
onale Orientierung. Die Uberzeugungen und Werte
beeinflussen, wie Lehrkrafte Experimente in den Un-

terricht integrieren. Die motivationale Orientierung
bestimmt, in welchem Male sie ihre experimentellen
Féhigkeiten tatsachlich einsetzen. Das professionelle
Wissen basiert auf Shulmans Konzept des p&dagogi-
schen Inhaltswissens (PCK; Shulman, 1986) und um-
fasst:

a) Péadagogisches Wissen (PK): Wissen (ber Lehr-
und Lernprozesse unabhéngig vom Fach.

b) Inhaltliches Wissen (CK): Fachspezifisches Wis-
sen und Hintergrundinformationen.

c) Pédagogisches Inhaltswissen (PCK): Wissen
dariiber, wie fachspezifische Inhalte vermittelt
und typische Lernschwierigkeiten adressiert
werden kénnen.

Koehler und Mishra (2009) erweiterten Shulmans
Ansatz, indem sie Technologisches Wissen (TK) er-
géanzten. Die Integration von TK in den PCK-Rahmen
fuhrte zu vier weiteren Wissensbereichen:

d) Technologisches Wissen (TK): Wissen (ber
technische Geréte und Vorgéange.

e) Technologisches Inhaltswissen (TCK): Wissen
tber den Einsatz digitaler Werkzeuge in fachli-
chen Kontexten.

f) Technologisch-padagogisches Wissen (TPK):
Wissen (ber die Nutzung digitaler Werkzeuge in
der Unterrichtsgestaltung.

g) Technologisch-padagogisches Inhaltswissen
(TPaCK): Wissen dartber, wie digitale Werk-
zeuge das fachspezifische Lernen und Lehren un-
terstiitzen kdnnen.
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Auch Osborne (2014) hebt zentrale Kompetenzen
hervor, die Lehrkréfte bendtigen, um wissenschaftli-
che Experimentierpraktiken zu vermitteln und diese
in einen Unterrichtskontext einzubetten. Basierend
auf den Next Generation Science Standards (NGSS;
National Research Council, 2013) beschreibt er drei
wesentliche Kompetenzbereiche: prozedurales Wis-
sen (Handlungswissen (iber den Ablauf einer Experi-
mentierphase), epistemisches Wissen (die Fahigkeit,
Daten zu sammeln, um Fragestellungen zu beantwor-
ten) und professionelles Wissen (im Sinne von PCK
nach Shulman, 1986). Schreiber et al. (2009) schla-
gen zudem einen dreistufigen Prozess vor, um expe-
rimentelle Kompetenz zu operationalisieren: Pla-
nung, Durchfiihrung und Auswertung. Wahrend sich
spatere Studien verstarkt auf die Experimentierkom-
petenz von Lernenden konzentrieren (z. B. Schreiber
et al., 2009), bleiben die spezifischen Anforderungen
an Lehrkrafte, insbesondere bei der Planung von Ex-
perimenten, oft unbericksichtigt.

Dariiber hinaus hat die zunehmende Digitalisierung
die experimentelle Praxis sowohl in der Forschung als
auch in der Bildung grundlegend veréndert. Dennoch
wird die Integration digitaler Technologien in experi-
mentelle Phasen in den meisten Studien und Model-
len kaum thematisiert. Bestehende Rahmenwerke wie
die von Bitzenbauer und Meyn (2021) oder Osborne
(2014) konzentrieren sich auf das PCK-Modell nach
Shulman (1986), wahrend die Dimension des TPaCK
nach Koehler und Mishra (2009) weitgehend unbe-
ricksichtigt bleibt.

3.Forschungsfrage

Das Entwerfen, Planen und Durchfiihren von Experi-
menten sind wesentliche Bestandteile des Physikun-
terrichts in der Schule, die fur das Erreichen der Lehr-
planziele und die Férderung des naturwissenschaftli-
chen Denkens wichtig sind. Um diesen umfassenden
Prozess der Gestaltung von Experimentierphasen im
Unterricht erfolgreich umsetzen zu kénnen, benéti-
gen Lehrkréafte spezifische Kompetenzen. Da in der
Literatur kein Konsens darliber besteht, welche expli-
ziten Kompetenzen fir eine erfolgreiche Umsetzung
von Experimentierphasen notwendig sind, ergibt sich
folgende Forschungsfrage: Welche Kompetenzen be-
nétigen (angehende) Physiklehrkréaften, um Experi-
mentierphasen im Unterricht erfolgreich umzuset-
zen?

4.Forschungsmethode und -design

In dieser Studie wurde ein integratives Literatur-Re-
view nach Torraco (2005) als Methode gewahlt.
Diese Methode ermdglicht einen systematischen
Uberblick tiber den aktuellen Forschungsstand (vgl.
Abb. 1), von dem ausgehend Kompetenzerwartungen
an (angehende) Lehrkréafte identifiziert werden
kénnen. In einem zweiten Schritt wird eine qua-
litative Inhaltsanalyse durchgefiihrt (Torraco, 2005).
Ziel ist es, bestehende Modelle und Konzepte zu iden-
tifizieren, zu vergleichen, ein neues ganzheitliches
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Rahmenkonzept abzuleiten und gleichzeitig Deside-
rate im Forschungsstand zu erkennen.

Die Suchanfrage umfasste die Schlusselworter: expe-
riment*, Kompetenz*, Lehr* und Physik (Tewordt &
Stinken-Rdsner, accepted). Synonyme wurden ausge-
wahlt und einbezogen, um ein breites Spektrum rele-
vanter Publikationen zu erfassen. Die Suche wurde
auf Englisch und Deutsch durchgefihrt, um die inter-
nationale Forschungslage zu berticksichtigen. Fol-
gende Datenbanken wurden durchsucht: Scopus,
ERIC, FIS Bildung sowie die Bielefeld Academic Se-
arch Engine (BASE). Die Suchanfrage wurde am
20.06.2024 durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in
ein Literaturverwaltungsprogramm eingepflegt und
fiir das Titel- und Abstract-Screening aufbereitet.

Das Abstract-Screening erfolgte mithilfe kiinstlicher
Intelligenz (K1) Uber die Software ASReview (Van
De Schoot et al., 2021). Der Einsatz von Kl hat das
Potenzial die Effizienz, Systematik und Reproduzier-
barkeit des Screenings zu erhéhen, da Kl in der Lage
ist, die Datenanalyse unbefangen zu automatisieren
und zu optimieren (Van De Schoot et al., 2021). Die
Software ermdglicht durch die Reduktion des Zeit-
aufwands und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
die Durchfuihrung des Reviews durch eine Einzelper-
son. Die KI wurde zundchst mit einer Auswahl rele-
vanter Literatur trainiert. Anschlielend sortierte sie
alle Publikationen nach vorhergesagter Relevanz und
optimierte diese Reihenfolge fortlaufend wahrend des
Screenings. So konnte die Zahl der manuell zu pri-
fenden Publikationen reduziert werden. Der Zeit-
punkt des Abbruchs des Screening-Prozesses wurde
nach Van Haastrecht et al. (2021) festgelegt. Die Ab-
bruchregel basiert auf folgender Formel (1):

R~N-(—)-095 @
r+i

Dabei bezeichnet R die Mindestanzahl identifizierter
relevanter Artikel, die zur Beendigung des Screenings
erforderlich ist, N die GesamtstichprobengroRe, r die
Anzahl der in einer Teilstichprobe als relevant identi-
fizierten Abstracts und i die Anzahl der irrelevanten
Abstracts. Um ein Oversampling relevanter Abstracts
zu vermeiden, wird die geschatzte Zahl R mit dem
Faktor 0,95 multipliziert.

Fur die qualitative Inhaltsanalyse wurde der inhalts-
strukturierende Ansatz nach Kuckartz (2018) ver-
wendet. Die Hauptkategorien wurden sowohl induk-
tiv als auch deduktiv aus der relevanten Literatur ab-
geleitet. Diese Mischform eignet sich besonders fir
die strukturierte Kategorisierung von Inhalten.

Im ersten Analyseschritt wurden relevante Textpassa-
gen (operationalisierte Kompetenzerwartungen) mit
der Software MAXQDA (MAXQDA, 2025) mar-
kiert. Im zweiten Schritt wurden thematische
Hauptkategorien gebildet. Dabei wurden Kategorien
aus der Literatur (Bitzenbauer & Meyn, 2021; Koeh-
ler & Mishra, 2009; Schreiber et al., 2009) teilweise
Ubernommen und inhaltlich erweitert. Im dritten
Schritt wurden die kodierten Textstellen den vordefi-
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nierten Hauptkategorien zugeordnet, bevor induktiv
Unterkategorien gebildet wurden. Hinsichtlich des
professionellen Wissens erfolgte die Unterkategori-
sierung deduktiv durch die Erweiterung des PCK-
Modells zu TPaCK. In einem vierten Schritt wurde
das Material erneut unter Anwendung des Katego-
riensystems analysiert. Das finale Kategoriensystem
wurde anschlieend visualisiert (vgl. Abb. 2).

Zur Validierung des Modells wurden zwei Ex-
pert:innen konsultiert, die in der zweiten Phase der
Lehramtsausbildung (Referendariat) als Fachsemi-
narleitungen fur die Ausbildung angehender Lehr-
krafte verantwortlich und gleichzeitig selbst aktive
Physiklehrkrafte sind. Beide verfligen Uber langjah-
rige Praxiserfahrung als Mentor:innen, Prufer:innen
und Anleiter:innen im Fach Physik. Ihre Riickmel-
dungen wurden zur Validierung und Erweiterung des
Kategoriensystems genutzt. Im Rahmen von Ein-
zelinterviews wurden die Expert:innen gebeten, die
vorab knapp erlduterten Hauptkategorien aus Sicht
der Unterrichtspraxis ausdifferenzieren. Im An-
schluss wurden die Kategorien sukzessive getffnet
und die Unterkategorien zur Diskussion gestellt. In
diesem Kontext wurden samtliche Punkte aus dem in-
tegrativen Literatur-Review reflektiert und auf ihre
Eignung und die jeweilige Platzierung im Modell ge-
pruft.

5.Ergebnisse

Die Ergebnisse des integrativen Literatur-Reviews
sowie eine Ubersicht iiber die Anzahl der in den ein-
zelnen Screening-Schritten ausgeschlossenen Artikel
und die jeweiligen Ausschlussgriinde sind in Abb. 1
dargestellt.

Beitriige, die durch die Suchanfrage identifiziert
wurden:
ERIC (Nggc= 2014), Scopus (N, = 1588),

FisBildung (N ume = 333)s BASE (Nj 5= 576)

Mit der Suchanfrage wurden 4511 Publikationen
identifiziert. Nach dem Entfernen von 361 Duplikaten
sowie drei zurlickgezogenen Artikeln verblieben
4147 Artikel in der Stichprobe. Das Kl-gestitzte Ti-
tel- und Abstract-Screening wurde nach knapp einem
Drittel der Stichprobe mit Nscreening = 176 relevanten
Beitragen abgeschlossen (vgl. van Haastrecht et al.
(2021) mit Nveit = 1355, r = 60). Es wurden 3971 Bei-
trage als thematisch nicht relevant eingestuft.

Im Volltext-Screening wurden die verbleibenden Ar-
tikel hinsichtlich Verfiigbarkeit, sprachlicher Eig-
nung, thematischer Passung und Zielgruppenrelevanz
geprift (vgl. Abb. 1). In diesem Schritt wurden
weitere 100 Beitrage ausgeschlossen.

Weitere 35 Beitrdge wurden ausgeschlossen, da sie
zwar allgemein Kompetenzen thematisierten, diese
jedoch weder operationalisierten noch differenzier-
ten. Somit waren sie fiir die Beantwortung der For-
schungsfrage nicht geeignet. Dariiber hinaus wurden
zwoOIf weitere Artikel durch Rickwarts- und Vor-
wartssuchen ergdnzt oder nachtraglich in die Stich-
probe integriert, da sie zum Zeitpunkt der Suchan-
frage noch nicht publiziert waren, jedoch im Nach-
hinein als relevant klassifiziert wurden. Die endgul-
tige Stichprobe fir die Synthese umfasst damit
Nrinal = 53 Artikel. Die Expert:innen hatten keine Ein-
wénde gegen die ermittelten Kategorien. Es wurden
jedoch Details und Blickpunkte ergénzt, die aus der
Literatur des integrativen Reviews nicht hervorge-
gangen waren. Dies eroffnet eine wichtige neue Per-
spektive auf blinde Flecken der Forschung in der Di-
daktik.

Aus den Erkenntnissen des integrativen Literatur-Re-
views konnten neben den Kompetenzen, die eine
Lehrkraft fir die Gestaltung von Experimentierpha-

Identifikation

‘ Identifizierte Stichprobe
(N =4511)

identifiziert

Exklusion vor der Analyse: (N0, 1 = 364)
- Artikel von Autoren zurtickgezogen (V.. icigezogen = 3)
~>Duplikate (Np,iae = 361)

S

l 4147 Beitrige gepriift

Beitrige, aufgrund des Titel- und Abstract Screening ausg

(Netusion 2= 3971)
- Adressieren nicht Kompetenzen

Screening

—
I

| Volltext Screening: (N e = 176)

Beitriige, aufgrund des Volltext Scr

- Adressiert nicht den Kontext physikalisches Experimentieren (Ve imentieren = 1)

g geschl (Neiusion 3= 100)
—>Kein Zugriff auf Volltext (Vs verfigbar = 13)
—>Sprache weder Englisch noch Deutsch (N, e = 5)
->Werdende Lehrkrifte sind nicht die Zielgruppe (N, g = 30)

= Adressieren nicht Kompetenzen (N, perenzen= 5 1)

=

Volltext auf Passung gepriift: Beitrige, die aufgrund der P g (operationalisierte Komp )
(Npassung = 76) geschl WNVexbtusion +=35)
Empirische Studien auf der
Grundlage der Datenbankrecherche
einbezogen: (N, =41) l

inkludiert

Inkludiert

Zusiitzliche Beitrige, die durch theoretische Ubersichtsartikel und Riickwiirts- und
Vorwirtssuche der eingeschlossenen Artikel identifiziert wurden: (N,,,. = 12)

Empirische Studien, die im Review

inkludiert werden (N, = 53)

Abb. 1: Vorgehensweise beim integrativen Literatur-Review (Abbildung adaptiert nach Moher et al., 2009;

Woérner et al., 2022)
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sen bendtigt (im professionellen Wissen zusammen-
gefasst), zwei weitere relevante Faktoren identifiziert
werden, die maRgeblichen Einfluss auf die Gestaltung
von Experimentierphasen nehmen: Die Rahmenbe-
dingungen des schulischen Umfelds (z. B. finanzielle
und materielle Ressourcen, Teamarbeit) und die Per-
sonlichkeit der Lehrkraft (z. B. Leidenschaft, Praxis-
nahe).

Das daraus entwickelte Modell fiir das Designen von
Experimentierphasen (DEP-Modell) (Abb. 2) bietet
eine praxisnahe Grundlage, um universitare
Lehrangebote so zu gestalten, dass sie angehende
Lehrkréfte gezielt auf die Anforderungen beim Expe-
rimentieren im Unterricht vorbereiten. Subkatego-
rien, die durch die Expert:innen im DEP-Modell er-
génzt wurden, werden in der folgenden Aufzahlung
durch die Quellenangabe ,Expert:innen” gekenn-
zeichnet.

Der erste Faktor ,,Rahmenbedingungen‘ umfasst vier
Subkategorien:

1) Verfugbarkeit und Eignung von Materialien
(u. a. Juhasova & Kires, 2024)

2) Zusammenarbeit und Informationsaustausch
(u.a. Adlim et al., 2018; Barbenza & Miguel,
1972)

3) Professionalisierung und Lebenslanges Lernen
(u. a.; Adlim et al., 2018; Cildir, 2024; Suliyanah
etal., 2019)

4) Logistik und Verwaltung (Expert:innen)

Der zweite Faktor ,,Professionelles Wissen*“ umfasst
sieben Subkategorien:

1) PK mit sechs Sub-Subkategorien

a) Planung von Unterricht (u. a. Akuma & Cal-
laghan, 2020; Durmaz, 2016; Girwidz et al.,
2022; Pusch et al., 2024; Schroder et al.,
2020; Suliyanah et al., 2019)

b) Kommunikationsfahigkeit (u. a. Aminoto et
al., 2021; Cildir, 2024; Durmaz, 2016; Gki-
oka, 2019; Pusch et al., 2024; Suliyanah et al.,
2019;)

¢) Bericksichtigung individueller Vorausset-
zungen (u. a. Kurniawan & Indrawati, 2019;
Pusch et al., 2024; Schrdder et al., 2020; Su-
liyanah et al., 2019)

d) Lehr- Lerntheorien (u. a. Riese et al., 2022;
Suliyanah et al., 2019;)

2)

3)

4)

5)

6)

e) Classroommanagement (u. a. Bitzenbauer &
Meyn, 2021: Vogelsang et al., 2020)

f) Formatives und summatives Assessment (Ex-
pert:innen)

CK mit drei Sub-Subkategorien

a) Fachwissen (u. a. Bagno et al., 2006; Bitzen-
bauer & Meyn, 2021; Schddl & Gdéhring,
2015; Schroder et al., 2020; Vogelsang et
al., 2020)

b) Wissenschaftliche Arbeitsweisen (u.a. Li-
matahu et al., 2018; Schreiber et al., 2009;
Schreiber, 2012)

¢) Nature of Science (u. a. Adlim et al., 2018;
Akuma & Callaghan, 2020; Al-Salamat,
2023)

TK ohne Sub-Subkategorien (Becker et al.,
2020)

PCK mit sechs Sub-Subkategorien

a) Adressatiinnengerechte  Erklarung (u. a.:
Akuma & Callaghan, 2020; Cildir, 2024;
Kulgemeyer, 2020; Pusch et al., 2024)

b) Elementarisierung und didaktische Reduk-
tion (u. a.: Pusch et al., 2024; Riese et al.,
2022)

¢) Schiler:innenvorstellungen (u.a. Pusch et
al., 2024; Riese et al., 2022)

d) Kontextualisierung von Inhalten (Suliyanah
et al.,, 2019; Araljo & Dias, 2020; Kulge-
meyer, 2020; Pusch et al., 2024; Schroder et
al., 2020)

e) Funktion und Merkmale von Experimenten
(u. a. Riese et al., 2022; Schreiber et al., 2009;
Schroder et al., 2020)

f) Darstellung und Einsatz von Fragestellungen
(Schréder et al., 2020)

TCK mit zwei Sub-Subkategorien

a) Datenerfassung (u.a. Aminoto et al., 2021;
Al-Salamat, 2023; Becker et al., 2020)

b) Datenverarbeitung (u.a. Aminoto et al.,
2021; Al-Salamat, 2023; Becker et al., 2020)

TPK mit zwei Sub-Subkategorien

a) Wissen Uber Gestaltungskriterien von Me-
dien im Unterricht (u. a. Kulgemeyer, 2019;
Pusch et al., 2024; Suliyanah et al., 2019;)

Designen von Experimentierphasen

Rahmenbedingungen

Professionelles Wissen / \ Persoénlichkeit

Abb. 2: DEP-Modell (Designen von Experimentierphasen im Unterricht)
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b) Wissen Uber digitale Medien fur den Unter-
richt (u. a. Wolf & Kulgemeyer, 2016)

7) TPaCK mit zwei Sub-Subkategorien

a) Nutzung digitaler Unterrichtsmaterialien
(u. a. Suliyanah et al. 2019, Akuma & Callag-
han, 2020; Aminoto et al., 2021; Becker et al.,
2020; Isaeva et al., 2024; Juhasova & Kires,
2024)

b) Gestaltung digitaler Unterrichtsmaterialien
(u. a. Becker et al., 2020)

Der dritte Faktor ,,Personlichkeit” hat fiinf Subkate-
gorien:

1) Soziale Kompetenzen (u.a. Al-Salamat, 2023;
Cildir, 2024; Suliyanah et al., 2019)

2) Leidenschaft (u. a.: Akuma & Callaghan, 2020;
Bitzenbauer & Meyn, 2021; Pusch et al., 2024;
Vogelsang et al., 2020)

3) Engagement und Initiative (u. a. Adlim et al.,
2018; Akuma & Callaghan, 2020; Barbenza &
Miguel, 1972; Sujarittham et al., 2019)

4) Uberzeugungen und Werte (u. a. Bitzenbauer &
Meyn, 2021; Cildir, 2024; Corlu & Corlu, 2012;
Kurniawan & Indrawati, 2019)

5) Reflektion und Exploration (u.a. Baxter &
Lederman, 1999; DPG, 2014)

Die Kombination eines integrativen Literatur-Re-
views, Expert:inneninterviews und bestehenden theo-
retischen Rahmenwerken im DEP-Modell ermdéglicht
einen differenzierten Uberblick tiber die Einflussfak-
toren und Kompetenzen, die fiir die Planung und
Durchfihrung effektiver Experimentierphasen im
Physikunterricht erforderlich sind. Die Ergebnisse
verdeutlichen das Zusammenspiel von schulspezifi-
schen Kontextfaktoren mit den Persdnlichkeitsmerk-
malen und dem professionellen Wissen der jeweili-
gen Lehrkraft.

Der primare Wirkungsbereich in der universitaren
Ausbildung liegt in der Férderung der Dimension des
professionellen Wissens angehender Physiklehrkréfte
—insbesondere durch Seminare, Vorlesungen und La-
borkurse. Das vorgelegte Modell gibt gezielte An-
haltspunkte dafiir, welche Fahigkeiten systematisch
aufgebaut werden kdénnen.

Zudem wird die Entwicklung eines geeigneten Instru-
ments zur Erfassung dieser Kompetenzen derzeit vo-
rangetrieben. Die Ergebnisse aus kommenden Erhe-
bungen sollen kiinftig dabei helfen, das Modell weiter
zu validieren und konkrete Empfehlungen fiir die
Lehre abzuleiten.

Diese Forschung leistet damit einen Beitrag zur Wei-
terentwicklung des Bildungsbereichs, indem sie die
Licke zwischen theoretischen Modellen und prakti-
schen Unterrichtsanforderungen schlief3t.

6.Diskussion und Grenzen

Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen die Kom-
plexitat der Faktoren, welche die Gestaltung von Ex-

perimentierphasen im Physikunterricht beeinflussen.
Das vorgeschlagene DEP-Modell differenziert zwi-
schen drei Faktoren; Rahmenbedingungen, Professi-
onellem Wissen und Persdnlichkeit und liefert damit
eine umfassende Struktur, die die spezifischen Anfor-
derungen des Experimentierens im schulischen Kon-
text berlicksichtigt. Besonders hervorzuheben ist die
Verzahnung dieser Dimensionen: Professionelles
Wissen ist nicht losgeldst von &uBBeren Rahmenbedin-
gungen und personlichen Eigenschaften der Lehr-
kréafte zu betrachten. Das unterstreicht die Forderung
nach einer ganzheitlichen Lehrkrafteausbildung, die
sowohl fachdidaktische als auch persénliche Kompe-
tenzen adressiert und zugleich institutionelle Bedin-
gungen reflektiert.

Es soll an dieser Stelle betont werden, dass das vor-
liegende Modell nicht statisch sein kann. Lehrpléne,
technische Entwicklungen und gesellschaftliche An-
forderungen verdndern sich kontinuierlich, weshalb
auch das Kompetenzverstandnis fortlaufend ange-
passt werden muss. Das DEP-Modell bietet hier eine
belastbare Grundlage, deren Anwendbarkeit und Re-
levanz jedoch regelmaRig Uberprift werden sollte,
insbesondere da es Publikationen nach dem Zeitpunkt
der Suchanfrage nicht bertcksichtigt.

Ein weitere Limitation ist die inhdrente Subjektivitat
der Literaturauswahl und -bewertung, trotz der trans-
parenten Darstellung des Review-Prozesses und der
Beteiligung von Interrater:innen bei der Entwicklung
der Suchanfrage und Expert:innen im iterativen Mo-
dellbildungsprozess. Besonders die Entwicklung der
Suchanfrage stellt eine Einschrankung dar, da sie na-
turgeméR bestimmte Fokussierungen vorgibt (Te-
wordt & Stinken-Rdsner, in Vorbereitung).

Ein technischer Aspekt betrifft den Einsatz von KiI
beim Titel- und Abstract-Screening. Die Prézision der
Ergebnisse hdngt stark von den eingegebenen Para-
metern und Trainingsdaten ab. Es besteht daher das
Risiko von Verzerrungen oder blinden Flecken im
Screening-Prozess.

Obwohl das Modell in einer Interviewstudie mit zwei
Expert:innen diskutiert und ergénzt wurde, kann die
Allgemeingultigkeit des DEP-Modells nicht ohne
Weiteres vorausgesetzt werden. Weitere Validie-
rungsstudien in unterschiedlichen Kontexten sind
notwendig, um die Ubertragbarkeit und Praxistaug-
lichkeit zu Uberprifen.

7.Fazit & Ausblick

Das DEP-Modell bietet eine Grundlage fir die Wei-
terentwicklung der Physiklehrkréftebildung. Es lie-
fert konkrete Ansatzpunkte flr die curriculare Gestal-
tung von Seminaren, VVorlesungen und Laborkursen.
Besonders vielversprechend erscheint der Einsatz des
Modells fir die Entwicklung diagnostischer Instru-
mente, die die Professionalisierung angehender Lehr-
kréfte erfassen und fordern konnen.

Zukiinftige Forschung sollte das Modell in realen Un-
terrichtskontexten evaluieren, um seine Praxistaug-
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lichkeit zu Giberpriifen. Zudem wére eine Ubertragung
auf andere MINT-Facher denkbar, um facheriiber-
greifende Faktoren zu identifizieren. Ein weiterer Fo-
kus kénnte auf der Entwicklung von Lehrkraftefort-
bildungen zur digital gestiitzten Gestaltung von Ex-
perimentierphasen im Physikunterricht (z. B. Ziegler
& Stinken-Rdésner, 2024) liegen, die gezielt die im
Modell verankerten Kompetenzen adressieren.
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Kurzfassung

Der Umgang mit Heterogenitét im Klassenzimmer stellt Lehrkréfte vor didaktische und pédagogi-
sche Herausforderungen. Adaptive Unterrichtsansétze gelten in diesem Zusammenhang als vielver-
sprechende Mdglichkeit im produktiven Umgang mit den unterschiedlichen (Lern-)Voraussetzun-
gen der Schiilerinnen und Schiiler. Die Umsetzung adaptiven Unterrichts erfordert dabei besondere
Kompetenzen von den Lehrkréften, die in entsprechenden Fortbildungen gefordert werden kdnnen.
Zudem unterstiitzt die Entwicklung fachdidaktischer Unterrichtskonzepte und -materialien die Lehr-
kréfte bei der Umsetzung adaptiven Fachunterrichts. Der Beitrag zeigt anhand zweier Beispiele, wie
die Umsetzung entsprechender Fortbildungsangebote und die Entwicklung adaptiver Unterrichts-
materialien gelingen konnen. Dazu werden der Moodle-Selbstlernkurs ,,Adaptiver digital-gestiitzter
Unterricht™ sowie adaptive Unterrichtsmaterialien fiir den Optik-Anfangsunterricht im Fach Physik
vorgestellt. Der Selbstlernkurs und die Materialien sind im Verbundprojekt MINT-ProNeD als Teil

des Kompetenzzentrums MINT im Kompetenzverbund lernen:digital entwickelt worden.

1.Einleitung

Schiilerinnen und Schiiler bringen ganz unterschied-
liche (Lern-)Voraussetzungen in den Unterricht mit.
Nicht nur leistungsbezogene Unterschiede, wie kog-
nitive Fahigkeiten, fachliches Vorwissen, individu-
elle Interessen und motivationale Differenzen, son-
dern auch soziokulturelle Faktoren, wie beispiels-
weise das Geschlecht oder die Bildungsnihe des El-
ternhauses, tragen zur Heterogenitét der Schiilerinnen
und Schiiler bei und beeinflussen das Lernen im Un-
terricht (Bohl, 2023). Lehrkrafte stehen dadurch vor
zahlreichen Herausforderungen (Budde, 2017; Traut-
mann & Wischer, 2011). In einer Untersuchung der
Robert Bosch Stiftung (2024) gab rund ein Drittel der
befragten Lehrkrifte an, die Heterogenitit in den
Klassen als eine der grofiten Herausforderungen
wahrzunehmen. Zudem zeigt die Studie, dass rund
,»|d]ie Hélfte der Lehrkrifte [...] aktuell mit heteroge-
nen Lernvoraussetzungen iiberfordert ist (Robert
Bosch Stiftung, 2024, S. 30).

Fiir den Umgang mit der Heterogenitdt im Klassen-
zimmer bedarf es daher geeigneter Unterrichtsstrate-
gien, die eine gezielte Forderung der Schiilerinnen
und Schiiler durch bestmdgliche Lerngelegenheiten
ermdglichen und sich gleichzeitig als praxistauglich
fiir die Lehrkrifte erweisen. Idealerweise sollten
Lehrkrifte den individuellen (Lern-)Voraussetzun-
gen gerecht werden, indem sie allen Schiilerinnen und
Schiilern ein passgenaues Lernangebot bereitstellen,
das auf die personlichen Bedarfe zugeschnitten ist.

Solche individualisierten Unterrichtsansétze (Bohl,
2023) wiirden es zwar ermdglichen, der Heterogenitét
der Schiilerinnen und Schiiler optimal zu begegnen,
jedoch ist die Zusammenstellung der individuellen
Lernarrangements zeitaufwendig und im Unterrichts-
alltag der meisten Lehrkrafte kaum realisierbar. Bei
adaptiven Unterrichtsansitzen (Corno, 2008; Sibley
et al., 2023) werden daher gezielt Gemeinsamkeiten
und Unterschiede in den (Lern-)Voraussetzungen der
Schiilerinnen und Schiiler diagnostiziert und entspre-
chend differenzierte Lernangebote bereitgestellt.
Diese kdnnen von den Schiilerinnen und Schiilern an-
schlieBend auch gemeinsam in Lerngruppen mit je
unterschiedlichem Lernstandniveau bearbeitet wer-
den. Adaptiver Unterricht gilt daher als vielverspre-
chender Ansatz im Umgang mit Heterogenitét und als
praxistauglicher im Vergleich zu individualisiertem
Unterricht. Er kann sich zudem nachweislich positiv
auf den Lernerfolg der — insbesondere leistungs-
schwicheren — Schiilerinnen und Schiiler auswirken
(Sibley et al., 2024).

Die Planung und Umsetzung adaptiven Unterrichts
erfordert vielfdltige professionelle Kompetenzen sei-
tens der Lehrkrifte, wie diagnostische Kompetenzen
sowie fachspezifische Kompetenzen in Hinblick auf
Differenzierungs- und individuelle Unterstiitzungs-
moglichkeiten (u.a. Vock & Gronostaj, 2017).
Dadurch besteht oftmals ein Bedarf zur gezielten For-
derung dieser professionellen Kompetenzen, was un-
ter anderem durch entsprechende Fortbildungen
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gelingen kann (Vock & Gronostaj, 2017). Aulerdem
sind fachdidaktisch aufbereitete Unterrichtsmateria-
lien notwendig, die von Lehrkréften direkt im adapti-
ven Unterricht genutzt werden kdnnen und zugleich
als Good-Practice-Beispiele fiir die Entwicklung ei-
gener Unterrichtsmaterialien dienen.

Dieser Beitrag geht zundchst detailliert auf die
Grundlagen des adaptiven Unterrichtens ein und be-
schreibt anschlieend ein Projekt, in dem unter ande-
rem Lehrkréftefortbildungen entwickelt und durchge-
fiihrt sowie Unterrichtsentwicklungs- und -beratungs-
konzepte in Form von Professionellen Lerngemein-
schaften (Bonsen & Rolff, 2006) umgesetzt werden.
Als Beispiele fiir die entstandenen Fortbildungsange-
bote werden ein facheriibergreifender Moodle-Selbst-
lernkurs fiir Lehrkréfte zum adaptiven Unterrichten
sowie adaptive Unterrichtsmaterialien fiir den Optik-
Anfangsunterricht im Fach Physik vorgestellt.

2.Adaptiver Unterricht

Adaptiver Unterricht ist durch die drei Phasen der
,formativen Diagnose”, der ,,Makroadaption® und
der ,,Mikroadaption* gekennzeichnet (Corno, 2008;
Franke & Schulte, 2025; Sibley et al., 2023). Dabei
werden die (Lern-)Voraussetzungen der Schiilerinnen
und Schiiler im Rahmen der formativen Diagnose
kontinuierlich erhoben. Hierbei steht nicht der Leis-
tungsstand am Ende einer Lerneinheit im Fokus, wie
bei einer summativen Diagnose (z. B. in Form einer
Klausur), sondern das jeweils aktuelle Wissen der
Schiilerinnen und Schiiler. Die Ergebnisse der forma-
tiven Diagnose helfen der Lehrkraft, ihre Einschat-
zungen zum Lernstand ihrer Schiilerinnen und Schii-
ler anhand objektiver Daten zu ergédnzen oder zu kor-
rigieren (Ohl & Mehren, 2016; Schrader, 2013). Die
Informationen, die liber die formative Diagnose zur
Verfiigung stehen, bilden auch die Basis fiir die daran
anschlieBenden Adaptionen der Unterrichtsgestal-
tung.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, kann dies auf der
Ebene der Makroadaption und Mikroadaption statt-
finden. Bei der Makroadaption erfolgt auf Basis der
Ergebnisse der formativen Diagnose eine Einteilung

Makroadaption
(Vorab-Anpassungen)

Input/ Impuls Lehrkraft

Formative Diagnose

\ ’ (Vorwissen, Interesse,

Lernphase in Gruppen

- _ B —

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Zusammenfiihrung im
Klassenplenum

Motivation, etc.)

der Schiilerinnen und Schiiler in Lerngruppen, in de-
nen Lernaufgaben auf unterschiedlichen Lernstandni-
veaus bearbeitet werden. Dabei kann die Bearbeitung
der Aufgaben auch in Gruppenlernsettings erfolgen,
wobei sich die Gruppen entweder homogen oder he-
terogen zusammensetzen. In homogenen Lerngrup-
pen lernen Schiilerinnen und Schiiler mit etwa glei-
chem Lernstand oder @hnlichem Vorwissen zusam-
men, wohingegen in heterogenen Lerngruppen Schii-
lerinnen und Schiiler mit unterschiedlichem Vorwis-
sen gemeinsam lernen. Sowohl bei homogenen als
auch bei heterogenen Lerngruppen ist eine optimale
Passung der bereitgestellten Lernaufgaben zu den
(Lern-)Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schii-
ler bedeutend fiir den Lernerfolg der Lerngruppe
(Franke & Schulte, 2025; Sibley et al., 2023). Die
Lernaufgaben sollten daher weder iiber- noch unter-
fordernd, sondern schrittweise an die ndchsthohere
Lernstufe angepasst sein (Sibley et al, 2023; Vygo-
tsky, 1978). Lehrkréfte haben auf der Ebene der Mak-
roadaption verschiedene Mdglichkeiten, das Lernen
in den Lerngruppen adaptiv zu gestalten. Beispiels-
weise konnen sie die Art der Lernaufgaben derart an-
passen, dass Schiilerinnen und Schiiler mit noch ge-
ringerem Vorwissen Lernaufgaben erhalten, anhand
derer grundlegende Konzepte erneut erldutert und
vertieft werden sollen. Schiilerinnen und Schiiler mit
mehr Vorwissen profitieren eher von Lernaufgaben,
die gezielt Problemldseprozesse anregen oder kogni-
tive Konflikte initiieren (Corno, 2008; Franke &
Schulte, 2025). Auch mit einer an die Lerngruppen
angepassten Art der Instruktion kann auf die unter-
schiedlichen Bediirfnisse der Lerngruppen eingegan-
gen werden. Fiir Schiilerinnen und Schiiler mit gerin-
gem Vorwissen eignet sich hiufig ein stirker angelei-
teter oder modellierter Input, fiir Schiilerinnen und
Schiiler mit hohem Vorwissen hingegen eher ein of-
fener, moderierender Instruktionsstil (Franke &
Schulte, 2025; Kalyuga et al., 2003). Zudem kann die
Lehrkraft flexibel die Zeit fiir die Bearbeitung der
Lernaufgaben an die unterschiedlichen Bedarfe der
Lerngruppe anpassen. Die Phase der Makroadaption
schlieB3t mit der Zusammenfiihrung der Ergebnisse im

Mikroadaption
(Adhoc-Anpassungen)

Passgenaue
Hilfestellungen

)
ﬁ

Lernrelevantes Feedback fiir
Individual- oder Gruppenarbeiten

Zusétzliches
Unterstiitzungsangebot nach
Bedarf
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Abb. 1: Die drei Phasen des adaptiven Unterrichts in Anlehnung an Sibley et al. (2023) (Abbildung aus
Franke & Schulte, 2025, unter CC BY-NC-SA 4.0-Lizenz)
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Klassenplenum ab, bei der die Bearbeitungen der un-
terschiedlichen Aufgaben in den Lerngruppen vorge-
stellt und diskutiert werden. Die spezifischen Stérken
der unterschiedlichen Lerngruppen werden somit in
das gemeinsame Lernen integriert, sodass die Lern-
stinde der Schiilerinnen und Schiiler nicht weiter di-
vergieren und der Lernfortschritt der gesamten Klasse
unterstiitzt wird (Sibley et al., 2023).

Bei der Mikroadaption gibt die Lehrkraft gezielte Un-
terstiitzungsmafBnahmen auf Lerngruppenebene so-
wie auf individueller Ebene (Franke & Schulte,
2025). Ein zentraler Aspekt der Mikroadaption ist das
Feedbackgeben durch die Lehrkraft. Das Feedback
der Lehrkraft sollte dabei eine moglichst lern- und
motivationsforderliche Wirkung auf die Schiilerinnen
und Schiiler haben. Das heifit, die Riickmeldung
sollte iiber ein einfaches Lob hinausgehen und lernre-
levante Informationen enthalten.

Kern einer effektiven adaptiven Unterrichtsgestal-
tung ist schlieBlich das Zusammenspiel der drei Pha-
sen der formativen Diagnose, der Makroadaption und
der Mikroadaption. In Abbildung 1 ist dieses Zusam-
menspiel durch die roten Pfeile symbolisiert: Die for-
mative Diagnose steht im Zentrum der adaptiven Un-
terrichtsgestaltung. Die Ergebnisse der formativen
Diagnose bilden einerseits die Grundlage fiir die Bil-
dung der Lerngruppen und die Erstellung von Lern-
aufgaben und -materialien fiir diese Lerngruppen auf
der Ebene der Makroadaption (linker, kurzer Doppel-
pfeil) und andererseits sind sie Ausgangspunkt fiir ge-
zielte, individuelle Hilfestellungen und Feedback auf
der Ebene der Mikroadaption (rechter, kurzer Dop-
pelpfeil). Eine formative Diagnose kann auch auf der
Makroadaptionsebene (z. B. durch Unterrichtsbe-
obachtungen) erfolgen, um anschlieBend Mafnah-
men auf der Mikroadaptionsebene vorzunehmen —
und umgekehrt (durchgéngige rote Pfeil) (Sibley et
al., 2023).

Digitale Medien konnen bei der Gestaltung und
Durchfiihrung von adaptivem Unterricht helfen. Um-
frage-Tools fiir digitale Quizze konnen beispiels-
weise bei der Umsetzung der formativen Diagnose
eine effektive Unterstiitzung bieten. Die formative
Diagnose kann somit auch asynchron stattfinden,
etwa als Hausaufgabe fiir die Schiilerinnen und Schii-
ler zur Vorbereitung auf die nichste Unterrichts-
stunde. Digitale Lernplattformen kdnnen bei der
Makroadaption hilfreich sein, lernstanddifferenzierte
Aufgaben oder spezifische Lernpfade fiir verschie-
dene Lerngruppen bereitzustellen. Interaktive Model-
lierungsvideos bieten zudem die Mdglichkeit, Schii-
lerinnen und Schiiler in den Lerngruppen zu unter-
stiitzen. Individuelle Hilfestellungen wahrend der
Mikroadaption  kdnnen durch  HS5P-Elemente
(https://hSp.org) integriert in Lernplattformen umge-
setzt werden. Auflerdem konnen Kl-basierte digitale
Tutoren den Lernprozess der Schiilerinnen und Schii-
ler unterstiitzen (Franke & Schulte, 2025; Sibley et
al., 2023).

Die Umsetzung eines digital-gestiitzten adaptiven
Unterrichts ist dabei keineswegs trivial. Das Ver-
bundprojekt MINT-ProNeD verfolgt daher das Ziel,
Lehrkrifte auf die kompetente adaptive Unterrichts-
gestaltung unter Einsatz digitaler Medien vorzuberei-
ten.

3.Das Verbundprojekt MINT-ProNeD

Das Verbundprojekt ,,MINT-ProNeD — Professio-
nelle Netzwerke zur Forderung adaptiver, prozessbe-
zogener, digital-gestiitzter Innovationen im MINT-
Bereich® (https://mint-proned.de) ist Teil des bundes-
weiten Kompetenzverbund lernen:digital (https://ler-
nen.digital/) und zielt auf die Entwicklung eines in-
tegrativen Gesamtkonzepts fiir die Lehrkréftefortbil-
dung ab. Dazu werden an verschiedenen Standorten
in Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und Bayern
forschungsbasierte Fortbildungs- und Beratungskon-
zepte entwickelt und innovative Cutting-Edge Tech-
nologien fiir den (zukiinftigen) MINT-Unterricht er-
probt. Integraler Bestandteil der Arbeit im Verbund-
projekt ist der multidirektionale Dialog zwischen
Wissenschaft und Praxis. So erfolgen die Entwick-
lung und Durchfithrung der wissenschaftsbasierten
Fortbildungen in enger Zusammenarbeit mit erfahre-
nen Fortbildenden der Landesinstitute. In Professio-
nellen Lerngemeinschaften (Bonsen & Rolff, 2006)
entwickeln Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler auBerdem zusammen mit MINT-Lehrkréften Un-
terrichtsmaterialien, die als Good-Practice-Beispiele
im eigenen Unterricht eingesetzt werden konnen. Ein
Beispiel hierfiir aus dem Physikunterricht wird detail-
liert in Kapitel 5 beschrieben.

Um eine gemeinsame Basis fiir die facherspezifi-
schen Fortbildungen zu legen, die in den verschiede-
nen MINT-ProNeD Teilprojekten entstehen, wurde
ein Online-Selbstlernkurs entwickelt, in dem sich
Lehrkrifte mit den Grundlagen adaptiven Unterrichts
vertraut machen konnen. Dieser wird im Folgenden
vorgestellt.

4.Der Selbstlernkurs ,,Adaptiver digital-gestiitz-
ter Unterricht*

Der standort- und facheriibergreifende Online-Selbst-
lernkurs ,,Adaptiver digital-gestiitzter Unterricht*
rahmt die in MINT-ProNeD entstandenen Fortbil-
dungsangebote und fiihrt adaptiven Unterricht mit
seinen drei Phasen der formativen Diagnose, der
Makroadaption und der Mikroadaption als vielver-
sprechende Moglichkeit zum Umgang mit den Her-
ausforderungen der Heterogenitit im Klassenzimmer
ein. Er ist als Vorschaltelement in den Fortbildungen
sowie als ,,Stand-Alone-Kurs®“ nutzbar. Damit die
Nachhaltigkeit auch iiber den Projektkontext hinaus
gewihrleistet ist, ist der Selbstlernkurs als Moodle-
basierte Open Educational Ressource (OER) weiter-
verwendbar und adaptierbar konzipiert. Somit ist er
nicht nur als Endprodukt fiir Lehrkréifte rezipierbar,
sondern hat auch Multiplikator:innen als Zielgruppe,
die ihn fiir ihre Fortbildungen nutzen und an ihre
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spezifischen Bedarfe anpassen kénnen. Um als Vor-
schaltelement fiir die Fortbildungen im Verbundpro-
jekt MINT-ProNeD zu fungieren, ist der Selbstlern-
kurs in einem zeitlichen Rahmen von circa 45 Minu-
ten bearbeitbar. Gleichzeitig ist er durch seine modu-
lare Struktur flexibel von den Lehrkriften nutzbar,
sodass sowohl ein schnelleres Bearbeiten als auch ein
langeres Verweilen und Auseinandersetzen mit den
Inhalten moglich sind. Die Module sind dabei als di-
daktischer Doppeldecker konzipiert: Basierend auf
einer formativen Eingangsdiagnose, in der die Lehr-
kréfte zu ihren Interessen und ihren Vorkenntnissen
befragt werden, werden Empfehlungen fiir inhaltliche
Lernpfade, die als makroadaptives Element dienen,
gegeben. Die Lernpfade enthalten Vertiefungstexte
zu den drei Phasen adaptiven Unterrichtens — forma-
tive Diagnose, Makro- und Mikroadaption. Eine Ret-
rieval-Practice-Einheit bietet die Moglichkeit, die er-
lernten Inhalte zu festigen. Dabei erhalten die Lehr-
kriafte Feedback auf ihre Antworten, wodurch auch
ein mikroadaptives Element im Selbstlernkurs umge-
setzt ist. Um den Transfer in die Praxis zu fordern,
werden zudem Unterrichtsplédne aus verschiedenen
MINT-Fachern zur Verfiigung gestellt, die von den
Lehrkriften als Word-Datei und damit bearbeitbar
heruntergeladen werden kénnen.

Drei professionell produzierte Videos rahmen die
Module des Selbstlernkurses: Neben einem Ein-
stiegsvideo, das der Relevanzinduktion unter ande-
rem anhand eines Interviewausschnitts mit einer Ma-
thematik-Lehrkraft dient, gibt das zweite Video einen
Uberblick iiber die drei zentralen Phasen adaptiven
Unterrichts, wéhrend das dritte Video vollstindig aus
Interviewsequenzen mit der Mathematik-Lehrkraft
aus Video 1 besteht, die iiber ihre Erfahrungen mit
und Umsetzungen von adaptivem digital-gestiitztem
Unterricht berichtet. Damit stellt sie eine durchgin-
gige Bezugsperson fiir die teilnehmenden Lehrkréfte
dar. Die Videos haben jeweils eine Lénge von ca. drei
bis vier Minuten.

Damit liegt der inhaltliche Schwerpunkt des Selbst-
lernkurses auf der Einfiihrung des Modells adaptiven
Unterrichts (s. Abbildung 1) und wird dabei angerei-
chert von Beispielen, wie eine (digital-gestiitzte) Um-
setzung gelingen kann. So behilt der Kurs seine Ak-
tualitét, da der Fokus nicht auf spezifischen digitalen
Medien liegt, deren langfristige Verwendbarkeit nicht
garantiert ist. In Bezug auf den Einsatz digitaler Me-
dien im Unterricht wird vielmehr die Funktion digita-
ler Medien im Kontext von adaptivem Unterrichten
betont, sodass Lehrkrifte befdhigt werden, das Ge-
lernte auf andere digitale Medien zu tibertragen bzw.
mithilfe von anderen digitalen Medien umzusetzen.
Die Unterrichtspldne, gedrehten Videosequenzen und
Beispiele in den Vertiefungstexten sind zwar MINT-
spezifisch, jedoch sind die Inhalte weitgehend fach-
unabhingig und daher auch leicht auf andere Facher
iibertragbar.
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Im Folgenden werden die einzelnen Module des
Selbstlernkurses und ihre inhaltliche Gestaltung vor-
gestellt.

4.1. Modul 1: Einstieg

Abb. 2: Szene aus dem Einstiegsvideo in Modul 1 (eigene
Darstellung)

Das erste Modul des Selbstlernkurses wird durch ein
Einstiegsvideo (s. Abbildung 2) erdffnet, das gezielt
an die berufliche Lebenswelt der Lehrkrifte ankniipft.
Unter dem Titel ,,Blick ins Klassenzimmer* wird der
(digital gestiitzte) Unterricht einer Mathematiklehr-
kraft an einer Reutlinger Gemeinschaftsschule ge-
zeigt. Die Lehrkraft schildert zentrale Herausforde-
rungen ihres Schulalltags und thematisiert dabei ins-
besondere den Umgang mit den heterogenen (Lern-
)Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler. Im
Zentrum steht die Frage, wie Unterricht so gestaltet
werden kann, dass er den unterschiedlichen Bedarfen
der Schiilerinnen und Schiiler gerecht wird. Zum Ab-
schluss des Videos wird das Konzept des adaptiven
Unterrichts als Moglichkeit des konstruktiven Um-
gangs mit der Heterogenitdt der Schiilerinnen und
Schiiler angedeutet und damit zum weiteren inhaltli-
chen Aufbau des Kurses iibergeleitet.

Der problemorientierte Einstieg, der auf realen beruf-
lichen Erfahrungen basiert, kniipft unmittelbar an die
unterrichtspraktischen Erfahrungen der Lehrkrifte an
und bietet dadurch ein hohes Identifikationspotenzial.
Zugleich arbeitet er die Relevanz fiir die Auseinan-
dersetzung mit dem Themenfeld Heterogenitdt und
den Inhalten des Selbstlernkurses heraus. Um die Ein-
gangsvoraussetzungen der teilnehmenden Lehrkréfte
zu beriicksichtigen, wird im Anschluss an das Ein-
gangsvideo eine selbsteinschitzungsbasierte Ein-
gangsdiagnose zum Vorwissen zu adaptivem Unter-
richt durchgefiihrt. Auf Grundlage der Angaben er-
halten die Lehrkrdfte Empfehlungen flir weiterfiih-
rende inhaltliche Lernpfade im nichsten Modul.

4.2. Modul 2: Inhaltlicher Uberblick

Das zweite Modul widmet sich der inhaltlichen Wis-
sensvermittlung: In einem Erklérvideo (s. Abbil-
dung 3) werden die Kernaspekte des Modells zum
adaptiven Unterricht nach Sibley et al. (2023) sowie
deren Zusammenhdnge herausgearbeitet. Die Ver-
wendung animierter Visulisierungen dient dabei der
Veranschaulichung und trégt dazu bei, dass sich die
Lehrkrifte in dem circa 4-miniitigen Video einen
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fundierten Uberblick iiber die theoretischen Grundla-
gen adaptiven Unterrichts verschaffen konnen.

Makroadaption
(Vorab-Anpassungen)

Input/impuls Lehrkraft

288 |=
2.2 |

Arbeitsphase in Gruppen

Zusammentihrung im
Klassenplenum

Abb. 3: Szene aus dem Erkldrvideo in Modul 2 (eigene
Darstellung)

Dabei werden die Relevanz der formativen Diagnose
zur Feststellung der (Lern-)Voraussetzungen in der
Klasse betont sowie Unterschiede zwischen formati-
ver Diagnose, die der Lernbegleitung dient, und sum-
mativer Diagnose, die zur Leistungsbeurteilung ver-
wendet wird, thematisiert. Im Video wird anschlie-
Bend auf die Bedeutung der Diagnoseergebnisse fiir
die makroadaptive Unterrichtsvorbereitung und die
Einteilung der Schiilerinnen und Schiiler in lernstand-
differenzierte Gruppen eingegangen. Besonders wird
hierbei die Zusammenfiihrung der Ergebnisse aus den
Lerngruppen im Klassenplenum betont, die am Ende
der Gruppenphase stattfindet. AbschlieBend wird the-
matisiert, wie die Lehrkraft die Schiilerinnen und
Schiiler durch Mikroadaptionen, wie Lernhilfen und
lernforderliches Feedback, wihrend des Unterrichts
zusitzlich unterstiitzen kann.

Was wird bei der formativen Diagnose erhoben?

Abb. 4: Beispiel fiir einen Vertiefungstext als ,,Image
Hotspot* in H5P (eigene Darstellung)

Wihrend das Video kompakt gehalten ist und die
zentralen Aspekte betont, ohne dabei die Details und
Beispiele genauer zu behandeln, haben die Lehrkrifte
im Anschluss an das Video die Moglichkeit, einzelne
Themen zu vertiefen. Dabei konnen sie sich an den
inhaltlichen Empfehlungen aus der Eingangsdiagnose
in Modul 1 orientieren oder sich von ihren Interessen
nach dem Betrachten des Videos leiten lassen. Die
Vertiefungstexte konkretisieren einzelne Aspekte aus
dem Video, wobei beispielsweise darauf eingegangen
wird, wie sich die Arbeit in homogenen und hetero-
genen Lerngruppen unterscheidet, wie Lehrkrifte
durch die Offnung der Aufgabenstellung den Schwie-
rigkeitsgrad von Aufgaben variieren konnen und auf
welche Aspekte sie beim Feedbackgeben achten soll-
ten, um den Lernprozess der Schiilerinnen und

Schiiler zu fordern. Die Vertiefungstexte sind dabei
als H5P-Element im Kurs angelegt und als soge-
nannte ,,Jmage Hotspots* im Modell des adaptiven
Unterrichts hinterlegt (s. Abbildung 4). Die grafische
Ahnlichkeit zwischen dem Video und dem Vertie-
fungselement soll den Lehrkriften die Orientierung
bei der Vertiefung der Inhalte erleichtern.

4.3. Modul 3: Umsetzung in der Unterrichtspraxis

Nachdem in Modul 2 durch den inhaltlich-theoreti-
schen Fokus die Grundlage fiir die Umsetzung eines
adaptiven Unterrichts gelegt wurde, zielt das dritte
Modul darauf ab, die zentralen Aspekte aus dem Mo-
dell adaptiven Unterrichts praxisnah einzuordnen.
Dabei geht es insbesondere darum, wie sich adaptive
MaBnahmen im Unterrichtsalltag einer Lehrkraft in
die Tat umsetzen lassen.

Abb. 5: Szene aus dem Video in Modul 3 (eigene Darstel-
lung)

In einem dritten Video reflektiert die Lehrkraft, die
im Einstiegsvideo bereits die Herausforderungen, die
mit der Heterogenitét der Schiilerinnen und Schiiler
einhergehen, beschrieben hat, praktische Umset-
zungsmoglichkeiten adaptiven Unterrichts anhand ei-
nes Beispiels aus dem Mathematikunterricht (s. Ab-
bildung 5). Dabei geht sie auf die Vorteile ein, die
adaptiver Unterricht im Vergleich zu ,klassischem®
Unterricht haben kann.

Den Abschluss des Moduls bildet eine Retrieval-
Practice-Einheit, in der die Lehrkréfte die gelernten
Inhalte anhand kurzer Aufgaben festigen konnen. Die
Aufgaben liegen dabei meist in einem geschlossenen
Format vor, das heif3t, sie sind unter anderem durch
Single- oder Multiple-Choice-Antworten 16sbar oder
als Zuordnungsaufgaben implementiert. Die Umset-
zung als H5P-Elemente ermdglicht es zudem, den
Lehrkriften direkt ein automatisiertes Feedback zu
geben. Wie bei der Wahl der Vertiefungstexte ent-
scheiden die Lehrkrifte auch in der Retrieval-Prac-
tice-Einheit selbststidndig, welche Aufgaben sie bear-
beiten mdchten.

4.4. Weiterentwicklung und Zugang zum Kurs

Um die Lehrkrifte zusdtzlich beim Transfer der im
Kurs erlernten Inhalte in die eigene Unterrichtspraxis
zu unterstiitzen, entsteht zurzeit ein viertes Kursmo-
dul: Hier sollen spezifische Unterrichtsbeispiele und
-materialien aus verschiedenen Unterrichtsfachern
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bereitgestellt werden. Die Materialien sollen neben
einem Verlaufsplan zur Unterrichtsstunde unter ande-
rem auch Arbeitsblatter fiir die Gruppenarbeitsphase
beinhalten und als Word-Dateien zum Download be-
reitstehen. Dies ermoglicht es nicht nur, die Beispiele
im eigenen Unterricht zu erproben, sondern erlaubt
auch Anpassungen an die eigene Lerngruppe. Derzeit
beinhaltet das Modul die Materialien aus der Mathe-
matikstunde, von der die Lehrkraft im dritten Video
berichtet, sowie ein Beispiel aus dem Fach ,,Gesund-
heit mit Fokus Chemische Prozesse* am beruflichen
Gymnasium. Weitere Beispiele zur Umsetzung in an-
deren Unterrichtsfachern sollen wahrend der verblei-
benden Projektlaufzeit unter anderem durch die
MINT-ProNeD Teilprojekte ergénzt werden.

Der Selbstlernkurs ist iiber die Moodle-Plattform des
Zentrums fiir Schulqualitdt und Lehrerbildung Ba-
den-Wiirttemberg (ZSL) verfiigbar (MINT-ProNeD,
2025b). Zudem wird eine Kopie des Kurses Ende
September 2025 iiber das Zentrale Open Educational
Resources Repositorium der Hochschulen in Baden-
Wiirttemberg (ZOERR; MINT-ProNeD, 2025a) zum
Download angeboten. Dies ermoglicht es, den Kurs
auf Moodle-Plattformen anderer Bildungseinrichtun-
gen zu implementieren und bei Bedarf Anpassungen
am Aufbau oder an den Inhalten vorzunehmen.

5.Die Professionelle Lerngemeinschaft ,,Adaptive
Unterrichtsmaterialien fiir den Optikunter-
richt“

Im Rahmen einer Kooperation mit dem Zentrum fiir
Schulqualitit und Lehrerbildung Baden-Wiirttem-
berg (ZSL) wurden iiber einen Zeitraum von mehre-
ren Monaten ko-konstruktiv digitale Unterrichtsmate-
rialien mit H5P fiir den Optik-Anfangsunterricht ent-
wickelt. Bei dieser professionellen Lerngemeinschaft
(PLG; Bonsen & Rolff, 2006) fand ein kontinuierli-
cher, enger Austausch zwischen der Physikdidaktik
der Universitdt Tiibingen und einem Fortbildner fiir
das Unterrichtsfach Physik statt, wodurch die For-
schungs- und Praxisperspektive auf den Physikunter-
richt gewinnbringend kombiniert werden konnten. Zu
Beginn stand ein Austausch iiber die Ziele fiir die an-
stehende Kooperation. So sollten aus der Zusammen-
arbeit konkrete, innovative Unterrichtsmaterialien
hervorgehen, die Lehrkrifte bei der Umsetzung adap-
tiven Unterrichts unterstiitzen konnen. Die Materia-
lien sollten auBerdem 6ffentlich zugénglich und ein-
fach weiterverwendbar sein. Durch die enge Zusam-
menarbeit mit dem Fortbildner des ZSL war es mog-
lich, die entstandenen Materialien direkt im Unter-
richt zu pilotieren, um sie anschlieend zu {iberarbei-
ten und zu optimieren. Durch dieses iterative Vorge-
hen entstanden erprobte, direkt im Unterricht einsetz-
bare, digitale Unterrichtsmaterialien, die am Ende der
Kooperation auch weiteren Multiplikator:innen vor-
gestellt wurden.

Inhaltlich sind im Rahmen der PLG mehrere interak-
tive Versuchsanleitungen und niveaudifferenzierte,
digitale Aufgaben zu den Themen Schatten,
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Reflexionsgesetz und Spiegelbilder entstanden. Die
Materialien enthalten insgesamt sechs H5P-Dateien
zu einer Optikeinheit, die die oben genannten The-
men beinhaltet. Tabelle 1 zeigt die entstandenen Ma-
terialien fiir die jeweiligen Unterrichtsstunden.

Verzweigte | Begleitendes
Ubungen AB
(H5P) (H5P)

persuchas Ubungen

(H5p)

(H5P)

Schatten mit 1 Lichtquelle X X X

Schatten mit 2 Lichtquellen X X X

Reflexion X X

Spiegelbilder X

Tab. 1: Ubersicht iiber die entstandenen HSP-Module und
begleitenden Materialien (eigene Darstellung)

Neben den H5P-Dateien wurden auflerdem beglei-
tende Arbeitsbldtter und Umsetzungsvorschlige fiir
eine mogliche Gestaltung des Unterrichts mit den
HS5P-Dateien erstellt. Die so entwickelten digitalen
Lernmaterialien kdnnen vielseitig fiir die Gestaltung
adaptiven Unterrichts genutzt werden, da sie sowohl
Elemente der Makroadaption als auch der Mikro-
adaption umsetzen. Fiir die Umsetzung der Makro-
adaption bieten sich die Materialien an, da sie teil-
weise niveaudifferenzierte Lernpfade mit Grundla-
genaufgaben und Vertiefungsaufgaben enthalten.
HS5P erlaubt es, mit dem Aufgabentyp ,,verzweigte
Aufgabe“, individuelle Lernpfade fiir die Lernenden
zu erstellen. Somit kdnnen die Schiilerinnen und
Schiiler im Anschluss an eine formative Diagnose
durch die Lehrkraft, welche das Vorwissen der ein-
zelnen Schiilerinnen und Schiiler zu den Themen der
folgenden Ubungen erfasst, in zwei niveaudifferen-
zierte Gruppen eingeteilt werden, wobei die Lernen-
den entweder die Grundlagenaufgaben oder die fort-
geschrittenen Aufgaben bearbeiten. Eine weitere
Moglichkeit fiir die Differenzierung zwischen ver-
schiedenen Gruppen mit demselben H5P-Modul ist,
die Lernenden selbststindig entscheiden zu lassen, ob
sie die einfacheren oder schwereren Aufgaben bear-
beiten. Hier findet die formative Diagnose iiber eine
Selbsteinschédtzung der Lernenden statt. Auch ecine
Kombination ist denkbar, wobei einige Schiilerinnen
und Schiiler nach der Bearbeitung der Grundlagen-
aufgaben mit den Vertiefungen fortfahren und andere
Lernende auf Grundlage des Feedbacks zu ihrer Be-
arbeitung der Grundlagenaufgaben diese anschlie-
Bend noch einmal bearbeiten und dabei besonders auf
zuvor aufgetretene Fehler achten. Bei diesem Einsatz-
szenario bilden die Ubungsaufgaben selbst die
Grundlage zur formativen Diagnose. Durch die Riick-
meldung innerhalb der H5P-Ubungen an die Schiile-
rinnen und Schiiler, wie viele Aufgaben sie korrekt
16sen konnten und welche individuellen Schwierig-
keiten aufgetreten sind, erhalten die Lernenden somit
direkt ein Feedback zu ihrem Lernstand und entschei-
den auf Grundlage dieser formativen Diagnose selbst-
stindig iiber ihr weiteres Vorgehen. Die Ubung zu
,Licht und Schatten mit einer Lichtquelle weist
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genau diese verzweigte Struktur auf. Abbildung 6
zeigt die Nutzeransicht bei der Bearbeitung einer
Ubung.

Q

Wie viele Punke hast du in den Basistibungen erreicht?

weniger als 15 Punkte

mehr als 15 Punkte

Abb. 6: Ausschnitt aus den Ubungen zu ,,Licht und Schat-
ten* mit Auswahl der Verzweigungsoption (eigene Dar-
stellung)

Neben Elementen der Makroadaption finden sich
auch Elemente der Mikroadaption in den HSP-Mate-
rialien. Diese werden dadurch umgesetzt, dass die
Lernenden durch die interaktiven digitalen Materia-
lien fortlaufend Feedback zu den von ihnen bearbei-
teten Aufgaben erhalten. Dariiber hinaus beinhalten
die H5P-Dateien Lernhilfen in Form von zunéchst
verdeckten Hinweisen, die durch die Lernenden ge-
nutzt werden konnen, wenn sie Schwierigkeiten bei
der Bearbeitung der Aufgaben haben. Einen solchen
Hinweis zeigt Abbildung 7.

Aufgabe 11: Du machst Schatten 1 /‘
mit deinem Schulbuch. Ein

Schattenbild sieht auf dem Schirm

& | |

Welcher Aufbau passt zu deinem Schattenbild?

Die Randstrahlen einer
Skizze in der Draufsicht
helfen dir die Losung zu
finden.

@ Transfer (schwer)

Abb. 7: Ausschnitt aus den Ubungen zu ,,Licht und Schat-
ten* mit eingeblendeter Hilfestellung (eigene Darstellung)

Das Feedback zu allen Ubungsaufgaben sowie Auf-
gaben zu den interaktiven Versuchsanleitungen
wurde bei der Erstellung der Materialien so formu-
liert, dass es iiber ein einfaches ,,Richtig® bzw.
Falsch® hinausgeht, damit die Lernenden fiir ihren
Lernprozess hilfreiche Riickmeldungen erhalten (s.
Abbildung 8). Bei der Formulierung des Feedbacks
wurde vor allem auf die Beriicksichtigung géngiger
Schiiler:innenvorstellungen eingegangen. Bei ausge-
wihlten Aufgaben gibt das Feedback bei einer
Falschantwort nicht direkt die Losung vor, sondern
enthélt Hinweise zur Aufgabenbearbeitung, sodass
die Lernenden die Aufgabe mithilfe der Hinweise
wiederholen und versuchen konnen, diese richtig zu
beantworten. Bei anderen Aufgaben wird ein

géngiges ,,Richtig“-,,Falsch*“-Feedback durch die An-
gabe eines mdglichen Losungsweges erginzt.

Leider falsch. Bei Bild 1 ist die
Lichtquelle weiter vom Gegenstand
entfernt. Uberlege dir, was das fiir
die Randstrahlen und das
Schattenbild bedeutet. Eine Skize
Kann hilfreich sein

0/1

[e] [ [ -

[e]
@ Transfer €5/7>»

Abb. 8: Feedback im Rahmen einer Aufgabe zu ,,Licht
und Schatten* (eigene Darstellung)

Sowohl die Ubungen als auch die interaktiven Ver-
suchsanleitungen enthalten neben automatischem
Feedback bei Bedarf aufrufbare Hilfestellungen als
eine Form der Mikroadaption. Hierdurch wird es den
Schiilerinnen und Schiilern ermdglicht, die Versuche
und Aufgaben trotz unterschiedlicher Vorkenntnisse
bzw. unterschiedlichem Konzeptverstéindnis eigen-
stindig zu bearbeiten.

Die im Rahmen der PLG entstandenen Materialien
stehen als OER kostenfrei zur Verfiigung (MINT-
ProNeD, 2025a). Die H5P-Dateien kénnen von den
Lehrkriften auch in die schuleigene Moodle-Platt-
form eingebaut oder {ber LumiEducation
(https://lumi.education/de/) wiederverwendet und be-
arbeitet werden. Dadurch hostet die Lehrkraft den
HS5P-Inhalt selbst, was ihr neben der Moglichkeit, die
Inhalte an die eigenen Bediirfnisse anzupassen, auch
erlaubt, Einsicht in die Bearbeitungsergebnisse ein-
zelner Schiilerinnen und Schiiler zu erhalten.

6.Fazit

Die hier beschriebenen konkreten Beispiele aus dem
Projekt MINT-ProNeD zeigen auf, wie zentrale Her-
ausforderungen im Umgang mit Heterogenitit im
MINT-Unterricht adressiert werden kdnnen. Der mo-
dular aufgebaute Selbstlernkurs stellt beispielsweise
nicht nur eine Einflihrung in die Prinzipien des adap-
tiven Unterrichts dar, sondern bietet durch interaktive
Elemente, videobasierte Fallbeispiele und praxisori-
entierte Aufgabenformate ein hohes Mall an Unter-
richtsndhe. Die im Rahmen einer PLG ko-konstruktiv
erarbeiteten adaptiven Unterrichtsmaterialien fiir den
Optik-Anfangsunterricht auf Basis von H5SP-Modu-
len zeigen exemplarisch, wie differenzierte Lern-
pfade, interaktive Riickmeldungen und gezielte Hil-
festellungen mit Hilfe von digitalen Medien realisiert
werden konnen. Durch die Bereitstellung der Materi-
alien als OER iiber Plattformen wie ZOERR konnen
sie auch nach dem Projektende noch genutzt, ange-
passt und weiterentwickelt werden. Insgesamt zeigen
die im Projekt entwickelten Fortbildungsangebote
und Unterrichtsmaterialien, dass adaptiver digital-ge-
stiitzter Unterricht ein vielversprechender Weg ist,
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um unterschiedlichen Lernvoraussetzungen im Rah-
men eines zukunftsorientierten MINT-Unterrichts ge-
recht zu werden.
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Kurzfassung

Die fortschreitende Digitalisierung bringt grof3e Herausforderungen fiir die Aus- und Weiterbildung
von Lehrkréften mit sich. Wéhrend angehende Lehrkréfte bereits von neuen Entwicklungen in der
Ausbildung profitieren, sind viele aktive Lehrkrifte bislang nicht ausreichend auf die digitalen Mog-
lichkeiten im Unterricht vorbereitet. Der Kompetenzverbund lernen:digital setzt genau hier an und
unterstiitzt gezielt Lehrkrifte beim Erwerb digitalisierungsbezogener Kompetenzen. Im Rahmen des
Verbundprojekts ComeMINT wurde unter anderem ein Online-Selbstlernkurs entwickelt, der sich
mit dem Einsatz digitaler Medien im Physikunterricht befasst. Grundlage des Kurses bilden zum
einen eine Bediirfnisanalyse unter praktizierenden Physiklehrkréften und zum anderen bereits be-
stehende Materialien aus der Lehrkrifteausbildung. Der Kurs vermittelt grundlegende Kompetenzen
im Umgang mit physikspezifischen digitalen Medien, wie zum Beispiel digitaler Messwerterfas-
sung, Augmented Reality oder Simulationen. In diesem Beitrag werden die Entwicklung und die
Inhalte des Selbstlernkurses skizziert, sowie die nachhaltige Aufbereitung der Materialien zur Nach-

nutzung dargestellt.

1. Ausgangslage

Die zunehmende Digitalisierung der Gesellschaft
stellt auch das System Schule mitsamt Lehrkriftebil-
dung vor grofe Herausforderungen. Vielerorts kon-
nen digitale Medien, die insbesondere fiir den mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Unterricht berei-
chernd sein kdnnen (Hillmayr et al., 2020), nicht ein-
gesetzt werden, da die IT-Infrastruktur und Ausstat-
tung der Schulen (Eickelmann et al., 2019) unzu-
reichend ist. Durch Anstrengungen von Bund und
Léndern, wie dem ,DigitalPakt Schule* (BMBF,
2019) konnte in den letzten Jahren dieser Missstand
verbessert werden, auch wenn Deutschland noch un-
ter dem internationalen Durchschnitt liegt (Niemann
et al., 2024).

Das reine Vorhandensein bzw. der Einsatz digitaler
Medien allein sind jedoch noch kein Garant fiir eine
hohe Unterrichtsqualitdt unter Nutzung digitaler Me-
dien. Um das Potential digitaler Medien im Unterricht
ausschopfen zu konnen, ist es notwendig, dass Lehr-
kréafte Kompetenzen zum fachdidaktisch begriindeten
Einsatz digitaler Medien besitzen (Backfisch et al.,
2020). Knapp zwei Drittel der in der ICILS 2023 Stu-
die befragten Lehrkrifte unter 35 Jahren, also die
Lehrkrifte, die erst in den letzten Jahren ihre Ausbil-
dung abgeschlossen haben, gaben an, fach- oder me-
diendidaktische Ansétze zum Einsatz digitaler Me-
dien im Unterricht im Studium behandelt zu haben
(Drossel et al., 2024). Viele langjéhrig praktizierende
Lehrkrifte geben an, dass sie auf den fachdidaktisch
begriindeten Einsatz digitaler Medien im Unterricht

wihrend ihres Studiums nicht vorbereitet wurden (Ei-
ckelmann et al., 2019) und auch aktuell sehen noch
etwa zweidrittel der in der ICILS 2023 befragten
Lehrkrifte in Deutschland ein Bediirfnis nach Fortbil-
dungen zur Integration von digitalen Medien in Lehr-
und Lernprozesse (Drossel et al., 2024). Mit Blick auf
die Zielgruppe besteht somit ein Bedarf an fachspezi-
fischen Fortbildungen zum Einsatz digitaler Medien
im Unterricht (Endberg & Lorenz, 2022).

Um diesem Desiderat zu begegnen, wurde vom Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
der Kompetenzverbund ,,lernen:digital initiiert, der
in mehreren fachergruppenspezifischen Kompetenz-
zentren evidenzbasierte Fort- und Weiterbildungen
zum Einsatz digitaler Medien in der Schule entwi-
ckelt. Eine der geforderten Mafinahmen im Kompe-
tenzzentrum MINT ist das ComeMINT-Netzwerk,
das forschungsbasierte Fortbildungen zum Einsatz di-
gitaler Medien in den MINT-Fachern entwickelt.
Speziell fiir die Fortbildung von Physiklehrkraften
entwickelt das ComeNet Physik als Untereinheit des
ComeMINT-Netzwerks Fortbildungsmodule zum
Einsatz unterschiedlicher physikspezifischer digitaler
Medien, wie zum Beispiel Digitale Messwerterfas-
sungssysteme (Weiler, Burde, Costan et al., 2024).
Diese basieren dabei auf bereits in der Lehrkrifteaus-
bildung eingesetzten und beforschten Materialien
(Weiler, Burde, GroB3e-Heilmann et al., 2024). Ein
Kernbestandteil der Fortbildungen ist der entwickelte
Selbstlernkurs, dessen Entwicklung im folgenden Ar-
tikel genauer beleuchtet wird.
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2.Entwicklung des Selbstlernkurses

Fiir die Entwicklung des Fortbildungsangebots wurde
sich an bisherigen Erkenntnissen zu Fortbildungen
orientiert (z. B. Schulze-Vorberg et al., 2021; Lip-
owski & Rzejak, 2021; Barzel & Selter, 2015; Desi-
mone, 2009). Ergénzend wurde eine fachspezifische
Bediirfnisanalyse unter Physiklehrkriaften durchge-
fiihrt (Weiler, Burde, Costan et al., 2024), damit die
Bediirfnisse der Zielgruppe in die Ausarbeitung mit
einbezogen werden konnten.

2.1. Ergebnisse der Bediirfnisanalyse

Die Bediirfnisanalyse wurde 2023 in mehreren Bun-
deslindern in Deutschland und Osterreich durchge-
fiihrt. Insgesamt nahmen N = 122 Lehrkréfte teil.

Es zeigte sich, dass die Lehrkrifte thematisch insbe-
sondere an Schiiler:innenexperimenten mit digitalen
Medien, so wie an spezifischen digitalen Medien, wie
beispielsweise Augmented Reality (AR) und Smart-
phone-Experimenten, interessiert waren. Als eher un-
interessant wurden hingegen Themen wie lernpsy-
chologische Grundlagen zum Einsatz digitaler Me-
dien im Unterricht oder deren gesellschaftliche Rele-
vanz wahrgenommen (Weiler, Burde, Costan et al.,
2024).

Dabei wiinschten sich die Lehrkréfte insbesondere
Prasenzfortbildungen in halbtidgigen Veranstaltun-
gen, in denen der Fokus auf dem praktischen Auspro-
bieren oder didaktischen Einsatzmdoglichkeiten liegt.
Bei Selbstlernmodulen sollten diese eher kiirzer (eher
30 statt 90 Minuten) ausfallen. Individuell zuge-
schnittene Selbstlernmodule, die nach einer Online-
Diagnose fest zugewiesen werden, wurden von den
Lehrkriften als am uninteressantesten bewertet (Wei-
ler, Burde, Costan et al., 2024).

Um effektive Fortbildungsformate, die Theorie und
Praxis verkniipfen und sich an den Bediirfnissen der
Lehrkréfte orientieren (Barzel & Selter, 2015) zu ent-
wickeln, wurde ein Grofiteil der theoretischen Grund-
lagen mit kleineren Anwendungsaufgaben in einen
hierfiir entwickelten Selbstlernkurs verlagert. Dabei
wurde darauf geachtet, dass die Lehrkrifte die einzel-
nen Module nach einer freiwilligen Eingangsdiag-
nose frei wéhlen kdnnen, um ihre Selbstbestimmung
(Deci & Ryan, 2000) nicht einzuschrinken und
Selbstlernmodule mit festen Lernpfaden zu vermei-
den. Dieser Selbstlernkurs kann den angebotenen Pri-
senzfortbildungen zeitlich vorausgehen und ist so
konzipiert, dass er Unterschiede in Vorerfahrungen
sowie im Vorwissen der Zielgruppe ausgleicht. Dies
stellt sicher, dass in den Prisenzveranstaltungen mog-
lichst viel Zeit auf das praktische Ausprobieren und
die Adaption fiir den eigenen Unterricht (Guskey &
Yoon, 2009) verwendet werden kann.

2.2. Zugrundeliegende Konzeption aus der Lehr-
krifteausbildung

Als Grundlage fiir die inhaltliche Ausgestaltung der
Lernmodule des Selbstlernkurses wurde sich fiir die
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Verwendung von Materialien aus dem DiKoLeP-Pro-
jekt (Digitale Kompetenzen von Lehramtsstudieren-
den im Fach Physik) entschieden, die sich bereits in
der Lehrkréfteausbildung bewiesen haben (Weiler,
Burde, GroBe-Heilmann et al., 2024). Neben dem Zu-
wachs im fachdidaktischen Wissen zum Einsatz digi-
taler Medien konnten diese insbesondere zu einer
Steigerung in der Motivation zum Einsatz digitaler
Medien im spéteren Physikunterricht bei den Studie-
renden beitragen. Da insbesondere die Motivation ei-
nen Einflussfaktor auf die spétere Haufigkeit und
Qualitdt des Medieneinsatzes im Unterricht hat
(Lucas et al., 2021), eigneten sich diese Materialien
besonders fiir das Vorhaben.

Die zugrunde liegende Konzeption sieht eine Zwei-
teilung in eine theoretische Auseinandersetzung und
eine praktische Umsetzung vor. Im theoretischen Teil
werden zuerst grundlegende Aspekte des Lernens mit
digitalen Medien thematisiert, bevor einzelne, fiir den
Physikunterricht typische digitale Medien diskutiert
werden. Dabei stehen Gestaltungskriterien, Einsatz-
szenarien und empirische Befunde im Fokus der Be-
handlung.

Der zweite Teil der Konzeption aus dem DiKoLeP-
Projekt sieht eine praktische Auseinandersetzung vor.
Um dem Bediirfnis der Lehrkréfte nach einem prakti-
schen Ausprobieren in Prisenzanteilen nachzukom-
men, fiir welche zum Teil Experimentieraufbauten
und -materialien benétigt werden, wurde dieser Teil
in die Prisenzfortbildungen iibernommen.

3.Selbstlernkurs

Aufbauend auf den DiKoLeP-Materialien wurden
Selbstlernmodule zu den einzelnen digitalen Medien
ausgearbeitet. Dabei werden zum Teil manche digita-
len Medien in eine Grundlektion und eine Vertie-
fungslektion aufgeteilt, sodass 14 Lektionen entstan-
den. Mit den Angeboten auf unterschiedlichem Ni-
veau konnen die Vorerfahrungen der Lehrkrifte bei
der Befassung mit dem jeweiligen digitalen Medium
berticksichtigt werden. Nach der Einfithrung in digi-
tale Medien allgemein haben die Lehrkréfte die freie
Wahl, welche Module sie bearbeiten wollen, um das
Autonomieerleben der Lehrkréfte nicht einzuschrén-
ken. Ergénzend steht den Lehrkréften die Moglichkeit
einer freiwilligen Eingangsdiagnostik zur Verfiigung,
die neben dem fachdidaktischen Wissen zum Einsatz
digitaler Medien (Grof3e-Heilmann et al., 2022) auch
motivationale Einstellungen (Vogelsang et al., 2019)
beriicksichtigt und darauthin Empfehlungen fiir die
Belegungen von Kursmodulen gibt.

Der Aufbau der Module folgt dabei immer einer dhn-
lichen Struktur, wobei Instruktionsvideos das haupt-
sdchliche Medium zum Vermitteln der Inhalte sind.
Nach einer Einfiihrung in das jeweilige digitale Me-
dium werden Gestaltungsmerkmale fiir den Einsatz
im Unterricht diskutiert, die bei der Umsetzung be-
riicksichtigt werden sollten. Neben Einsatzbeispielen
fiir den eigenen Unterricht wird wenn moglich die
Gelegenheit geschaffen, mit dem Medium selbst erste
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Erfahrungen zu sammeln. Dies ist zum Beispiel bei
Simulationen mdglich, da diese am Computer direkt
bearbeitet werden kdnnen. Hingegen kdnnen digitale
Messwerterfassungssysteme nicht versendet und di-
rekt ausprobiert werden. Sofern die aktuelle For-
schung dies zulédsst, werden ebenfalls empirische Be-
funde zum Einsatz der Medien vorgestellt.

Angereichert ist der Kurs mit Aufgaben zur Uberprii-
fung des eigenen Wissens iiber die didaktische Poten-
ziale der Medien im Unterricht, Transkripten der Vi-
deos und der Moglichkeit liber ein Forum in den Aus-
tausch unter den Kursteilnehmenden zu kommen. Es
wurde sich dabei fiir die Plattform iMoox.at entschie-
den, da diese zum einen in Osterreich bereits stark fiir
die Lehrkriftefortbildung eingesetzt wird und zum
anderen die Moglichkeit bietet, Zertifikate nach Ab-
schlusstests fiir die einzelnen Lektionen auszustellen.

Abb. 1: QR-Code zum Selbstlernkurs auf iMoox.at
(https://imoox.at/course/digitalerPhysikunterricht)

Der Online-Selbstlernkurs ist am 01. November 2024
frei geschaltet worden und hat Ende Mai 2025 {iber
200 Kursteilnehmende. Die Anmeldung ist kostenlos
und bendtigt nur einen Account auf iMoox.at Im Fol-
genden werden die Inhalte zu den einzelnen digitalen
Medien kurz beschrieben.

3.1. Einfiihrung

Die Einfilhrung zum Einsatz digitaler Medien im
Physikunterricht kliart zum einen iiber die Rolle der
digitalen Medien im Physikunterricht auf, deren
Wirksamkeit (Hillmayr et al., 2020), thematisiert zum
anderen aber auch lernpsychologische Grundlagen
wie etwa die Theorie zum Multimedialen Lernen
(Mayer, 2009). Konkret wird die Sinnhaftigkeit des
Einsatzes digitaler Medien am SAMR-Modell (Pu-
entedura, 2006) eingeordnet und auf weiterfilhrende
Materialien (wie z. B. Girwidz, 2020) hingewiesen,
die zur Vertiefung in die Thematik genutzt werden
konnen. Die Bearbeitung dauert zwischen 30 und 45
Minuten.

3.2. Erklarvideos

Im Modul zu Erklérvideos werden auf Studien basie-
rende Gestaltungsmerkmale guter Erklarvideos (Kul-
gemeyer, 2018) vorgestellt, die fiir die Auswahl oder
Erstellung solcher Videos relevant sind. Dariiber

hinaus werden konkrete Einsatzmoglichkeiten fiir
den Physikunterricht benannt (Wolf & Kulgemeyer,
2016), die iiber den reinen Ersatz des Lehrkraftvor-
trags hinausgehen. Zudem werden auch kritische For-
schungsergebnisse, wie die Verstirkung von Fehlvor-
stellungen (Kulgemeyer & Wittwer, 2022) diskutiert.
Die Lehrkrifte sollen mit Anwendungsaufgaben zu
Gestaltungsmerkmalen anhand von Beispielvideos
fiir die Sorgfaltige Auswahl von Erkldrvideos sensi-
bilisiert werden. Die Bearbeitung dauert circa 35 Mi-
nuten.

3.3. Simulationen und Animationen

Das Modul zu Simulationen und Animationen ist zum
einen aufgeteilt in eine Grundlagenlektion und eine
Vertiefungslektion, zum anderen wird aber auch in-
haltlich bei den Gestaltungsmerkmalen zwischen
Animationen und Simulationen unterschieden. Neben
empirischen Befunden zum Einsatz von Simulationen
im Physikunterricht (z. B. Rutten et al., 2012 oder
Worner et al., 2022), werden auch viele Quellen fiir
Simulationen aufgezeigt und in Anwendungsaufga-
ben auf die Designprinzipien des Multimedialernens
und das SAMR-Modell aus dem Einfiihrungsmodul
rekurriert. Zudem wird sich intensiv mit der Arbeits-
blattgestaltung fiir den Einsatz von Simulationen be-
schéftigt (Carpenter & Chasteen, 2016). Die Bearbei-
tung dauert mit der Vertiefung etwa 60 Minuten, kann
aber in zweimal 30 Minuten aufgeteilt werden.

3.4. Digitale Messwerterfassung

Das Modul zur digitalen Messwerterfassung unter-
gliedert sich in einen Grundlagenteil und eine Vertie-
fungslektion. In der Grundlagenlektion werden unter-
schiedliche Systeme der digitalen Messwerterfassung
klassifiziert (z. B. in fertige Messwerterfassungssys-
teme oder Mikrocontroller) und sich mit Einsatzmog-
lichkeiten (Lampe et al., 2015) und was dabei zu be-
riicksichtigen ist beschaftigt. In der Vertiefungslekti-
onen werden diese Einsatzmoglichkeiten weiter aus-
geweitet und anhand eines Unterrichtsbeispiels mit
dazugehorigem Material Unterrichtsszenarien zwi-
schen analoger und digitaler Umsetzung bewertet.
Die Bearbeitung dauert 30 Minuten, mit Vertiefung
hingegen 45 Minuten. Die folgenden Module zur Vi-
deoanalyse, Smartphones und Mikrocontroller kon-
nen als Vertiefung zur digitalen Messwerterfassung
behandelt werden.

3.5. Smartphones im Physikunterricht

Durch die Nutzung von phyphox ermdglicht dieses
Lernmodul, dass Lehrkrifte bei der Bearbeitung der
Instruktionsvideos auch parallel experimentieren
kdnnen. So geht das Modul iiber die Einfithrung und
theoretische Behandlung von Einsatzbeispielen hin-
aus und ermdglicht einfache Experimente mit digita-
ler Messwertaufnahme zuhause. Zudem werden ne-
ben empirischen Befunden (z. B. Hochberg et al.,
2018) zum Einsatz von Smartphones auch weiterfiih-
rende Materialien mit zahlreichen Anwendungsbei-
spielen (z. B. Wilhelm & Kuhn, 2021) zur Verfiigung
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gestellt. Dieses Modul dauert etwa 30 Minuten in der
Bearbeitung.

3.6. Videoanalyse

Die Videoanalyse wird anhand unterschiedlicher Pro-
gramme im zugehorigen Modul eingefiihrt und mit ei-
nem konkreten Unterrichtsbeispiel und einer Schritt-
fiir-Schritt-Anleitung ndhergebracht. Dabei werden
mogliche Fehlerquellen bei der praktischen Umset-
zung und empirische Erkenntnisse (z. B. Becker et al.,
2019) diskutiert. Das Modul kann in etwa 30 Minuten
abgeschlossen werden.

3.7. Mikrocontroller

Im Modul zu Mikrocontrollern werden unterschiedli-
che Arten von Mikrocontrollern und deren gingigen
Einsatzszenarien in der Schule thematisiert. Durch
die Verwendung von Online-Simulationen von Mik-
rocontrollern kénnen erste Programmierversuche von
den Lehrkriften unternommen werden. Neben Unter-
richtsbeispielen (z. B. Pusch et al., 2021) und einer
Diskussion der Vor- und Nachteile beim Einsatz von
Mikrocontrollern im Physikunterricht, stehen den
Lehrkriften auch ein Skript zur Einfilhrung in den
Arduino Uno und einiger Sensoren und Aktoren, so-
wie Beispielprogramme zur Verfiigung. Die Inhalte
konnen in etwa 45 Minuten erarbeitet werden.

3.8. Interaktive Bildschirmexperimente

Auch die Interaktiven Bildschirmexperimente sind in
eine Grundlektion und eine Vertiefungslektion aufge-
teilt. Neben Beispielen fiir Interaktive Bildschirmex-
perimente wird sich auch mit der Forschungslage (z.
B. Brell, 2008) und diversen Repositorien wie tetfolio
der FU Berlin beschiftigt. Vertieft wird sich hier ins-
besondere mit der Abgrenzung zu anderen digitalen
Medien und einer Auseinandersetzung von Gestal-
tungsmerkmalen von Interaktiven Bildschirmexperi-
menten und der Theorie zum Multimedialen Lernen.
Die Bearbeitungszeit liegt zwischen 35 und 45 Minu-
ten.

3.9. Augmented Reality

Neben einer Einfithrung in AR bietet dieses Modul
eine tiefgreifende theoretische Auseinandersetzung
mit den Feinheiten der Unterschiede im Kontinuum
zwischen Real Environment und Virtual Environ-
ment, indem sich AR verorten ldsst (Teichrew & Erb,
2020). Zudem werden konkrete Beispiele fiir den
Physikunterricht vorgestellt und demonstriert, sowie
die empirisch noch uneindeutige Befundlage zur
Wirksamkeit von AR (z. B. Altmeyer et al., 2020) dis-
kutiert. Die Bearbeitung des Moduls dauert etwa 30
Minuten.

3.10. Mathematische Modellbildung

Das Selbstlernmodul zur mathematischen Modellbil-
dung bietet neben einer Einfithrung in die Thematik,
sowie aktuellen empirischen Befunden (z. B. Weber,
2022) die Moglichkeit unterschiedliche Formen der
mathematischen Modellbildung zu explorieren.
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Dabei werden sowohl fiir die tabellarische Modellbil-
dung mit Excel als auch die graphische Modellbil-
dung mit Dynasys Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen ge-
geben, um die Einstiegshiirde niedrig zu halten. Die
Auseinandersetzung mit mathematischer Modellbil-
dung wird unter anderem mit einem Vergleich zu an-
deren digitalen Medien vertieft. Das Modul kann in-
nerhalb von etwa 35 Minuten abgeschlossen werden.

4.Veroffentlichung als OER-Materialien

Der Selbstlernkurs ist mit der iMoox-Plattform auch
noch die ndchsten Jahre sicher fiir Lehrkrifte zu er-
reichen. Da die entwickelten Produkte in Form von
Videos, Vortragsfolien, Literatur, Skripte und inter-
aktiven Quizzen auch nach dem Projektende zur Wei-
ternutzung zur Verfiigung stehen und dabei adaptier-
bar bleiben sollen, wurden die Materialien auf Wir-
LernenOnline.de hochgeladen. Dabei wurde eine
Ubersichtsseite (Eltern-Ressource; erreichbar iiber
den Link, der in Abb. 2 hinterlegt ist) angelegt, die
das Nutzungskonzept des Fortbildungskurses ,,Ein-
satz digitaler Medien im Physikunterricht und die
Unterseiten (Child-Elemente) zu den einzelnen Mo-
dulen des Fortbildungskurses enthélt. Die Unterseiten
enthalten alle entwickelten Produkte des Selbstlern-
kurses zu jeweils einem digitalen Medium (z. B. zu
Mikrocontrollern oder Simulationen). In den Child-
Elementen finden sich zusitzlich zu den Materialien
auch Nutzungskonzepte, wie der Einsatz des jeweili-
gen Moduls gedacht ist.

Abb. 2: QR-Code zur Eltern-Ressource des Selbstlernkur-
ses auf WirLernenOnline.de
(https://redaktion.wirlernenonline.de/edu-
sharing/components/render/8a7dd209-a280-4a05-b23f-
4£3e5cf80582)

Die Materialien sind als CC-BY-SA lizenziert und
kénnen somit weitergenutzt, bearbeitet und unter
gleicher Lizenz wieder verbreitet werden. Dies er-
moglicht die Einbindung und Aktualisierbarkeit fiir
Lehrkréfteaus- und fortbildende in eigene Veranstal-
tungen und Kurse.

5. Ausblick

Ergdnzend zum Selbstlernkurs wurden Prasenzfort-
bildungen konzipiert und in den Jahren 2024 und
2025 angeboten. Die medienspezifischen
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Fortbildungen mit einem hohen Anteil an Moglich-
keiten zum praktischen Ausprobieren der Medien,
kollaborativer Unterrichtsplanung und gemeinsamer
Reflexion in weiteren (Online-)Terminen werden in
Plicht et al. (in Vorbereitung) vorgestellt.

Dariiber hinaus werden sowohl der iMoox-Kurs als
auch die OER-Materialien auf WirLernenOnline.de
um zwei weitere Module zu den Themen 3D-Druck
und Kiinstliche Intelligenz (KI) durch Kolleg:innen
der Universitit zu Koln ergénzt. Der neu aufgelegte
iMoox-Kurs ist ab dem 1. September 2025 iiber die
bisherige Kurs-URL (siche Abb. 1) zu erreichen.
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Kurzfassung

Mit der Einfiihrung neuer Bildungsstandards der KMK fiir die gymnasiale Oberstufe sind Themen
der Quanten- und Atomphysik stérker in den Fokus des Physikunterrichts geriickt. Viele Lehrkréfte
sehen sich dabei fachlich wie didaktisch herausgefordert. Um diesen Bedarf aufzugreifen, wurde ein
praxisorientiertes Fortbildungskonzept im Blended-Learning-Format entwickelt. Herzstiick ist ein
strukturierter Moodle-Kurs mit interaktiven Selbstlerneinheiten, ergénzt durch Live-Online-
Sitzungen und eine abschlieBende Prisenzveranstaltung. Die Inhalte orientieren sich an den
aktuellen Standards und wurden in Pilotphasen mit Lehrkriften erprobt. Erste Riickmeldungen
zeigen ein hohes Mal} an Akzeptanz fiir das flexible und adaptive Fortbildungsformat.

1. Motivation

Mit den neuen Bildungsstandards der
Kultusministerkonferenz (KMK) aus dem Jahr 2020
[1] wurden bestimmte Fachinhalte in der gymnasialen
Kursstufe der allgemeinen Hochschulreife fiir alle
Bundesldnder verbindlich festgelegt. Dabei wurden
im Themenbereich ,,Quantenphysik und Materie“
einige Inhalte implementiert, welche in den
wenigsten Lehrpldnen der Bundesldnder bisher
verankert =~ waren, so  beispielsweise  das
quantenmechanische ~Weltbild hinsichtlich der
Begriffe Realitdt, Lokalitdt, Kausalitdit und
Determinismus oder aber auch die
Koinzidenzmethode zum Nachweis einzelner
Photonen.

Des Weiteren ist der konzeptionelle Zugang in die
Quantenphysik iiber die sogenannten ,,Wesensziige
der Quantenphysik® nach Rainer Miiller und Joseph
Kiiblbeck [2] vielen Lehrkriften immer noch nicht
bekannt und wenn sie ihn kennen, gibt es kaum
systematische Umsetzungen der fachdidaktischen
Innovationen in die konkrete Unterrichtssituation [3].
Dagegen ist der historische Zugang in die
Quantenphysik iber das Planck’sche
Strahlungsgesetz  und  die  Deutung  des
fotoelektrischen Effekts unter Physiklehrkréften noch
sehr verbreitet.

AuBerdem mussten Themen aus dem Bereich der
Atomphysik, wie beispielsweise der eindimensionale
Potentialtopf, in einigen Bundeslandern in den letzten
Jahren nicht verbindlich unterrichtet werden, halten
jetzt aber durch die Implementation der KMK-
Bildungsstandards Einzug in die neuen Bildungs- und
Lehrpléne.

Aufgrund der hier angefiihrten Punkte besteht bei
vielen Lehrkriften in ganz Deutschland ein hoher
Bedarf nicht nur an fachdidaktischen, sondern auch
an inhaltlichen Fortbildungen im Bereich der
Quanten- und Atomphysik. Um diesem Bedarf an

Fortbildungen gerecht zu werden, entwickeln die AG
Fachdidaktik der Physik und Astronomie der
Friedrich-Schiller-Universitdt Jena und die AG
Physik und ihre Didaktik der Universitét Stuttgart in
Kooperation ein Fortbildungskonzept im Blended-
Learning-Ansatz.

Im Verlauf dieses Artikels wird eben dieses
Fortbildungskonzept, sowie die konkrete Umsetzung
genauer beleuchtet. Abschnitt 2 beschreibt das
Fortbildungskonzept, Abschnitt 3 den online
Selbstlernkurs und Abschnitt 4 eine abschlieende
Priasenzveranstaltung. In Abschnitt 5 werden erste
Erkenntnisse aus Probeldufen beschrieben und die
Schlussfolgerungen, die daraus gezogen werden
konnen. Weitere Publikationen gehen exemplarisch
fachlich und fachdidaktisch ins Detail [4-6].

2.Das Fortbildungskonzept

Die Fortbildung besteht zu einem grofen Teil aus
einem Online-Selbststudium. Hierfir wurde ein
Moodle-Kurs entwickelt, in welchem die Lehrkrafte
alle fiir die Fortbildung relevanten Inhalte in Form
von interaktiven H5P-Dateien zur Verfiigung gestellt
bekommen.

Nachdem die Lehrkrifte Zugang zum Moodle-Kurs
erhalten haben, wird ihnen ein gewisser Zeitraum
genannt (ca. drei bis vier Wochen), innerhalb dessen
sie sich ein vorher abgestimmtes Thema im
Selbststudium erarbeiten sollen. Nach Ablauf des
vorgegebenen Zeitraums wird eben dieses Thema in
einer Live-Online-Sitzung durch die Dozierenden
nochmals erklirt und Zeit fiir autkommende Fragen
eingerdumt. Des Weiteren dient die Online-Sitzung
als Einladung zur Diskussion tiber die Einbettung des
jeweiligen Fachinhalts in den praxisorientierten
Unterricht.

Am Ende der Online-Sitzung wird den Lehrkréften
ein neues inhaltliches Thema genannt, welches sie
sich innerhalb eines neu vorgegebenen Zeitraums
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(ermeut ca. drei bis vier Wochen) mithilfe der im
Moodle-Kurs zur Verfligung gestellten H5SP-Dateien
erarbeiten sollen. Am Ende des zweiten Zeitraums
findet erneut eine Live-Online-Sitzung statt, um
Fragen der neuen fachlichen Inhalte im Plenum zu
klaren.

Dieser Modus wiederholt sich iterativ so lange, bis
die fir die Lehrkrifte relevanten Inhalte
durchgearbeitet wurden. Am Ende wird zusétzlich
eine Prédsenzveranstaltung an einer der beiden
Universitdtsstandorte  (Stuttgart  oder  Jena)
angeboten, um den teilnehmenden Lehrkréften die
Maglichkeit zum Austausch zu geben. Des Weiteren
werden Experimente vorgestellt, welche Teil der
erlernten theoretischen Fachinhalte waren.

Im folgenden Abschnitt werden die Inhalte des
Online-Kurses, in welchem unter anderem die
Selbstlerneinheiten zu finden sind, genauer
beleuchtet.

3.Der Online-Kurs

Der gesamte Online-Kurs ist gegliedert in die
Sinneinheiten

e Fachinhalte Quantenphysik,

e Fachinhalte Atomphysik und Materie,
e  Unterrichtsmaterial,

e  Weiterfliihrende Links und Verweise.

¢ Die fachlichen Inhalte wurden dabei in Form
von interaktiven H5P-Dateien aufgearbeitet.
Dies ist so zu verstehen, dass innerhalb der
jeweiligen H5P-Datei immer wieder kleine
Zwischenfragen oder Quizze gestellt
werden, um die Lernenden zu aktivieren und
zum Nachdenken zu animieren. Ein Auszug
einer solchen Zwischenaufgabe zur
Uberpriifung des Lernstands ist in
Abbildung 1 am  Beispiel einer
Koinzidenzzéhlung zu sehen.

Polarisation von Einzelphotonen: Verstédndnisfrage
Trifft ein einzelnes Photon auf einen Polarisationsfilter besteht also die Méglichkeit, dass.

[[] A: Es transmittiert wird und sein Polarisationszustand der Durchlassrichtung des Filters entspricht

[] B: Es transmittiert wird und sein Polarisationszustand nicht der Durchlassrichtung des Filters
entspricht

[ c: Es absorbiert wird

[] D: Es teils transmittiert und teils absarbiert wird

416/ 27 » -

Abb. 1: Aktivierende Elemente fordern die Lernenden zur
Interaktion auf, wie hier exemplarisch, eine Frage zur

Polarisation von Einzelphotonen. So wird kann der eigene
Lernfortschritt selbststandig iiberpriift werden. [Eigene
Darstellung]

Im folgen Verlauf werden die einzelnen Rubriken des
Online-Kurses genauer beleuchtet.

Der Abschnitt ,,Fachinhalte Quantenphysik* ist dabei
in die folgenden Einzelkurse unterteilt:
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e QI: Die Koinzidenzmethode zum
Nachweis einzelner Photonen,

e Q2: Die Wesensziige der Quantenphysik,

e  Q3: Die mathematische Beschreibung der
Quantenmechanik,

e  Q4: Verschrinkung und das
quantenmechanische Weltbild hinsichtlich
der Begriffe Realitit, Lokalitdt, Kausalitit
und Determinismus,

e  Q5: Der fotoelektrische Effekt,
o  Q6: Weiterfiihrende Inhalte.

Der Kurs orientiert sich zunéchst explizit an den in
den KMK-Bildungsstandards erwédhnten Begriffen.
Zusitzliche Inhalte, wie Dbeispielsweise der
mathematische Formalismus der Quantenmechanik
oder der fotoelektrische Effekt wurden jedoch
ebenfalls in den Kurs integriert, da sie einen
wesentlichen Bestandteil zum vertieften Versténdnis
anderer Inhalte bilden. Andere nicht zu
vernachldssigende Inhalte, wie beispielsweise die
Heisenbergsche Unschérferelation oder
Materiewellen sind im Moment in Bearbeitung und
sollen im Laufe des Jahres noch in den Kurs integriert
werden.

Der Abschnitt ,Fachinhalte Atomphysik und
Materie* besteht aus den folgenden Einzelkursen:

e Al: Die historische Entwicklung des
Atombilds,

o A2: Rutherfords Kern-Hiille-Modell,
e A3: Das Bohrsche Atommodell,

e A4: Der Weg zum quantenmechanischen
Atommodell,

e AS: Das Wasserstoffatom,

e A6: Energieniveauschemata,
Atomiiberginge und Spektren,

e A7: Rontgenspektrum,
e  AS8: Mehrelektronensysteme.

Obwohl einige Inhalte aus dem Bereich der
Atomphysik in den Jahren vor dem Beschluss der
KMK-Bildungsstandards in einigen Lehrplinen
verankert waren (vgl. beispielsweise den Thiiringer
Lehrplan von 2012 [7]), gibt es auch andere
Bundeslinder, in denen diese Inhalte in den letzten
Schuljahren nicht verbindlich unterrichtet werden
mussten (so beispielsweise Baden-Wiirttemberg,
siche Bildungsplan 2016 [8]). Aus diesem Grund
wurde sich dafiir entschieden, eben diese Fachinhalte
dennoch in den Online-Kurs zu integrieren, um ein
moglichst breites Publikum an Lehrkréften aus ganz
Deutschland anzusprechen.

Die Struktur des Online-Kurses aus mehreren
Einzelkursen dient mehreren Zielen. In erster Linie
soll dadurch ein adaptives Angebot geschaffen
werden, welches die individuelle Lehrkraft genau
dort abholt, wo sie gerade steht — neue und
vertiefende Inhalte sind wohl attraktiver fiir
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Lehrkréfte, welche bereits einige Erfahrung im
eigenen Quantenphysikunterricht gesammelt haben.
Eher grundlegende Inhalte, wie beispielsweise die
Wesensziige der Quantenphysik, eignen sich
insbesondere fiir Anfianger, welche noch nie
Quantenphysik selbst unterrichtet haben. Es steht den
teilnehmenden Lehrkriften also frei, fiir welche
Fachinhalte sie sich interessieren und zu welchen
Inhalten sie sich dementsprechend weiterbilden
mochten. Des Weiteren bietet das Konzept eines auf
langere Zeit zugénglichen Online-Kurses den Vorteil,
sich die Inhalte zu einem individuell gewéhlten
Zeitpunkt aneignen zu konnen. So ist man nicht auf
bestimmte feste Termine angewiesen, wie es bei den
meisten Fortbildungen der Fall ist, sondern kann sich
die Inhalte genau dann erarbeiten, wann Zeit dafiir ist.
Der Online-Kurs bietet also zusétzlich eine grofle
zeitliche Flexibilitdt an, wie sie im ,klassischen®
Fortbildungsformat nicht moglich wiére.

Nichtsdestotrotz diirfen neben der Bereitstellung
verstidndlich  aufgearbeiteter Fachinhalte auch
konkrete Vorschlége fiir den eigenen Unterricht nicht
fehlen. Daher sind im Abschnitt
,,Unterrichtsmaterialien® vielseitige Materialien zur
lizenzfreien Nutzung im Schulunterricht zu finden.
So beispielsweise Bilder, Abbildungen und Skizzen
von Experimenten und physikalischen Phanomenen,
Vorschlidge fiir Tafelbilder und Ubungsaufgaben,
Versuchsanleitungen, etc.

Zuletzt befinden sich im Abschnitt ,,Weiterfilhrende
Links und Verweise“ Links zu vertiefenden
Materialien zur eigenstdndigen Verwendung, wie
beispielsweise das Glossar zu den Grundbegriffen der
Quantenphysik von Filk und Fuchs der Universitét
Freiburg [9] oder andere fachwissenschaftliche
Artikel.

Die Einzelkurse sind mit interaktiven H5P-Dateien
gefiillt, sodass die Lehrkréfte bei der selbststdndigen
Erarbeitung der Fachinhalte zwischenzeitlich immer
wieder aktiviert werden.

4.Prisenzveranstaltungen

Im Anschluss an die Selbststudienphase und die
Online-Sprechstunden wird den Teilnehmenden
zusdtzlich ein Termin fiir eine Prisenzsitzung
angeboten. Diese Sitzung findet an einem der beiden
Universititsstandorte Stuttgart oder Jena statt und
dient mehreren Zielen:

Einerseits kann vor Ort auf die umfangreichen
Universitdtssammlung zuriickgegriffen werden, um
thematisch relevante Experimente zu préisentieren,
die in den meisten Schulphysiksammlungen nicht zu
finden sind — von bekannten, eher traditionellen
Autfbauten aus der Wellenoptik und Atomphysik, bis
hin zu modernen Versuchen der Quantenoptik aus
aktueller Forschung. So werden Klassiker wie
Fotoeffekt, Spektralanalyse und Elektronenbeugung
durch Experimente mit Einzelphotonen ergédnzt, um
das hdufig veraltete Fachwissen der Teilnehmenden

aufzufrischen. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf
Experimenten mit Licht, da sich mit der Frage nach
der Natur des Lichts modellhaft eine Briicke aus der
klassischen in die moderne Physik bauen ldsst. So
wird mit einer Wiederholung  klassischer
Wellenphédnomene wie der Polarisation oder der
Interferenz am  Doppelspalt gestartet, bevor
Analogiemodelle zur  Veranschaulichung von
Einzelphotonenexperimenten eingesetzt werden.
Zuletzt folgen Experimente mit einer echten
Einzelphotonenquelle, wodurch beispielsweise die
Koinzidenzmethode im Realexperiment demonstriert
werden kann.

Die Lehrkrifte haben in den meisten Féllen dabei die
Maglichkeit, selbst aktiv zu werden, eigene Versuche
durchzufiihren, und sich damit einen tieferen Einblick
in die Thematik zu erarbeiten. Statt spezielle
praktische Fahigkeiten (zum Beispiel die Justage
eines Interferometers) vor Ort zu erlernen, um
Versuche im eigenen Unterricht zu reproduzieren,
zielt der Praxistermin viel stirker auf grundlegendes
Verstindnis ab. So erarbeiten die Lehrkréfte
gemeinsam, wie Fachinhalte experimentell bestétigt
werden, welche technischen
Umsetzungsmoglichkeiten es gibt, und wie die
Versuchsergebnisse didaktisch im Schulunterricht
aufgearbeitet werden konnen. Unterstiitzung erhalten
sie dabei durch die Dozierenden vor Ort, zusatzliches
Lehrmaterial, und weiterfiihrenden
Quellenverweisen, die im Online-Kurs hinterlegt
werden. Immer wieder wird mit den Kollegen
abgeschétzt, was im Unterricht machbar ist und was
nicht.

Da kostspielige Laborexperimente fiir eine direkte
Umsetzung im Schulunterricht eher weniger
interessant sind, miissen wiahrend der
Priasenzveranstaltung  auch  Experimente  und
Unterrichtskonzepte vorgestellt werden, welche fiir
die Lehrkrifte im eigenen Unterricht direkt einsetzbar
sind. So bieten sich beispielsweise im Kontext der
Wesensziige der Quantenphysik die Analogieboxen
der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena an (s. Abb. 2)
[10], die in Kombination mit klassisch-optischen
Experimenten und digital verfiigbaren Simulationen
gut fiir den Unterricht geeignet sind. Dariiber hinaus
besteht auch das Angebot, mit der eigenen
Schulklasse erneut die Universitit zu besuchen und
im Rahmen eines Schiilerlabortermins den eigenen
Unterricht mit modernen Versuchen zu erginzen. Fiir
einen solchen Termin fungiert die
Priasenzveranstaltung  gleichzeitig als fachliche
Vorbereitung fiir die Lehrkraft.

Andererseits bieten Prasenzveranstaltungen wie diese
immer auch die Mdglichkeit der Vernetzung unter
den Kollegen. So entsteht sowohl eine enge
Feedbackloop fir die wissenschaftliche
Entwicklungsarbeit der beteiligen Arbeitsgruppen,
die immer wieder die Inhalte der Fortbildung
anpassen, als auch eine Datenbank an
unterrichtspraktischen  Erfahrungen, die die
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Lehrenden in der Unterrichtsgestaltung unterstiitzt.
Aus mehreren Umfragen und zahlreichen
Einzelgesprichen hat sich immer wieder
herausgestellt, dass das ein wesentlicher Aspekt fiir
die Teilnahme an Lehrerfortbildungen ist.

Abb. 2: Analogiemodelle und klassisch-optische
Experimente ergdnzen die Online-Fortbildungsinhalte im
Rahmen der Prisenzveranstaltung und veranschaulichen
die komplexen Themen mit schultauglichen Versuchen,
hier beispielsweise zum Wesenszug der Stochastischen
Vorhersagbarkeit einzelner Quantenobjekte. [Eigene
Darstellung]

5.Bisherige Erprobungen und Schlussfolgerungen

Das Fortbildungskonzept wurde bereits mehreren
Lehrkréften vorgestellt und in groBen Teilen erprobt.
Im Verlauf vergangener Semester, in denen immer
neue fachdidaktische wund unterrichtspraktische
Materialen zur Quantenphysik erstellt wurden,
ergaben sich viele Moglichkeiten, neues Material zu
erproben. Vor allem die Analogiemodelle begleitend
zur Erarbeitung der Wesensziige der Quantenphysik
wurden ausfiihrlich getestet und angepasst: in
praktischen Unterrichtsversuchen, in
Schiilerlaborveranstaltungen, in Hands-on-
Ausstellungen und auf Fortbildungen anderer
Physikdidaktik-Arbeitsgruppen — immer wieder
wurden die Materialen vorgestellt, Feedback
eingeholt wund Schlussfolgerungen zu deren
Verbesserung gezogen. Diese Erkenntnisse flieBen
nun, in Kombination mit anderen
Unterrichtsmaterialen und Fachinhalten, in die
Konzeption der Lehrerfortbildung ein. Das so
entstandene Gesamtpaket bietet den Lehrkriften also
eine umfangreiche, ausfiihrliche Sammlung an
Inhalten, die flexibel auf die eigenen Bediirfnisse, und
die der Lernenden, angepasst werden kann.

Die Lehrerfortbildung im hier vorgestellten Format
wird inzwischen intensiv beworben und im ersten
Durchlauf durchgefiihrt. Nach einer ersten Testrunde
mit dem Kollegium eines einzelnen Gymnasiums und
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einer zweiten Testrunde im Rahmen der 31. Tagen
des mathematischen und naturwissenschaftlichen
Unterrichts in Thiiringen, sind die Veranstaltungen
der Fortbildungsreihe nun auf den offiziellen Seiten
des Thiiringer Instituts fiir Lehrerfortbildung,
Lehrplanentwicklung und Medien (ThILLM) zur
Teilnahme ausgeschrieben.

Im Allgemeinen ldsst sich aus dem bisher
gesammelten  Feedback der  Teilnehmenden
feststellen, dass die Aufbereitung der
Selbstlerneinheiten auf Basis der interaktiven H5P-
Dateien auf groBlen Zuspruch trifft. Des Weiteren
scheint das Anfangsniveau der jeweiligen
Einzelkurse auch gut getroffen zu sein. Allerdings
wurden die Fachinhalte im Bereich Quantenphysik
von den Lehrkriften teilweise als zu schwierig und zu
weit vom Schulunterricht entfernt eingeschétzt.
Darauthin wurden eben diese Themen im Moodle-
Kurs so markiert, dass vor der Bearbeitung klar
herausgeht, dass bestimmte Themen lediglich zur
Vertiefung gedacht sind und damit (ohne direkte
Schulunterrichtsrelevanz) eher Hintergrundwissen
darstellen. Auch im weiteren Verlauf der
Fortbildungsreihe gilt es, die Balance zwischen
fachlichem Tiefgang und Unterrichtsndhe zu finden.

6.Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Fortbildungskonzept adressiert den
gestiegenen Bedarf an fundierter Fortbildung im
Bereich der Quanten- und Atomphysik durch ein
strukturiertes,  praxisnahes  Blended-Learning-
Angebot. Die Kombination aus interaktiven
Selbstlerneinheiten, Online-Seminaren und
praxisorientierten Pridsenzphasen ermdglicht eine
flexible und zugleich fundierte Weiterqualifizierung
von Lehrkréiften. Erste Testrunden bestétigen die
Relevanz  und  Wirksamkeit des Konzepts,
wenngleich einzelne Inhalte noch stirker auf die
Unterrichtspraxis abgestimmt werden miissen.

Das Fortbildungsformat wird im Laufe des Jahres
2025 im Bundesland Thiiringen erstmals vollstindig
erprobt werden. Weitere Erprobungen sind ebenfalls
in Baden-Wiirttemberg in Planung.

Aufgrund der Zusammenarbeit mit dem
Stifterverband wird der gesamte Moodle-Kurs im
Herbst des Jahres 2025 auf dem MINT-Campus zu
finden sein.
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Kurzfassung

Vertiefend zum vorgestellten Fortbildungskonzept [1] steht in diesem Artikel die Umsetzung der
Erarbeitung der Wesensziige der Quantenphysik, die iiber interaktive Selbstlernmodule kombiniert
mit schulpraktischen Experimenten sowie Analogiemodellen vermittelt werden. Die hybride Heran-
gehensweise mit digitalen Lerneinheiten und praxisnahen Prasenzphasen erlaubt es den Teilneh-
menden ihren Lernprozess flexibel selbstzusteuern. Erste Riickmeldungen zeigen hohe Akzeptanz
bei Lernenden; Lehrkréfte profitieren besonders von der Verzahnung vertrauter Inhalte mit neuen
didaktischen Zugédngen. Der multiperspektivische Ansatz stirkt konzeptionelles Verstandnis und er-
Oftnet vielfiltige Zugénge zum komplexen Thema Quantenphysik. Weitere Vertiefungen zum Fort-
bildungskonzept finden sich in zusétzlichen Veroffentlichungen [2, 3].

1. Motivation

Seit der Aktualisierung der KMK-Bildungsstandards
2020 [4] und der daraus folgenden sukzessiven An-
passung der Lehr- und Bildungspléne der Lénder, ist
der Bedarf an Lehrerfortbildungen und praxisnahen
Unterrichtsmaterialen fiir den Quantenphysikunter-
richt grof3. Eine Herausforderung fiir viele Lehrkréfte
ist es dabei nicht nur methodisch vielfdltigen Fachun-
terricht zu geben, sondern vor allem die Fachinhalte
selbst aufzufrischen, denn fiir viele gehdrte Quanten-
physik nicht zu Ausbildung. Mit dem Ziel, Lehrende
moglichst effektiv auf das eigene Unterrichten vorzu-
bereiten und ihnen dabei eine Fiille an geeignetem
Material an die Hand zu geben, entsteht in Koopera-
tion der Physikdidaktiken der Universitdt Stuttgart
und Friedrich-Schiller-Universitét Jena und Unter-
stiitzung vieler Weiterer, ein Fortbildungsangebot mit
Selbstlerneinheiten. Dieses bietet Lehrkriften die
Maglichkeit, sich rdumlich und zeitlich weitgehend
selbststindig mit den komplexen Inhalten der Quan-
tenphysik auseinanderzusetzen, Feedback einzubrin-
gen, und in Austausch zu treten. Dabei wird das on-
line-Format eines Moodle-Kurses durch Konsultati-
onstermine in Prisenz unterstiitzt, zu denen neben in-
haltlichen Diskussionen auch klassisch-optische Ex-
perimente, Analogieversuche, und quantenphysikali-
sche Realexperimente vorgestellt werden.

2.Die Wesensziige der Quantenphysik als zentrale
Fachinhalte

Das Lehrkonzept der Wesensziige der Quantenphysik
nach Rainer Miiller und Josef Kiiblbeck, das Anfang
der 2000er Jahre entwickelt und seither in ver-
schiedensten Kontexten evaluiert wurde, ist inzwi-
schen im Bereich der Quantenphysikdidaktik so weit
verbreitet, dass es sich in die KMK-

Bildungsstandards von 2020 und folglich in allen
Curricula der Bundeslédnder wiederfindet [5]. Wéh-
rend einige Lehr- und Bildungspline die Inhalte nur
wortgleich wiedergeben, werden sie in anderen auch
tatsdchlich als Wesensziige benannt — auch, wenn der
Verweis auf das zugrundeliegende Lehrkonzept oft
fehlt:
e  Stochastische Vorhersagbarkeit

o FEindeutigkeit der Messergebnisse
o  Fahigkeit zur Interferenz
e Komplementaritit

Aufgrund ihrer wichtigen Stellung im Quantenphy-
sikunterricht, wird den Wesensziige im hier vorge-
stellten Fortbildungskonzept ebenfalls ein zentraler
Platz gewidmet. Im gleichnamigen Kurs Q2 befinden
sich dazu vier Einheiten zu den entsprechenden Inhal-
ten der Vorlage. Die urspriinglichen Inhalte selbst
sind bereits in verschiedenen Formaten, von den Au-
toren aufgearbeitet wurden. So finden sich auf einer
zentralen Homepage [6] zum Beispiel Handreichun-
gen und unterstiitzende Materialen wie Arbeitsblatter
und Simulationen. Da diese Materialen inzwischen
aber teils veraltet sind und auch nicht an jeden Vor-
wissensstand nahtlos ankniipfen, wird im Fortbil-
dungsangebot vieles aktualisiert und angepasst. So
bieten die interaktiven H5P-Dateien die Moglichkeit,
selbstgesteuert zu lernen und sich die Wesensziige im
eigenen Tempo anzueignen. Aullerdem wird Haupt-
fokus auf die Verkniipfung mit Experimenten und
Unterrichtspraxis gelegt. So bieten moderne Lehrmit-
tel und Materialen auch Mdoglichkeiten, die in der
Konzeptionsphase der Wesensziige noch nicht exis-
tierten (3D-Druck-Modelle, moderne Simulationen).
Zusétzlich besteht immer auch der Anspruch, den
Lehrkriften ein Weiterbildungsangebot zu machen,
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was iiber das unterrichtsrelevante Grundwissen hin-
ausgeht, spezielle Themen vertieft und Ankniipfungs-
punkte flir den eigenen Unterricht schafft. Aus die-
sem Grund werden die Wesensziige im Rahmen der
Fortbildung auch mit aktuellen Realexperimenten der
Quantenoptik unterstiitzt, um Einblick in den Stand
der Forschung auf diesem Gebiet zu gewéhren.

3.Kombination von Analogiemodellen und Kklas-
sisch-optischen Versuchen

Um Lehreinheiten zu den Wesensziigen der Quanten-
physik gezielt mit Anschauungsmaterial unterstiitzen
zu konnen ist im Rahmen fritherer Projekte ein Ana-
logiemodell entwickelt wurden [7, 8]. Dieses ver-
sucht die quantenphysikalischen Phidnomene, die
durch die Wesensziige beschrieben werden, mit ein-
fachen makroskopischen Elementen greifbar zu ma-
chen. Die technische Umsetzung basiert auf NFC-
Chips, Arduino-Microcontrollern und einfacher
Elektronik, alles umhaust von einer 3D-gedrucken
Blackbox (s. Abbildung 1).

Abb. 1: Analogiemodell zu den Wesensziigen der Quanten-
physik. Runde NFC-Chips (Photonen) werden in die Black-
box (Polarisationsfilter) eingeworfen. Ein auf ihnen gespei-
cherter Wert (Polarisationszustand) wird mit dem am Filter
eingestellten Wert (Transmissionsrichtung) verglichen. Der
Microcontroller im Gehduse entscheidet nach dem Gesetz
von Malus, ob der Chip hinten (Absorption) oder unten
(Transmission) ausgegeben wird und gibt diesem die Ein-
stellung des Filters mit (Polarisation). Werden mehrere die-
ser Boxen iibereinander gestapelt lassen sich so modellhafte
Versuche zur Stochastischen Vorhersagbarkeit und Eindeu-
tigkeit der Messergebnisse realisieren. [Eigene Abbildung]

Das Modell erlaubt eine grundlegende Mathematisie-
rung des sonst eher phinomenologisch orientierten
Quantenphysikunterrichts in dem hier Messergeb-
nisse ausgezahlt, Statistiken erstellt und Transmissi-
onswahrscheinlichkeiten fiir einzelne Photonen be-
rechnet werden konnen. Die Lernenden erkennen,
dass Messungen fiir einzelne Quantenobjekte vom
Zufall bestimmt sind (Absorption oder Transmission
des Photons), aber sich in der Statistik gewisse Mus-
ter erkennen lassen. So zeigt sich, dass der gleiche
cos’-Zusammenhang, der die Winkelabhiingigkeit im
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Gesetz von Malus bestimmt und aus klassischen Po-
larisationsversuchen bekannt ist, natiirlich auch als
Transmissionswahrscheinlichkeit fiir das einzelne
Photon vorliegt. Sowohl im Unterrichtsverlauf mit
Schiilerinnen und Schiilern als auch zum Présenzter-
min der Lehrerfortbildung, wird dieses Analogiemo-
dell mit Freihandpolarisationsversuchen und Experi-
menten zum Gesetz von Malus gepaart, um den Per-
spektivenwechsel von makroskopischer zu mikrosko-
pischer Ebene herauszuarbeiten. Damit miissen diese
Teile der Wesensziige nicht axiomatisch préasentiert
werden, sondern kdnnen stiickweise selbsténdig erar-
beitet werden. Wiahrend das Material so ausgelegt ist,
dass es im schulischen Kontext mit Arbeitsblattern
und Aufgabenstellungen zur Anwendung kommen
kann, ermdglichen die erweiterten Rahmenbedingun-
gen im universitdren Kontext auch, dass die Ergeb-
nisse mit quantenphysikalischen Realexperimenten
unterstiitzt werden. Konkret heifit das, dass neben den
klassischen Versuchen und Analogiemodellen auch
Einzelphotonenexperimente im Schiilerlabor angebo-
ten werden, die eine weiter Perspektive eroffnen: Die
Ebene der Modellhaftigkeit wird verlassen und reale
Messergebnisse aufgenommen, die es zu interpretie-
ren gilt. Zdhlraten am Hanbury-Brown-Twiss-Auf-
bau werden ausgewertet und fithren (meist) zu dem
Schluss, dass einzelne Photon sich tatsdchlich nicht
aufteilt, sondern nur eine der klassisch-denkbaren
Maoglichkeiten realisiert — auch wenn Fehlerquoten
und technisches Rauschen diskutiert werden miissen.
Da sich die theoretischen Grundlagen der Wesens-
ziige der Quantenphysik an dieser Stelle so gut mit
klassischen Versuchen, Analogien und modernen Ex-
perimenten verbinden lassen, bietet es sich nur an,
auch fiir Lehr- und Fortbildungsszenarien den Ein-
stieg iliber die Polarisation von Licht zu wihlen. Dem-
entsprechend gibt es auch im Moodle-Raum einen
Fokus auf diese Herangehensweise (s. Abbildung 2)
bevor anschliefend andere Kontexte erdrtert werden.

Polarisationsmessung

Das Ganze lasst sich noch weiter spezifizieren:

Detektion: Photon hat Filter 1
passiert und wurde auf
-_, __________________ PR o = 90° polarisiert

Einzelphotonen- Kto Nicht-Detektion: Photon
Quelle Polfilter 1 Polfiiter 2 Detektor ,rde von Filter 1 absorbiert

ag = 45 =90’ az =90

Pp=cos?(az—aj) =1
Die Messung ist und bleibt eindeutig, wenn anschlieBend erneut bzgl. der
gleichen Polarisationsrichtung gemessen wird. Im Beispiel werden 100% der
Photonen, die am ersten Filter transmittiert wurden, auch den zweiten Filter

passieren, (Rechnung s. Q2.1)

Wenn an Filter 1 transmittiert
wurde

<6/14 > 7’

Abb. 2: Beispiel aus der interaktiven Lernumgebung des
Moodle-Kurses zur Lehrerfortbildung. Die Wesensziige der
Quantenphysik werden vorerst iiber die Polarisation von
Photonen behandelt, um die Inhalte anschliefend mit schul-
praktischen Experimenten zu unterstiitzen. Im spéteren
Verlauf wird die Thematik vertieft und auch andere Kon-
texte tibertragen. [Eigene Abbildung]
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Auch die Wesensziige Fahigkeit zur Interferenz und
Komplementaritdt werden durch eine Kombination
von klassisch-optischen Versuchen und Analogiemo-
dellen eingefiihrt, bevor die Ergebnisse mit quanten-
physikalischen Realexperimenten belegt werden. Das
Analogiemodell basiert auf der gleichen Plattform
wie fiir die tibrigen Versuche, wird nun jedoch anders
présentiert. Eine einzelne Blackbox steht nun stellver-
tretend fiir einen gesamten Interferenzaufbau (Dop-
pelspalt, Michelson-, oder Mach-Zehnder-Interfero-
meter). Im Rahmen der Wesensziige stellt sich fiir das
einzelne Photon im Interferometer die Frage nach der
Verfiigbarkeit verschiedener klassisch-denkbarer
Moglichkeiten, sprich verschiedener ,,Wege™ von der
Quelle bis zum Detektor oder Schirm. Befinden sich
in den zwei Strahlengingen beispielsweise zwei
gleich ausgerichtete Polarisationsfilter (Differenz-
winkel 0°), stehen dem Photon beide Wege ungehin-
dert zur Verfiigung — egal in welchen Polarisations-
zustand es sich befindet. Die Haufigkeitsverteilung
wird ein Interferenzmuster ergeben, oder bezogen auf
das einzelne Quantenobjekt: Das Photon ,.tragt zum
Interferenzmuster bei” (Abbildung 3).

Abb. 3: Interferenz im Michelson-Interferometer. Im Rah-
men der Erarbeitung der Wesensziige Fahigkeit zur Interfe-
renz und Komplementaritit werden neben den Analo-
giemodellen auch hochwertige optische Komponenten ge-
nutzt, um experimentelle Feinheiten zu thematisieren. Die
Lernenden bekommen somit die Moglichkeit, die eigene
methodische Fahigkeiten auszubauen, wahrend Fachinhalte
mit anschaulichen Versuchen kombiniert werden. [Eigene
Abbildung]

Ein weiterer Spezialfall ergibt sich, wenn eine ein-
deutige Wegunterscheidbarkeit in den Aufbau ge-
bracht wird, indem beispielsweise einer der beiden
Filter orthogonal zum anderen ausgerichtet wird (Dif-
ferenzwinkel 90°). Das Photon hat damit immer nur
eine klassisch-denkbare Moglichkeit den Aufbau zu
durchlaufen, denn das Photon, was den 0°-Filter
durchlaufen hat, kann auf keinen Fall den 90°-Filter
durchlaufen haben und umgekehrt (Absorptionswahr-
scheinlichkeit 100%). Wahrend man am Doppelspalt
mit Polarisationsfiltern fiir diesen Fall ein Einzel-
spaltmuster erhalten wiirde, zeigt sich auch im Inter-
ferometer keine Interferenz. Auf das einzelne Photon

iibertragen ldsst sich sagen, dass es ,,nicht zum Inter-
ferenzmuster beitrdgt“. Das Analogiemodell greif
nun genau diese Ergebnisse auf: zwei Drehregler er-
lauben das Einstellen verschiedener Winkelkombina-
tionen von gedachten Polarisationsfiltern in den
Strahlengéngen, der sich ergebende Differenzwinkel
beeinflusst die Messung, und die Messung gibt zwei
Moglichkeiten fiir das Photon. Entweder es ,trigt
zum Interferenzmuster bei* (unterer Ausgang) oder
es ,.tragt nicht zum Interferenzmuster bei* (hinterer
Ausgang). Interessant sind nur vor allem wenige Spe-
zialfélle. Neben den beiden oben besprochenen Fil-
len, in denen 100% der eingegebenen NFC-Chips aus
einem der beiden Ausgéinge kommen, wire auch noch
ein 50/50-Fall eindeutig bestimmbar und damit pra-
destiniert zur Diskussion. Dieser ergibt sich bei einer
Winkeldifferenz von 45°, sodass die nur die Hilfe der
Photonen zum Interferenzmuster beitrdgt. Optisch
ergibt sich im klassischen Aufbau dann ein kontrast-
drmeres Interferenzbild, quasi eine Uberlagerung bei-
der Spezialfille. Alle weiteren Winkelkombinationen
sind im Rahmen der Versuchsreihen mit Lehrkriften,
Schiilerinnen und Schiilern nicht zwingend zu disku-
tieren, da sie sich sowohl im Experiment als auch im
Modell nur undeutlich abzeichnen. Allerdings lassen
sich die Aufbauten noch um einen weiteren Polarisa-
tionsfilter vor der Detektionsebene erweitern, um so
auch den ,,Quantenradierer zu besprechen [9]. Insbe-
sondere die Erarbeitung des Wesenszugs der Kom-
plementaritdt und der Frage nach der Welche-Weg-
Information werden dadurch bereichert.

Da sich die Diskussion der Wesensziige und der Wis-
senstransfer von makroskopischem auch mikroskopi-
schen Kontext oft als Herausforderung darstellt, wird
an dieser Stelle auch oft auf die Unterstiitzung von
digitalen Simulationen zuriickgegriffen, wie sie bereit
in verschiedenen Formen existieren [10, 11]. Diese
haben gegeniiber klassisch-optischen, Analogie- und
quantenphysikalischen Realexperimenten den Vor-
teil, dass sie sich beliebig starten und stoppen lassen,
und damit Interferenzverteilung Stiick fiir Stiick er-
kennbar machen, ohne, dass Zéhlraten interpretiert
werden miissen.

4.Bisherige Erprobungen und Schlussfolgerungen
aus dem Multiperspektiven Ansatz

Erst die Kombination aus qualitativen und quantitati-
ven Methoden vervollstindigt das Bild. Das zeigte
sich sowohl in der Konzeptionsphase der Analo-
giemodelle als auch in nachfolgenden Fortbildungs-
veranstaltungen mit Lehrkraften. Allerdings bestand
ein wesentlicher Unterschied in der Akzeptanz der
Fachinhalte zwischen Schiilerinnen und Schiilern und
ihren Lehrkréften:

Lehrkriften fiel es hdufig schwer, sich im Rahmen
von Weiterbildungsangeboten auf die konzeptionelle
Herangehensweise der Wesensziige an die Quanten-
physik einzulassen. Viele waren es gewohnt, dass ei-
nen traditionellen, historischen Ansatz zu verfolgen,
der sich hauptsichlich an Versuchen orientiert, wie
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man heute eher der Atomphysik zuordnen wiirde
(Compton-Effekt, Franck-Hertz, Spektralanalyse).
Zusétzlich belastet die Lehrenden der Wechsel in der
Aufgabenkultur, weg von klassischen Rechenaufga-
ben, hin zu verstdndnisorientierten, vielleicht sogar
ergebnisoffenen Aufgabenstellungen (Vgl. Operato-
ren: Interpretiere, Bewerte). Das hier vorgestellte
Fortbildungskonzept und dessen methodische Aus-
richtung versucht den Lehrkréften in diesem Sinne
entgegenzukommen: Es kniipft an, an bereits be-
kannte Fachinhalte und zeigt, wie diese mit der
,neuen®, konzeptionellen Quantenphysik verkniipft
werden konnen, beispielsweise vom Fotoeffekt, iiber
Koinzidenzmethode zum Nachweiseinzelner Photo-
nen, hin zu den Wesensziigen. Gleichzeitig werden
Aufgabentypen so gewéhlt, dass auch die so beliebten
Rechenaufgaben einen Platz erhalten. Die Mathema-
tisierung und Verkniipfung mit der Stochastik bietet
oft die Gelegenheit, Methodenvielfalt einflieBen zu
lassen. Des Weiteren ist auch die Orientierung an
schulpraktischen Experimenten und das Erarbeiten
von anpassbaren Unterrichtsmaterialen eine Moglich-
keit, Lehrkrifte fiir die neuen Lehrplaninhalte zu be-
geistern. Dabei hat sich gezeigt, dass Bauanleitungen
fiir Do-It-Yourself- und Low-Cost-Experimente oft
mehr Anklang finden als teure Laborexperimente.
Nichtsdestotrotz werden auch alle Angebote ge-
schitzt, die es Lehrkréften und ihren Schulklassen er-
lauben, die Materialen, die nicht schultauglich sind,
hautnah im universitdren Umfeld zu erfahren.

Die Schiilerinnen und Schiiler selbst, die sich nun
dem ,,neuen‘ Quantenphysikunterricht ausgesetzt sa-
hen, begegneten den Inhalten oft mit weniger Skepsis
als ihre Lehrenden. Sowohl im Schiilerlabor als auch
in zahlreichen Unterrichtsversuchen, konnten sie sich
schnell auf die unterschiedlichen Herangehensweisen
einlassen und Vorurteile, dass Quantenphysik etwas
,Unbegreifliches sei, ablegen.

Zusammenfassen hat sich gezeigt, dass der Multiper-
spektive Ansatz, sowohl fachlich in der Verkniipfung
von Wellen- und Quantenoptik als auch methodisch
in der Kombination verschiedener experimenteller
Perspektiven (klassisch-optische Versuche, Analo-
giemodelle, quantenphysikalische Realexperimente),
den Lernenden unterschiedliche Wege bot, in das
Thema einzusteigen. Die Erarbeitung verschiedener
Blickwinkel, oft im Blended-Learning-Format, er-
laubte es den Lernenden ihren eigenen Zugang zu
wihlen und so individuelle Lernfortschritte zu ver-
zeichnen.
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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein Fortbildungskonzept fiir Physiklehrkréfte vorgestellt, das sich speziell
auf den Themenbereich ,,Verschrinkung® und das ,,quantenmechanische Weltbild*“ fokussiert. Auf-
bauend auf bestehenden Blended-Learning-Strukturen wurde ein neues Modul konzipiert, das
grundlegende Begriffe wie Realitdt, Lokalitéit, Kausalitdt und Determinismus im Licht der Quanten-
physik adressiert. Der Beitrag beschreibt die inhaltliche Struktur der Selbstlerneinheiten, ihre didak-
tische Umsetzung sowie exemplarische Anwendungen im Unterricht. Erste Riickmeldungen zeigen,
dass insbesondere die methodisch gefiihrte Gegeniiberstellung von klassischem und quantenmecha-
nischem Weltbild zu einem vertieften Verstindnis beitragt.

1.Motivation

Mit der Einfiihrung der KMK-Bildungsstandards
(2020) [1] und ihrer landesspezifischen Umsetzung
wurden das quantenmechanisches Weltbild hinsicht-
lich der Begriffe Realitét, Lokalitit, Kausalitdt und
Determinismus, sowie das Phinomen der Verschrin-
kung fest in den Lehrplédnen der Oberstufe verankert.
Gleichzeitig zeigen Riickmeldungen aus Fortbildun-
gen und Lehramtsausbildung, dass viele Lehrkrifte
diese Konzepte als abstrakt und schwer vermittelbar
empfinden. Besonders die Verschrinkung ist schwer
zu umreiflen und haufig werden von Lernenden bei
ersten Selbsterkldrungen klassischen Konzepten wie
,,versteckte lokalen Parameter als Hilfsmittel heran-
gezogen, was jedoch im Widerspruch zur heutigen
Physik steht.

Um diese Herausforderungen zu adressieren, wurde
ein neues Fortbildungsmodul entwickelt, das sich ex-
plizit den Widerspriichen zwischen klassischem und
quantenmechanischem Weltbild widmet. Neben den
Begriffen der Realitdt, Lokalitit, Kausalitdt und dem
Determinismus behandelt dieser Kurs die Frage nach
der Vollstindigkeit von physikalischen Theorien,
weil dies ein wesentlicher Diskussionspunkt in dem
beriihmten Paper von Einstein, Podolsky und Rosen
[2] war, in dem das Phédnomen der Verschriankung zur
ersten Mal beschrieben wurde.

Zusitzlich wird in diesem Beitrag ein Vorschlag ge-
macht, wie dieses Thema in der Schule behandelt
werden kann, sowie die prozessbezogene Bewer-
tungskompetenz [3] digitaler Medien adaptiv anhand
dieses Themas geiibt werden kann. In diesem Beitrag
wird zundchst das Fortbildungskonzept (Kapitel 2)
vorgestellt, anschlieBend werden in Kapitel 3 Defini-
tionen der relevanten Begriffe auf Schulniveau

gegeben und in Kapitel 4 wird ein Vorschlag fiir eine
Unterrichtssequenz gegeben.

2.Das Fortbildungskonzept

Das Fortbildungskonzept folgt dem Blended-Learn-
ing-Ansatz mit Selbstlerneinheiten, Online-Sprech-
stunden und optionalen Prasenzveranstaltungen. Das
Gesamtkonzept wird in einem weiteren Beitrag [4]
vorgestellt. Hier steht der Kurs ,,Q4 — Verschrankung
und das quantenmechanische Weltbild* im Zentrum.
Dieser gliedert sich in folgende Abschnitte:

e Q4.1: Das klassische Weltbild (Realitét, Lo-
kalitit, Kausalitdt, Determinismus)

e (Q4.2: Einfiihrung in das quantenmechani-
sche Weltbild

e Q4.3: Vertiefung: Warum versteckte lokale
Parameter Verschrankung nicht erklaren

e  Online live: Didaktische Umsetzung — Vor-
schldge fiir den Unterricht

Die relevanten Begriffe fiir das quantenmechanische
Weltbild werden mit neu formulierten Schuldefiniti-
onen eingefithrt und systematisch mit aktivierenden
Ubungen im Moodle-Kurs vertieft. Q4.3 behandelt
keine direkt fiir die Schule relevanten Inhalte. Hier
sollen am Beispiel eines Experimentvorschlags nach
Hardy [5] versteckte lokale Parameter als Erklarung
fiir das Phéanomen der Verschriankung ausgeschlossen
werden. Als Hintergrundwissen kann diese Thema fiir
Lehrkrifte als relevant eingestuft werden.

3.Fachliche Klirung und Definitionen

Die fiir das quantenmechanische Weltbild relevanten
Begriffe sollen in allgemeingiiltigen Definitionen fiir
die Schule verstdndlich und anhand von Beispielen
anschaulich gemacht werden. Da wir fiir die Schule
noch keine ausfiihrlichen Definitionen in der
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Literatur gefunden haben, die diesem Anspruch ge-
recht werden, stellen wir hier unsere Vorschldge vor.

Bei den vorgestellten Definitionen und Erkldrungen
handelt es sich um didaktische Reduktionen. Wir hof-
fen damit die Begriffe auch Schiilerinnen und Schii-
lern zugéinglich zu machen. D.h. unsere Definitionen
entsprechen nicht dem Stand der Wissenschaft und
werden der fachlichen Tiefe, die sich teilweise hinter
den Begriffen auftut, nicht vollumfanglich gerecht.
Fiir einen fachlichen Uberblick wird auf weiterfiih-
rende Literatur (bspw. [6-7]) verwiesen. Dennoch
sind diese Definitionen umfanglicher als einfache
Beispiele und Spezialfille.

Zunichst werden die Begriffe fiir das klassische
Weltbild definiert und anschlieend fiir die Quanten-
mechanik neu eingeordnet.

3.1. Das klassische Weltbild

Bevor das quantenmechanische Weltbild verstanden
werden kann, bzw. dessen Besonderheiten deutlich
gemacht werden kdnnen, muss Lernenden das klassi-
sche Weltbild hinsichtlich der Begriffe Realitdt, Lo-
kalitit, Kausalitdt und Determinismus présent sein.
Zusitzlich behandelt dieser Kurs die Frage nach der
Vollstdndigkeit von physikalischen Theorien. Dies
war der urspriingliche Kritikpunkt von Einstein, Po-
dolsky und Rosen in ihrem beriihmten Paper zur Voll-
stindigkeit der Quantenmechanik [2]. Die Autoren
beschrieben zu ersten Mal das Phéanomen der Ver-
schrankung, um damit zu veranschaulichen, dass die
Quantenmechanik aus ihrer Sicht noch nicht vollstén-
dig sei.

Unsere Vorschldge als Definitionen zu diesen Begrif-
fen lauten:

3.1.1. Kausalitat

Definition: ,,Das Prinzip der Kausalitit besagt, dass
Wechselwirkungen zweier physikalischer Systeme
oder Ereignisse der strengen Abfolge von Ursache
und Wirkung unterliegen. Aus der speziellen Relati-
vitdtstheorie ergibt sich, dass diese Wechselwirkung
oder eine Informationsiibertragung hochstens mit
Lichtgeschwindigkeit passieren kann.*

Beispiel Lichtschalter:

Ein Lichtschalter wird betétigt und dadurch wird ein
Stromkreis geschlossen (Ursache), an dem eine
Lampe angeschlossen ist. Die Lampe leuchtet auf
(Wirkung), allerdings nicht sofort sondern mit einer
kurzen zeitlichen Verzégerung. Die Information iiber
den geschlossenen Stromkreis (und damit auch die
elektrische Energie) kann sich auch in der Leitung mit
maximal Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. D.h. es
ergibt sich ein zeitlicher Abstand von mindestens
At = l/c zwischen dem Betétigen des Schalters und
dem Aufleuchten der Lampe. Dabei ist ¢ die Lichtge-
schwindigkeit und [ die Linge der Leitung vom
Schalter zur Lampe.
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3.1.2. Determinismus

Definition: ,,Nach dem Prinzip des Determinismus ist
ein physikalisches Ereignis (z.B. das Ergebnis einer
Messung) eindeutig vorherbestimmt, wenn die Aus-
gangssituation mit ausreichender Genauigkeit be-
kannt ist.“

Beispiel Newtonsche Mechanik:

Wenn wir von einer Masse m, den Ort x(t) und ihre
Geschwindigkeit v(t) kennen, so kénnen wir mit der
Newtonschen Mechanik vorhersagen, wo sich die
Masse zu jedem Zeitpunkt in Zukunft befinden wird.

3.1.3. Realitit

Definition: ,,Die Natur oder physikalische Realitét
liegt aus der Perspektive der klassischen Physik un-
abhéngig von der Beobachtung oder Messung vor.
Mit immer besseren Messapparaturen kann die phy-
sikalische Realitdt immer genauer beobachtet und im-
mer besser mit physikalischen Modellen beschrieben
werden.*

Beispiel Mond:

Der Mond ist immer da, selbst wenn niemand hin
schaut.

3.1.4. Lokalitat

Definition: ,,Das Prinzip der Lokalitét besagt, dass ein
physikalisches System oder Ereignis ein Zweites nur
beeinflussen kann, wenn eine physikalische Wechsel-
wirkung zwischen beiden stattfinden kann. Fiir ein
umfassendes Verstindnis fiir die Lokalitdt muss die
Relativititstheorie und die darin formulierte Ge-
schwindigkeitsgrenze der Lichtgeschwindigkeit in
Vakuum, mit der Wechselwirkungen stattfinden, be-
riicksichtigt werden.*

Beispiel unabhingiger Zerfall von Atomen:

Es finden zwei radioaktive Zerfille von zwei Atomen
zeitlich sehr eng nacheinander statt. Die Atome sind
aber rdumlich so weit von einander entfernt, dass die
Information iiber den Zerfall des einen Atoms das
zweite Atom vor dessen Zerfall nicht mehr erreichen
kann, wenn diese Information mit maximal Lichtge-
schwindigkeit unterwegs ist. Der Zerfall des einen
Atoms kann den Zerfall des Zweiten somit nicht ver-
ursacht haben und beide Ergebnisse kommen unab-
hingig voneinander vor.

Beispiel Kernspaltung:

Beim Zerfall eines Uranatoms (235) werden Neutro-
nen freigesetzt. Eines der Neutronen fliegt mit weni-
ger als der Lichtgeschwindigkeit zu einem zweiten
Uranatom, trifft dieses, was zur Spaltung fiihrt. Hier
verursacht der Zerfall des ersten Atoms den Zerfall
des Zweiten. Dies ist aber nur moglich, weil das Neut-
ron (als Information iiber den ersten Zerfall) mit einer
kleineren Geschwindigkeit als der Lichtgeschwindig-
keit das zweite Atom erreicht.
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3.1.5. Vollstindige Theorie

Definition: ,,Eine vollstindige physikalische Theorie
deckt jedes Element der physikalischen Realitdt ab.
Wir kennen innerhalb dieser Theorie alles, was es zu
Wissen gibt.

3.2. Das quantenmechanische Weltbild

In diesem Abschnitt werden die Begriffe Realitét, Lo-
kalitdt, Kausalitdt und Determinismus aus der Sicht
eines "quantenmechanischen" Weltbildes neu einge-
ordnet. Dafiir wird zunéchst die quantenmechanische
Verschrankung definiert und es werden die Wider-
spriiche hervorgehoben, die ein klassisches Weltbild
und das Phénomen der Verschrinkung erzeugen.

3.2.1. Die quantenmechanische Verschrinkung

Definition: ,,Mehrere Quantenobjekte (oder -eigen-
schaften) konnen zusammen ein (kohérentes) System
bilden, das durch eine gemeinsame Wellenfunktion
beschrieben wird. Eine quantenmechanische Ver-
schrankung liegt vor, wenn die Eigenschaften der ein-
zelnen Teile des Systems nicht unabhéngig voneinan-
der vorliegen. D.h. eine Messung an einem Teil des
Systems prépariert das Gesamtsystem so, dass durch
das Messergebnis die Quanteneigenschaften der an-
deren Teile festgelegt werden.*

Verschrinkung kann also nur auftreten, wenn wir
Quantensysteme entsprechend kombinieren. Dies
konnen komplementire Eigenschaften eines Quante-
nobjekts sein (beispielsweise ist die Welcher-Weg-
Information bei Interferometer-Experimenten ver-
schrédnkt) oder die Kombination von mehreren Quan-
tenobjekten. So ist es gidngige Praxis an speziellen
Kristallen aus einem Photon mit hoher Energie zwei
Photonen mit niedrigerer Energie zu erzeugen, deren
Polarisation verschrinkt ist. Sind beispielsweise zwei
Photonen in einem sogenannten ,anti-korrelierten
Bell-Zustand* verschrankt und Photon 1 wird mit ver-
tikaler Polarisation gemessen, so muss an Photon 2
eine horizontale Polarisation gemessen werden und
umgekehrt. In diesem Beispiel kdnnen wir aber nie an
beiden Photonen die gleiche Polarisation messen.
Welche Polarisation an Photon 1 gemessen wird kon-
nen wir wegen des stochastischen Verhaltens (We-
senszug der QM) der Quantenphysik nicht vorhersa-
gen. Sobald die Polarisation eines Photons aber ge-
messen wurde, wissen wir automatisch auch alles
iiber die Polarisation des zweiten. Ein verschrénkter
Zustand ist dabei eine komplette Beschreibung des
kombinierten Quantensystems. Es existieren keine
weiteren Informationen iiber das System.

3.2.2. Kausalitat

Wechselwirkungen zweier physikalischer Systeme
oder Ereignisse unterliegen weiterhin der strengen
Abfolge von Ursache und Wirkung. Die Wahl des ex-
perimentellen Aufbaus (Ursache) hat Auswirkungen
auf das Ergebnis (Wirkung) des Experiments. So hat
z.B. die Wahl der Spaltbreite Auswirkungen auf das
Ergebnis des  Doppelspaltexperiments.  Die

Ausnahme bildet der Messprozess, hier kann nach der
Wahrscheinlichkeitsbestimmung keine Ursache an-
gegeben werden, warum genau dieser eine Zustand
und kein anderer (aber nach der Wahrscheinlichkeit
moglicher) Zustand gemessen wurde.

3.2.3. Determinismus

Auch die Quantenmechanik hat viele deterministi-
sche Aspekte und das quantenmechanische Verstiand-
nis des Determinismus bleibt bis auf eine Ausnahme
gleich wie in der klassischen Weltsicht. So kénnen
wir liber die Schrodinger-Gleichung vieles im Voraus
berechnen, Messbereiche eingrenzen und die einzel-
nen Messergebnisse sind eindeutig (Wesenszug der
QM). Die Ausnahme bildet das stochastische Verhal-
ten, welche Ergebnisse konkret gemessen werden, als
zentraler Wesenszug der Quantenphysik. Der Zufall
hinter dieser Wahrscheinlichkeitsaussage schrinkt
den Determinismus, wie die Kausalitit, in der Quan-
tenphysik ein. D.h. der quantenmechanische Determi-
nismus bezieht sich nicht auf den exakten Wert, der
fiir eine Messung vorhergesagt werden kann, sondern
gibt fiir jeden moglichen Messwert eine Wahrschein-
lichkeit, diesen zu messen.

3.2.4. Realitit

Die Natur oder physikalische Realitdt existiert auch
in der Quantenphysik. In der Quantenphysik hat die
Messung aber einen Einfluss auf die Natur oder Rea-
litdit. Vor und nach einer Messung konnen unter-
schiedliche Zustidnde, z.B. unterschiedliche Polarisa-
tionsrichtungen, vorliegen. Mehrere Moglichkeiten
tragen gemeinsam zu einer neuen Realitdt bei, wie die
Fahigkeit zur Interferenz zeigt. So kénnen zwei un-
terschiedliche Eigenschaften (z.B. horizontale und
vertikale Polarisation eines Photons oder die Weg-In-
formation im Interferometer) gleichzeitig vorliegen
(Fahigkeit zur Interferenz) aber nie gleichzeitig ge-
messen werden (Eindeutigkeit der Messergebnisse).

3.2.5. Lokalitit

Das Phanomen der Verschrankung ist der Grund, wa-
rum die Quantenmechanik heute als ,,nicht-lokale*
Theorie bezeichnet wird. Die Messung an einem
Quantenobjekt in einem verschrinkten Zustand hat
unmittelbar und damit mit Uberlichtgeschwindigkeit
Einfluss auf die Messung des verschrinkten Partners.
Wir kénnen dieses Phdnomen aber nicht nutzen, um
Informationen oder Nachrichten mit Uberlichtge-
schwindigkeit zu verschicken, weil wir die konkreten
Messergebnisse nicht bewusst manipulieren konnen
(aufgrund des statistischen Verhalten und damit des
absoluten Zufalls in der Quantenphysik).

3.2.6. Vollstindige Theorie

Gibe es z.B. versteckte lokale Parameter, die die
Messergebnisse an verschrankten Quantenobjekten
vorherbestimmen und die die Physik noch nicht
kennt, wire die Quantenphysik keine vollstdndige
Theorie. Dies war eine zentrale Forderung von Ein-
stein, Podolsky und Rosen in ihrem berithmten
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Artikel aus dem Jahr 1935 [2]. Spitere Theorien und
Experimente (fiir die 2022 der Nobelpreis in Physik
verliehen wurde) haben die Existenz von solchen Pa-
rametern aber widerlegt [8-12]. Die Quantenmecha-
nik ist in sich eine vollstindige Theorie und kann
nicht durch lokale Parameter verbessert werden.

3.3. Zusammenfassung

Das klassische Weltbild geht davon aus, dass physi-
kalische Eigenschaften unabhédngig von Beobachtung
existieren (Realitdt), kausale Zusammenhidnge mit
endlicher Geschwindigkeit ablaufen (Lokalitét), Er-
eignisse vorherbestimmt sind (Determinismus) und
eine vollstindige Theorie alle Eigenschaften der Na-
tur beschreibt.

Demgegeniiber steht das quantenmechanische Welt-
bild, das z.B. durch verschrinkte Photonenpaare die
Begriffe Realitdt und Lokalitdt fundamental infrage
stellt. Verschrankung bedeutet, dass zwei Quanteno-
bjekte (oder -eigenschaften) so miteinander verbun-
den sind, dass eine Messung an einem Objekt sofort
den Zustand des anderen festlegt — unabhingig von
der Entfernung. Dabei zeigt sich, dass die Quanten-
mechanik eine ,,nicht-lokale Theorie ist und dariiber
hinaus keine versteckten lokalen Variablen bendtigt —
sie ist in sich vollstindig.

4. Unterrichtsvorschlag

Um Lehrkriften didaktisch tragfdhige Umsetzungen
fiir den eigenen Unterricht bereitzustellen, wurde ein
konkreter, siebenteiliger Unterrichtsvorschlag entwi-
ckelt, der sowohl fachliche als auch prozessbezogene
Kompetenzen fordert. Konkret soll im Anschluss an
den inhaltlichen Input die Bewertungskompetenz von
digitalen Medien getibt werden. Aktivierende und in-
teraktive Ubungsphasen mit Hilfe der Peer-Instruc-
tion [13] ermdglichen den Lehrkréiften die spétere
Ubungsphase adaptiv zu gestalten und damit an die
Leistungen der Schiilerlnnen anzupassen.

4.1. Phase 1: Input/Selbststudium — Einfithrung in
das klassische Weltbild

Ziel: Aktivierung des Vorwissens sowie Klirung
zentraler Begriffe wie Realitat, Lokalitdt, Kausalitét
und Determinismus im Sinne der klassischen Physik.

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten Definitionen
und einfache alltagsnahe Beispiele, die das klassische
Verstindnis dieser Begriffe veranschaulichen. Diese
Phase legt die konzeptuelle Grundlage, zu der spéter
das quantenmechanische Weltbild gegeniibergestellt
werden kann.

4.2. Phase 2: Ubungsphase — Peer Instruction zu
klassischen Konzepten

Ziel: Tiefere Begriffsverankerung und erste Anwen-

dung durch konzeptuelle Fragen.

Mithilfe des Peer-Instruction-Ansatzes (nach Eric

Mazur [13]) diskutieren die Schiilerlnnen gezielte

Verstdndnisfragen, die sich um die vorher eingefiihr-
ten Begriffe des Weltbildes drehen. So wird
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erkennbar, ob die klassischen Konzepte wirklich ver-
standen wurden, bzw. die SchiilerInnen unterstiitzen
sich gegenseitig bei Verstindnisschwierigkeiten.

4.3. Phase 3: Input/Selbststudium — Die quanten-
mechanische Verschrinkung

Ziel: Aufbau eines Verstdndnisses um das Phdnomen
der Verschrankung.

Die Lernenden erhalten eine Einfithrung in ver-
schrinkte Quantenzustinde. Die Schiilerdefinitionen
werden in verstindlicher Sprache eingebunden und
durch grafische Beispiele (z.B. Polarisationszu-
stinde) erginzt.

4.4. Phase 4: Ubungsphase — Peer Instruction zur
Verschrinkung

Ziel: Uberpriifung und Verankerung des neuen Wis-
sens.

Auch hier kommen konzeptuelle Fragen zum Einsatz,
diesmal mit Fokus auf,,Korrelationsmessungen® oder
typische Missverstindnisse wie ,,Informationsiiber-
tragung mit Uberlichtgeschwindigkeit*.

4.5. Phase 5: Gruppenarbeit — ,,Mimic Einstein*
Widerspriiche herausarbeiten

Ziel: Vergleich beider Weltbilder und Identifikation
von Spannungsfeldern.

In dieser Phase analysieren die SchiilerInnen in Grup-
penarbeit, wo genau die quantenmechanischen Kon-
zepte den klassischen Vorstellungen widersprechen.
Dies geschieht z. B. anhand der Frage: ,,Was hat Ein-
stein an dieser Theorie gestort?* Aufgabe ist es die
klassischen Definitionen fiir die Quantenmechanik
anzupassen.

4.6. Phase 6: Ergebnissicherung — Konsequenzen
fiir das Weltbild

Ziel: Zusammenfassung der Erkenntnisse und be-
wusste Reflexion der Konsequenzen.

In dieser Phase formulieren die Lernenden, wie sich
ihr physikalisches Weltbild verdndert hat. Begriffe
wie Realitdt und Determinismus werden neu einge-
ordnet. Diese Reflexion kann schriftlich oder in mo-
derierten Plenumsdiskussionen erfolgen und kann als
Grundlage fiir eine Leistungsbewertung dienen.
Wichtig ist hier auch die Betonung, dass Quantenphy-
sik nicht im Widerspruch zur Realitdt steht, sondern
eine neue Sichtweise auf sie anbietet.

4.7.Phase 7: Adaptive Ubungsphase — Kritischer
Umgang mit Quellen und Quanten-Behauptun-
gen

Ziel: Forderung digitaler Recherche- und Bewer-
tungskompetenzen.

In dieser abschlieBenden Phase arbeiten die Schiile-
rlnnen mit populdrwissenschaftlichen und pseudo-
wissenschaftlichen Quellen (z. B. zum Thema ,,Quan-
tenheilung® und Teleportation) und wenden ihre fach-
lichen Kenntnisse an, um die Inhalte und ihre
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Aufbereitung kritisch zu bewerten. Diese Ubung
starkt die Fahigkeit zur Differenzierung zwischen
wissenschaftlicher Evidenz, spekulativer Interpreta-
tion und falschen Behauptungen — eine Schliissel-
kompetenz in einer zunehmend digitalisierten Welt.

5.Zusammenfassung

Das vorgestellte Fortbildungskonzept stellt einen pra-
xisnahen Ansatz dar, um Lehrkrifte beim Vermitteln
grundlegender Konzepte der Quantenphysik zu unter-
stiitzen — insbesondere beim Vergleich des klassi-
schen Weltbildes mit einem modernen quantenme-
chanischen Weltbildes. Durch die Verbindung von
Selbstlernphasen mit interaktiven Elementen, sowie
neuen und fiir die Schule didaktisch reduzierten De-
finitionen zentraler Begriffe wie Realitét, Lokalitt,
Kausalitdt und Determinismus, gelingt es dem Kurs,
ein oft als abstrakt empfundenes Thema greitbar zu
machen.

Das Phénomen der Verschrinkung nimmt bei der
Herausarbeitung der Unterschiede zwischen dem
klassischen und dem quantenmechanischen Weltbild
eine zentrale Rolle ein. Als Vertiefung und fiir das
Hintergrundwissen der Lehrkréfte werden auBerdem
versteckte lokale Parameter als Erklarung fiir die Ver-
schrankung ausgeschlossen.

Ein siebenteiliger Unterrichtsvorschlag iibertrégt die
Inhalte zudem in konkrete schulische Praxis und for-
dert neben Fachkompetenzen auch kritisch-reflexive
Féhigkeiten im Umgang mit digitalen Medien und po-
puldrwissenschaftlichen Aussagen.
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Kurzfassung

Im Kasseler SFB ELCH (Sonderforschungsbereich Extremes Licht fiir die Analyse und Kontrolle
von molekularer Chiralitét) ist ein Transferprojekt eingebunden, das sich die Forderung des Wissen-
schaftsverstdndnisses von Lehrkréften zum Ziel gesetzt hat. Dabei werden drei zentrale Aspekte von
Nature of Science (NOS) besonders berticksichtigt: (1) die Erkenntnisgewinnung in naturwissen-
schaftlicher Forschung, (2) das Zusammenspiel von Theorie und Experiment in der Physik und
(3) die Zusammenarbeit und Kollaboration unter Physiker:innen.

An der letzten Lehrkriftefortbildung im Projekt waren eine Theoretische Physikerin und ein Expe-
rimentalphysiker aktiv beteiligt. Neben dem Présentieren von Einblicken in ihre jeweilige For-
schung tauschten sie sich mit an der Fortbildung teilnehmenden Lehrkréiften und untereinander aus.
Im Beitrag wird rekonstruiert, wie sich das Wissenschaftsverstidndnis der beiden Physiker:innen im
Verlauf der Fortbildung entwickelt. Die Ergebnisse zeigen, dass Lehrkrifte-Fortbildungen zu NOS
auch fiir Forschende eine Gelegenheit bieten, ihre fachliche Praxis zu reflektieren und in didaktische

Kontexte zu Uiberfiihren.

1. Motivation

Wie denken Physiker:innen iiber ihre eigene Diszip-
lin nach? Was konnen sie fiir ihr eigenes Wissen-
schaftsverstdndnis gewinnen, wenn sie an einer Phy-
siklehrkraftefortbildung zu Nature of Science (NOS)
mitwirken? In Zwick und Wodzinski (2024) haben
wir das Forschungsvorhaben zu NOS-Vorstellungen
von Physiklehrkriften sowie das Konzept einer ent-
sprechenden Fortbildung vorgestellt. Im Zuge der
Auswertung der letzten Fortbildung zeigte sich, dass
nicht nur bei den teilnehmenden Physiklehrkréften,
sondern auch bei den mitwirkenden Physiker:innen
interessante Entwicklungen im Wissenschaftsver-
standnis auftraten.

Im Folgenden geben wir Einblicke in das Wissen-
schaftsverstdndnis einer Theoretischen Physikerin
und eines Experimentalphysikers sowie dessen Ver-
anderung im Verlauf einer Fortbildung, an der beide
am 18. Juni 2024 an der Universitit Kassel teilge-
nommen haben. Die Vorstellungen von Physiker:in-
nen iiber ihre eigene Disziplin ist aus physikdidakti-
scher Perspektive relevant, da ihre Vorstellungen und
Auffassungen die universitire Lehre und damit auch
die Ausbildung zukiinftiger Physiker:innen und Phy-
siklehrkrifte und auf diesem Wege auch die von
Schiiler:innen beeinflussen (Schwartz & Lederman,
2008). Zudem konnen die Vorstellungen von Fach-
wissenschaftler:innen ein Korrektiv fiir fachdidakti-
sche Perspektiven auf NOS darstellen. Eine weitere
Motivation stellt die grundsétzliche Frage dar, inwie-
weit Fachwissenschaftler:innen von der Zusammen-
arbeit mit der Fachdidaktik auch inhaltlich profitie-
ren.

2. Forschungsstand und theoretischer Rahmen

Bereits seit den 1980er Jahren befassen sich empiri-
sche Studien mit den Vorstellungen von Lehrenden
und Wissenschaftler:innen iiber Naturwissenschaften
und wissenschaftliche Praxis. Dabei zeigen sich un-
terschiedliche Sichtweisen auf NOS, also auf grund-
legende Charakteristika von Wissenschaft — etwa de-
ren epistemologische Prinzipien oder naturwissen-
schaftlichen Denk- und Arbeitsweisen. Rowell und
Cawthron (1982) konnten zeigen, dass sich Wissen-
schaftsverstindnisse disziplinidr unterscheiden: Na-
turwissenschaftliches universitares Personal tendierte
in ihrer Studie eher zu einem falsifikationistischen
Wissenschaftsbild nach Popper, wihrend Lehrende
anderer Fachbereiche andere Akzente setzten.
Pomeroy (1993) unterschied wie Rowell und
Cawthron in ihrer Studie zwischen ,traditionellen
Vorstellungen — etwa Objektivitit, Faktensammlung,
Empirismus — und ,,nicht-traditionellen” Vorstellun-
gen, die Aspekte wie Intuition, kulturelle Bedingtheit
oder die Historie wissenschaftlicher Erkenntnis ein-
beziehen. Eine ihrer zentralen Hypothesen lautete,
dass sich mit wachsender Sozialisation in der natur-
wissenschaftlichen Forschung eher traditionelle Kon-
zepte verfestigen. Spétere Studien wie die von
Schwartz (2012) zeichnen ein differenzierteres Bild.
Wissenschaftler:innen duflern demnach kontextbezo-
gene Vorstellungen von Wissenschaft, die sich nicht
allein durch disziplindre Zugehdrigkeit erkldren las-
sen, sondern wesentlich durch individuelle Erfahrun-
gen und ihre jeweilige Forschungsgemeinschaft ge-
pragt sind. Schwartz betont dabei, dass eine
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systematische Auseinandersetzung mit der eigenen
Forschung erforderlich sei, um zu verstehen, wie
Wissenschaftler:innen iiber Wissenschaft denken.
Dies erfordert einen bewussten Perspektivwechsel:
weg vom praktischen Forschen hin zur Reflexion
iiber den Prozess der Erkenntnisgewinnung und die
Bedingungen, unter denen wissenschaftliches Wissen
entsteht — also iiber die Rolle theoretischer Modelle,
des Forschungsgruppenalltags und methodischer
Vorgehensweisen (vgl. Schwartz & Crawford, 2004).
Solche metakognitiven Prozesse sind im Forschungs-
alltag eher selten (Elby & Hammer, 2001), kénnen
aber gerade im Kontext von Lehrer:innenbildung und
Wissenschaftskommunikation eine zentrale Bedeu-
tung gewinnen.

Um diese Reflexionsprozesse analytisch einzuord-
nen, wird in diesem Beitrag eine begriffliche Diffe-
renzierung vorgenommen: Unter NOS werden fach-
didaktisch entwickelte Konzepte zum Wesen von Na-
turwissenschaften verstanden. Wissenschaftsver-
stdndnis hingegen meint das individuelle Verstindnis
von Wissenschaft, wie es von Einzelpersonen — hier
Physiker:innen — im jeweiligen Kontext geduBlert
wird.

3. Fortbildungskontext

Das Thema NOS mit Blick auf den Physikunterricht
war Gegenstand einer ganztdgigen Fortbildung an der
Universitit Kassel am 18. Juni 2024. Ziel der Fortbil-
dung war es, zentrale Aspekte naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung sowie Formen der Zusam-
menarbeit in der physikalischen Forschung — insbe-
sondere im Zusammenspiel von theoretischer und ex-
perimenteller Physik — zu beleuchten und ankniipfend
an vorliegende didaktische Zugidnge Unterrichtsmate-
rialien fiir den Physikunterricht zur Bearbeitung die-
ser Themen zu entwickeln.

An der Veranstaltung nahmen zwei Physiklehrkrifte,
zweil Examensabsolventen des Physik-Lehramtsstu-
diums sowie zwei Physiker:innen teil. Diese wurden
aktiv in das Fortbildungsprogramm eingebunden und
gewdhrten zudem den anderen Teilnehmenden un-
mittelbare Einblicke in ihre Forschungsarbeiten. Mit
einer kurzen Prédsentation und einer Laborfithrung
stellten sie ihre jeweiligen Arbeitsweisen, Arbeits-
orte, Herausforderungen und kooperativen Prozesse
im Forschungsalltag vor.

Inhaltlich setzte sich die Fortbildung aus mehreren
aufeinander abgestimmten Modulen zusammen, bei
denen die Physiker:innen unterschiedliche Rollen
und Aufgaben {ibernommen haben (s. Abbildung 1).

4. Forschungsfragen und -daten

Ziel des Beitrags ist es, das Wissenschaftsverstandnis
der teilnehmenden Physiker:innen — einer theoreti-
schen Physikerin und eines Experimentalphysikers —
im Rahmen ihrer Mitwirkung an einer Physiklehr-
kréftefortbildung zu Nature of Science (NOS) zu re-
konstruieren und dessen Entwicklung im Verlauf der
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Veranstaltung nachzuvollziehen. Im Mittelpunkt ste-
hen dabei die folgenden Forschungsfragen:

(LF1) Wie denken Physiker:innen iiber ihre eigene
Disziplin nach?

(LF2) Was konnen sie fiir ihr eigenes Wissenschafts-
verstdndnis gewinnen, wenn sie an einer Phy-
siklehrkréftefortbildung zu NOS mitwirken?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden folgende
Daten herangezogen: (a) Einzelinterviews mit der
theoretischen Physikerin und dem Experimentalphy-
siker, die vor und nach der Fortbildung durchgefiihrt
wurden (Pre- und Post-Interviews) und (b) Concept
Maps, die im Verlauf der Fortbildung in mehreren
Phasen gemeinsam und einzeln erstellt und weiterent-
wickelt wurden. Dariiber hinaus existieren (c) Video-
mitschnitte der Concept Mapping-Arbeitsphasen so-
wie der Prisentationen und Diskussionen der finalen
Concept Maps sowie (d) ergénzend: Beobachtungs-
protokolle der Fortbildungsleitung und Videoauf-
zeichnungen interaktiver Elemente (z. B. Gruppenar-
beiten zur Unterrichtsvideogestaltung). Die Daten (a)
und (b) sind zentral, da diese bereits vertiefte Einbli-
cke in die individuellen Vorstellungen der Physi-
ker:innen und in deren Entwicklung im Rahmen des
Fortbildungsprozesses ermoglichen. Die Auswertung
erfolgt rekonstruktiv und vergleichend entlang der
beiden Leitfragen.

I Concept Mapping zu , Physik als Naturwissenschaft” I

(A) Einblicke in moderne Forschung

@ Laborfiihrung

@ Erfahrungen eines Experimentalphysikers mit Wissenschaft

ﬁ} Projektprasentation
i Erfahrungen einer theoretischen Physikerin mit Wissenschaft

Videoclips
Einblicke in naturwissenschaftliche Forschung (digital)

I Weiterentwicklung der Concept Maps

(B) Fachdidaktische Grundlagen zu NOS
Physikdidaktik - Vortrag:
— Warum NOS?

— Was ist NOS?

— Anregungen fir einen didaktisch sinnvollen Umgang

mit dem Thema im Unterricht

8 9% 89S
ks~ saea

Weiterentwicklung der Concept Maps |

(C) Gestaltung von Unterrichtsvideos zu NOS

. Sle @
Gruppenarbeit zu NOS-Aspekten: %
(Weiter-)Entwicklung von Video-Storyboards in %%
Kleingruppen auf Basis bestehender Videoclips *

Finalisierung der Concept Maps |

Abb. 1: Ablauf der Fortbildung. Darstellung verschiede-
ner Module sowie Rollen der Beteiligten: Die theoretische
Physikerin (pink) und der Experimentalphysiker (grau)
gestalteten die Laborfithrung und die Projektprésentation.
In den weiteren Phasen arbeiteten sie gemeinsam mit den
anderen Teilnehmenden (blau). Eigene Darstellung.
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5. Vorstellung der Fallbeispiele

Nachfolgend werden die beiden an der Fortbildung
mitwirkenden Physiker:innen fallweise portritiert.
Zur besseren Lesbarkeit werden die beiden Physi-
ker:innen mit sprechenden Pseudonymen bezeichnet:
Thea (fiir die Theoretische Physikerin) und Emil (fiir
den Experimentalphysiker).

5.1. Thea (Theoretische Physikerin)

Thea ist eine promovierte Theoretische Physikerin
mit mehrjdhriger Erfahrung in Forschung und Lehre.
Nach dem Abitur an einem Gymnasium in Baden-
Wiirttemberg studierte sie Physik an einer Universitit
in Baden-Wiirttemberg (Bachelor of Science) und ar-
beitete wahrenddessen als studentische Hilfskraft so-
wohl an der Universitdt als auch an einem Fraun-
hofer-Institut. Ihr Masterstudium absolvierte sie an
einer norddeutschen Universitét. In dieser Zeit enga-
gierte sie sich als Nachhilfelehrerin und Kursleiterin
in Mathematik; zudem besuchte sie eine Lehrveran-
staltung zur Wissenschaftsphilosophie (»Philosophy
of Science«). Anschlielend sammelte sie weitere be-
rufliche Erfahrungen in Vollzeitanstellung an einem
Fraunhofer-Institut. Parallel dazu wirkte sie in
Outreach-Projekten der norddeutschen Universitét
fiir Schiiler:innen mit. Thre Promotion schloss sie im
Bereich Theoretische Physik ab. Nach der Promotion
wechselte sie als Post-Doc nach Kassel.

5.2. Emil (Experimentalphysiker)

Emil ist Promotionsstudent in der Experimentalphy-
sik und befindet sich in der Abschlussphase. Nach
dem Abitur an einem bayrischen Gymnasium begann
er sein Physikstudium (Bachelor of Science) an einer
Universitit in Thiiringen. Wéhrend des Bachelorstu-
diums belegte er aus personlichem Interesse eine Phi-
losophievorlesung zum Thema ,,Wahrheit“. Nach
dem Abschluss sammelte er erste Berufserfahrungen
im Rahmen eines Auslandspraktikums in einem so-
lartechnischen Betrieb in Spanien. AnschlieSend
setzte er sein Studium an der Universitdt Kassel im
Masterstudiengang Physik fort und begann dort im
Anschluss auch seine Promotion.

6. Auswertung der Fallbeispiele

Fiir die Auswertung der Fallbeispiele werden aus den
Einzelinterviews mit den Physiker:innen Antworten
auf folgende ausgewihlte Fragen vorgestellt:

(1) Was zeichnet deiner Meinung nach naturwis-
senschaftliche Denk- und Arbeitsweisen aus?

(2) Was charakterisiert deiner Meinung nach die
Experimentalphysik und die Theoretische
Physik jeweils?

(3) Wie wiirdest du das Verhéltnis von Experi-
mentalphysik und Theoretischer Physik be-
schreiben?

Zudem werden Concept Maps (eine erarbeitete Con-

cept Map in Einzelarbeit zu Beginn des Fortbil-
dungstages und gemeinsame Entwicklung einer

Concept Map beider Physiker:innen iiber den Fortbil-
dungstag hinweg) ausgewertet.

Der Fokus der Frage (1) liegt auf den naturwissen-
schaftlichen Denk- und Arbeitsweisen, die im Rah-
men von NOS im engen Bezug zur Erkenntnisgewin-
nung stehen.

Die zweite und dritte Fragestellung nehmen die Cha-
rakteristika der physikalischen Arbeitsbereiche von
Thea und Emil sowie die Zusammenarbeit beider Be-
reiche in den Blick.

Die Concept Maps geben einen Gesamtiiberblick
iiber die strukturellen Zusammenhinge des Wissen-
schaftsverstdndnisses von Thea und Emil zur ,,Phy-
sik als Naturwissenschaft®.

6.1. Wissenschaftsverstindnis von Thea: Pre,
Post im Vergleich

Im Folgenden wird das in den Pre- und Post-Inter-
views gedullerte Wissenschaftsverstindnis der theo-
retischen Physikerin Thea zu den oben genannten As-
pekten und Fragen gegentibergestellt.

6.1.1. Zu (1) Naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen

Im Pre-Interview betont Thea zunéchst die erkennt-
nistheoretische Dimension naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung. Ausgangspunkt ihrer Uberle-
gungen ist dabei der Wunsch der Naturwissenschaft,
»Fakten zu schaffen®, wobei sie zugleich einschrankt:
»Fakten sind halt irgendwie aber auch subjektiv.“
(Pre, ZM 19). Aus dieser Spannung heraus richtet sie
den Fokus auf die grundlegende Frage, wie Wissen
iiberhaupt entsteht. Sie reflektiert, dass exaktes Wis-
sen iiber die reale Welt prinzipiell nicht moglich sei.
Vielmehr sei es ein gradueller Prozess, bei dem Be-
obachtungen so lange und so oft wiederholt und ge-
priift wiirden, bis sie als relativ sichere Fakten gelten.
Damit riickt sie die Vorldufigkeit und Unsicherheit
wissenschaftlicher Aussagen in den Vordergrund und
beschreibt Naturwissenschaft als an intersubjektiver
Bestitigung orientierten, epistemisch vorsichtigen
Prozess.

Im Post-Interview zeigt sich eine Ausdifferenzierung
und Konkretisierung des Verstdndnisses naturwissen-
schaftlicher Denk- und Arbeitsweisen. Ausgangs-
punkt ihrer Beschreibung bleibt ein faktenbasiertes,
auf Objektivitdt ausgerichtetes Wissenschaftsver-
stdndnis. Hierbei betont sie nun methodische Prinzi-
pien wie Sorgfalt, Skepsis, vorsichtiges Vorgehen
und systematische Recherche als wesentliche Ele-
mente wissenschaftlicher Praxis. Beziiglich naturwis-
senschaftlicher Denkweisen hebt sie Logik und Kre-
ativitdt besonders hervor. Beziiglich letzterem sagt
sie: ,,[...] kamen wir dann auch noch drauf, dass In-
spiration natiirlich auch wichtig ist fiir die Theorie.
Das hat uns schon sehr angesprochen, dass Kreativitit
eben auch wichtig ist.* (Post, ZM 44).

Auffallend ist zudem ihre explizite Thematisierung
des strukturierten Aufbaus von Wissen innerhalb der

97



Zwick, Wodzinski

Disziplin Physik. Als pragmatisches Ziel naturwis-
senschaftlicher Arbeitsweisen formuliert sie schlief3-
lich, ,,zur Problemlésung zu kommen, ohne viel Auf-
wand zu betreiben®.

6.1.2. Zu (2) und (3) Charakterisierung von Expe-
rimentalphysik und Theoretischer Physik sowie
dessen Verhiltnis zueinander

Im Pre-Interview beschreibt Thea, dass sie die starke
institutionelle Aufteilung zwischen Experimen-
talphysik und Theoretischer Physik an deutschen
Universitdten als besonders aufféllig empfindet. Sie
hat diese bereits im Studium wahrgenommen. Sie
schildert, dass sie die Vermittlung von Inhalten in der
Experimentalphysik als ein ,,Unterrichten von oben
herab* erlebt hat. Im Vordergrund standen dabei Fra-
gen wie: ,,Was gibt es eigentlich alles? Und warum
machen wir das?* Im Gegensatz dazu habe sie die
Vorlesungen in Theoretischer Physik so erlebt, dass
man sich dort Zeit nahm, ,,die Sachen mal herzuleiten
und nichts vom Himmel fallt.*

Mit zunehmender Forschungserfahrung hat sich ihr
Bild der Experimentalphysik und Theoretischen Phy-
sik deutlich verdndert. Bereits im Pre-Interview be-
tont sie die wechselseitige Abhéngigkeit beider Be-
reiche: ,,Ein Theoretiker kann niemals alleine was
Echtes forschen.” (Pre, ZM 53). Theoretiker:innen
seien darauf angewiesen, dass empirische Daten und
experimentelle Validierung ihre Modelle stiitzen.
Umgekehrt verweist sie auf die Herausforderungen
im experimentellen Alltag: Experimentator:innen
hétten oft wenig Zeit oder keine angemessene Ausbil-
dung, um sich selbst vertieft mit theoretischen Frage-
stellungen zu ihren experimentellen Forschungsberei-
chen auseinanderzusetzen. Sie formuliert pointiert:
»Theoretiker BRAUCHEN die Experimentalos.
(Pre, ZM 59).

Im Post-Interview entwickelt die Physikerin dieses
Verstdndnis weiter. Sie kritisiert die institutionelle
Trennung nun explizit als ,,sehr kiinstlich* und reflek-
tiert, dass diese sich historisch und strukturell verfes-
tigt habe (,,Also die ist von oben herab gegeben wor-
den - schon sehr friih, auch im Deutschen®). In der
Forschungspraxis dagegen ergebe diese Trennung
wenig Sinn, da Experimente auf theoretischen Kon-
zepten basieren und ihre Interpretation ohne Theorie
nicht moglich sei: ,,Die Experimente basieren auf den
Theorien [...] und die Interpretation der Ergebnisse
funktioniert nur mit der Theorie.* (Post, ZM 23).

Dariiber hinaus beschreibt sie die unterschiedlichen
»Arbeitslogiken beider Bereiche. Experimenta-
tor:innen konnten die reale Komplexitdt physikali-
scher Systeme nicht ignorieren und bendtigten daher
ein solides Verstidndnis der relevanten theoretischen
Zusammenhinge. Theoretiker:innen hingegen koénn-
ten sich im Modellierungsprozess bewusster Verein-
fachungen bedienen (,,[...] wahrend der Theoretiker
das einfach postuliert®), was ihnen ermoglicht, kom-
plexe Probleme rechnerisch zu bearbeiten, aber auch
Grenzen in der praktischen Anwendbarkeit mit sich
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bringe. Sie fasst dies zusammen als ,,ganz andere Ar-
beitsrealitdt™ beider Gruppen: ,,Der eine hat die Prob-
leme und kommt nicht drum herum, und der andere
kann sich alle Probleme wegdenken, kommt dann
aber nicht sehr weit.” (Post, ZM 25).

Insgesamt wird deutlich, dass die Physikerin im Ver-
lauf der Fortbildung und mit wachsender Forschungs-
erfahrung ein zunehmend differenziertes Verstindnis
der Charakteristika und wechselseitigen Beziige von
Experimental- und Theoretischer Physik entwickelt.
Dabei verschiebt sich ihr Blick von einer zunéichst
strukturell vermittelten Differenzierung hin zu einer
funktional und kognitiv integrierten Betrachtung bei-
der Forschungsbereiche.

6.2. Concept Map von Thea

Theas Concept Map (vgl. Abbildung 2) spiegelt ein
deutlich prozessorientiertes Verstdndnis von Physik
als Naturwissenschaft wider. Theorie und Experiment
werden in der Map als wechselseitig aufeinander an-
gewiesene und miteinander kooperierende Bereiche
dargestellt. Beide Felder sind dabei gleichermaf3en
auf Erkenntnisgewinnung ausgerichtet, die als zentra-
les Ziel physikalischen Arbeitens erscheint.

Naturwissenschaftliche Denk- und naturwissen-
schaftliche Arbeitsweisen werden als konstitutive Be-
standteile der Physik positioniert. Besonders betont
Thea die Rolle von Zusammenarbeit im wissenschaft-
lichen Prozess: Erkenntnisgewinn ist in ihrer Darstel-
lung untrennbar mit Kooperation zwischen Theorie
und Experiment sowie mit kommunikativen Prakti-
ken innerhalb der Fachgemeinschaft verbunden. In
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Abb. 2: Concept Map zum Thema ,,Physik als Naturwis-
senschaft der theoretischen Physikerin Thea zu Beginn
des Fortbildungstages. Eigene Darstellung.
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der Map wird explizit auf die Bedeutung von Publi-
kationen, Konferenzen und dem Austausch zwischen
Arbeitsgruppen fiir die Weiterentwicklung und Vali-
dierung wissenschaftlicher Erkenntnisse hingewie-
sen.

Insgesamt zeigt sich in der Map ein relationales und
kollektiv orientiertes Wissenschaftsverstindnis, das
die Interdependenz der beiden physikalischen Teilbe-
reiche sowie die soziale Dimension naturwissen-
schaftlichen Arbeitens klar hervorhebt.

6.3. Wissenschaftsverstindnis von Emil: Pre, Post
im Vergleich

Im Folgenden wird das in den Pre- und Post-Inter-
views gedullerte Wissenschaftsverstindnis des Expe-
rimentalphysikers gegeniibergestellt.

6.3.1. Zu (1) Naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen

Im Pre-Interview beschreibt Emil naturwissenschaft-
liche Denk- und Arbeitsweisen als einen Prozess der
Uberpriifung von Hypothesen in einem Riickkopp-
lungssystem. Zentral ist fiir ihn dabei das Prinzip,
eine These nicht nur theoretisch aufzustellen, sondern
sie durch ein Experiment aktiv zu testen: ,,[...] diese
Riickkopplung, dass man nicht nur eine These auf-
stellt und in die Welt schiebt, sondern halt (...) auch
testet, ob es funktioniert.” (Pre, ZM 19). Modellbil-
dung und das gezielte Infragestellen von Erwartungen
spielen dabei eine zentrale Rolle. Als Quelle wissen-
schaftlicher Erkenntnis benennt er ausdriicklich nicht
die Bestitigung, sondern vielmehr das Scheitern von
Erwartungen: ,,Eigentlich, wirkliche Erkenntnis gibt
es nur, wenn nicht das passiert, was man erwartet.
(Pre, ZM 22).

Im Post-Interview prézisiert und erweitert Emil diese
Perspektive. Er spricht nun explizit von einer ,,Riick-
kopplungsschleife* zwischen Modellbildung auf der
theoretischen Seite und der experimentellen Validie-
rung auf der praktischen Seite (Post, ZM 22). Neben
der Modellbildung selbst riicken Uberpriifung, Dis-
kussionen zur Konsensfindung und komplexe Theo-
rieentwicklung stirker in den Vordergrund. Zudem
betont er die Bedeutung kollektiver wissenschaftli-
cher Praxis: Erkenntnisse entstehen im Zusammen-
spiel mit anderen — sowohl mit Theoretiker:innen als
auch mit weiteren Experimentalphysiker:innen. Wis-
senschaftliches Arbeiten erscheint damit nicht nur als
zyklischer Erkenntnisprozess, sondern zunehmend
auch als kooperativer Aushandlungsprozess.

6.3.2. Zu (2) und (3) Charakterisierung von Expe-
rimentalphysik und Theoretischer Physik sowie
dessen Verhiltnis zueinander

Im Pre-Interview betont Emil bereits deutlich seine
Skepsis gegeniiber einer strikten Trennung von Expe-
rimentalphysik und Theoretischer Physik. Er be-
schreibt, dass beide Bereiche eng zusammenarbeiten
und Simulationen als gemeinsames Werkzeug zur ge-
genseitigen Bestitigung und Ergdnzung ihrer

Uberlegungen nutzen. Diese wechselseitige Bezug-
nahme wird durch ein pragmatisches Versténdnis der
jeweiligen Arbeitsweisen ergénzt: Wéahrend er Expe-
rimentalphysik als aktives ,,Ausprobieren im Labor*
(Pre, ZM 90) beschreibt, versteht er Theoretische
Physik als konzeptionelles Arbeiten am Schreibtisch
oder Computer, bei dem neue Ideen entwickelt und
systematisch durchdacht werden.

Im Post-Interview vertieft Emil diese Sichtweise und
riickt starker die Gemeinsamkeiten der beiden Berei-
che in den Vordergrund. Er beschreibt Kreativitit als
verbindendes Element beider Felder —sowohl im Ent-
wickeln neuer Ideen als auch im Finden geeigneter
experimenteller Umsetzungen. Dabei verweist er ex-
plizit auf unterschiedliche Werkzeuge, die je nach
Herangehensweise eingesetzt werden: Wihrend in
der Experimentalphysik intuitive Zugénge und prak-
tisches Ausprobieren dominieren, liegt der Schwer-
punkt der Theoretischen Physik stdrker auf mathema-
tischer Modellierung und rechnerischer Analyse. Si-
mulationen bleiben als gemeinsames methodisches
Bindeglied zwischen beiden Bereichen zentral.

Dariiber hinaus formuliert Emil im Post-Interview
das Verhaltnis von Experimental- und Theoretischer
Physik explizit als wechselseitige Bedingung und Ab-
hingigkeit. Beide Bereiche stiitzen und inspirieren
sich gegenseitig und tragen gemeinsam zum Erkennt-
nisprozess bei. Damit entwickelt sich im Verlauf der
Fortbildung sein Verstdndnis von einer zunéchst
pragmatisch-kooperativen Sichtweise hin zu einer ex-
pliziten Betonung der funktionalen Integration beider
Felder.

6.4. Concept Map von Emil

Emils Concept Map (vgl. Abbildung 3), die zu Be-
ginn der Fortbildung in Einzelarbeit erstellt wurde,
zeigt ein strukturiertes Verstindnis physikalischer
Wissenschaft mit einem deutlichen Fokus auf die Zu-
sammenarbeit zwischen Theorie und Experiment und

naturwissen-
schaftliche
Arbeitsweisen

—_— beschreiben
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Abb. 3: Concept Map zum Thema ,,Physik als Naturwis-
senschaft* des Experimentalphysikers Emil zu Beginn des
Fortbildungstages. Eigene Darstellung.
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die Rolle physikalischer Modelle. Im Zentrum der
Darstellung steht die Idee, dass physikalische Mo-
delle einerseits durch Experimente {iberpriift und an-
dererseits durch Theorie inspiriert werden. Modelle
iibernehmen dabei die Funktion, physikalische Zu-
sammenhinge zu beschreiben und als Basis fiir Er-
kenntnisgewinnung zu dienen.

Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen
werden als grundlegende Voraussetzungen fiir physi-
kalisches Arbeiten benannt. Theorie und Experiment
sind in der Map als voneinander abhéngige, sich be-
dingende Bereiche dargestellt, deren Kooperation
iiber den Knoten "Zusammenarbeit" explizit hervor-
gehoben wird. Erkenntnisgewinnung wird klar an
diese Zusammenarbeit gekniipft. Physikalische Pha-
nomene werden in dieser Map nicht explizit als eige-
ner Begriff aufgefiihrt.

6.5. Gemeinsame Concept Map von Thea und
Emil
Nach der Auswertung der Einzelinterviews und Con-
cept Maps beider Physiker:innen bietet die gemein-
sam entwickelte Concept Map (vgl. Abbildung 4) ei-
nen Einblick in ein geteiltes, abgestimmtes Verstind-
nis von Physik als Naturwissenschaft, das in der Zu-
sammenarbeit wahrend der Fortbildung entstanden
ist. Die gemeinsame Map wurde im Anschluss an die
individuelle Concept-Mapping-Phase kooperativ er-
stellt und {iber den Fortbildungstag hinweg nach je-
dem Block iiberarbeitet und ergédnzt. Diese Concept
Map bildet die Perspektiven beider Physiker:innen in
strukturierter Form ab. Sie kann daher als verdichte-
tes und wechselseitig abgestimmtes Ergebnis eines
disziplininternen Aushandlungsprozesses iiber zent-
rale Begriffe naturwissenschaftlicher Praxis gelesen
werden.

Im Zentrum der Map stehen physikalische Modelle
und physikalische Phdnomene, die als gleichberech-
tigte, eng miteinander verbundene Elemente des phy-
sikalischen Erkenntnisprozesses dargestellt werden.
Physikalische Modelle beschreiben Phanomene, ge-
ben ihnen Wert und werden ihrerseits durch Experi-
mente iiberpriift und validiert. Physikalische Phino-
mene wiederum liefern die empirische Grundlage fiir
die Entwicklung und Uberpriifung von Modellen.
Zwischen beiden besteht ein wechselseitiges, dyna-
misches Verhiltnis. Die Zusammenarbeit zwischen
Theorie und Experiment wird als notwendige Bedin-
gung fiir physikalische Erkenntnisgewinnung hervor-
gehoben — betont durch den eingefiigten Zusatz
»NUR in [Zusammenarbeit]”“. Theorie und Experi-
ment werden dabei als unterschiedliche, aber aufei-
nander angewiesene Zugénge zur wissenschaftlichen
Erkenntnis  verstanden.  Naturwissenschaftliche
Denkweisen und naturwissenschaftliche Arbeitswei-
sen sind jeweils getrennt aufgefiihrt, werden aber bei-
den Bereichen zugeordnet und gelten als Vorausset-
zung physikalischen Arbeitens.

Im Vergleich zu den individuellen Concept Maps
zeigt die gemeinsam entwickelte Map eine deutlich
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erstellt durch

erweiterte und starker integrierte Darstellung zentra-
ler Elemente physikalischer Wissenschaft. In der Map
von Emil wurden physikalische Modelle bereits als
zentrales Element im Zusammenspiel von Theorie
und Experiment dargestellt. In der Map von Thea hin-
gegen spielten Modelle keine explizite Rolle; dort
standen die Kooperation zwischen Theorie und Expe-
riment sowie die soziale Dimension wissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung im Vordergrund.

Der explizite Knoten ,,Physikalische Phidnomene®,
der in der gemeinsamen Map gleichwertig neben die
Modelle gestellt wurde, war in beiden Einzel-Maps
nicht vorhanden und stellt ein im Kooperationspro-
zess gemeinsam ergénztes Element dar. Die Bedeu-
tung von Zusammenarbeit zwischen Theorie und Ex-
periment als Voraussetzung fiir Erkenntnisgewinn
war in beiden Einzel-Maps stark betont und wurde in
der gemeinsamen Map nochmals pragnant herausge-
stellt (,NUR in Zusammenarbeit™). Naturwissen-
schaftliche Denk- und Arbeitsweisen waren in beiden
Einzel-Maps enthalten; in der gemeinsamen Map
wurden sie systematischer integriert und beiden Be-
reichen explizit zugeordnet. Wihrend die Concept
Map von Thea zusétzlich die soziale Dimension wis-
senschaftlicher Erkenntnisentwicklung (Publikatio-
nen, Konferenzen, Austausch zwischen Arbeitsgrup-
pen) besonders hervorhob, wird diese explizite Ebene
in der gemeinsamen Map nicht in gleicher Weise dar-
gestellt. Dafiir wird in der gemeinsamen Map die
wechselseitige Beziehung von physikalischen Phéno-
menen und Modellen sowie die Rolle von Experiment
und Theorie im Prozess der Modellbildung und Vali-
dierung klar ausgearbeitet.

braucht die mit

mit arbeit braucht die

Abb. 4: Gemeinsam erarbeitete Concept Map von der the-
oretischen Physikerin Thea und dem Experimentalphysi-
ker Emil. Eigene Darstellung.
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6.6. Vergleichende Betrachtung: Gemeinsame
und unterschiedliche Entwicklungen von Thea
und Emil

Die Fallbeispiele zeigen, dass sich das im Verlauf der
Fortbildung geduBerte Wissenschaftsverstdndnis der
beiden Physiker:innen in wesentlichen Aspekten an-
gendhert und zugleich in bestimmten Bereichen spe-
zifisch weiterentwickelt hat. Die vergleichende Be-
trachtung erlaubt es, sowohl gemeinsame Entwick-
lungslinien als auch unterschiedliche Akzentuierun-
gen der individuellen Perspektiven sichtbar zu ma-
chen.

Ein zentrales gemeinsames Element beider Physi-
ker:innen ist das Verstindnis von Theorie und Expe-
riment als wechselseitig abhingige und kooperie-
rende Bereiche physikalischer Forschung. Bereits in
den Pre-Interviews wurde dieser Zusammenhang be-
tont und in den Post-Interviews sowie in der gemein-
sam erarbeiteten Concept Map weiter prizisiert. Be-
sonders deutlich wurde dies im gemeinsamen Ver-
standnis der Zusammenarbeit als notwendige Voraus-
setzung flir Erkenntnisgewinnung, wie es in der fina-
len Concept Map explizit formuliert wurde.

Unterschiedlich ausgeprédgt war in den individuellen
Concept Maps zunichst die Beriicksichtigung episte-
mischer Werkzeuge und sozialer Dimensionen wis-
senschaftlicher Praxis. Wihrend Thea in ihrer Map
die soziale Dimension wissenschaftlicher Erkenntnis-
entwicklung (z.B. durch Publikationen, Konferenzen
und Austausch zwischen Arbeitsgruppen) notierte,
lag der Fokus von Emil stirker auf der Rolle physika-
lischer Modelle im Zusammenspiel von Theorie und
Experiment. In der gemeinsamen Concept Map
wurde interessanterweise der Fokus von Emil partiell
in Theas Map integriert: Die Rolle von Modellen und
physikalischen Phdnomenen wurde gemeinsam ins
Zentrum gestellt, wahrend die explizite Darstellung
der sozialen Dimension in der finalen Map zuriicktrat.
In den Videografien der Concept Mapping Phasen
wird jedoch ersichtlich, dass Emil Thea in ihrer Per-
spektive miindlich zustimmt.

In beiden Fallbeispielen zeichnet sich eine zuneh-
mende Differenzierung und Strukturierung im Ver-
stindnis naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeits-
weisen ab. Die oberflichlichen Ansétze aus den Be-
schreibungen in den Pre-Interviews werden in den
Post-Interviews zu strukturierten Aussagen mit einer
Reihe an Beispielen zur Untermauerung der Ver-
stdndnisse.

Insgesamt lassen sich sowohl eine Anndherung der
Perspektiven als auch wechselseitige Erweiterungen
feststellen. Wahrend zentrale Grundannahmen wie
die Notwendigkeit von Kooperation und die Bedeu-
tung epistemischer Werkzeuge von beiden Physi-
ker:innen geteilt und gemeinsam ausformuliert wur-
den, blieben einzelne Schwerpunktsetzungen (z. B.
soziale Dimensionen, Modellorientierung bei Emil)
in unterschiedlichem MalBe présent.

7. Ergebnisse zu LF1 und LF2

Die beiden Fallbeispiele zeigen exemplarisch, wie
Physiker:innen tiber ausgewihlte Aspekte naturwis-
senschaftlicher Praxis nachdenken und welche Im-
pulse eine explizite Auseinandersetzung mit Nature
of Science (NOS) dabei setzen kann.

7.1. Zu LF1: Wie denken Physiker:innen iiber
ihre eigene Disziplin nach?

Die Analysen zeigen, dass beide Physiker:innen zu
Beginn der Fortbildung bereits ein deutlich prozess-
orientiertes und relationales Verstdndnis von Physik
als Naturwissenschaft aufwiesen. Theorie und Expe-
riment wurden von beiden als wechselseitig abhéin-
gige und kooperierende Bereiche verstanden. Das
Wissen um die Notwendigkeit von Zusammenarbeit
war dabei bereits Teil ihres professionellen Selbstver-
standnisses als Forschende. Allerdings unterschieden
sich die individuellen Schwerpunktsetzungen in der
expliziten Reflexion iiber wissenschaftliche Praxis:
Wihrend die theoretische Physikerin Thea, erkennt-
nistheoretische Denkmuster, die soziale Dimension
von Wissenschaft und die Rolle kommunikativer
Praktiken besonders betonte, lag der Fokus des Expe-
rimentalphysikers Emil stérker auf der epistemischen
Funktion von Modellen und dem iterativen Charakter
des Erkenntnisprozesses.

Insgesamt zeigt sich, dass die betrachteten Physi-
ker:innen differenziert iiber ihre eigene Disziplin
nachdenken und zentrale epistemische, methodische
und soziale Aspekte ihrer Arbeit reflektieren — aller-
dings mit individuellen Akzentuierungen, die aus ih-
rer jeweiligen Forschungspraxis und disziplindren
Verortung resultieren. Diese Beobachtung deckt sich
mit den eingangs skizzierten Ergebnissen von
Schwartz (2012).

7.2. Zu LF2: Was konnen Physiker:innen fiir ihr
eigenes Wissenschaftsverstindnis gewinnen,
wenn sie an einer Physiklehrkriftefortbildung
zu Nature of Science (NOS) mitwirken?

Die Fortbildung bot den Physiker:innen die Gelegen-
heit, ihr implizites Wissenschaftsverstindnis explizit
zu machen und im kollegialen Austausch miteinander
abzugleichen und in neue Kontexte (z.B. Physikun-
terricht, Vermittlung von NOS) zu iiberfiihren. Dieser
Prozess forderte bei beiden eine systematischere und
breiter angelegte Reflexion iiber ihre eigene Praxis.
Dies zeigte sich insbesondere in der Entwicklung und
Diskussion der gemeinsamen Concept Map, in der
zuvor nicht explizit genannte oder differenziert be-
trachtete Elemente (z.B. physikalische Phdnomene
als eigenstidndiger Bezugspunkt, bewusste Zuord-
nung von Denk- und Arbeitsweisen) sichtbar wurden.
Beide Physiker:innen explizierten so ihr Verstdndnis
physikalischer Wissenschaft um strukturelle und
epistemologische Perspektiven, die iiber ihre jewei-
lige disziplindre Alltagslogik prisenter in den Vor-
dergrund riickten.

Dariiber hinaus wurde deutlich, dass die
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Auseinandersetzung mit NOS-Inhalten eine vertiefte
Sensibilitit fiir die Vermittlungsperspektive erdff-
nete. Beide Physiker:innen begannen im Verlauf der
Fortbildung zu reflektieren, welche Aspekte ihrer
Wissenschaftspraxis im Unterricht sinnvoll themati-
sierbar sind und wie Wissenschaft im schulischen
Kontext angemessen reprasentiert werden kann.

8. Fazit und Ausblick

Die vorliegenden Fallbeispiele verdeutlichen, dass
Physiker:innen in der Mitwirkung an einer NOS-
orientierten Lehrkréftefortbildung nicht nur ihr eige-
nes Wissenschaftsverstdndnis explizieren, sondern
dieses auch um neue Perspektiven erweitern. Gleich-
zeitig zeigen die Ergebnisse, dass solche Reflexions-
prozesse individuell unterschiedlich verlaufen und
stark von disziplindrer Sozialisation und forschungs-
praktischen Erfahrungen geprégt sind.

Daraus ergeben sich mehrere Desiderate fiir die wei-
tere Forschung: Erstens bedarf es einer systemati-
scheren Untersuchung, wie unterschiedliche diszipli-
nire Hintergriinde und Rollenbilder (z.B. innerhalb
verschiedener Fachbereiche oder Karrierestufen) das
Wissenschaftsverstidndnis von Physiker:innen priagen
und welche spezifischen Lernpotenziale sich daraus
fiir Fortbildungsformate ergeben. Zweitens wire es
lohnenswert, die Nachhaltigkeit solcher Reflexions-
prozesse genauer zu erfassen: In welchem Malle ver-
andert sich das explizite und implizite Wissenschafts-
verstdndnis von Physiker:innen langfristig durch die
Teilnahme an NOS-Fortbildungen/-Seminaren und
inwiefern schldgt sich dies in ihrem eigenen Lehr-
und Kommunikationsverhalten nieder? Drittens soll-
ten kiinftige Studien verstarkt die dialogische Dimen-
sion solcher Formate in den Blick nehmen: Wie ent-
wickelt sich das Wissenschaftsverstidndnis in der In-
teraktion von Physiker:innen und Lehrkriften? Wel-
che wechselseitigen Lernprozesse entstehen in die-
sem Austausch?

Dariiber hinaus legen die Befunde nahe, dass es sinn-
voll ist, Fortbildungsformate stirker dialogisch und
reflexiv auszurichten und Physiker:innen gezielt als
Partner:innen in der schulischen Wissenschaftsver-
mittlung einzubinden. Hier er6ffnen sich sowohl fiir
die fachdidaktische Forschung als auch fiir die Ge-
staltung von Fortbildungsprogrammen vielverspre-
chende Ansatzpunkte fiir eine vertiefte Zusammenar-
beit zwischen universitdrer Forschung und schuli-
scher Praxis.
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Kurzfassung

Die Auseinandersetzung mit Socioscientific Issues erfordert hdufig, dass SchiilerInnen ihr wissen-
schaftliches Wissen in unbekannten und unsicheren Kontexten anwenden. Problemldsen durch Ana-
logietransfer (Analogical Problem Solving) kann dabei helfen, vorhandenes Wissen auf neue Situa-
tionen anzuwenden. Problemldsen durch Analogietransfer nutzt Analogien oder Metaphern, um ein
neues Problem durch Parallelen zu einem zuvor geldsten Problem zu 16sen (Gick & Holyoak, 1983;
Schmid, 2006). Diese Art des Transfers konzentriert sich auf strukturelle Ahnlichkeiten zwischen
Problemen und nicht auf vergleichbare Oberflachenmerkmale (Schmid, 2006). Studien (siche Gray
& Holyoak, 2021) zeigen, dass ProbandInnen, die eine Geschichte mit einer spezifischen Losungs-
strategie lesen, diese Strategie haufiger auf eine analoge Problemgeschichte anwenden. Eine erste
Replikation der Ergebnisse von Gick & Holyoak (1980) im Zusammenhang mit naturwissenschaft-
licher Bildung durch Seiter & Krabbe (2024) bestétigte diese Ergebnisse nicht. Um die abweichen-
den Ergebnisse besser analysieren zu konnen wurden weitere Erhebungen durchgefiihrt. Der Beitrag
liefert neue Erkenntnisse sowie methodische Uberlegungen und diskutiert Implikationen fiir zukiinf-

Analoges Problemlosen auf dem Priifstand: Reproduzierbarkeit und neue Erkenntnisse

tige Forschung.

1. Einleitung

Die Auseinandersetzung mit Socioscientific Issues
(SSI) wie dem Klimawandel stellt Lernende vor die
Herausforderung, wissenschaftliches Wissen auf neu-
artige, komplexe und oft unsichere Kontexte zu iiber-
tragen. Solche Situationen lassen sich nicht durch rei-
nes Faktenwissen bewiltigen, sondern erfordern eine
flexible, kontextabhéngige Anwendung von Vorwis-
sen also eine Kompetenz, die im Konzept des Analo-
gietransfers zentral verankert ist. Problemlésen durch
Analogietransfer ermdglicht es Lernenden, Struktu-
ren aus bekannten Problemsituationen (Ausgangs-
problem) auf neue, noch unbekannte Szenarien (Ziel-
problem) zu iibertragen (Vendetti et al., 2015).

Ein zentraler Bezugspunkt fiir das Forschungsfeld des
Analogietransfers stellt die vielzitierte Studie von
Gick und Holyoak (1980) dar, die mit 4307 Zitaten
auf Google Scholar und 1361 auf Web of Science
(Stand: 07.05.2025) nicht nur in der Psychologie,
sondern auch im Bereich der Science Education rezi-
piert wird. Die Studie mit insgesamt fiinf Experimen-
ten wurde mit Psychologiestudierenden und in spéte-
ren Phasen mit bezahlten Versuchspersonen durchge-
fiihrt und bildet den Ausgangspunkt filir zahlreiche
Untersuchungen zum Analogietransfer (Gray &
Holyoak, 2021). Ihre Ergebnisse wurden vielfach auf
andere Fachgebiete und insbesondere auch auf das
Lernen von SchiilerInnen iibertragen.

Ein erster Adaptionsversuch mit einem selbst entwi-
ckelten Ziel- bzw. Ausgangsproblem inkl. mehrere
Losungsstrategien (s. Tab. 1) und einer Stichprobe
von 40 Erwachsenen und 37 Schiilerlnnen durch

Seiter & Krabbe (2024) konnte die Ergebnisse der
Originalstudie jedoch nicht bestitigen. Ziel des vor-
liegenden Beitrags war daher eine Wiederholung der
Studie von Seiter & Krabbe (2024) mit einer groeren
Stichprobe an Schiilerlnnen sowie eine Replikation
des ersten Experiments aus der Originalstudie von
Gick & Holyoak (1980) ebenfalls mit SchiilerInnen.
Erginzt wurde das Studiendesign durch die Einbin-
dung von zwei weiteren Ausgangsproblemen aus der
Arbeit von Holyoak & Koh (1983), da in dieser Stu-
die das gleiche Zielproblem wie bei Gick & Holyoak
(1980) verwendet wurde. Die verwendete Losungs-
strategie der Aufteilung stimmt ebenfalls iiberein,
wobei sich aber jeweils die Transferdistanz zwischen
Ausgangs- und Zielproblem unterscheidet. Tabelle 1
gibt einen Uberblick iiber die replizierten Studien.

Tab. 1: Uberblick iiber die replizierten Studien

Studie Ziel- Ausgangs- Los.ungsstra-
problem problem tegien

Gick & Tumorbe- Eroberung Aufteilung,

Holyoak handlun einer Fes- offener Zu-

(1980) J tung gang, Tunnel

Holyoak Tumorbe- | Glithbirnen- Auftéllung

& Koh handlun reparatur (zwei Trans-

(1983) une cparait ferdistanzen

Seiter & | Energie- Umwandlung,

Geld-
Krabbe versor- schmusogel neue Route,
(2024) | gung £8 Aufteilung

Der vorliegende Beitrag zielt somit auf die Reprodu-
zierbarkeit bisherige Ergebnisse ab, liefert aber auch
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einen empirisch Beitrag zum besseren Verstindnis
von Problemlésen durch Analogietransfer.

2.Theoretische Grundlage

Problemldsen durch Analogietransfer bezeichnet die
Verwendung von Analogien oder Metaphern, um eine
neue Problemstellung in Analogie zu einem bereits
gelosten Problem zu bewiltigen. (Gick & Holyoak,
1983; Schmid, 2006). Im Zentrum dieses Prozesses
stehen nicht die Ahnlichkeiten in den Oberflichen-
merkmale, sondern die Ubereinstimmungen in den
zugrunde liegenden strukturellen und kausalen Bezie-
hungen der Problemsituationen. Jede erkannte struk-
turelle Ahnlichkeit erlaubt es, eine Regel oder eine
Schlussfolgerung iiber solche Zusammenhédnge zu
formulieren (Schmid, 2006). Durch die wiederholte
Anwendung dieser Regeln oder Inferenzprozesse
wird eine abstrakte Représentation gebildet, die als
sogenannte ,,Makrostruktur® beschrieben werden
kann (Kintsch & Van Dijk, 1978). Diese Makrostruk-
tur umfasst tibergeordnete Losungsschemata oder ge-
nerelle Problemldsungsstrategien, die auch auf an-
dere Situationen ibertragbar sind. Der Prozess des
Problemldsens durch Analogietransfer ldsst sich in
mehrere aufeinanderfolgende Phasen gliedern (siehe
Abbildung 1). Zunéchst ist es erforderlich, einen Zu-
griff (Access) vom Zielproblem (Target) zum Aus-
gangsproblem (Source) herzustellen. Ist dieser Zu-
griff gegeben, erfolgt eine Zuordnung (Mapping), in
der strukturale Entsprechungen zwischen Source und
Target identifiziert werden. Auf dieser Basis erfolgt
schlieBlich eine Folgerung (Inference), mit deren
Hilfe sich Losungsmoglichkeiten fiir das Zielproblem
ableiten lassen. Dieser gesamte Prozess fiihrt (als
Lernprozess) zu einem iibergeordnetem Schema, das
zukiinftige Problemldsungen erleichtert.

Access

e

TARGET

=5 Mapping

(ALY ]

INFERENCES

Abb. 1: Prozess des Schema-Lernens wihrend Analogical
Transfer (vgl. Gray & Holyoak, 2021)

3.Literatur Review

Studien legen nahe, dass ProbandInnen, die eine Ge-
schichte mit einer bestimmten Losungsstrategie le-
sen, diese Strategie mit hoherer Wahrscheinlichkeit
anwenden, wenn sie mit einem analogen Problem
konfrontiert werden (Gick & Holyoak, 1980, 1983;
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Holyoak, Junn & Billman, 1984; Brown, Kane &
Echols, 1986; Catrambone & Holyoak, 1987, 1989;
Holyoak & Koh, 1987). Die Ergebnisse legen nahe,
dass die Konfrontation mit einer bestimmten Strate-
gie im Ausgangsproblem deren Anwendung auf ein
neues, analoges Problem erleichtern kann.

Fiir einen erfolgreichen Analogietransfer ist es ent-
scheidend, strukturelle Verbindungen zwischen den
Zielperspektiven der Geschichten herzustellen. Eine
oberflichliche Ahnlichkeit reicht dafiir nicht aus
(Brown, Kane & Echols, 1986; Catrambone &
Holyoak, 1989). Dies unterstreicht die Bedeutung
tiefgehender struktureller Gemeinsamkeiten fiir die
erfolgreiche Ubertragung von Problemldsungen.

Die Nihe der Analogie, in diesem Fall definiert als
die Anzahl der analog formulierten Satzbausteine,
zwischen Ausgangs- und Zielproblem beeinflusst die
Effektivitit des Analogietransfers mafgeblich. Je né-
her sich Ausgangs- und Zielproblem sind, desto stér-
ker fallt der Transfereffekt aus (Gick & Holyoak,
1980; Holyoak & Koh, 1987). Dies verdeutlicht, wie
wichtig die Auswahl von Analogien mit tiefgreifen-
den strukturellen Ubereinstimmungen ist.

4.Forschungsfrage und Hypothesen
Die Forschungsfrage in diesem Beitrag lautet:

FF: Inwiefern beeinflusst eine vorgegebenen Prob-
lemsituation inkl. Lésung mit einer bestimmten
Strategie das Losungsverhalten von ProbandInnen
in einer analogen Problemsituation?

Aus dem bisherigem Stand der Forschung lassen sich
drei Hypothesen ableiten:

ProbandInnen, die mit einer Problemsituation kon-
frontiert werden, welche eine spezifische Losungs-
strategic beinhaltet, werden mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit ...

e im Vergleich zu alternativen Losungsstrategien
(HI),

e im Vergleich zu ProbandInnen aus Experimen-
talgruppen mit anderen Losungsstrategien und
den Kontrollgruppen (H2),

e im Vergleich zu ProbandInnen anderer Experi-
mentalgruppe mit gleicher Losungsstrategie
aber hohere Transferdistanz (H3),

... eine Losung auf Basis dieser Strategie vorschla-
gen, wenn sie mit einem analogen Problem kon-
frontiert werden.

5.Methodik

5.1. Design

Die Datenerhebung erfolgte im Gegensatz zur Studie
von Gick & Holyoak (1980) nicht mittels Interviews
mit lautem Denken, sondern in Form von schriftli-
chen Testheften.

Die ProbandInnen wurden randomisiert auf die Expe-
rimental- und Kontrollgruppen verteilt. Die Experi-
mentalgruppen  unterschieden sich in  den
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verschiedenen Ausgangs- und Zielproblemen sowie
in den vorgegeben Losungsstrategie (siche Tabelle 1).
In den Experimentalgruppen sollte zunéachst das Aus-
gangsproblem inklusive der Losungsstrategie gelesen
und schriftlich zusammengefasst werden. Anschlie-
Bend wurde das Zielproblem gestellt und die Proban-
dInnen dazu aufgefordert, schriftlich mdglichst viele
Losungen zu generieren. Es wurde dabei explizit der
Hinweis gegeben, das Ausgangsproblem mit der vor-
gegeben Losungsstrategie als Hilfsmittel zu verwen-
den. In den Kontrollgruppen sollte direkt das Ziel-
problem geldst werden.

Zum Abschluss wurden die ProbandInnen noch ge-
fragt, ob Thnen das Zielproblem bereits bekannt war
(ja, teilweise & nein) und zusétzlich in den Experi-
mentalgruppen auf einer dreistufigen Likert-Skala
wie hilfreich (sehr hilfreich, etwas hilfreich, nicht
hilfreich) sie das Ausgangsproblem zur Losung des
Zielproblem fand.

5.2. Ausgangs- und Zielprobleme

5.2.1.Gick & Holyoak (1980) sowie Holyoak &
Koh (1987)

Zur Reproduktion des Forschungsstands wurden in
dieser Studie im ersten Teil die gleichen Ausgangs-
und Zielprobleme wie in dem ersten Experiment von
Gick & Holyoak (1980) und der Studie von Holyoak
& Koh (1987) verwendet. Die Probleme wurden
iibersetzt und so formuliert, dass Ausgangs- und Ziel-
probleme den gleichen Textumfang mit moglichst
analogen Formulierungen aufwiesen.

Das Zielproblem der Tumorbehandlung, das sowohl
in der Studie von Gick & Holyoak (1980) als auch in
der von Holyoak & Koh (1987) identisch verwendet
wurde, lautete:

,»Ein Tumor befindet sich im Inneren des Korpers
eines Patienten. Ein Arzt will den Tumor mit Hilfe
von Strahlen zerstéren. Der Arzt will verhindern, dass
die Strahlen gesundes Gewebe zerstoren. Daher kann
ein hochintensiver Strahl nicht auf einem Weg auf
den Tumor gerichtet werden. Um den Tumor zu zer-
storen, ist jedoch eine hohe Intensitit der Strahlung
erforderlich. Die Anwendung eines einzigen Strahls
mit geringer Intensitdt wére also nicht erfolgreich.*

Zur Vorbereitung auf dieses Zielproblem wurden un-
terschiedliche Ausgangsprobleme mit spezifischen
Losungsstrategien présentiert.

Gick & Holyoak (1980) verwendeten das sogenannte
Eroberungsproblem als Ausgangssituation:

,.In der Mitte eines Landes befand sich eine Fes-
tung. Von der Festung gingen viele Stralen ab. Ein
General wollte die Festung mit seiner Armee einneh-
men. Der General wollte verhindern, dass auf den
Stralen platzierte Minen seiner Armee schaden und
die benachbarten Dorfer zerstoren. Daher konnte die
gesamte Armee die Festung nicht iiber eine einzige
StraBe angreifen. Um die Festung einzunehmen,
wurde jedoch die gesamte Armee bendtigt. Ein

Angriff einer kleinen Gruppe wire also nicht erfolg-
reich gewesen.*

In drei Experimentalgruppen wurden dabei jeweils
unterschiedliche Losungsstrategien vorgegeben:

1. Aufteilung des Angriffs auf mehrere Straen

2. Auskundschaften einer neuen, offenen Versor-
gungsroute

3. Bau eines Tunnels zur Umgehung der Straen

Holyoak & Koh (1987) entwickelten ein alternatives
Ausgangsproblem, das thematisch niher an das Ziel-
problem angelehnt war, die Reparatur einer Gliih-
birne. Dieses wurde in zwei Varianten (Laser-
strahl/Ultraschallquelle), wobei die Laser-Variante
eine geringere Transferdistanz als die Ultraschallva-
riante erfordern soll. In Klammern ist jeweils die al-
ternative Formulierung zur Ultraschallquelle angege-
ben:

,»In einem Physiklabor befand sich eine teure Gliih-
birne fiir Experimente. Der Gliithdraht innerhalb der
Glihbirne war allerdings gebrochen (zusammenge-
schmolzen). Eine Forscherin wollte den Gliithdraht
mit Hilfe von Laserstrahlen (einer Ultraschallquelle)
wieder zusammenschmelzen (trennen). Die Forsche-
rin wollte verhindern, dass der Laserstrahl (Ultra-
schall) das zerbrechliche Glas der Gliithbirne bescha-
digt. Daher kann ein hochintensiver Laserstrahl (eine
hochintensive Ultraschallquelle) nicht auf einem
Weg auf den Gliithdraht gerichtet werden. Um den
Gliihdraht zusammenzuschmelzen (zu trennen), ist
jedoch eine hohe Intensitit des Lasers (der Ultra-
schallquelle) erforderlich. Die Anwendung eines ein-
zigen Laserstrahls (einer einzigen Ultraschallquelle)
mit geringer Intensitdt wire also nicht erfolgreich.*

Auch hier bestand die vorgesehene Losungsstrategie
in der Aufteilung der Strahlung auf mehrere Quellen
mit geringerer Intensitét.

5.2.2.Seiter & Krabbe (2024)

Im Rahmen eines ersten Adaptionsversuchs entwi-
ckelten Seiter & Krabbe (2024) ein neues, gesell-
schaftlich relevantes Zielproblem mit Bezug zur ak-
tuellen Energiethematik:

»Aufgrund der Wende zu erneuerbaren Energien
wird immer mehr Strom an der Nordsee mit Hilfe von
Windkraftanlagen produziert, der anschlieBend in den
Siiden Deutschlands transportiert werden muss, da
dort bisher nicht geniigend erneuerbarer Strom er-
zeugt wird. Die Leitungen des Stromnetzes sind aller-
dings nicht fiir diese hohe Belastung ausgelegt. Durch
zu hohe Belastungen konnte es zu Beschadigung und
Stromausféllen kommen. Somit kann der Strom nicht
iiber die momentanen Stromleitungen transportiert
werden.*

Dieses Zielproblem wurde mit einem selbst entwi-
ckelten Ausgangsproblem kombiniert, dem soge-
nannten Schmugglerproblem:

,»Eine Gruppe von Verbrechern wollte eine grofe
Menge an Bargeld aus den Verkdufen von Drogen
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iiber die Grenze ins Nachbarland schmuggeln, da sie
es dort leichter ,waschen‘ kdnnen. Die Polizei griin-
dete allerdings eine Sonderkommision und setzte
Spiirhunde an den Grenzen ein. Das Auffliegen des
Geldschmuggels wiirde groe Verluste und schwere
Konsequenzen fiir die Verbrecher bedeuten. Somit
kann das Bargeld nicht iiber die bisher etablierten
Schmuggelrouten transportiert werden.

Zur Untersuchung der Ubertragbarkeit unterschiedli-
cher Problemldsestrategien wurden auch in dieser
Studie drei verschiedene Losungsansitze vorgege-
ben, die den ProbandInnen in drei Experimentalgrup-
pen prasentiert wurden:

1. Umwandlung des Geldes in Schmuck und an-
schlieBender Transport iiber die Grenze

2. Auskundschaften einer neuen, alternativen
Schmuggelroute

3. Aufteilung des Geldes auf mehrere Fahrzeuge,
die unabhéngig voneinander die Grenze passie-
ren

5.3. Stichprobe

Die Stichproben der vorliegenden Studie wurden ba-
sierend auf den beiden unterschiedlichen Zielproble-
men (Tumorbehandlung und Energieversorgungs-
problem) getrennt ausgewertet.

Fiir das Zielproblem der Tumorbehandlung umfasste
die Stichprobe insgesamt n = 282 SchiilerInnen. Die
Verteilung nach Geschlecht war: ménnlich = 145,
weiblich = 125, divers = 10, keine Angabe = 2. Das
durchschnittliche Alter der Teilnehmenden betrug
14,4 Jahre.

Fiir das Zielproblem des Energieversorgungsprob-
lems lag die Stichprobengrofle bei n = 190. Die Ge-
schlechterverteilung war: mannlich = 98, weiblich =
85, divers = 5, keine Angabe = 2. Auch hier betrug
das durchschnittliche Alter 14,4 Jahre. Alle Teilneh-
menden besuchten ein Gymnasium, wobei sich die
Erhebung tiber die Jahrgangsstufen von der 7. Klasse
bis zur Oberstufe erstreckte.

6.Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt nach
den beiden Zielproblemen vorgestellt.

6.1. Tumorbehandlung

Die Losungen der Probandlnnen zum Zielproblem
der Tumorbehandlung lassen sich anhand einer ty-
penbildenden qualitativen Inhaltsanalyse nach
Kuckartz (2018) in vier verschiedenen Strategien un-
terscheiden. Dabei wurden nur die Losungen ausge-
wertet, die zu einer Genesung des Patienten beigetra-
gen haben.

1. Aufteilung der Strahlung auf verschiedene
Quellen mit geringerer Intensitét (entspricht der
analogen Strategie der Aufteilung)

2. Offener Zugang zum Umgehen des gesunden
Gewebes, z.B. Minimalinvasive OP oder
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Spektroskopie (entspricht dem Auskundschaf-
ten einer offenen Versorgungsroute)

3. Operation zum Entfernen des Tumors (ent-
spricht der Strategie des Tunnels)

4. Alternative Behandlung, z.B. Chemo-Therapie
(keine analoge Strategie zu den Ausgangsprob-
lemen)

Auf Grundlage der vier Kategorien wurden die Pro-
bandInnen anhand der von Thnen verwendeten L&-
sungsstrategien kodiert. Dabei war es moglich das
in/eine Proband/Probandin mehrfach kodiert wurde,
falls mehrere Strategien verwendet wurden. Die Pro-
bandInnen wurden zur Bestimmung der Intercodere-
liabilitdt von einer weiteren Person zweikodiert. Dem
Zweitkodierer wurde dafiir ein Kodiermanual mit An-
kerbeispielen zur Verfiigung gestellt. Der Wert fiir
Cohens’ k = .83 berechnet nach Brennan und Predi-
ger (1981) liegt im sehr guten Bereich (Doring,
2023).

In Tabelle 2 ist in einer Kreuztabelle der prozentuale
Anteil der ProbandInnen bezogen auf die Grundge-
samtheit der entsprechenden Experimental- bzw.
Kontrollgruppe dargestellt, die jeweils die oben ge-
nannten Strategien zur Losung des Tumorproblems
verwendet haben.

Tab. 2: Prozentualer Anteil der ProbandInnen in den Expe-
rimental- bzw. Kontrollgruppen, die eine entsprechende
Losungsstrategie zur Tumorbehandlung vorgeschlagen ha-
ben

Strate- | Auftei- | Offener | Opera- | Alter-

gie lung Zugang | tion native

Be-
hand-

Gruppe lung

Gliihbirne

Laser 88 % 31 % 25% 29 %

(Aufteilung)

Glithbirne

Ultraschall 73 % 24 % 29 % 24 %
(Aufteilung)

Eroberung

o, o, Y Y)
(Aufteilung) 52 % 33% 37% 22%

Eroberung
(Offene
Versor-
gungsroute)

49 % 42 % 40 % 29 %

Eroberung

) o, o, Y)
(Tunnel) 47 % 58 % 38 % 24 %

Kontroll 51 % 43 % 33% 37 %

In der roten Umrandung sind alle Experimentalgrup-
pen mit der gleichen Ldsungsstrategie in den Aus-
gangsproblemen zusammengefasst. Dabei verlduft
die Transferdistanz zum Zielproblem von oben nach
unten abnehmend. In der blauen Umrandung sind alle
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Experimentalgruppen mit dem gleichen Ausgangs-
problem (Eroberung) aber verschiedenen Losungs-
strategien zusammengefasst. In ,,fett sind jeweils die
Zellen markiert, in denen nach den Hypothesen die
hochsten prozentualen Anteile erwartet wurden. Im
Falle der Aufteilungsstrategie erwartet man von oben
nach unten durch die steigende Transferdistanz ab-
nehmende Anteile, was sich auch zeigt. Bei den an-
deren Strategien erwartet man jeweils in dem , fett”
dargestelltem Feld den hochsten Anteil bezogen auf
die Zeile (H1) und Spalte (H2). Dies zeigt sich in der
Tabelle nicht.

Ein zweiseitiger Pearson-Chi-Quadrat-Test zwischen
der Gruppenzugehorigkeit und den verwendeten Stra-
tegien liefert keinen statistischen Zusammenhang
x?(15) = 22.10,p = .105, Cramer’s V = .13.

In einer zweiten Auswertung wurde jeweils fiir die
ProbandInnen ausschlieBlich die zuerst genannte
Strategie kodiert, so dass pro ProbandIn nur eine Stra-
tegie moglich war (vorausgesetzt, das Zielproblem
wurde geldst). Tabelle 3 zeigt eine Kreuztabelle, in
der dargestellt ist, wie viele ProbandInnen aus den
Experimental- und Kontrollgruppen jeweils eine der
genannten Strategien als erste Losung angegeben ha-
ben. Die Darstellung erfolgt analog zu Tabelle 2.

Tab. 3: Prozentualer Anteil der ProbandInnen in den Expe-
rimental- bzw. Kontrollgruppen, die eine entsprechende
Losungsstrategie zur Tumorbehandlung als erstes vorge-
schlagen haben

Strate- | Auftei- | Offener | Opera- | Alter-

gie lung Zugang | tion native

Be-
hand-

Gruppe lung

Gliihbirne

Laser 82 % 4% 4% 4%

(Aufteilung)

Glithbirne

Ultraschall 69 % 4% 11% 2%
(Aufteilung)

Eroberung

o, ) 0, 0,
(Auftcilung) 43 % 20 % 15 % 2%

Eroberung
(Offene
Versor-
gungsroute)

36 % 22 % 18 % 9%

Eroberung

) ) o, 0,
(Tunnel) 33 % 38 % 22 % 0%

Kontroll 45 % 24 % 8% 12 %

Ein zweiseitiger Pearson-Chi-Quadrat-Test zwischen
der Gruppenzugehorigkeit und den verwendeten Stra-
tegien liefert hier einen hochst signifikanten Zusam-
menhang x%(15) = 54.15,p < .001 bei einer klei-
nen Effektstarke Cramer’'s V = .27 (Cohens, 1988).

Als dritte mogliche Auswertung wurden nur diejenige
ProbandInnen beriicksichtigt, fiir die das Zielproblem
der Tumorbehandlung unbenannt war. Entsprechend
reduziert sich in diesem Fall die Stichprobe der Pro-
bandInnen auf n = 195. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 4 nach dem gleichem Schema wie schon in Ta-
belle 2 dargestellt. Ein zweiseitiger Pearson-Chi-
Quadrat-Test liefert in diesem Fall einen signifikan-
ten Zusammenhang x?(15) = 25.42,p < .05 bei ei-
ner kleinen Effektstirke Cramer’s V = .16 (Cohens,
1988).

Tab. 4: Prozentualer Anteil der ProbandInnen in den Expe-
rimental- bzw. Kontrollgruppen, die eine entsprechende
Losungsstrategie zur Tumorbehandlung vorgeschlagen ha-
ben, wobei das Tumorproblem unbekannt war

Strate- | Auftei- | Offener | Opera- | Alter-

gie lung Zugang | tion native

Be-
hand-

Gruppe lung

Gliihbirne

Laser 92 % 31% 25% 33%

(Aufteilung)

Glithbirne

Ultraschall 76 % 26 % 26 % 24 %
(Aufteilung)

Eroberung

o, 0, Y v
(Auftcilung) 57 % 36 % 43 % 25%

Eroberung
(Offene
Versor-
gungsroute)

50 % 50 % 36 % 18 %

Eroberung

0, 0, o, Y
(Tunnel) 47 % 63 % 34 % 16 %

Kontroll 46 % 41 % 32% 46 %

Bei einer letzten Auswertung mit der Kombination
aus erstgenannter Strategie und Unbekanntheit des
Zielproblems liefert ein zweiseitiger Pearson-Chi-
Quadrat-Test einen hochst signifikanten Zusammen-
hang zwischen der Gruppenzugehdrigkeit und der
verwendeten Strategie x?(15) = 46.72,p < .001
bei einer mittleren Effektstdrke Cramer’'sV = .30
(Cohens, 1988). Die groften Haufigkeiten der dazu-
gehorigen Kreuztabelle sind vergleichbar mit der
Verteilung in Tabelle 3.

6.2. Energieversorgungsproblem

Die Auswertung der Daten zum Energieversorgungs-
problem verlief analog zur der des Tumorproblems
(siehe 6.1). Auch hier konnten in einer typenbilden-
den qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2018)
vier verschiedenen Strategien zur Losung des Ener-
gieversorgungsproblems identifiziert werden:

1. Umwandlung der elektrischen Energie in eine an-
dere Energieform, welche dann transportiert und
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spater wieder zuriick umgewandelt wird (ent-
spricht der Umwandlung des Geldes).

2. Neue Leitungen verlegen, wobei die Energie-
menge unverdndert bleibt (entspricht der neuen
Schmuggelroute).

3. Aufteilung der elektrischen Energie bzw. Zwi-
schenspeicherung, ohne Veridnderung an den Lei-
tungen (entspricht der Aufteilungsstrategie).

4. Optimierung der vorhandenen Leitungen (ent-
spricht keiner der vorgegeben Strategien)

Auch hier wurden nur die Losungen ausgewertet,
welche das eigentliche Transportproblem der Energie
gelost haben. Losungen, die das Transportproblem
umgangen (z.B. StromsparmaBnahmen) oder gar
nicht geldst haben, wurden nicht ausgewertet. Die
Strategien decken sich denen aus der Studie von Sei-
ter & Krabbe (2024).

Fiir die Kodierung der ProbandInnen wurde die Inter-
codereliabilitdt mittels Zweitkodierer iiberpriift. Der
Wert fiir Cohens’ k¥ = .79 berechnet nach Brennan
und Prediger (1981) liegt auch hier im sehr guten Be-
reich (Doring, 2023).

In Tabelle 5 sind die prozentualen Anteile der Pro-
bandInnen bezogen auf die Grundgesamtheit der ent-
sprechenden Experimental- bzw. Kontrollgruppe dar-
gestellt, die jeweils die oben genannten Strategien zur
Losung des Energieversorgungsproblems verwendet
haben. In , fett sind erneut die Zellen markiert, in de-
nen nach den Hypothesen die hochsten prozentualen
Anteile erwartet wurden.

Tab. 5: Prozentualer Anteil der ProbandInnen in den Expe-
rimental- bzw. Kontrollgruppen, die eine entsprechende
Losungsstrategie zur Energieversorgungsproblem vorge-
schlagen haben

Strate- | Um- Ne}le Auftei- Opti-
. | wand- | Leitung | lung mie-
gie lung rung
Gruppe
Umwand-—| 3500 | 700 | 30% | 39%
lung

Neue Route 19 % 54 % 31 % 44 %

Aufteilung 25% 52% 65 % 50 %

Kontroll 25 % 56 % 23 % 50 %

Ein zweiseitiger Pearson-Chi-Quadrat-Test zwischen
der Gruppenzugehorigkeit und den verwendeten Stra-
tegien liefert keinen statistischen Zusammenhang
¥2(9) = 13.68,p = .134 bei einer kleinen Effekt-
stirke Cramer’s V = .12 (Cohens, 1988).

Alle weiteren Auswertungsmoglichkeiten wie die Be-
trachtung der erstgenannten Strategie oder die Ein-
schrankung der Stichprobe auf die ProbandInnen,
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denen das Energieversorgungsproblem unbekannt
war, werden in keinem Fall signifikant.

7.Diskussion

Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, inwiefern
eine vorgegebene Problemsituation mit einer spezifi-
schen Losungsstrategie das Losungsverhalten von
ProbandInnen in einer analogen Problemsituation be-
einflusst.

Die Ergebnisse zeigen, dass die zentralen Befunde
von Gick & Holyoak (1980) sowie Holyoak & Koh
(1987) nicht vollstidndig reproduziert werden konn-
ten. Ein signifikanter Transfereffekt 1dsst sich nur in
Bezug auf die Aufteilungsstrategie feststellen und
auch nur dann, wenn nur die erstgenannte Strategie
der ProbandInnen betrachtet werden oder die Stich-
probe auf die ProbandInnen eingeschrinkt wird, fiir
die das Tumorproblem unbekannt war. In Bezug auf
alle anderen Strategien zeigt sich sowohl in der Rep-
likation mit den Originalanalogien als auch mit den
selbst erstellten Analogien kein Transfereffekt. Die
Hypothesen H1 und H2 miissen daher mit Ausnahme
der Aufteilungsstrategie in der oben genannten Ein-
schrankung verworfen werden. Besonders relevant ist
im Falle der Aufteilungsstrategie der beobachtete
Einfluss der Transferdistanz. In Ubereinstimmung
mit den Befunden von Holyoak & Koh (1987) zeigt
sich, dass eine geringere Distanz zwischen Ausgangs-
und Zielproblem die Wahrscheinlichkeit eines erfolg-
reichen Analogietransfers erhoht. Dies stiitzt Hypo-
these H3 und verdeutlicht die Bedeutung struktureller
Néhe im Analogietransfer.

Die Ergebnissen scheinen daher in Bezug auf die Stu-
dien von Gick & Holyoak (1980) und Holyoak & Koh
(1987) nicht unabhingig von den Probandengruppen
zu sein (z.B. Alter, Hintergrund oder Vorwissen).
Dies zeigt sich in dieser Studie beispielweise, wenn
nur die ProbandInnen ausgewertet werden, denen das
Zielproblem unbekannt war. Der potenzielle Einfluss
von Personenmerkmalen spricht fiir die Verwendung
einer modernen Transfertheorie wie dem Actor-Ori-
ented Model of Transfer (Lobato, 2003), welches eine
Interaktion zwischen Personen- und Aufgabenmerk-
malen beim Transfer beriicksichtigt.

In Bezug auf das Modell von Gray & Holyoak (2021)
lassen sich die Ergebnisse dieser Studie weiter ein-
ordnen. Die Probandlnnen wurden in dieser Studie
explizit darauf hingewiesen, die Ausgangsgeschichte
als Hilfestellen zur Lésung des Zielproblems zu ver-
wenden. Der Transfer ist allerdings selbst bei explizi-
ter Aufforderung nicht immer gegeben. Eine Auffor-
derung sorgt womoglich nicht automatisch fiir den
notwendigen Access. Der Einfluss von Transferdis-
tanzen konnten zwar bei erfolgreichem Transfer re-
pliziert werden. Es bleibt aber unklar, ob sich dieser
Einfluss auf den Prozess Access, Mapping oder Infer-
ence bezieht. Insgesamt bleibt es unklar, welchen
Einfluss die Verwendung von verschiedenen Ziel-
und Ausgangsprobleme und Strategien auf Access,
Mapping und Inference haben.
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8.Fazit

Die Ergebnisse dieser Studie liefern einen kritischen
Blick auf den Analogietransfer. Die Ergebnisse aus
den Studien von Gick & Holyoak (1980) und
Holyoak & Koh (1987) kénnen nicht unbedingt auf
andere Personengruppen und andere Ziel- und Aus-
gangsproblem iibertragen werden. Der Analogie-
transfer scheint also nicht allein durch die Problemsi-
tuationen bestimmt zu werden, sondern auch durch
Personenmerkmale. Damit liele sich auch erkliren,
dass sich der Analogietransfer fiir gleiche Problemsi-
tuationen iiber die Zeit verandert hat. Einzig der Ein-
fluss der Transferdistanz konnte nachgewiesen wer-
den. Das Modell von Gray & Holyoak (2021) ist zu-
dem noch nicht ausreichend empirisch erforscht, um
Aussagen iiber den Einfluss auf die verschiedenen
Tétigkeiten Access, Mapping und Inference machen
konnen. Diese Beforschung der Tétigkeiten ist daher
zundchst notwendig, bevor Aussagen iiber Analogie-
transfer in Bezug auf SSI gemacht werden konnen.
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Kurzfassung

Im Forschungsprojekt wird die Effektivitit von vier verschiedenen zeichnerischen Methoden
(Betrachten, Abzeichnen, Ergidnzen und Freizeichnen) auf das Leseverstehen und die
Konzeptbildung von Lernenden im naturwissenschaftlichen Unterricht beforscht und in Verbindung
mit personenbezogenen Merkmalen gesetzt. Bei der im Folgenden beschriebenen ersten Auswertung
zeigen sich Tendenzen, dass die Methode des ,,Ergidnzens von Zeichnungen die besten Ergebnisse
in Bezug auf die Nennung richtiger Konzeptbausteine und das geringste Auftreten von
Fehlvorstellungen erzielt. Das ,,Freizeichnen™ zeigt ebenfalls im Bezug auf den Lernerfolg
vielversprechende Ergebnisse. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass zeichnerische Methoden,
insbesondere das Ergidnzen wund Freizeichnen, das Lernen und Verstechen von
naturwissenschaftlichen Konzepten fordern kénnen. Die Analyse weiterer Daten ist zur weiteren
Klarung notwendig. Im Folgenden soll vor allem die Analysemethode in den Blick genommen

werden.

1. Einleitung

Im naturwissenschaftlichen Unterricht werden
Inhalte héufig durch eine Kombination aus Texten
und verschiedenen nicht-(flieB-)textlichen
Darstellungsformen vermittelt.

Visualisierungen unterstiitzen das Lernen und
Erinnern fachlicher Inhalte, indem sie Lernende dazu
anregen, Informationen aktiv zu verarbeiten (Fiorella
& Zhang, 2018). Die eigenstindige Anfertigung von
Zeichnungen  stellt dabei eine  besonders
anspruchsvolle Form der kognitiven Aktivierung dar,
da Lernende Informationen auswéhlen, strukturieren
und in eine bildliche Darstellung iiberfiihren miissen.
Studien zeigen, dass das Zeichnen beim Lernen
insbesondere das metakognitive Monitoring, also die
Uberwachung des eigenen Lernfortschritts, fordert.
Allerdings ist ein unmittelbarer Zugewinn an
Lernerfolg nicht immer garantiert und héngt stark
vom Kontext, den jeweiligen Kompetenzen und
Vorwissen ab. So kann das Zeichnen zu fachlich
unzureichenden Darstellungen fithren oder mehr Zeit
in Anspruch nehmen als das reine Betrachten von
Visualisierungen (Kollmer et al., 2020).

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende
Studie die Effektivitit von vier verschiedenen
zeichnerischen Methoden — dem Betrachten,
Abzeichnen, Ergénzen und Freizeichnen — auf den
Lernerfolg und insbesondere auf die Konzeptbildung
von Lernenden. Um die Wirksamkeit dieser
Methoden differenziert zu erfassen, werden
verschiedene  Auswertungsansidtze  kombiniert.
Zunéchst erfolgt eine Bewertung des
Konzeptverstindnisses, indem analysiert wird,
inwieweit die Lernenden =zentrale fachliche

Zusammenhénge korrekt und vollstdndig in ihren
Antworten darstellen. Dariiber hinaus werden die
Lernendenantworten auf Fehlvorstellungen
untersucht, um  zu  identifizieren,  welche
Missverstindnisse oder alternativen Konzepte im
Lernprozess auftreten und wie diese durch die
jeweilige Methode beeinflusst werden. Ergédnzend
dazu wird eine relative Bewertung der Korrektheit
vorgenommen, bei der die Lernendenantworten
hinsichtlich ihrer fachlichen Genauigkeit und
Angemessenheit  eingeordnet ~ werden.  Diese
mehrdimensionale Auswertung ermoglicht es, nicht
nur den Grad des erworbenen Verstindnisses,
sondern auch die Qualitit und Tiefe der
Konzeptbildung sowie die Persistenz  oder
Uberwindung von Fehlvorstellungen differenziert zu
erfassen.

2.Theoretische Grundlagen

Im Rahmen der Betrachtung von Methoden im
Zusammenhang mit Zeichnungen ldsst sich die
Literatur in drei Bereiche untergliedern: Rezeption,
Produktion wund gefiihrte Produktion. Dabei
unterschieden sich diese im Umfang der
eigenstdndigen Bildgenerierung.

2.1. Rezeption

Mit Blick auf die Rezeption von Visualisierungen im
Lernprozess beschreiben die Theorien von Mayer
(2009 und 2014), Clark und Paivio (1991) sowie
Schnotz (2002 und 2014) verschiedene Erkenntnisse.
Die Cognitive Theory of Multimedia Learning
(CTML) von Mayer besagt, dass Lernende
Informationen aus multimedialen Lernmaterialien
iber zwei separate Kandle aufnehmen und
verarbeiten: Bilder iiber den visuellen Kanal und
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auditive Eindriicke iiber den sprachlichen Kanal.
Dieser Ansatz wird durch die Dual-Coding-Theorie
(DCT) von Paivio (1991) unterstiitzt. Diese besagt,
dass Informationen im menschlichen Gehirn auf zwei
verschiedenen Wegen verarbeitet werden: dem
verbalen und dem nonverbalen. Die Kombination von
Texten und Visualisierungen fiihrt laut Mayer (2014)
zu einer besseren Verarbeitung und Speicherung von
Informationen, da beide Wege parallel arbeiten und
sich gegenseitig ergénzen.

Das ,Integrated Model of Text and Picture
Comprehension” von Schnotz (2014) baut auf diesen
Theorien auf und beschreibt, wie Menschen
Informationen aus Texten und Bildern aufnehmen,
verarbeiten und zu einem kohédrenten Verstdndnis
zusammenfihren. Es basiert auf der Annahme, dass
Texte und Bilder unterschiedliche
Reprisentationsformate nutzen. Die Integration von
Text und Bild erfordert, dass Lernende beide Formate
aktiv verarbeiten und deren Inhalte aufeinander
beziehen. Durch die Kombination von Texten und
Visualisierungen konnen Lernende ein
umfassenderes Verstidndnis des Lernstoffs erlangen
(Zhang & Fiorella, 2018), wie es auch die CTML von
Mayer vorschligt. Die DCT von Clark & Paivio stiitzt
diese Annahme, indem sie zeigt, dass die
Verarbeitung von Visualisierungen direkt in den
nonverbalen Weg eingebracht und dort verarbeitet
wird, wéhrend die Verarbeitung von Texten den
verbalen Weg nutzt. Die kontinuierliche Integration
von Text und Bild hat einen positiven Einfluss auf die
Féhigkeit von Lernenden, Informationen zu
verarbeiten und zu speichern (vgl. Schnotz, 2014).

2.2. Produktion

In der Weiterfiihrung und mit dem Ziel, die
Lernenden zu aktivieren, ist die selbststindige
Produktion von Zeichnungen genauer in den Blick zu
nehmen. Dabei kommt héufig die selbstregulierende,
generative  Lernstrategie des  ,,Sinnstiftenden
Zeichnens” zum Einsatz (Leutner & Opfermann,
2013). Die positiven Auswirkungen dieses
selbstentwickelnden Prozesses einer Zeichnung zu
zentralen Inhalten eines Textes sowie die tiefere und
reflektierte Konstruktion mentaler Modelle werden
auch in den Theorien von van Meter und Firetto
(2013) beschrieben.

Die theoretische Basis dafiir bildet die ,,Generative
Theory of Drawing Construction* von van Meter und
Garner (2005). Nach dieser Theorie ldsst sich die
Wirksamkeit des Lernens mit selbst erzeugten
Bildern darauf zuriickfiihren, dass dadurch kognitive
und metakognitive Verarbeitungsprozesse besonders
angeregt werden. Im FEinklang mit multimedialen
Lerntheorien gehen van Meter und Garner (2005)
davon aus, dass beim Umsetzen eines im Text
beschriebenen Sachverhalts in eine eigene Zeichnung
die drei kognitiven Prozesse Selektion, Organisation
und Integration aktiv  durchlaufen werden.
Insbesondere das Integrieren von Text- und
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Bildinformationen wird beim eigenstindigen
Zeichnen gefordert, da Lernende explizite
Verbindungen zwischen Text und den zu
zeichnenden Bildelementen herstellen miissen (van
Meter & Garner, 2005).

Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass das
Lernen mit selbst erstellten Bildern metakognitive
Prozesse verstirkt. Insbesondere die Uberwachung
des eigenen Lernprozesses wird gefordert, da
Lernende beim Zeichnen unmittelbar Riickmeldung
dariiber erhalten, ob sie ihre innere Vorstellung
tatsdchlich in eine &uBlere Darstellung umsetzen
konnen. Diese metakognitive Uberwachung kann das
Erkennen von Verstandnisproblemen erleichtern, was
wiederum zur Aktivierung kognitiver Strategien, wie
dem erneuten Lesen bestimmter Textpassagen,
fiihren kann. Hinweise auf diese Prozesse liefert eine
Studie von van Meter (2001). In dieser Studie wurden
Lernende dazu angeleitet, ein Bild zu einem Text zu
zeichnen. Die Lernenden nutzten deutlich hiufiger
Selbstiiberwachungs- und Uberarbeitungsstrategien
als Lernende, die mit einer vorgegebenen Text-Bild-
Kombination arbeiteten. Auch Leopold und Leutner
(2002) stellten fest, dass Elftklassler, die beim Lernen
aus einem Sachtext eigene Bilder anfertigten,
haufiger metakognitive Strategien einsetzten.

Aus Sicht der Modelle zum selbstregulierten Lernen
spielen neben kognitiven und metakognitiven auch
motivationale Faktoren eine Rolle (vgl. Zimmerman
& Schunk, 2001). So koénnen positive Anreize, die mit
der Titigkeit des Zeichnens verbunden sind, die
lernforderliche Wirkung selbst erzeugter Bilder
zusétzlich verstdrken (vgl. Rheinberg, 2000).

Die positiven Effekte des Lernens mit selbst
erzeugten Bildern konnten in mehreren Studien
empirisch nachgewiesen werden (Lesgold, DeGood
& Levin, 1977; Lesgold, Levin, Shimron & Guttman,
1975; van Meter, 2001; van Meter & Garner, 2005).
Es existieren allerdings auch Untersuchungen, die
keine positiven Effekte auf das Textverstdndnis
zeigen (Leutner, Leopold & Sumfleth, 2009; van
Meter & Garner, 2005).

2.3. Gefiihrte Produktion

Die Forschung zum Lernen mit selbst generierten
Bildern zeigt eine differenzierte Befundlage:
Wihrend das eigenstindige Zeichnen von Bildern das
Textverstindnis und den Lernerfolg potenziell
fordern kann, sind die tatsdchlichen Effekte stark von
verschiedenen Einflussfaktoren abhéngig. Zentrale
Bedeutung kommt dabei der Qualitdt der
Zeichnungen zu (Leopold, 2009; van Meter, 2001;
van Meter et al., 2006). Gleichzeitig kann eine
erhohte extrinsische kognitive Belastung, etwa durch
das gleichzeitige Lesen und Zeichnen, den Lernerfolg
beeintrachtigen (Sweller, 1999, 2005; Leutner et al.,
2009). Studien zeigen, dass das bloBe Anweisen zum
Zeichnen ohne weitere Unterstiitzung oftmals nicht
lernforderlich ist, wéhrend gezielte instruktionale
Hilfestellungen — wie das Ergénzen vorgegebener
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Bildelemente oder der Vergleich mit
Expertenzeichnungen — das  Textverstidndnis
signifikant verbessern konnen (Lesgold et al., 1975,
1977; van Meter et al., 2006).

Diese Befunde unterstreichen, dass der Lernprozess
individuell verlduft und von Faktoren wie Vorwissen,
kognitiver Kapazitat und Motivation beeinflusst wird
(Mayer, 2002). Mayer betont, dass Lernen ein aktiver,
selbstgesteuerter Prozess ist, bei dem Lernende
Informationen auswéhlen, organisieren und mit
vorhandenem Wissen verkniipfen. Aufgrund der
begrenzten Verarbeitungskapazitit jedes Einzelnen
ist die Gefahr einer kognitiven Uberlastung besonders
bei komplexen Aufgaben wie dem gleichzeitigen
Lesen und Zeichnen groB. Daher ist die gezielte
instruktionale Unterstiitzung, beispielsweise durch
das Erginzen unvollstindiger Grafiken, eine
vielversprechende Methode, um den Lernprozess zu
erleichtern und das Leseverstehen zu fordern
(Ainsworth & Scheiter, 2021; Fiorella & Zhang,
2018; Schmeck et al., 2014; Kollmer et al., 2020).

Fir die Unterrichtspraxis ergibt sich daraus die
Empfehlung, generierende Methoden wie das
Zeichnen nicht isoliert, sondern in Kombination mit
gezielten Unterstiitzungsmafinahmen einzusetzen,
um individuelle Unterschiede zu beriicksichtigen und
den Lernerfolg nachhaltig zu steigern.

3.Forschungsfragen

Ankniipfend an den aktuellen Forschungsstand
werden die Zusammenhinge zwischen der
Lernforderlichkeit von Methoden im Umgang mit
Zeichnungen und mit besonderem Blick auf die
Heterogenitit der Lernenden betrachtet. Das ganze
Projekt ist aufgeteilt in mehrere Teilstudien. Die erste
Teilstudie nimmt personenbezogene Merkmale
hinsichtlich u.a. der Kreativitdt und Motivation zum
Zeichnen oder dem Fachinteresse in den Blick.

In dieser zweiten, im Folgenden beschriebenen
Teilstudie liegt der Fokus auf dem Lernen und befasst
sich mit der Beantwortung zweier Fragen.

1. Lernforderlichkeit Zeichenaktivitit — Wie
unterscheidet sich das Lernen mit und ohne
Zeichenaktivitét bei der ErschlieBung
naturwissenschaftlicher Texte?

Das Lernen wir dabei an vier abhéngigen Variablen
,,Wissenstand®, ,,Motivation®, ,»kognitive
Anstrengung® und ,,subjektives Lernempfinden®
gemessen. Gerade im Hinblick auf die zunehmende
Digitalisierung und damit die Mboglichkeit,
Abbildungen wie das Tafelbild schnell und einfach
abzufotografieren, ist es hilfreich zu wissen, ob sich
beziiglich des Leseverstehens der zeitliche Aufwand
lohnt, dass die Lernenden ihre eigenen Abbildungen
zeichnen.
2. Lernforderlichkeit — Bildgenerierung — Wie
unterscheidet sich das Lernen mit
unterschiedlichem Umfang der zeichnerischen

Bildgenerierung bei der
naturwissenschaftlicher Texte?

ErschlieBung

So werden die generierenden Methoden Abzeichnen,
Ergénzen und Freizeichnen untereinander verglichen,
die sich im Grad der Entwicklung bzw.
Zusammenstellung der Grafiken unterscheiden.

Ein letzter Studienteil befasst sich anschliefend mit
der der Kombination beider Teilstudien und
beleuchtet mogliche Zusammenhinge zwischen den
personenbezogenen Merkmalen und der
Lernforderlichkeit der Methoden.

4.Studiendesign:

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, welchen
Einfluss verschiedene Methoden der aktiven
Textverarbeitung auf den Wissenszuwachs, die
Motivation und die kognitive Belastung von
Lernenden (Gymnasium und Gesamtschule) haben.
Ziel der Untersuchung war es, zu erfassen, wie sich
die Methode der Bearbeitung eines Textes auf den
individuellen Lernprozess auswirken.

Dazu erhielten die Teilnehmenden jeweils einen von
zwei Sachtexten, die altersgerecht aufbereitet waren
und naturwissenschaftliche Themen behandelten. Der
erste Text mit dem Titel ,,Ente auf Eis — Warmeschutz
der Ente* thematisiert die Prinzipien der
Wiarmeisolation einer Ente im Winter, wahrend der
zweite Text ,Leuchten am Himmel - Die
Polarlichter physikalische Grundlagen
atmosphirischer Erscheinungen erklart. Die Texte
sind strukturell gleich aufgebaut aus einer Einleitung
und drei weiteren Textabschnitten, inhaltlich baute
der Text iiber Polarlichter jedoch stirker aufeinander
auf.

Alle Lernenden arbeitete ausschlieBlich mit einem
der Dbeiden Texte. Die Zuweisung der
Bearbeitungsmethode erfolgte jeweils pro Klasse und
wurde jeweils vorgegeben. Die Methoden umfassten
das reine Betrachten der Bilder im Text, das
Abzeichnen der Abbildungen, das Ergidnzen von
vorgegebenen Zeichnungen sowie das Freizeichnen
von Inhalten ohne Vorlage. Dadurch sollte erfasst
werden, ob und wie sich unterschiedliche Grade der
aktiven Auseinandersetzung mit visuellen Inhalten
auf den Lernprozess auswirken.

Fiir die Bearbeitung der Aufgabe stand maximal eine
Schulstunde mit 45 Minuten zur Verfiigung. Im
Anschluss an die Bearbeitungsphase wurde ein
Wissenstest durchgefiihrt, der aus drei offenen Fragen
sowie zwoOlf geschlossenen Verifizierungsaufgaben
bestand. Dieser Test wurde auch vor Beginn der
Lernphase (Pre-Test) sowie ca. 3 Wochen nach der
Intervention (Follow-Up) eingesetzt, um kurzfristige
und langfristige Lernwirkungen zu erfassen.
Zusétzlich wurden im direkten Anschluss an die
Bearbeitung (Post-Test) Fragen zur Lernmotivation
und zur subjektiv wahrgenommenen kognitiven
Belastung gestellt, um emotionale und kognitive
Begleitfaktoren des Lernprozesses zu erfassen.
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Das Studiendesign folgt somit einem klassischen Pre-
Post-Follow-Up-Ansatz mit einer zwischen den
Gruppen variierten Kombination aus Textinhalt und
Bearbeitungsmethode. Durch diesen Aufbau sollte
ermittelt werden, inwiefern unterschiedliche Zugénge
zur Verarbeitung von Lernmaterial — insbesondere im

Hinblick auf Visualisierungsstrategien — den
Lernerfolg und die damit  verbundenen
motivationalen und kognitiven Prozesse

beeinflussen. Die Ergebnisse der Studie versprechen
Aufschluss dariiber, welche Formen der aktiven
Bildverarbeitung im schulischen Kontext besonders
forderlich fiir den Wissenserwerb sind und wie
Lernende mit unterschiedlichen Voraussetzungen
von  spezifischen  didaktischen = MaBnahmen
profitieren kdnnen.

5.Studienbeschreibung

Die Datenerhebung fiir die Studie fand zwischen
November 2024 und Februar 2025 statt. Insgesamt
nahmen 333 Lernende der 8. und 9. Klassenstufe an
der gesamten Studie teil. Die Stichprobe setzte sich
zu 49 % aus weiblichen und zu 51 % aus ménnlichen
Teilnehmenden zusammen. Der Grofiteil der
Lernenden besuchte ein Gymnasium (83 %), 17 %
eine Gesamtschule.

Die GruppengroBe pro Kombination aus Text und
Methode lag bei etwa 40 Lernende (+ 5). Dieses
Design ermdglichte einen Vergleich der Wirksamkeit
verschiedener visueller Bearbeitungsformen im
schulischen Kontext.

6. Auswertung der offenen Fragen

Die Auswertung des Wissenstests befindet sich
derzeit in der Analysephase. Eine erste Betrachtung
der geschlossenen Items in einer Pilotstudie zeigt
lediglich eine leichte Tendenz, jedoch keine
signifikanten =~ Unterschiede = im  Lernzuwachs
zwischen den Bearbeitungsgruppen vom Pre- zum
Posttest. Auch andere Studien haben darauf
hingewiesen, dass geschlossene Fragen hier nicht
geniigend aussagekriftig zu sein scheinen (Kollmer et
al., 2020). Daher sind in der vorliegenden Studie auch
offene Items eingebunden, die genauer das
konzeptionelle Verstindnis der Inhalte auflosen
konnen.

Vor diesem Hintergrund richtet sich der Fokus nun
auf die offenen Antworten. Diese bieten die
Moglichkeit, qualitative Unterschiede im Verstandnis
sowie in der Tiefe der inhaltlichen
Auseinandersetzung mit dem Lernstoff genauer zu
beleuchten.

Die Auswertung der Lernergebnisse erfolgt in drei
Schritten (unten genauer beschrieben).

1. Zundchst wird eine absolute Bewertung
vorgenommen, indem die Antworten der
Lernenden entsprechend der im Text enthaltenen
Konzepte paraphrasiert und die Anzahl der
enthaltenen Konzeptbausteine entsprechend eines
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selbstentwickelten Kodier-/Bewertungsleitfadens
gezdhlt werden (siche 6.1).

2. Im zweiten Schritt werden die auftretenden
Fehlvorstellungen mithilfe einer induktiven
Kodierung systematisch erfasst und kategorisiert
(siche 6.2).

3. Abschlieend erfolgt eine relative Bewertung der
Korrektheit auf einer fiinfstufigen Likert-Skala,
die — im Gegensatz zur eher objektiven, absoluten
Bewertung — einen interpretativen Charakter hat
und der Einschitzung durch Lehrkrifte
nahekommt (siche 6.3).

6.1. Analyse des Konzeptgedankens

Zur Erfassung des inhaltlichen Verstindnisses der
Lernenden wurden drei offene Fragen zum Textinhalt
gestellt. Diese offenen Aufgaben erméglichen es den
Lernenden, sich differenziert zu verschiedenen
Aspekten des Textes zu duflern. Die Auswertung der
Antworten erfolgt im Rahmen einer qualitativen
Inhaltsanalyse, bei der die LernendendufBerungen
zunichst paraphrasiert und anschlieBend kodierend in
Bezug auf fachliche Konzepte ausgewertet werden.

Die  Analyse orientiert sich an  einem
konzeptgeleiteten Kodierleitfaden, der auf Grundlage
der gegebenen Texte erstellt wurde und in drei Stufen
gegliedert ist: Begriffe, Grundwissen
(Allgemeinwissen) und Konzepte (fir das
Verstiandnis des Sachverhalts wichtig).

Besonderes Augenmerk liegt gerade beim Text {iber
Polarlichter auf den fachlichen Konzepten, die zentral
im Text vermittelt werden, inhaltlich aufeinander
aufbauen bzw. ineinandergreifen und so durch die
visuelle, mehrdimensionale  Herangehensweise
besonders bearbeitet und gefordert werden konnen.
Diese Konzepte lassen sich inhaltlich abgrenzen und
bilden die Grundlage fiir die konzeptbezogene
Auswertung. In dem Text iiber Polarlichter wurden 5
Konzepte identifiziert:  ,,Zusammensto  der
Teilchen®, ,,Schutz / Ablenkung der Teilchen®,
»Schwachstelle im Schutzschild“, ,,Farben der
Polarlichter® und ,,Intensitét der Polarlichter*.

Ein Konzept wird definiert als ein Begriff oder ein
System von Komponenten, das dazu dient, ein
Phidnomen zu beschreiben. Es setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen, die in Beziehung
zueinander stehen, miteinander in Aktion treten und
bestimmte Merkmale tragen. Am Beispiel des
Konzepts ,,Zusammenstof3* ldsst sich dies
verdeutlichen (vgl. Abbildung unten):

Das Konzept ,,Zusammensto3“ besteht aus zwei
Komponenten, den ,,Teilchen von extern” und den
,,Teilchen von intern®“. Diese treten miteinander in
Aktion (z.B. ,Sie treffen aufeinander”), was
wiederum eine oder mehrere Reaktionen nach sich
zieht (z.B. ,,Es leuchtet”, ,Energie wird frei®).
Zusatzlich  konnen  Konzepten  verschiedene
Attributionen  wie eine  Lokalisation  oder
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Proportionen zugeordnet werden ( z.B. ,,an den
Polen®, ,,Je mehr..., desto...*.

Die Lernendenantworten zeigen, dass die Lernenden
bei  der  Beschreibung eines  Konzeptes
unterschiedliche Begriffe oder Beschreibungen
verwenden. Inhaltlich werden die Prozesse jedoch
sinngemf beschrieben. So wird beispielsweise die
Reaktion des ZusammenstoRes der Teilchen mal als
»(Polar-) Lichter* und ein anderes Mal als
»freiwerdende Energie, die wir als Licht sehen
konnen‘ beschrieben. Dies verdeutlicht, zum einen,
dass eine Bewertung nach der Nennung von Begriffen
nur einen Teil der Antwortleistung beriicksichtigen
wiirde und zum anderen es sich bei Konzepten hiufig
und daher auch im Besonderen bei dem Text zur
Entstehung von Polarlichtern um ineinandergreifende
Prozesse handelt. Synonyme oder alternative
Beschreibungen koénnen so als Komponenten
desselben Konzepts kodiert werden. Dieses Vorgehen
ermoglicht es, die Vielfalt der Ausdrucksweisen der
Lernenden systematisch zu erfassen und die
Entwicklung ihrer Konzeptvorstellungen
differenziert abzubilden.

//Z

Teilchen ,von extern” Teilchen ,,von intern”

) )

Ak

Abb. 1: Beispiel Konzept "Zusammensto3" (eigene
Darstellung)

6.2. Analyse der Fehlkonzepte

Fehlvorstellungen, die in den Antworten der
Lernenden auftreten, werden im Rahmen der
qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring induktiv
codiert. Dabei werden die Kategorien nicht vorab
festgelegt, sondern direkt aus dem Material
entwickelt, um einen systematischen Uberblick iiber
die Vielfalt der Fehlkonzepte zu gewinnen (Mayring,
2022).

Ein Beispiel hierfiir ist die Lernendenantwort: ,,Die
Erdatmosphire verhindert, dass geladene Teilchen
oder Sonnenwinde zur Erde durchdringen. Im
Konzept ,,Schutz/Ablenkung® ist die Komponente
,EBrdatmosphére* jedoch falsch, da tatsidchlich das
Magnetfeld diese Schutzfunktion iibernimmt. Solche
falschen Zuordnungen werden als Fehlvorstellungen
identifiziert und als eigene induktiv gebildete
Kategorie erfasst, wodurch die Analyse flexibel auf
die tatsdchlichen Antworten der Lernenden eingehen
kann (Mayring, 2022). So wird die falsche Nennung
aufgenommen, aber dennoch kann der richtige Anteil
des konzeptionellen Prinzips auf diese Weise kodiert
werden.

6.3. Relative Bewertung

Die relative Bewertung der Lernendenantworten
erfolgt anhand einer finfstufigen Likert-Skala, die
den Umfang und die inhaltliche Tiefe der Antworten
zu den Fragen nach der Rolle der Erdatmosphére, der
Rolle der Sonne sowie der Lokalisation und
Begriindung der Polarlichter differenziert abbildet.

Die Skala reicht von 0 Punkten fiir eine falsche
Antwort liber 1 Punkt fiir eine unvollstindige
Antwort oder einen gravierenden Fehler, 2 Punkte fiir
eine unvollstindige, aber richtige Antwort oder eine
vollstindige Antwort mit konzeptionellem Fehler, bis
hin zu 3 Punkten fiir eine vollstdndige Antwort und 4
Punkten flir eine vollstindige Antwort mit
zusitzlicher, vertiefender Information.

Fiir das Konzept der Erdatmosphére entspricht eine
vollstindige Antwort (3 Punkte) beispielsweise der
Aussage: ,,.Die Erdatmosphére besteht aus (Teil 1)
(Gas-) Teilchen. Wenn die Gasteilchen mit den
Teilchen der Sonne (Teil 2) zusammenstoBen (Teil
3), [leuchtet es/ Energie wird frei/ entstehen
Polarlichter (Zusatzpunkt dann 4 Punkte)].

Werden nur einzelne Teilkonzepte genannt, erfolgt
eine niedrigere Bewertung. Zusétzliche Aspekte (in
eckigen Klammern), wie die Erklirung der
unterschiedlichen Farben der Polarlichter in Bezug
auf die jeweiligen Gasteilchen oder die Verbindung
der freiwerdenden Energie mit dem Licht, werden mit
der hochsten Punktzahl (4 Punkte) gewiirdigt. So

Mittelwerte der Anzahl

an richtigen Kor tbaustei

1,0

-
[=]

i |
: || | 7 lI "ll

ZusammenstoR  Schutzschild Schwachstelle

Zusammenstol

Mittelwert der Anzahl an
P Fehlvorstellungen

T T

Schutzschild Schwachstelle

Mittelwerte
der Bewertung
30

ZusammenstoR  Schutzschild  Schwachstelle

m betrachten ® abzeichnen m ergdnzen M freizeichnen

Abb. 2: Ergebnisse der ersten Teilauswertung getrennt nach Mittelwerten fiir die Anzahl der richtigen Konzeptbausteine
(links), Mittelwerte der Anzahl an Fehlvorstellungen (mitte) und Mittelwerte der relativen Bewertung (rechts)
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ermoglicht  dieses  Bewertungssystem  eine
differenzierte und nachvollziehbare Einschitzung der
Antworten hinsichtlich ihrer inhaltlichen
Vollstdndigkeit und konzeptuellen Tiefe.

7.Ergebnisse

Im Rahmen einer ersten Kohorte wurde eine erste
Auswertung der Lernendenantworten vorgenommen.
Fiir jede Bewertungsmethode wurden jeweils zwolf
Antworten analysiert und anhand der zuvor
definierten Auswertungsschritte bewertet. Im Fokus
der Auswertung standen die Mittelwerte der drei
Bewertungsschritte, um eine FEinschitzung der
Antwortqualitit zu ermdglichen. Die Berechnung der
Mittelwerte erfolgte getrennt fiir jeden Lernenden,
wodurch erste Hinweise auf die Verteilung und
Streuung der Antwortqualititen innerhalb der
untersuchten Kohorte gewonnen werden konnten.

Die Auswertung der Diagramme (vgl. Abb. 2) zeigt
deutliche Unterschiede zwischen den Methoden
hinsichtlich der Nennung richtiger Konzeptbausteine
beim Konzept der Schwachstelle. Hierbei schneidet
das Abzeichnen am schlechtesten ab, wihrend das
Ergénzen die besten Ergebnisse erzielt. Dieses
Muster bestétigt sich auch bei den Konzepten
,.Schutzschild“ und ,,Schwachstelle, wo ebenfalls
beim Ergédnzen die meisten Konzeptbausteine in den
Antworten genannt werden.

Beziiglich der Anzahl an Fehlvorstellungen ergibt
sich beim Konzept der Schwachstelle, dass die
meisten  Fehlvorstellungen  beim  Abzeichnen
auftreten, wihrend das Ergénzen zu den wenigsten
Fehlvorstellungen fithrt. Bei den Konzepten
»Schutzschild und ,,Schwachstelle” wiederum zeigt
sich, dass beim Freizeichnen am wenigsten
Fehlvorstellungen auftreten.

Die Mittelwerte der relativen Bewertung der
Korrektheit spiegeln diese Tendenzen wider: Die
Methoden Ergédnzen und Freizeichnen erzielen die
hochsten Mittelwerte, wiahrend das Abzeichnen auch
hier am schlechtesten abschneidet.

Es ist jedoch zu beachten, dass diese Ergebnisse
bislang auf einer Teilmenge von jeweils nur zwolf
Lernenden-Antworten pro Methode basieren. Daher
handelt es sich um erste Tendenzen, die Unterschiede
sind statistisch noch nicht signifikant und miissen mit
der Auswertung weiterer Antworten {iberpriift
werden.

8.Fazit und Ausblick

Die  bisherigen  Ergebnisse  stellen  einen
Zwischenstand im laufenden Auswertungsprozess
dar. Erste Tendenzen hinsichtlich der Unterschiede
zwischen den untersuchten Methoden sind bereits
erkennbar, doch ist flir belastbare Aussagen die
Auswertung weiterer Datensdtze notwendig, um die
bisherigen Befunde zu verdichten.

Im nidchsten Schritt werden alle verfiigbaren
Datensdtze  ausgewertet,  einschlieBlich  der
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Ergebnisse aus Pre-, Post- und Follow Up-Tests, um
die  Entwicklung und  Nachhaltigkeit der
Lernmethoden iiber drei Messzeitpunkte hinweg
systematisch zu vergleichen. Dariiber hinaus sollen
die Daten zu Cognitive Load, zur
Selbstwerteinschitzung des Lernerfolgs und zur
Time on Task mit den Ergebnissen zum Lernerfolg in
Verbindung gesetzt werden. Erginzend werden
potenzielle Korrelationen zu weiteren, parallel
erhobenen personenbezogenen Variablen wie
Interesse und Kreativitdt analysiert. Ziel ist es, ein
umfassenderes Verstdndnis der Wirkmechanismen
der verschiedenen Lernmethoden wund ihrer
individuellen Einflussfaktoren zu gewinnen.

9. Literaturverzeichnis

Ainsworth, S. (2006). DeFT: A conceptual
framework for considering learning with
multiple representations. Learning and
Instruction, 16(3), 183-198.

Ainsworth, S., Prain, V. & Tytler, R. (2011).
Science education. Drawing to learn in science.
Science (New York, N.Y.), 333(6046), 1096—
1097. https://doi.org/10.1126/science.1204153

Ainsworth, S. E. & Scheiter, K. (2021). Learning by
Drawing Visual Representations: Potential,
Purposes, and Practical Implications. Current
Directions in Psychological Science, 30(1), 61—
67. https://doi.org/10.1177/0963721420979582

Boldini, A., Russo, R., Punia, S. & Avons, S. E.
(2007). Reversing the picture superiority effect:
a speed-accuracy trade-off study of recognition
memory. Memory & Cognition, 35(1), 113—
123. https://doi.org/10.3758/BF03195948

Clark, J. M., & Paivio, A. (1991). Dual coding
theory and education. Educational Psychology
Review, 3(3), 149—

210. https://doi.org/10.1007/BF01320076

Cooper, G., Tindall-Ford, S., Chandler, P. &
Sweller, J [J.] (2001). Learning by imagining.
Journal of experimental psychology. Applied,
7(1), 68-82. https://doi.org/10.1037//1076-
898x.7.1.68

Fernandes, M. A., Wammes, J. D. & Meade, M. E.
(2018). The Surprisingly Powerful Influence of
Drawing on Memory. Current Directions in
Psychological Science, 27(5), 302-308.
https://doi.org/10.1177/0963721418755385

Fiorella, L. & Zhang, Q. (2018). Drawing Boundary
Conditions for Learning by Drawing.
Educational Psychology Review, 30(3), 1115—
1137. https://doi.org/10.1007/s10648-018-
9444-8

Kollmer, J., Schleinschock, G., Scheiter, K. & Eitel,
A. (2020). Is drawing after learning effective
for metacognitive monitoring only? Learning
and Instruction, 66, 101296.

Leopold, C. (2009). Lernstrategien und
Textverstehen: Spontaner Einsatz und
Forderung von Lernstrategien. Miinster:
Waxmann.


https://doi.org/10.1126/science.1204153
https://doi.org/10.1177/0963721420979582
https://doi.org/10.3758/BF03195948
https://doi.org/10.1007/BF01320076
https://doi.org/10.1037/1076-898x.7.1.68
https://doi.org/10.1037/1076-898x.7.1.68
https://doi.org/10.1177/0963721418755385
https://doi.org/10.1007/s10648-018-9444-8
https://doi.org/10.1007/s10648-018-9444-8

AufGezeichnet gelernt

Leutner, D., Leopold, C., & Schmeck, A. (2009).
Learning by Drawing: Evidence for Generative
Learning in the Classroom. Zeitschrift fiir
Péadagogische Psychologie, 23(2), 121-129.

Leopold, C. & Leutner, D. (2012). Science text
comprehension: Drawing, main idea selection,
and summarizing as learning strategies.
Learning and Instruction, 22(1), 16-26.

Lesgold, A. M., De Good, H., & Levin, J. R. (1977).
Pictures and Young children’s Prose Learning:
A Supplementary Reporta. Journal of Reading
Behavior, 9(4), 353-360.
https://doi.org/10.1080/10862967709547240

Lesgold, A. M., Levin, J. R, Shimron, J., &
Guttmann, J. (1975). Pictures and young
children's learning from oral prose. Journal of
Educational Psychology, 67(5), 636—

642. https://doi.org/10.1037/0022-
0663.67.5.636

Leopold, C., & Leutner, D. (2002). Selbstreguliertes
Lernen beim Wissenserwerb aus Texten:
Forderung durch Strategietraining. Zeitschrift
fiir Paddagogische Psychologie, 16(3/4), 163—
172.

Leutner, D., Leopold, C., & Sumfleth, E. (2009).

Cognitive load and science text comprehension:

Effects of drawing and mentally imagining text
content. Computers in Human Behavior, 25(2),
284-289.

Leutner, D., & Opfermann, M. (2013). Drawing to
learn: Ein Uberblick iiber den aktuellen
Forschungsstand. Unterrichtswissenschaft,
41(2), 91-104.

Lin, L., Lee, C. H., Kalyuga, S., Wang, Y., Guan, S.
& Wu, H. (2017). The Effect of Learner-
Generated Drawing and Imagination in
Comprehending a Science Text. The Journal of
Experimental Education, 85(1), 142—154.
https://doi.org/10.1080/00220973.2016.114379
6

Mayer, R. E. (2001). Multimedia learning.
Cambridge University Press.
https://doi.org/10.1017/CB0O9781139164603

Mayer, R. E. (2009). Multimedia learning (2nd ed.).
Cambridge University
Press. https://doi.org/10.1017/CBO9780511811
678

Mayer, R. E. (2014). The Cambridge Handbook of
Multimedia Learning. Cambridge University
Press.

Mayring, P. (2022). Qualitative Inhaltsanalyse:
Grundlagen und Techniken (13. Aufl.). Beltz.

Paivio, A. (1990). Mental Representations: A Dual
Coding Approach. Oxford University Press
Incorporated.
https://doi.org/10.1093/acprof:0s0/9780195066
661.001.0001

Rheinberg, F. (2000). Motivation. Stuttgart:
Kohlhammer.

Schmeck, A., Opfermann, M., van Gog, T., Paas, F.,
& Leutner, D. (2014). Measuring cognitive load
with subjective rating scales during problem
solving: Differences between immediate and
delayed ratings. Instructional Science, 43, 93—
114. https://doi.org/10.1007/s11251-014-9328-
3

Schmeck, A., Mayer, R. E., Opfermann, M.,
Pfeiffer, V. & Leutner, D. (2014). Drawing
pictures during learning from scientific text:
testing the generative drawing effect and the
prognostic drawing effect. Contemporary
Educational Psychology, 39(4), 275-286.
https://doi.org/10.1016/j.cedpsych.2014.07.003

Schnotz, W. (2002). Towards an integrated view of
learning from text and visual displays.
Educational Psychology Review, 14(1), 101-
120. https://doi.org/10.1023/A:1013136727916

Schnotz, W. (2014). Integrated model of text and
picture comprehension. In R. E. Mayer (Ed.),
The Cambridge handbook of multimedia
learning (2nd ed., pp. 72—103). Cambridge
University
Press. https://doi.org/10.1017/CB0O9781139547
369.006

Schwamborn, A., Thillmann, H., Leopold, C., &
Leutner, D. (2010). Der Einsatz von
vorgegebenen und selbstgenerierten Bildern als
Textverstehenshilfe beim Lernen aus einem
naturwissenschaftlichen Sachtext.
Unterrichtswissenschaft, 38(2), 111-132.
https://doi.org/10.1024/1010-0652/a000018

van Meter, P. (2001). Drawing construction as a
strategy for learning from text. Journal of
Educational Psychology, 93(1), 129-140.
https://doi.org/10.1037/0022-0663.93.1.129

van Meter, P., & Garner, J. K. (2005). The promise
and practice of learner-generated drawing:
Literature review and synthesis. Educational
Psychology Review, 17(4), 285—

325. https://doi.org/10.1007/s10648-005-8136-
3

van Meter, P., Aleksic, M., Schwartz, A., & Garner,
J. (2006). Learner-generated drawing as a
strategy for learning from content area text.
Contemporary Educational Psychology, 31(2),
142-166.
https://doi.org/10.1016/j.cedpsych.2005.04.001

van Meter, P. & Firetto, C. M. (Hrsg.). (2013).
Cognitive model of drawing construction:
Learning through the construction of drawings.
IAP Information Age Publishing.
https://psycnet.apa.org/record/2014-01969-010

Zimmerman, B. J., & Schunk, D. H. (2001). Self-
regulated learning and academic achievement:
Theoretical perspectives (2nd ed.). Lawrence
Erlbaum Associates.

117


https://doi.org/10.1037/0022-0663.67.5.636
https://doi.org/10.1037/0022-0663.67.5.636
https://doi.org/10.1080/00220973.2016.1143796
https://doi.org/10.1080/00220973.2016.1143796
https://doi.org/10.1017/CBO9781139164603
https://doi.org/10.1017/CBO9780511811678
https://doi.org/10.1017/CBO9780511811678
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780195066661.001.0001
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780195066661.001.0001
https://doi.org/10.1016/j.cedpsych.2014.07.003
https://doi.org/10.1023/A:1013136727916
https://doi.org/10.1017/CBO9781139547369.006
https://doi.org/10.1017/CBO9781139547369.006
https://doi.org/10.1037/0022-0663.93.1.129
https://doi.org/10.1007/s10648-005-8136-3
https://doi.org/10.1007/s10648-005-8136-3
https://psycnet.apa.org/record/2014-01969-010

118



Auswirkungen eines MINT-Projekts auf die Motivation und die Selbstwirksamkeit

Tessa Horenburger, Dina Al-Kharabsheh, Anne Geese

Technische Universitat Braunschweig, IFdN, Abt. Physik und Physikdidaktik, Bienroder Weg 82, 38106 Braun-
schweig
tessa.horenburger@tu-braunschweig.de

Kurzfassung

Der Frauenanteil im MINT-Bereich ist noch immer gering. Das Projekt changING regio, das vom
Exzellenzcluster SE2A an der Technischen Universitat Braunschweig im Bereich der Gleichstellung
gefdrdert wird, will diesem Defizit entgegenwirken. Schiilerinnen der 11. und 12. Klasse aus Nie-
dersachsen gewinnen dabei einen Einblick in die Arbeit von Wissenschaftler:innen, lernen weibliche
Vorbilder kennen und reflektieren ihre berufliche Orientierung, fir den MINT-Bereich. Nach wo-
chentlichen Videokonferenzen zur inhaltlichen Vorbereitung fanden fiinf Prasenztage mit Instituts-
besuchen und Hands-on-Experimenten in Braunschweig statt. Die Ergebnisse der Auswirkungen
auf die Selbstwirksamkeit, die Motivation und das Interesse wurden durch Mixed-Methods ausge-
wertet. Es zeigten sich positive motivationale und selbstwirksamkeitsférdernde Ergebnisse.

1. Einleitung

Der Frauenanteil in der Studienfachgruppe MINT in
Deutschland ist von 28,8 % im Jahr 2013 auf 32,6 %
im Jahr 2023 gestiegen (MINT-DataLab von MINT-
vernetzt, 2024). Allerdings bilden sie weiterhin einen
geringen Anteil. Der Bedarf an Fachkraften ist nicht
gedeckt und diese MINT-L{cke wird in den kommen-
den Jahren noch weiter steigen, wobei gleichzeitig
durch den Klimawandel und die Digitalisierung viele
Fachkrafte bendtigt werden (Anger, Betz & Plin-
necke, 2024).

Um diese Liicke zu schlielen, fordert u.a. das Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung Projekte
zur Starkung der Selbstwirksamkeit von Madchen
und zur Studienwahlentscheidung in Richtung MINT
(Bundesministerium flr Forschung, Technologie und
Raumfahrt, 2021).

Auch Forschungsprogramme wie die Exzellenzclus-
ter nehmen ihre Verantwortung wahr und stellen im
Bereich der Gleichstellung Mittel zur Verfligung, um
Médchen fur MINT-Studiengénge zu begeistern. So
wird am Exzellenzcluster SE2A (Sustainable and
Energy-Efficient Aviation) seit 2019 der For-
schungsclub changING fur Braunschweiger Schi-
ler:innen durchgefiihrt, der in Form von regelméaRigen
Treffen einen Einblick in die beteiligten Institute so-
wie das Arbeiten an eigenen Technikprojekten anbie-
tet (Al-Kharabsheh et al., 2002). Zusatzlich ermdg-
lichte das hybride Projekt changING regio im Jahr
2024 jungen Frauen aus Niedersachsen Kontakte zu
weiblichen Wissenschaftlerinnen und, durch die kos-
tenfreie und landesweite Teilnahme, Zugang zu au-
Rerschulischer MINT-Bildung.

Die Wirksamkeit des Projektes changING regio be-
werten wir hier anhand folgender Forschungsfragen:
Welche Auswirkungen hat das Projekt changING re-
gio auf die Motivation, das Interesse und die Selbst-
wirksamkeit von Schiilerinnen der 11. und 12. Klasse

aus Niedersachsen in Bezug auf MINT? (FF1). Inwie-
fern unterscheiden sich die Teilnehmerinnen von den
Schilerinnen einer Kontrollgruppe hinsichtlich der
Motivation, des Interesses und der Selbstwirksamkeit
in Bezug auf MINT? (FF2).

2. Theoretische Einordnung

Die pédagogische Psychologie kennt verschiedene
Modelle und Theorien, zur Beschreibung der Motiva-
tion, darunter das Konzept der Selbstbestimmung
nach Deci und Ryan (1993). Dabei resultiert die
groRtmogliche Leistung aus Handlungen, die durch
verinnerlichte duRere Werte oder durch Interessen
motiviert sind. Sie dient zudem dazu, Bedirfnisse wie
Autonomie, Verbundenheit und Kompetenz zu erfil-
len. Im Selbstbestimmungsmodell wird — im Ver-
gleich zu anderen Modellen — beriicksichtigt, was flr
ein Individuum zu einem konkreten Zeitpunkt und in
bestimmten Kontexten motivierend ist. (Wasserman
& Wasserman, 2024)

Nach der Erwartungs-Wert-Theorie von Parijat und
Bagga (2014) héangt die Starke einer Tendenz, auf
eine bestimmte Weise zu handeln, von der Starke der
Erwartung ab, dass durch die Handlung ein gewisses
Ergebnis folgt. Es wird dabei in zwei Faktoren unter-
schieden: die Erfolgserwartung und die Wertkompo-
nente. Diese Theorie basiert auf der Leistungsmotiva-
tion nach Atkinson, bei der Leistung als Motiv be-
schrieben wird. Dabei wird in zwei Tendenzen unter-
schieden: Erfolge anstreben und Misserfolge vermei-
den. Das Misserfolgsmotiv hemmt dabei die Starke
des Erfolgsmotivs. (ebd., Brunstein & Heckhausen,
2018)

Bei der sozial-kognitiven Theorie stehen die Selbst-
wirksamkeit und die Verbesserung des Selbst im Vor-
dergrund. Dariiber hinaus beschreibt sie den Wert als
einen zentralen ,Treiber motivierten Handelns“
(Wasserman & Wasserman, 2024). (ebd.)
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Die Selbstwirksamkeit kann mit Erwartungen an Er-
gebnisse von Handlungen, aber auch mit Selbstwirk-
samkeitsiiberzeugungen  zusammenhangen.  Der
Glaube an die eigenen Fahigkeiten kann zum Glauben
an ein bestimmtes Ergebnis fihren. Nach Bandura
wird die Selbstwirksamkeit durch vier Quellen beein-
flusst. Die erste Quelle bilden Handlungsergebnisse
durch personliche Erfolge oder Misserfolge. Erfolg-
reiche Erfahrungen sind dabei die effektivste Mal3-
nahme zur Starkung der Selbstwirksamkeit. Die Ler-
nenden missen dabei ihren Erfolg ihrer Anstrengung
und ihren Fahigkeiten zuschreiben. (Schwarzer & Je-
rusalem, 2002)

Das Beobachten von Verhaltensmodellen, welche
eine stellvertretende Erfahrung darstellen, ist eine
weitere Maglichkeit, die Selbstwirksamkeit zu for-
dern. Vorbilder, die den Lernenden &hnlich sind, er-
zielen dabei eine besonders wirksame Forderung. Be-
richte der Vorbilder Gber deren Probleme und Heran-
gehensweisen sind ebenfalls sehr effektiv. Die dritte
Quelle ist die glaubwirdige verbale Unterstiitzung
von anderen. Zudem hat die Wahrnehmung der eige-
nen Gefuhle einen Einfluss auf die Selbstwirksam-
keit. Dabei ist entscheidend, wie diese gedeutet wer-
den. Wird beispielsweise grofle Aufregung als feh-
lende Kompetenz angesehen, so erscheint der Erfolg
geringer. (ebd.)

3. Projektablauf

Der hybride Forschungsclub changING regio fand im
Friihjahr 2024 statt. Uber bestehende Kontakte an
Gymnasien in Niedersachsen und iber Social-Media-
Kandle wurde uber das Projekt informiert. Vor Be-
ginn des Projektes wurde den Schiilerinnen eine Mit-
mach-Kiste zugeschickt. Darin befanden sich Anlei-
tungen fiir Experimente, die sie als VVorbereitung der
Online-Termine durchfiihren sollten, aber auch Bau-
teile, auf die spater eingegangen wurde. Im Zeitrah-
men vom 06.02. bis 09.04.2024 fanden wdchentlich
Online-Veranstaltungen statt, die von wissenschaftli-
chen Mitarbeiter:innen zum Thema nachhaltige Luft-
fahrt aufbereitet wurden. Sie sollten die Schilerinnen
inhaltlich auf die Besuche in den Instituten vorberei-
ten. So wurde beispielsweise vom Institut fir Flug-
zeugbau und Leichtbau erklart, was Leichtbau ist und
wo dieser im Alltag zu finden ist. Zudem wurde wo-
chentlich auf grundlegendem Niveau programmiert,
denn die Teilnehmerinnen hatten einen Einplatinen-
computer mit einer Fahrzeugerweiterung in der Mit-
mach-Kiste. Im Anschluss an das Onlineformat folgte
der funftagige Aufenthalt in Braunschweig, bei dem
sie Experimente durchfiihren konnten und die wissen-
schaftlichen Mitarbeiter:innen personlich kennenge-
lernt haben. Sie haben unter anderem beim Institut fur
Flugfuhrung die Mdglichkeit bekommen, einen Flug-
simulator zu fliegen (siehe Abb. 1), und beim Institut
fur Strémungsmechanik haben sie verschiedene Fli-
gelprofile im Windkanal testen konnen (siehe
Abb. 2). Es gab daruber hinaus einen von einer Psy-
chologin geleiteten Workshop, bei dem sich die
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Teilnehmerinnen mit ihren Starken und ihren berufs-
bezogenen Werten auseinandergesetzt haben. Am
Abschlussabend folgte ein Rennen als Challenge mit
den selbst programmierten Fahrzeugen.

Ed —
Abb. 1: Fliegen des Flugsimulators beim Institut fir Flug-
fuhrung (Veroffentlichungsgenehmigung Institut fiir Flug-
fuhrung)

w“-_g‘:‘ M
—— s g %

Abb. 2: Experiment am Windkanal beim Institut fir Stro-
mungsmechanik (Verdffentlichungsgenehmigung Institut
fur Strémungsmechanik)

4, Methodik

Vor Beginn des Projektes fillten 16 Teilnehmerinnen
und neun Schulerinnen der Kontrollgruppe einen Fra-
gebogen digital aus. Selbiger wurde von beiden
Gruppen nach dem Aufenthalt in Braunschweig bear-
beitet. Zwei Monate nach der Durchfiihrung des Pro-
jektes nahmen elf Teilnehmerinnen an einem Follow-
up-Fragebogen teil. Die Fragebdgen erheben die so-
zio6konomischen Daten der Schilerinnen, Vorerfah-
rungen mit auBerschulischen Projekten, die Studien-
und Berufswahl; sowie die aktuelle Motivation durch
den FAM-Fragebogen, welcher sich in die Faktoren
Interesse, Erfolgswahrscheinlichkeit, Misserfolgsbe-
flrchtung und Herausforderung gliedert (Rheinberg,
Vollmeyer & Burns, 2001). Die Antworten wurden
mit SPSS statistisch ausgewertet. Die Stichprobe
reichte flr einen T-Test nicht aus, daher wurden die
Ergebnisse anhand des Mittelwerts, mithilfe von
Boxplots, der Verteilung der Antworten sowie einzel-
ner besonderer Félle beschrieben und interpretiert.

Waéhrend der vor Ort stattfindenden Termine wurden
Beobachtungen gemacht, die ergdnzend zu den Er-
gebnissen angefihrt wurden. Dabei haben die Orga-
nisatorinnen die Schiilerinnen untereinander aufge-
teilt und anhand eines Beobachtungsbogens Notizen
gemacht.

Am letzten Abend in Braunschweig wurden zudem
mit den Teilnehmerinnen leitfadengestutzte Inter-
views gefiihrt. Das Interview umfasste hauptsachlich
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Fragen zu den Quellen der Selbstwirksamkeit nach
Bandura, um die Entwicklungen der Teilnehmerinnen
genauer zu verstehen. Dariiber hinaus wurden Fragen
zum Projekt gestellt, die durch die Beobachtungen
aufgekommen sind. Die Interviews wurden mit
MAXQDA transkribiert und nach der qualitativen In-
haltsanalyse nach Mayring ausgewertet.

5. Ergebnisse

5.1. Ergebnisse des Fragebogens

Im Fragebogen konnten die einzelnen Fragen auf ei-
ner Likert-Skala von eins bis sieben beantwortet wer-
den, wobei eins bedeutet, dass die Aussagen auf die
Schilerinnen nicht zutreffen, und sieben bedeutet,
dass sie zutreffen.

Zu den vier Faktoren des FAM-Fragebogens wurden
die Mittelwerte der vier bzw. fiinf Fragen gebildet.
Diese wurden dann in Abbildung 3 fir die Schilerin-
nen der Kontrollgruppe und der Teilnehmerinnen
(Regio) vor der Durchfiihrung des Projektes in
Boxplots dargestellt. In Abbildung 4 werden die Mit-
telwerte nach der Durchfiihrung des Projektes darge-
stellt.

Bei der Kontrollgruppe liegen die Werte des Interes-
ses im Mittel bei MWx1 = 3.96 + 1.40 und nach der
Durchfiihrung bei MWk, = 4.20 £ 1.77. Der Median
liegt vorher bei Medkiz = 4.20 und hinterher bei
Medki2 = 4.60 (siehe Abb. 3, 4). Die Mittelwerte des
Interesses der Teilnehmerinnen liegen vor dem Pro-
jektbeginn hoch (MWgj1 =5.53 + 1.09; Medgri1 =5.60),
nach der Durchfiihrung ebenfalls
(MWR|2 =541+ 1.06; MEdmz = 5.50). Auch in der
Spannweite unterscheiden sich die Mittelwerte nur
gering (siehe Abb. 3, 4). Die Verteilungen unterschie-
den sich vorher und nachher nur geringfugig, jedoch
sind die Werte der Teilnehmerinnen héher als die der
Kontrollgruppe.

7.00

600 % Q

5.00
4.00
3.00
2.00 s
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Kontrollgruppe Regio

Pra
Hinteresse

EHerausforderung
EMisserfolgsbefiirchtung
[CJErfolgswahrscheinlichkeit

Abb. 3: Mittelwerte der einzelnen Faktoren des FAM-
Fragebogens im Gruppenvergleich vor der Durchfiihrung
des Projektes (eigene Darstellung in SPSS)

Die Werte der Herausforderung liegen bei der Kon-
trollgruppe vorher bei MWgkm1 = 4.90 + 1.24;
Medkn1 = 5.25. Zum Zeitpunkt nach dem Projekt lie-
gen die Werte bei MWkw, = 5.03 + 1.19;
Medkn2 = 5.00. Die Werte der Teilnehmerinnen lie-
gen vorher im Mittel bei MWgn1 = 5.53 = .99;
Medgr1 = 5.50 (siehe Abb. 3). Nach dem Projekt sind
die Werte geringfligig gesunken und liegen bei
MWheh2 = 4.89 + 1.00; Medrn2 = 4.88 (siehe Abb. 4).
Damit liegen die Werte der Herausforderung zu Be-
ginn bei den Teilnehmerinnen etwas hoher als bei den
Schulerinnen der Kontrollgruppe. Nach der Projekt-
durchfiihrung sinken die Werte der Teilnehmerinnen.

Die Misserfolgsbefiirchtung liegt bei der Kontroll-
gruppe zu Beginn bei MWkmi = 4.13 + 1.62;
Medkm: = 3.60. Nach dem Zeitraum liegen die Werte
bei MWkm2 = 3.91 + 1.31; Medkmz = 3.40. Bei den
Teilnehmerinnen liegt sie vorher im Mittel bei
MWerm1 = 4.06 + 1.71; Medrm: = 4.13 und nach der
Durchfiihrung des Projektes bei
MWgrm2 = 2.69 + 1.18; MedRmz =230 (siehe Abb. 3,
4). Zu Beginn sind die Werte beider Gruppen ahnlich.
Sie nehmen jedoch, anders als bei den Schilerinnen,
bei den Teilnehmerinnen nach dem Projekt deutlich
ab.

Die Mittelwerte der Erfolgswahrscheinlichkeit liegen
bei den Schilerinnen der Kontrollgruppe vorher bei
MWokg1 = 3.61 + 1.10; MedKEl = 3.75. Nach dem Zeit-
raum liegen sie bei MWkez = 3.86 % 1.39;
Medkez = 4.00 (siehe Abb. 3, 4). Bei den Teilnehme-
rinnen liegt sie zu Beginn bei MWge1 = 4.77 + .85;
Medge1 = 4.63. Nach der Projektdurchfiihrung liegen
sie im Mittel bei MWge2 = 5.92 + .77; Medge2 = 6.25
(siehe Abb. 3, 4). Die Werte der Teilnehmerinnen
steigen, bei den Schilerinnen der Kontrollgruppe
bleiben sie nahezu gleich. Zu Beginn sind die Werte
der Teilnehmerinnen minimal gréRer als die der Kon-
trollgruppe.

3.00 1 -
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1.00 -

Kontrollgruppe Regio
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[H Herausforderung
[ Misserfolgsbefiirchtung
[CJErfolgswahrscheinlichkeit

Abb. 4: Mittelwerte der einzelnen Faktoren des FAM-
Fragebogens im Gruppenvergleich nach der Durchfilhrung
des Projektes (eigene Darstellung in SPSS)

121



Horenburger et al.

Den Follow-up-Fragebogen haben nur noch elf Teil-
nehmerinnen ausgefillt. Aufgrund dessen hat sich die
Verteilung der Mittelwerte etwas verandert. Es wird
an dieser Stelle hauptséachlich auf den Vergleich mit
den vorherigen Werten eingegangen.

Die Werte des Interesses haben sich bei den drei
Messzeitpunkten nicht wesentlich veréndert. Auch
die Mittelwerte der Herausforderung und der Misser-
folgsbefiirchtung liegen weiterhin auf einem &hnlich
niedrigen Niveau wie zum zweiten Messzeitpunkt.
Die Werte der Erfolgswahrscheinlichkeit sind beim
Follow-up im Vergleich zum Zeitpunkt nach dem
Projekt ebenfalls etwa gleichgeblieben. Sie liegen
weiterhin hoher als zu Beginn.

5.2. Ergebnisse der Interviews

In den Interviews wurden Fragen zu den vier Quellen
der Selbstwirksamkeit nach Bandura gestellt. Zu Be-
ginn wurden die Teilnehmerinnen gefragt, bei wel-
chen Aktivitaten sie das Gefiihl hatten, diese gut be-
waéltigt zu haben. Dabei wurden viele praktische Auf-
gaben wie der Flugsimulator und die Challenge mit
dem Fahrzeug mehrfach aufgezéhlt. Fast alle Teilneh-
merinnen beschrieben, dass die Erfolgserlebnisse ihre
Selbstwirksamkeit gestarkt haben, und, dass sie auf
sich stolz sind.

Sie wurden zudem gefragt, ob sie beobachten konn-
ten, wie andere Erfolge erzielt haben und wie sie dies
beeinflusst hat. Sie haben die wissenschaftlichen Mit-
arbeiterinnen, die Mentorinnen und die anderen Teil-
nehmerinnen genannt, bei denen sie Erfolge beobach-
ten konnten oder durch die persénlichen Erfahrungs-
berichte inspiriert wurden. Sie haben sich zudem ge-
genseitig unterstiitzt. Darliber hinaus &uRerten sie,
dass sie motiviert waren und an sich geglaubt haben.

Hinsichtlich der verbalen Uberzeugung wurden die
Teilnehmerinnen gefragt, ob sie von anderen ermutigt
und in ihren Fahigkeiten bestérkt wurden und wie
sich diese aufmunternden Worte auf ihr Selbstver-
trauen ausgewirkt haben. Viele duBerten dazu, dass
das Programm, die positive Stimmung und die Hilfe-
stellungen viel dazu beigetragen haben, dass sie be-
starkt wurden. Die aufmunternden Worte haben sie
positiv beeinflusst. Eine Schiilerin sagte beispiels-
weise, dass sie das Projekt ganz anders als den Schul-
alltag erlebt hat, denn in der Schule wurde ihr noch
nie direkt gesagt, dass sie etwas schaffen kann.

Zuletzt wurde nach den Gefilhlen der Teilnehmerin-
nen gefragt und danach, wie sie damit umgegangen
sind. Viele &ulerten, dass sie vor Beginn des Projek-
tes Angst hatten und vor manchen Aufgaben aufge-
regt und nervos waren. Nach der Durchfiihrung emp-
fanden sie Freude und Stolz, was sich positiv ausge-
wirkt hat. Manche haben mit den anderen (ber ihre
Gefiihle gesprochen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Antworten des FAM-Fragebogens zeigen, dass
das Interesse der Teilnehmerinnen groRer ist als das
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der Schilerinnen der Kontrollgruppe. Die Werte des
Interesses konnten bei den Teilnehmerinnen durch
das Projekt nicht weiter gesteigert werden. Die Be-
trachtung individueller Falle hat jedoch gezeigt, dass
es bei einigen individuell gesteigert werden konnte.

Die Werte der Herausforderung und der Misserfolgs-
befiirchtung sind bei den Teilnehmerinnen durch das
Projekt gesunken. Zudem waren die Werte bei den
Teilnehmerinnen zu Beginn gréBer als die der Schi-
lerinnen der Kontrollgruppe. Die Werte der Erfolgs-
wahrscheinlichkeit hingegen lagen zu Beginn bei den
Teilnehmerinnen Uber denen der Schilerinnen und
konnten durch das Projekt noch weiter erhéht werden.

Die Antworten des Follow-up-Fragebogens zeigen,
dass die Ergebnisse auch langfristig wirken. So liegen
die Werte der Erfolgswahrscheinlichkeit der Teilneh-
merinnen nach zwei Monaten weiterhin im selben Be-
reich und auch die Werte der Misserfolgsbefiirchtung
sind weiterhin gering.

In den Interviews wurden die Aufgaben des Projektes
als herausfordernd, aber Uberwindbar wahrgenom-
men. AulRerdem wurde der fehlende Leistungsdruck
oft als motivierend empfunden. Besonders die prakti-
schen Anteile — wie der Besuch des Flugsimulators —
wurden haufig genannt und als interessant beschrie-
ben. In den Beobachtungen wurde deutlich, dass alle
Teilnehmerinnen engagiert mitgearbeitet und Nach-
fragen gestellt haben.

Die Antworten auf die Fragen zu den Quellen der
Selbstwirksamkeit zeigen, dass die Teilnehmerinnen
viele Erfolgsmomente erleben konnten. Dabei wur-
den die praktischen Anteile an den Instituten — wie
etwa der Flugsimulator — am haufigsten genannt. Sie
konnten zudem stellvertretende Erfahrungen machen,
da sie in Gruppen mit den anderen Teilnehmerinnen
gearbeitet haben und diese beobachten konnten. Die
weiblichen wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen wur-
den dabei als VVorbilder genannt. Es konnten demnach
Frauen in der Wissenschaft sichtbar gemacht werden.
Die Teilnehmerinnen haben sich gegenseitig stark un-
terstlitzt und hatten eine sehr gute Gruppendynamik.
Die positive Stimmung innerhalb der Gruppe und die
Hilfeleistungen der wissenschaftlichen Mitarbeiten-
den, aber auch der Teilnehmerinnen unter sich, for-
derten die dritte Quelle, die verbale Uberzeugung.
Vor Beginn des Projektes und bei Experimenten fiihl-
ten sich die Teilnehmerinnen angespannt und nervos.
Jedoch empfanden sie Freude und Stolz, wenn sie den
Herausforderungen des Experimentes gewachsen wa-
ren, sodass auch die vierte Quelle der Selbstwirksam-
keit angesprochen wurde.

Dariiber hinaus gab es viele positive Riickmeldungen
zu den Programmieraufgaben mit dem Einplatinen-
computer und der Challenge mit dem Fahrzeug. Die
Antworten im Interview und im Fragebogen zeigen,
dass dieser praktische Teil ebenfalls positive Auswir-
kungen auf die Selbstwirksamkeit der Teilnehmerin-
nen hatte. Sie konnten im Team zusammenarbeiten
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und weitere Erfolgsmomente erleben. Die Aufgaben
fanden einige herausfordernd, aber iberwindbar.

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage (FF1)
lasst sich sagen, dass das Projekt positive motivatio-
nale Auswirkungen auf die Teilnehmerinnen hatte,
das Interesse gefestigt und die Selbstwirksamkeit ge-
starkt werden konnten.

Die zweite Forschungsfrage (FF2) kann dahingehend
beantwortet werden, dass die Schilerinnen der Kon-
trollgruppe ein geringeres Interesse an MINT und
eine geringere Erfolgswahrscheinlichkeit als die Teil-
nehmerinnen haben. Die Selbstwirksamkeit ist zudem
bei den Teilnehmerinnen grofer.

AbschlieRend lasst sich zusammenfassen, dass das
Projekt changING regio zur Férderung der Motiva-
tion und der Selbstwirksamkeit bei den Schillerinnen
beigetragen hat. Aufgrund der positiven Erfahrungen
auch mit dem hybriden Ablauf wird es ein Projekt mit
einem d&hnlichen organisatorischen Ablauf geben:
Role2Role. Der erste Durchgang des vom BMFTR
geforderten Verbundprojektes wird in den nieder-
séchsischen Herbstferien 2025 stattfinden.
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Kurzfassung

Welche naturwissenschaftlichen Kontexte von Jugendlichen als interessant angesehen werden
wurde in groBangelegten quantitativen Studien wie der IPN-Interessensstudie (1998) und der inter-
nationalen ROSE-Studie (2010, 2019) systematisch untersucht. In einer Folgestudie von Zdchling
(2023) wurde gezeigt, dass Kontexte in einer Hierarchie von mehreren Stufen kategorisiert werden
konnen: Kontexte wie ,,der eigene Korper™ sowie sozialwissenschaftliche und grundlegende Frage-
stellungen der Menschheit, werden vom iiberwiegenden Teil der Jugendlichen als interessant ange-
sehen, wihrend Kontexte mit Bezug zu Wissenschaft und Technik weniger gut abschneiden. Dies
deutet darauf hin, dass physikalische Inhalte von Jugendlichen nur dann als interessant bewertet
werden, wenn sie in spezifischen, als relevant wahrgenommenen Kontexten eingebettet sind.

Um die Ursachen zu ermitteln, warum bestimmte Kontexte von Jugendlichen als interessant wahr-
genommen werden und welche sozialen, personlichen und gesellschaftlichen Faktoren dabei fiir sie
von Bedeutung sind, wurde von uns auf Basis von Interviews mit Jugendlichen ein Fragebogen
entwickelt. Mit diesem soll erfasst werden, wann, wie und in welchen Kontexten Interessen von
Jugendlichen entstehen und wie sich Jugendliche mit ihren Interessen beschiftigen. AuBBerdem wird
untersucht, ob es Unterschiede zwischen Themen gibt, die Jugendliche im Allgemeinen interessieren
und physikalischen Themen, die die Jugendlichen als interessant ansehen.

Im Rahmen des Beitrags werden sowohl die Entwicklung des Fragebogens als auch erste deskriptive

Ergebnisse vorgestellt.

1.Interesse beim Lernen und in der Schule

Die Interessen von Schiiler*innen sind zentraler Ge-
genstand unterschiedlicher wissenschaftlicher Unter-
suchungen. Mehrere Studien konnten bereits zeigen,
dass Interesse positive Effekte auf das Lernen hat und
mutmaBlich eng mit diesem verwoben ist. Zu diesen
positiven Effekten zéhlen die Verbesserung der schu-
lischen Leistung (M. Jansen et al., 2016), Verbesse-
rungen der Leistung in standardisierten Leistungs-
tests (Koller et al., 2001; Marsh et al., 2005; Ozel et
al., 2012), die Verbesserung der Wissensstruktur (U.
Schiefele, 1998; Benware et al., 1984) und die Stei-
gerung der Lesekompetenz (Retelsdorf et al., 2011),
jeweils in den Themen- und Inhaltsbereichen, an de-
nen die Schiiler*innen interessiert sind.

Ein erhohtes Interesse an Schulfachern und deren In-
halten ist demnach wiinschenswert und kann als ex-
plizites Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts
betrachtet werden. Durch grof3 angelegte Interessen-
studien wie die [PN-Interessenstudie und die interna-
tionale ROSE-Studie ist gut erforscht, welche Kon-
texte und Inhalte Lernende als interessant ansehen
(IPN, 1998; ROSE-Studie, 2010). In der ROSE-
Studie in Deutschland und Osterreich schneiden die
Inhalte bei Schiiler*innen gut ab, die sich mit dem
Universum, Zoologie oder Humanbiologie beschéfti-
gen. Bei den Kontexten sind es spektakulére, Jugend-
und Gesundheitskontexte, oder Kontexte, die sich mit

der Mystik und dem Wundersamen beschéftigen. Die
ROSE-Studie zeigt auch, dass es bei den Interessen
groBBe Unterschiede zwischen Madchen und Jungen
gibt. Humanbiologie, Fitness, Mystik und Wunder
sowie Asthetik sind fiir Madchen interessanter, wih-
rend technische Inhalte, Chemie, Energie und spekta-
kuldre Kontexte bei den Jungen besser abschneiden
(D. Elster, 2010).

Gleichzeitig stellen unter anderem auch diese Studien
fest, dass der Anspruch der Interessantheit vom natur-
wissenschaftlichen Unterricht eher nicht erreicht
wird. So zeigt zum Beispiel schon die IPN-
Interessenstudie mit Daten aus den 80er Jahren, dass
das Interesse, insbesondere an naturwissenschaftli-
chen Fachern bei Midchen, im Laufe der Sekundar-
stufe I abnimmt (IPN, 1998). Die internationale
ROSE-Studie konnte zeigen, dass naturwissenschaft-
liche Facher besonders in wohlhabenderen Léndern
wie Deutschland weniger Relevanz fiir die befragten
Schiiler*innen haben (ROSE-Studie, 2019). Die
SINUS-Studie zur MINT-Motivation (2024) zeigt zu-
dem, dass MINT-Fécher auch im Vergleich mit ande-
ren Schulfachern eher unbeliebt sind.

Das Interesse von Schiiler*innen an physikalischen
Kontexten ldsst sich nach Zochling (2023) in eine hie-
rarchische Struktur unterschiedlicher Interessensstu-
fen einordnen. Die erste Stufe bildet das fokussierte
Interesse, das bei der Mehrheit der Schiiler*innen zu
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beobachten ist. Dieses richtet sich vornehmlich auf
bestimmte, fokussierte Kontexte. Dazu gehdren The-
men rund um den eigenen Korper, sozialwissen-
schaftliche Fragestellungen sowie grundlegende,
existentielle Fragen der Menschheit, etwa die Frage
nach dem Ursprung des Lebens.

Auf der ndchsthoheren Stufe befindet sich das offene
Interesse, das von einer geringeren Anzahl an Schii-
ler*innen gezeigt wird. Es umfasst zusétzlich zu den
fokussierten Interessen auch das Interesse an alltags-
bezogenen physikalischen Fragestellungen, wie etwa
der Funktionsweise technischer Gerite (z. B. Digital-
kameras) oder physikalischen Phdnomenen des tédgli-
chen Lebens.

Die hochste Stufe stellt das breite Interesse dar, das
nur von wenigen Schiiler*innen gezeigt wird. Dieses
schlief3t iiber die genannten Kontexte hinaus auch ein
Interesse an abstrakten wissenschaftlichen Themen
(z. B. Elementarteilchenphysik) sowie an technischen
Fragestellungen, wie etwa der Arbeit in einer Auto-
werkstatt oder Prozessen der Erddlverarbeitung, ein.
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Abb. 1: Konzeption des Physikinteresses als Hierarchie
von drei Physikinteressen-Stufen (nach Zochling, 2023).

2.Interessen und ihre Entwicklung

In der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung
wird Interesse als dynamische Beziehung zwischen
einer Person und einem Interessensgegenstand kon-
zeptualisiert. Die Person-Gegenstands-Beziehung des
Interesses (POI) nach Krapp (1992) beschreibt diese
Beziehung und postuliert, dass eine positive Entwick-
lung des Interesses an einem Interessensgegenstand
immer begleitet ist von positiven Erlebniszustdnden
bei der Interaktion mit besagtem Gegenstand. Diese
leiten sich aus der Selbstbestimmungstheorie der Mo-
tivation nach Deci & Ryan (1991) ab und umfassen
das Gefiihl von Kompetenz, das Erleben von Selbst-
bestimmung (Autonomie), soziale Eingebundenheit
sowie die Erfahrung von Neuem oder Unbekanntem
(Krapp, 1992).

Interesse kann sich nach Krapp entwickeln, wenn sich
eine Person wiederholt in Lernsituationen mit einem
Interessensgegenstand auseinandersetzt. Ist eine
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Lernsituation ansprechend, so entsteht situationales
Interesse am Interessensgegenstand. Durch Wieder-
holung wird das Interesse am Interessensgegenstand
immer weiter internalisiert und wird zu einem indivi-
duellen Interesse. Diese Internalisierung erfolgt laut
Krapp (1992) entlang der drei selbstbestimmten Stu-
fen der Motivation nach Deci & Ryan (1991):

- Introjektion: Eine Person setzt sich mit einem Ge-
genstand auseinander, weil die Ergebnisse der
Handlung als Voraussetzung fiir die Erfiillung ei-
gener Wiinsche gesehen werden.

- Identifikation: Die Auseinandersetzung mit dem
Gegenstand ist fiir sich wiinschenswert und mo-
mentan personlich wichtig.

- Integration: Der Gegenstand und die Beschifti-
gung mit dem Gegenstand sind dauerhaft und
konsistent konfliktfrei Teil der eigenen Ziele und
konnen dem individuellen Selbst zugeordnet
werden

Lewalter et al. (1998) entwickelten im Rahmen einer

Interviewstudie zur Entwicklung berufsspezifischer

Interessen eine methodische Vorgehensweise, bei der

die subjektiven Aussagen der Befragten systematisch

bediirfnisspezifischen Erlebnisqualititen zugeordnet
wurden. Dieses Zuordnungsprinzip basierte auf der

Feststellung, dass das Erleben von Interesse durch die

spezifischen Erlebenszustinde, etwa dem Erleben

von Kompetenz bei der Durchfiihrung einer fortge-
schrittenen Aufgabe, erinnert wird.

Der Verlauf der Interessenentwicklung nach Krapp

(1992) héngt durch die Internalisierung von Interes-

sensgegenstinden eng mit der Personlichkeitsent-

wicklung zusammen. Durch die Auseinandersetzung
mit Gegenstdnden und deren Integration in das Selbst
iiber das Interesse, aber auch durch Ablehnung und

Abgrenzung von bestimmten Interessensgegenstin-

den kann das eigene Selbstkonzept definiert werden

(Krapp, 2002). Interessenentwicklung ist damit ein

hochst individueller Prozess. Um diesen Prozess bes-

ser zu verstehen, ist es erforderlich, starker an den all-
tédglichen Erfahrungen von Schiilerinnen anzusetzen,

die individuellen Wege der Interessenentwicklung im

Alltag nachzuzeichnen und dabei sowohl situative

Bedingungen als auch das personliche Erleben zu be-

riicksichtigen.

3.Forschungsfragen

Obwohl die Auseinandersetzung mit Interessensge-
genstédnden als zentraler Bestandteil der Interessen-
entwicklung gilt, liegen bislang nur begrenzte empi-
rische Erkenntnisse dariiber vor, wie diese Beschifti-
gung im Alltag jugendlicher Schiiler*innen konkret
stattfindet. Insbesondere ist wenig dariiber bekannt,
welche Faktoren aus Sicht der Lernenden bei der
Auseinandersetzung mit potenziell interessanten The-
men eine zentrale Rolle spielen und auf welche Weise
bestimmte Inhalte {iberhaupt als interessant wahrge-
nommen und als solche bewertet werden. Daraus er-
geben sich folgende Fragestellungen:
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1. Wie kommt es dazu, dass Jugendliche be-
stimmte, fokussierte Themen als interessant be-
trachten?

2. Welche Faktoren spielen dabei eine Rolle?

3. Finden sich Faktoren, die zur nachhaltigen Ent-
wicklung von Interesse im Unterricht genutzt
werden konnen?

4.Methodik
4.1. Interviews mit Schiiler*innen

Interesse entwickelt sich nach Krapp aus der positiv
bewerteten Interaktion einer Person mit einem Inte-
ressensgegenstand. Zur Beantwortung der For-
schungsfragen muss daher zunichst geklart werden,
welche Interaktionen im Alltag der Schiiler*innen
stattfinden, wie sich diese Interaktionen konkret aus-
gestalten und ob bestimmte Interaktionen fiir die Ent-
wicklung von Interesse relevanter sind als andere.
Zur Identifikation dieser Interaktionssituationen wur-
den Interviews mit N = 7 Schiiler*innen im Alter von
12 bis 15 Jahren gefiihrt. Darin wurden die Schii-
ler*innen zu aktuellen und vergangenen Interessens-
gebieten oder Fragestellungen, die in der Vergangen-
heit ihr Interesse! geweckt hatten befragt. Besondere
Schwerpunkte wurden in den Interviews auf erste Be-
gegnungen, die Beschéftigung, personlichen Wert
und Interessantheit der Interessensgegenstinde fiir
Dritte gelegt. Auch nach der Art des Interesses, ob es
sich um fokussierte Interessen fiir bestimmte Gegen-
stinde oder um breitere Interessensgebiete handelt,
wurde gefragt.

4.2. Ergebnisse der Interviews

Bei der Auswertung der Schiiler*innenaussagen
konnte festgestellt werden, dass erste Begegnungen
mit Interessensgegenstianden zu etwa gleichen Teilen
stattfinden, wenn sich die Schiiler*innen mit den In-
teressen ihrer Freund*innen oder ihres sozialen Um-
felds beschéftigen, im Alltag und Umgebung auf et-
was interessantes stoflen, oder in der Schule mit The-
men in Kontakt kommen, die sie als relevant wahr-
nehmen. Die Beschéftigung mit bestehenden Interes-
sen findet in iiber der Hélfte der Félle im sozialen
Umfeld oder beim Nutzen des Internets statt. Hier
spielen aber auch das Lesen von Biichern, eigenstdn-
diges Experimentieren, das Besuchen von Veranstal-
tungen und sonstige Medien eine Rolle.

Durch die Nutzung der Auswertemethode nach Le-
walter et al. (1998) konnte festgestellt werden, dass je
22 % der Aussagen der Schiiler*innen dem Autono-
miegefiihl oder dem Erleben von Kompetenz zuge-
ordnet werden konnen. Eine groflere Rolle scheint
dem Erleben von sozialer Zugehorigkeit allein (32%)
oder in Verbindung mit Kompetenzerleben (21%) zu-
zukommen. Weniger héufig treten Kompetenz und
Autonomie zusammen auf (3%), Autonomie und so-
ziale Kompetenz erhalten zusammen keine Zuord-
nung.

Auffillig ist dabei, dass die Schiiler*innen héaufig im
Zusammenhang mit ihrer Beschiftigung mit Interes-
sen, aber auch bei ihren ersten Begegnungen mit In-
teressensgegenstinden, das Erleben von sozialer Zu-
gehorigkeit beschreiben. Diesem Aspekt soll auch in
der Gestaltung des Fragebogens Rechnung getragen
werden.

4.3. Fragebogenerhebung

Fiir eine quantitative Einschédtzung der Relevanz der
von den Schiiler*innen beschriebenen Situationen
wurde mithilfe der Interviewergebnisse ein Fragebo-
gen gestaltet.
Im Fragebogen wurde neben Personenmerkmalen
(Alter, Geschlecht, Schulform) dhnlich zu den Inter-
views nach der Einschitzung der Lernenden zu ihren
Interessen gefragt. Die Fragen nach dem Interesse be-
inhalteten:
- einen selbst gewihlten Interessensgegenstand als
konkreten Anhaltspunkt
- die Uberschneidung der Interessen mit dem sozi-
alen Umfeld
- die Héaufigkeit von Interessantem in vorgegebe-
nen Situationskontexten
- die Haufigkeit der Beschiftigung mit Interessen
in vorgegebenen Situationskontexten
Diese Fragen wurden analog fiir allgemeine Interes-
sen, sowie Interessen mit Bezug zur Physik, Biologie
und Geschichte gestellt. Bei den Interessen mit (mog-
lichem) Fachbezug wurde zusitzlich nach der Héu-
figkeit von Interessantem in vorgegebenen Unter-
richtssituationen sowie nach dem Sach- und Fachin-
teresse (nach Pekrun et al., 2002) gefragt. Die Formu-
lierung der vorgegebenen Situationskontexte erfolgte
eng entlang der Schiiler*innenaussagen und beinhal-
ten das Verbringen von Zeit mit Freund*innen, Fami-
lie oder in der Schule, unterschiedliche Formen der
Internetnutzung sowie weitere von den Schiiler*in-
nen genannte Situationskontexte. Die Einschitzung
der Schiiler*innen erfolgte anhand von 4-stufigen Li-
kert-Skalen.
Zusétzlich wurden die allgemeine Relevanz von Na-
turwissenschaften, das Interesse an Naturwissen-
schaften mit Skalen von Frey et al. (2016) und das
soziale Selbstkonzept mit einer Skala von Wagner et
al. (2011) erhoben.
Aus forschungsokonomischen Griinden wurde der
Fragebogen von zwei Teilstrichproben ausgefiillt.
Eine Teilgruppe erhielt den Fragebogen mit den all-
gemeinen und physikalischen Interessen, wahrend die
andere den Fragebogen mit Fragen zu Geschichts-
und Biologieinteressen ausfiillen sollte. Im Folgen-
den werden erste deskriptive Ergebnisse aus der ers-
ten Erhebung vorgestellt.

4.4. Stichprobe

Der Fragebogen zu den allgemeinen und physikali-
schen Interessen wurde von Dezember 2024 bis Feb-
ruar 2025 von insgesamt N = 392 hessischen Schii-
ler*innen aller allgemeinbildenden weiterfithrenden
Schulformen ausgefiillt. Darunter 208 weibliche, 177

1 Interesse* bezeichnet hier die fiir die Schiiler*innen alltagssprachliche Verwendung des Interessensbegriffs.
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Tab. 1: Kennwerte des Mittelwertvergleichs zwischen allgemeinen und physikalischen Interessen je Situationskontext.

Situationskontext M SD M SD p-Wert Signifikanz
Allgemeine Allgemeine Physikalische = Physikalische (391 Frei-
Interessen Interessen Interessen Interessen heitsgrade)
Meine Interessen iiberschneiden sich mit den Interessen...
... meiner Freunde. 3,01 0,76 2,04 0,85 17.664 00 ***
... meiner Familie. 2,20 0,73 2,05 0,82 13.475 .00 ***
... meiner Klasse. 2,61 0,84 1,89 0,87 3.014 .025*
Wie oft erfihrst du in den folgenden Kontexten etwas Interessantes?
Aus meinem Freundeskreis. 3,32 0,77 1,64 0,78 31.125 L0071 %#**
Bei meiner Familie. 2,99 0,78 2,07 0,94 17.292 L0071 %#**
In der Schule. 2,72 0,86 3,21 0,92 -9.489 00 ***
Wenn ich mich mit meinen Interessen beschiftige...
... unternehme ich etwas mit
meinen Freunden. 3,01 0,87 1,54 0,82 26.979 L0071 %***
... unternehme ich etwas mit
meiner Familie. 3,23 0,77 1,86 0,92 21.089 00 ***
...bin ich in der Schule 2,28 0,93 2,87 1,08 -9.968 00 ***

mannliche und 7 diverse Schiiler*innen mit einer Al-
tersspanne von zwoOlf bis siebzehn Jahren. Die Schii-
ler*innen besuchen die 6 bis 10 Klasse.

5. Erste Ergebnisse und Diskussion

Zur ersten Einschitzung der Ergebnisse in Bezug auf
die Bedeutung der unterschiedlichen Situationskon-
texte bietet es sich an, zunéchst einen Vergleich zwi-
schen den allgemeinen Interessen und physikalischen
Interessen anzustellen. In Tabelle 1 ist dazu ein Aus-
schnitt der Mittelwerte, Standardabweichungen und
Kennwerte des zweiseitigen t-Tests dargestellt. Die
Einschdtzung der Schiiler*innen erfolgte fiir die
Uberschneidung und die Beschiftigung auf einer
Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 4 (trifft voll zu)
und fiir das Erfahren von Interessantem von 1 (sehr
selten) bis 4 (sehr haufig). Eine vollstindige Tabelle
findet sich im Anhang.

5.1 Privates Umfeld und Schule

Es zeigt sich, dass Schiiler*innen im familidren und
freundschaftlichen Umfeld zu den von ihnen genann-
ten physikalischen Interessensgegenstinden seltener
neue oder interessante Informationen erhalten als zu
ihren allgemeinen Interessen. Dieses Muster spiegelt
sich auch in der aktiven Auseinandersetzung mit den
jeweiligen Interessensgegenstinden wider und wird
bestitigt durch die wahrgenommene Uberschneidung
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der Interessen mit Familie und Freunden. Auch die
sonstigen Situationskontexte zeigen ein dhnliches
Muster, wenn auch der Unterschied haufig weniger
deutlich ist als in den hier genannten Bereichen (vgl.
Tabelle 2 im Anhang).

Ein anderes Verhiltnis kann beim Vergleich der Inte-
ressensbereiche im Situationskontext Schule bzw.
Klasse festgestellt werden. Die wahrgenommene
Uberschneidung der Interessen ist hier weniger unter-
schiedlich. Schiiler*innen haben also eher das Ge-
fiihl, dass sich ihre allgemeinen Interessen genauso
mit den Interessen ihrer Mitschiiler*innen {ber-
schneiden wie ihre physikalischen Interessen (auch
wenn immer noch ein signifikanter Unterschied fest-
zustellen ist). Zudem erfahren Schiiler*innen zu ihren
physikalischen Interessen hiufiger etwas Neues und
Interessantes in der Schule und beschéftigen sich dort
auch eher damit als in anderen Situationen.

Diese Ergebnisse haben verschiedene mdgliche Im-
plikationen. Zum einen wird die Rolle der Schule in
Bezug auf physikalische Interessen deutlich: Diese
nehmen Schiiler*innen im Alltag deutlich seltener
wahr und sie konkurrieren dort in allen moglichen Si-
tuationen mit der Summe der allgemeinen Schii-
ler*inneninteressen. In der Schule werden dedizierte
Gelegenheiten zur Auseinandersetzung mit mogli-
chen physikalischen Interessensgegenstinden ge-
schaffen und immer neue Interessensgegenstinde
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oder Aspekte dieser vorgestellt. Es ist moglich, dass
so ein wichtiger Beitrag zur nachhaltigen Interessen-
entwicklung geleistet wird. Zum anderen kdnnte es
sein, dass sich diese Gelegenheiten kaum in die sons-
tigen Situationskontexte iibersetzen. Wenn Schii-
ler*innen in der Schule etwas physikalisch Interes-
santes erfahren oder sich damit beschéftigen erzeugt
dies ein situationales Interesse, welches teilweise mit
den anderen Klassenmitgliedern geteilt wird. Dieses
konnte noch zum Fachinteresse am Fach Physik bei-
tragen, wihrend ein nachhaltiges Sachinteresse an
Physik auf der Strecke bleibt.

6. Ausblick

Fiir eine tiefergehende Analyse der Ergebnisse ist
eine weitere Auswertung der Einfliisse der einzelnen
Situationskontexte auf Sach- und Fachinteresse an
Physik notwendig.

Die Relevanz der einzelnen Situationskontexte fiir
das individuelle Sach- und Fachinteresse sollen mit-
hilfe einer Regressionsanalyse abgeschétzt werden.
Weitere Schritte kdnnten anschlieBend die Zusam-
menfassung der Einzelindikatoren zu Konstrukten
wie ,,soziales Umfeld* oder ,,Internet” und die wei-
tere Evaluierung der Beziehung der Situationskon-
texte und dem Sach- und Fachinteresse an Physik be-
inhalten.
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Anhang
Tab. 2a: Kennwerte des Mittelwertvergleichs zwischen allgemeinen und physikalischen Interessen je Situationskontext.
Situationskontext M SD M SD p-Wert Signifikanz

Allgemeine Allgemeine Physikalische = Physikalische (391 Frei-
Interessen Interessen Interessen Interessen heitsgrade)

Meine Interessen iiberschneiden sich mit den Interessen...

... meiner Freunde. 3,01 0,76 2,04 0,85 17.664 L0071 %**
... meiner Familie. 2,20 0,73 2,05 0,82 13.475 001 ***
... meiner Klasse. 2,61 0,84 1,89 0,87 3.014 .025%

... anderer Personen 2,40 0,85 1,91 0,93 7,977 L0071 %**

Wie oft erfihrst du in den folgenden Kontexten etwas Interessantes?

Aus meinem Freundeskreis. 3,32 0,77 1,64 0,78 31.125 001 ***
Bei meiner Familie. 2,99 0,78 2,07 0,94 17.292 001 ***
In der Schule. 2,72 0,86 3,21 0,92 -9.489 001 %**
Aus Videos und Social Media. 3,27 0,83 2,72 0,99 10.886 L0071 %**
Recherche mit Suchmaschine. 2,89 0,86 2,60 0,97 5.500 L0071 %**
Aus Messengern. 2,37 0,85 1,54 0,76 17.512 0071 #**
Bei Veranstaltungen. 2,72 0,86 1,98 0,98 4.893 001 ***
Aus anderen Medien. 2,24 0,92 1,94 1,00 9.224 L0071 %**
Von anderen Personen. 2,49 1,02 1,74 0,94 11.389 L0071 %**
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Tab. 2b: Kennwerte des Mittelwertvergleichs zwischen allgemeinen und physikalischen Interessen je Situationskontext
(Fortsetzung).

Wenn ich mich mit meinen Interessen beschiftige...

... unternehme ich etwas mit 3,01 0.87 154 0.82 26.979 001#**
meinen Freunden.

... unternechme ich etwas mit

3,23 0,77 1,86 0,92 21.089 001 ***
meiner Familie.
. unterhalte ich mich mit 2,64 0.87 159 0.83 23981 00 %
meinen Freunden.
.. unterhalte ich mich mit mei- 287 0.88 1.96 0.99 16.285 00 %
ner Familie.
... schaue ich Videos auf 3.06 0.97 2,49 1,09 0743 00 %
Social Media.
...bin ich in der Schule 228 0.93 287 1,08 9.968 00 %
... recherchiere ich mit einer 272 0.94 2,60 1,02 1.994 0
Suchmaschine.
-+ nutze ich Messenger. 2,23 0,94 1,54 0,79 13.949 001 %
... bin ich in Foren unterwegs. 1,63 0.87 1,40 0.73 5786 001%%*
... nutze ich andere Medien. 218 1,03 2.87 1,08 6.119 001 #**
... verbringe ich Zeit mit ande- 257 1,08 1.84 101 17.603 00 %

ren Personen.
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Kurzfassung

Zur Erfassung typischer Lernendenvorstellungen und des konzeptionellen Verstindnisses zu einfa-
chen elektrischen Stromkreisen wurde ein dreistufiges Multiple-Choice-Testinstrument entwickelt,
d. h. die Items erfassen neben einer Antwort auf eine Frage auch die zugehdrige Begriindung und
die subjektive Sicherheit der Teilnehmenden bei der Beantwortung der Frage. Die in diesem Artikel
beschriebene Validierung basiert zunédchst auf der zweistufigen Auswertung der Kombinationen aus
Antwort und Begriindung. Die 18 Testitems wurden auf Basis einer Literaturrecherche konstruiert
und decken sechs verbreitete Vorstellungen zu den Konzepten Strom, Spannung, Widerstand, Ener-
giefluss in Stromkreisen sowie deren Systemcharakter ab. Durch eine Expertenbefragung wurde die
inhaltliche Validitéit der Testitems iiberpriift, die quantitative Evaluation erfolgte in einer Online-
Befragung mit N =160 Studierenden naturwissenschaftlicher Studiengédnge im ersten Studienjahr.
Die Items zeigten angemessene Schwierigkeiten, hohe Trennschirfen und eine sehr gute interne
Konsistenz (o= 0.90). Konfirmatorische Faktorenanalysen mit Bifaktormodellen ergaben gute Mo-
dellfit-Indizes und ausreichend hohe Subskalen-Reliabilitidtswerte mit Blick auf Lernendenvorstel-

lungen, was die Diagnoseféhigkeit des Testinstruments unterstiitzt.

1.Einleitung

Einfache elektrische Stromkreise sind ein zentraler
Bestandteil des Physikunterrichts in der Sekundar-
stufe I und stellen zugleich eine wichtige Grundlage
fiir das Verstindnis moderner technischer Anwen-
dungen dar. Trotz der intensiven schulischen Behand-
lung dieses Themenfelds zeigen zahlreiche Studien,
dass selbst nach dem Unterricht oftmals Verstindnis-
probleme beziiglich grundlegender Konzepte wie
Strom, Spannung, Widerstand sowie der Funktions-
weise elektrischer Stromkreise bestehen — und dies
nicht nur bei Schiilerinnen und Schiilern, sondern
auch bei Studierenden der Physik und angehenden
Lehrkréften [1-5]. Diese konzeptionellen Schwierig-
keiten duBlern sich in stabilen, weit verbreiteten und
gut dokumentierten Lernendenvorstellungen, die mit
wissenschaftlichen Konzepten nicht vereinbar sind
[6].

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Tes-
tinstrumente entwickelt, um das konzeptuelle Ver-
stdndnis von Lernenden zu elektrischen Stromkreisen
zu erfassen [7-10]. Diese Instrumente decken jedoch
nur einen begrenzten Bereich von Konzepten ab, wei-
sen eine unzureichende Reliabilitét auf oder ermogli-
chen keine Erfassung von Lernendenvorstellungen.
Einige von ihnen weisen zudem grundlegende
Schwichen in der Itemkonstruktion auf. Um die Ler-
nendenvorstellungen, das Verstéindnis der zugehori-
gen spezifischen physikalischen Konzepte sowie das

allgemeine Konzeptverstindnis beziliglich einfacher
elektrischer Stromkreise zu erfassen, wurde ein Mul-
tiple-Choice-Testinstrument  entwickelt.  Dieses
wurde im Rahmen der hier beschriebenen Studie mit
Studierenden im ersten Jahr eines naturwissenschaft-
lichen oder lehramtsbezogenen Studiums evaluiert,
lieBe sich aber (ggf. unter Einschrinkung auf be-
stimmte Subskalen) auch im schulischen Kontext ein-
setzen.

2.Theoretischer Hintergrund

2.1. Typische Lernendenvorstellungen zu Strom-
kreisen

Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche wur-
den zunéchst sieben Lernendenvorstellungen ausge-
wihlt, die als empirisch gut belegt gelten und einen
direkten Bezug zu fundamentalen Konzepten beziig-
lich elektrischer Stromkreise aufweisen:

e Stromverbrauch (SV, Konzept ,elektrischer
Strom*): Strom wird als ,,verbrauchbare® Sub-
stanz verstanden, die durch Bauteile wie Lampen
oder Widerstande verbraucht wird — insbesondere
in Form eines Abschwichungsmodells (engl. ,,at-
tenuation model*) [6].

e Batterie als konstante Stromquelle (BKS, Kon-
zept ,,Batterie”): Die Batterie wird als Strom-
quelle mit konstanter Stromstédrke interpretiert,
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obwohl sie physikalisch gesehen (idealisiert) eine
konstante Spannung liefert ([3], [4], [11]).

e Vermischung von Spannungs- und Strombegriff
(UI, Konzept ,,Spannung*): Die Spannung wird
nicht als eigenstindige physikalische Grofe er-
kannt, sondern félschlicherweise als eine Eigen-
schaft des elektrischen Stroms verstanden ([7],
[12—-15]).

e Sequenzielle Argumentation (SEQ, Konzept
»Systemcharakter von Stromkreisen®): Der
Stromkreis wird als linear-sequenzieller Prozess
interpretiert, bei dem der ,,Strom* (als Substanz)
nacheinander die Schaltungselemente passiert.
Daraus wird gefolgert, dass die Reihenfolge der
Bauteile entscheidend sei ([3], [6], [16]).

e Lokales Denken (LOK, Konzept ,,Systemcharak-
ter von Stromkreisen): Statt den Stromkreis als
zusammenhéngendes System zu betrachten, wird
er auf Basis lokaler Gegebenheiten (z.B. Verzwei-
gungen) analysiert. So wird z.B. davon ausgegan-
gen, dass sich der elektrische Strom an Knoten-
punkten gleichméBig aufteilt ([7], [17]).

e Vernachldssigung der Schaltungsart bei Wider-
standen (EW, Konzept ,,Widerstand*): Der Unter-
schied zwischen Reihen- und Parallelschaltung
wird ignoriert; die Anzahl der Widerstinde wird
als allein entscheidend fiir den Ersatzwiderstand
betrachtet [4].

e Vermischung von Strom- und Energiebegriff
(EN, Konzept ,,Energie”): Energie wird sprach-
lich wie konzeptionell mit dem Strombegriff
gleichgesetzt, was héaufig zu falschen Schliissen
iiber Energiefliisse im Stromkreis fiihrt [6].

2.2. Bisherige Testinstrumente zu elektrischen
Gleichstromkreisen

Im Rahmen der Testentwicklung wurde zudem eine
Analyse bestehender Testinstrumente zu Gleich-
stromkreisen durchgefiihrt. Ziel war es, zentrale Ei-
genschaften hinsichtlich Zielgruppe, Konzeptabde-
ckung, Item-Design und psychometrischer Qualitét
zu untersuchen. Beriicksichtigt wurden nur Tests, die
sich ausschlieBlich mit einfachen Gleichstromkreisen
befassen. Instrumente mit breiterem thematischen Fo-
kus — etwa auf Elektrostatik, Wechselstrom oder
Elektrodynamik — wurden nicht einbezogen, selbst
wenn sie teilweise auch Items zu Gleichstromkreisen
enthalten (z. B. [18-20]).

Der Test von Rhoneck [7] war eines der ersten Instru-
mente im deutschsprachigen Raum, das typische Ler-
nendenvorstellungen zu Strom, Spannung und Wider-
stand thematisierte. Der Test umfasst 12 Items ver-
schiedener Formate (u.a. Multiple Choice, offene
Aufgaben), wobei pro Vorstellung meist nur ein oder
zwel [tems eingesetzt wurden. Auch wenn eine syste-
matische Validierung im Sinne aktueller psychomet-
rischer Standards nicht erfolgte, erlangte der Rho-
neck-Test erhebliche Bedeutung.
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Ein ausgereifteres Instrument stellt der 2004 entwi-
ckelte, englischsprachige DIRECT-Test dar [8]. Die-
ser Test umfasst 29 einstufige Items zu Strom, Span-
nung, Widerstand und Energieiibertragung. Er wurde
mit einer groflen Stichprobe von Schiilerinnen und
Schiilern und Studierenden validiert und weist akzep-
table Reliabilititswerte auf. Die Items wurden jedoch
nicht direkt auf Basis bestimmter Lernendenvorstel-
lungen konstruiert. Vielmehr wurden diese post-hoc
durch Interviews identifiziert. Auch aufgrund seiner
Einstufigkeit eignet sich der DIRECT-Test eher zur
Erhebung des allgemeinen Konzeptverstindnisses als
zur gezielten Diagnostik einzelner Vorstellungen.

Der SECDT-Test [21], urspriinglich in tiirkischer
Sprache entwickelt, verwendet ein dreistufiges Item-
Format. Neben Antwort und Begriindung geben die
Teilnehmenden auch ihre Antwortsicherheit an. Die
Autoren sehen darin wie Hasan et al. [22] ein Mittel,
zwischen fehlendem Wissen und stabilen Vorstellun-
gen zu unterscheiden, was in Anbetracht neuerer em-
pirischer Befunde aus anderen Inhaltgebieten der
Physik jedoch kritisch gesehen werden kann [23]. In-
haltlich fokussiert der Test auf den Strombegriff,
wihrend andere Konzepte wie Spannung oder Ener-
gie kaum beriicksichtigt werden. Zudem wurde die
Reliabilitdt von den Autoren als niedrig eingeschitzt,
eine weiterfiihrende Validierung (z. B. mittels Fakto-
renanalyse) wurde nicht durchgefiihrt.

Mit dem AECCP-Test [9] liegt ein deutschsprachiges
Instrument mit 23 Items vor, das teilweise auch zwei-
stufige Fragen verwendet. Der Schwerpunkt liegt auf
den Konzepten Strom und Widerstand, der Span-
nungs- und Energiebegriff werden hingegen nicht ab-
gedeckt. Jede Lernendenvorstellung wird durch min-
destens drei Items operationalisiert. Die Ergebnisse
einer Faktorenanalyse zeigen, dass einzelne Vorstel-
lungen in diesem Format zuverlédssig identifiziert
werden konnen. Der Test weist eine gute Gesamtreli-
abilitét auf [9].

Der 2T-SEC-Test [10] besteht aus 25 durchgéngig
zweistufigen Items mit je einer Antwort- und Begriin-
dungsstufe und deckt dabei auch den Spannungsbe-
griff ab. Die Auswertung mittels Rasch-Modell ergab
gute Item-Fit-Werte sowie eine hohe Item-Reliabili-
tat. Die Personenreliabilitdt war hingegen nur margi-
nal akzeptabel, und die Schwierigkeit des Tests er-
wies sich fiir die Zielgruppe (Sekundarstufe I) als zu
hoch. Zudem lag der Fokus der Entwicklung auf phy-
sikalischen Konzepten, nicht explizit auf Lernenden-
vorstellungen. Eine Folge davon ist, dass die durch
den Test abgedeckten Lernendenvorstellungen mit
unterschiedlich vielen Items erfasst werden und keine
Faktorenanalysen zur Validierung der Lernendenvor-
stellungen durchgefiihrt wurden.

3.Ziele und Testentwicklungsprozess

Das hier beschriebene Testinstrument wurde im Rah-
men eines gemeinsamen Forschungsprojekts dreier
Universitdten in Deutschland und Osterreich entwi-
ckelt.
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3.1. Zielsetzung

Die Entwicklung des Testinstruments erfolgte auf der
Grundlage der zuvor durchgefiihrten Analyse existie-
render Testinstrumente (vgl. Abschnitt 2.2). Das In-
strument sollte dabei zentrale Konzepte wie Strom,
Spannung, Widerstand, Batterie, Systemcharakter
und Energie sowie zugehorige, verbreitete Lernen-
denvorstellungen ausgewogen abdecken. Im Rahmen
der hier vorgestellten statistischen Evaluation sollte
die Validitdt des Testinstruments untersucht werden -
speziell inwieweit die Erfassung

o des iibergreifenden Konzeptverstdndnisses,
e cinzelner typischer Lernendenvorstellungen und

e des Verstindnisses einzelner physikalischer Kon-
zepte (z.B. Strom, Spannung und Widerstand)

moglich ist. Ziel war zunichst die Konstruktion zwei-
stufiger Items, d. h. insbesondere von passenden Fra-
gestellungen inklusive geeigneter Antwort- und Be-
griindungsdistraktoren. Um weitere Fragestellungen
beziiglich der Stabilitdt von Lernendenvorstellungen
untersuchen zu konnen, wurden diese Items zudem
um eine dritte Stufe erweitert, welche in einer sechs-
stufigen Likert-Skala auch die von den Teilnehmen-
den subjektiv wahrgenommene Sicherheit bei der Be-
antwortung der Frage erfasst. Im Folgenden wird hie-
rauf jedoch nicht weiter eingegangen, da dieser Arti-
kel sich mit der Erfassung des konzeptionellen Ver-
stindnisses mittels der ersten beiden Stufen des Test-
instruments befasst.

3.2. Entwicklungsschritte
Die initiale Testentwicklung verlief folgendermalien:

o Identifikation relevanter Vorstellungen: Basie-
rend auf einer Literaturrecherche wurden sieben
weit verbreitete Lernendenvorstellungen zu den
Kernkonzepten beziiglich einfacher Stromkreise
bestimmt (siche Abschnitt 2.2).

e Sichtung bestehender Instrumente und Item-adap-
tion: Aus bestehenden Testinstrumenten wurden
Items ausgewihlt, die zur Messung der definierten
Vorstellungen, ggf. in adaptierter Form, geeignet
erschienen. Im Falle der Adaption einstufiger
Items wurde eine zweite Stufe in Form geeigneter
Begriindungsdistraktoren ergidnzt. Wo dies nicht
mdglich war, wurden Items neu entwickelt.

e Itementwicklung: Fiir jede der sieben Vorstellun-
gen wurden vier zweistufige Single-Choice-Items
konstruiert, was zu einer vorldufigen Testversion
mit 28 Items fiihrte. Jedes Item enthilt eine
Schaltskizze, einen Beschreibungstext und eine
fachliche Frage mit mehreren Antworten (Stufe 1)
sowie passenden Begriindungen (Stufe 2). Bei je-
dem Item ist aus physikalischer Sicht genau eine
Kombination von Antwort und Begriindung kor-
rekt. Zusétzlich wurden jeweils meist eine, teils
auch mehrere spezifische Distraktoren-Kombina-
tionen (d.h. Antwort und Begriindung)

konstruiert, die als Indikator fiir eine bestimmte
Lernendenvorstellung dienen.

Besonderes Augenmerk wurde allgemein auf die Ver-
gleichbarkeit innerhalb von Item-Gruppen zu einer
bestimmten Vorstellung gelegt, indem z.B. nicht nur
dhnliche Stromkreise betrachtet werden, sondern wo
moglich auch auf eine Vergleichbarkeit der Frage-
und Distraktoren-Formulierungen geachtet wurde.
Ferner wurde auch die Anzahl der Distraktoren auf
beiden Stufen innerhalb jeder Item-Gruppe konstant
gehalten, um statistische Verzerrungen zu vermeiden.
Alle Ttems des Testinstruments wurden so konstru-
iert, dass eine Beantwortung der Frage inklusive zu-
gehoriger Begriindung auf rein konzeptueller Ebene
erfolgen kann und keinerlei Berechnungen nétig sind.
Zum Test gehort ebenfalls eine Instruktion, in der den
Teilnehmenden die verwendeten Schaltsymbole er-
lautert sowie allgemeine Hinweise und Anweisungen
zur Testdurchfithrung gegeben werden. Ein Beispieli-
tem ist in Abb. 1 dargestellt.

Auf Basis der statistischen Evaluation und dem Ex-
perten-Feedback wurden je Vorstellungskategorie
aus den urspriinglich vier Items jeweils drei in die fi-
nale Testversion iibernommen. Da die Items zur Vor-
stellung ,,Lokales Denken* entfernt werden mussten
(siehe Abschnitt 4), umfasst die finale Testversion 18
Items, mit denen sechs Lernendenvorstellungen er-
fasst werden konnen.

Im abgebildeten Stromkreis ist eine Gliihlampe
mit einer Batterie verbunden und leuchtet.

A ® B

0 O

Was lasst sich Uber die Stromstéarke am Punkt B im
Vergleich zur Stromstarke am Punkt A aussagen?

O Die Stromstarke am Punkt B ist Null.
O Die Stromstarke am Punkt B ist kleiner als am Punkt A, aber nicht Null.
O Die Stromstéarke am Punkt B ist gleich grof? wie am Punkt A.

Wie haben Sie lhre obige Antwort begriindet?

Wichtig: Wahlen Sie diejenige Begrindung aus, die am ehesten lhrem
eigenen Gedankengang bei der Beantwortung der Frage entsprach.

O Die leuchtende Gluhlampe verbraucht den kompletten Strom.

O Die leuchtende Gluhlampe verbraucht einen Teil des Stroms.

O Durch das Leuchten der Glahlampe wird kein Strom verbraucht.
Abb. 1: Beispielitem aus dem Testinstrument zur Vorstel-
lung ,,Stromverbrauch (adaptiert nach einem Item aus
dem 2T-SEC-Test [10])

4.Evaluation

In diesem Abschnitt wird die grundsitzliche Vorge-
hensweise bei der Evaluation des Testinstruments so-
wie eine Auswahl der wesentlichen Ergebnisse vor-
gestellt. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung sei auf
die englischsprachige Publikation zum Testinstru-
ment verwiesen, welche sich aktuell in Vorbereitung
befindet.
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4.1. Expertenbefragung

Im Anschluss an die initiale Item-Entwicklung wurde
eine Expertenbefragung durchgefiihrt, um die inhalt-
liche Validitét der entwickelten Items zu liberpriifen.
Finf Experten der Physikdidaktik mit aktiver For-
schungstitigkeit sowie Lehrerfahrung auf Schul- oder
Hochschulebene nahmen an der Befragung teil. Dabei
war keiner der Experten an der Entwicklung der Items
direkt beteiligt.

Die Befragung erfolgte anhand eines Dokuments mit
samtlichen 28 zweistufigen Items sowie den Instruk-
tionen fiir Testteilnehmende. Die Experten erhielten
eine Liste, in der fiir jedes Item die als korrekt inten-
dierte Kombination aus Antwort und Begriindung an-
gegeben war. Zudem wurden jene Kombinationen
ausgewiesen, die aus Sicht der Entwickler spezifi-
schen Lernendenvorstellungen zugeordnet werden
sollten, zusammen mit Definitionen der zu erheben-
den Vorstellungen.

Die Aufgabe der Experten bestand darin,

e dic jeweils angegebene Kodierung zu bewerten
(Skala: volle Zustimmung / Zustimmung mit Ein-
schriankungen / Ablehnung);

e cine kurze Begriindung anzugeben, sofern einer
Kodierung nicht vollstindig zugestimmt wurde;

o gof. Kommentare zu Items, Begriindungen oder
Formulierungen abzugeben.

Die Riickmeldungen belegten eine hohe Zustimmung
zu den angegebenen Kodierungen: Alle Kombinatio-
nen von Antwort und Begriindung, die aus physikali-
scher Sicht korrekt sind, wurden zumeist einstimmig
oder mit groler Mehrheit von den Experten akzep-
tiert. Auch die angegebenen Zuordnungen bestimm-
ter Kombinationen von Antwort und Begriindung zu
Lernendenvorstellungen wurden mehrheitlich von
den Experten bestitigt. Einigen dieser Antwortkom-
binationen wurden von einzelnen Experten jedoch
nur mit Einschrankungen zugestimmt — insbesondere
dann, wenn die sprachliche Formulierung eine alter-
native Interpretation zulie3 oder wenn sich Distrakto-
ren nicht eindeutig von anderen Vorstellungen ab-
grenzen lieBen. In solchen Fillen wurden entweder
die betreffenden Zuordnungen zu Lernendenvorstel-
lungen entfernt oder die Formulierungen iiberarbeitet.
Die Riickmeldungen fiihrten dariiber hinaus zur gene-
rellen Verbesserung der Distraktoren hinsichtlich de-
ren allgemeiner Verstindlichkeit sowie der Konsis-
tenz von Formulierungen innerhalb der zu den Ler-
nendenvorstellung gehdérenden Item-Gruppen. Insge-
samt stiitzen die Ergebnisse der Expertenbefragung
nicht nur die inhaltliche Validitdt des Instruments,
sondern dienen dariiber hinaus als Grundlage fiir die
abschlieBende Kodierung der Lernendenvorstellun-
gen und (neben statistischen Kriterien) auch fiir die
Itemauswahl in der finalen Testversion.
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4.2. Quantitative Evaluation

4.2.1. Durchfiihrung und Stichprobe

Das Testinstrument wurde in den Sommersemestern
2023 und 2024 an sechs Universititen im deutsch-
sprachigen Raum online pilotiert. Teilnehmende wa-
ren Studierende der Physik sowie naturwissenschaft-
licher Féacher mit Physikbezug sowie Lehramtsstudie-
rende im ersten Studienjahr. Die Testdurchfithrung
fand dabei vor der ersten Behandlung der Elektrizi-
titslehre im Rahmen universitirer Lehrveranstaltun-
gen statt.

Die Teilnahme erfolgte freiwillig, im Rahmen von
Lehrveranstaltungen oder individuell von zu Hause
aus per Link zum Fragebogen iiber hochschulinterne
Verteiler. Insgesamt wurden 176 Datensétze erhoben,
von denen 13 aufgrund unvollstindiger Bearbeitung
oder sehr kurzer Bearbeitungszeiten ausgeschlossen
wurden [24]. Die finale Stichprobe umfasste N = 160
Personen. Die mittlere Bearbeitungszeit betrug 24
Minuten (Median).

Die Testadministration erfolgte online {iber die Platt-
form SoSci Survey. Die Items wurden einzeln prisen-
tiert, wobei die zweite Stufe (Begriindung) erst nach
Beantwortung der ersten Stufe (Antwort) sichtbar
wurde. Eine Anderung der Antwort auf der ersten
Stufe war dann nicht mehr mdglich. Diese sequenzi-
elle Darstellung diente dazu, unerwiinschte Ant-
wortstrategien auszuschlieBen, die durch parallele
Sichtbarkeit beider Stufen bei papierbasierten Tests
begiinstigt werden konnen (vgl. [25]). Eine Riickkehr
zu vorherigen Fragen war ebenfalls nicht moglich.

4.2.2. Methoden

Zur quantitativen Evaluation des Testinstruments
wurden verschiedene Verfahren der klassischen Test-
theorie sowie explorative und konfirmatorische Fak-
torenanalysen eingesetzt. Die verwendeten Methoden
und deren Bewertungskriterien orientieren sich an
etablierten Empfehlungen zur Priifung der Giite von
Konzepttests, z. B. nach Jorion et al. [26]. Nachfol-
gend sind die eingesetzten Verfahren und die jeweils
zugrunde gelegten Giitekriterien aufgefiihrt.

e Itemschwierigkeiten: Anteil der Teilnehmenden,
die die korrekte Kombination aus Antwort und
Begriindung wihlen

e Item-Trennschirfen: Korrelation zwischen Item-
Scores und Gesamttestscore

e Reliabilitdt (Cronbach’s Alpha): interne Konsis-
tenz iiber alle Items hinweg

¢ Distraktorenanalyse: Anteil der Teilnehmenden,
die eine spezifisch kodierte Lernendenvorstellung
wihlen

o Explorative Faktorenanalyse (EFA): Parallelana-
lyse zur Ermittlung der Anzahl latenter Faktoren;
Interpretation der Faktorldsungen bzgl. erwarteter
Zuordnung zu Items
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e Konfirmatorische Faktorenanalyse (CFA): Bifak-
tormodelle; Modellfit, Faktorladungen und zuge-
horige Reliabilitidtskennwerte (Gesamtreliabilitét
o, hierarchische Reliabilitdtswerte w, des Gene-
ralfaktors und der Subskalen) [27]

4.2.3. Ergebnisse

Die im Folgenden berichteten Ergebnisse beziehen
sich auf die finale Testversion, d. h. es wurden bei der
statistischen Evaluation nur die Antworten auf die da-
rin enthaltenen 18 Items beriicksichtigt. Die Items
zum Lokalen Denken wurden auf Basis der Struktur-
analyse entfernt (siche auch Abschnitt 4.2.3.2).

4.2.3.1.Distraktorenanalyse und deskriptivstatis-
tische Kennwerte

Die Distraktoren der zu den Lernendenvorstellungen
gehdrigen Antwortkombinationen wurden je nach I-
tem von 16 % bis 51 % der Teilnehmenden gewihlt
und sind daher ausreichend attraktiv. Die Items wei-
sen mit 13 % bis 63 % korrekten Antworten eine
breite Streuung der Schwierigkeit auf, was eine gute
Differenzierung zwischen einfachen und schwierigen
Items darstellt und mit wenigen Ausnahmen im emp-
fohlenen Bereich liegt [26]. Die Trennschérfen der
Items liegen im Bereich von 0.38 bis 0.69 und sind
damit durchgehend als sehr gut zu bewerten [26].

Die interne Konsistenz der finalen 18-Item-Version
wurde mittels Cronbachs Alpha bestimmt (o= 0.90),
was auf eine hohe Reliabilitdt des Instruments hin-
weist. Aufgrund der erwarteten Multidimensionalitdt
des Tests muss dieser Wert jedoch mit Vorsicht inter-
pretiert werden.

4.2.3.2.Strukturanalysen

Bei der Strukturanalyse basierend auf Lernendenvor-
stellungen wurde eine dichotome Kodierung gewahlt,
abhéngig davon, ob eine gewihlte Kombination aus
Antwort (Stufe 1) und Begriindung (Stufe 2) die mit
dem jeweiligen Item erfasste Lernendenvorstellung
reprasentiert (,,1°) oder nicht (,,0°). Die Parallelana-
lyse mit anschlieBender explorativer Faktorenanalyse
mit obliquer Rotation (korrelierte Faktoren) ergab
eine fiinffaktorielle Struktur, wobei in der resultieren-
den Faktorlosung die latenten Faktoren grofBtenteils
inhaltlich gut interpretierbar sind. Die Faktoren zei-
gen dariiber hinaus hohe Korrelationen untereinan-
der. Vor diesem Hintergrund wurde zudem ein Bifak-
tormodell mit einem auf allen Items ladenden Gene-
ralfaktor und zunéchst sieben untereinander und zum
Generalfaktor orthogonalen spezifischen Faktoren als
Strukturgleichungsmodell gewédhlt. Der spezifische
Faktor zur Vorstellung LOK (Lokales Denken) zeigte
keine signifikant von Null verschiedenen Faktorla-
dungen, weshalb diese Items aus dem finalen Testin-
strument entfernt wurden und das Modell anschlie-
Bend mit sechs spezifischen Faktoren fiir die {ibrigen
Vorstellungen neu berechnet wurden. Die konfirma-
torische Faktorenanalyse zeigt eine gute Passung des
Modells zu den Daten und eine Reliabilitdt des

Gesamtmodells von ® = 0.93, wobei der Generalfak-
tor mit o, =0.79 dominant ist, d. h. gegeniiber den
spezifischen Faktoren (wszwischen 0.20 und 0.43)
den GroBteil der Gesamtvarianz der Items erklért.
Dennoch zeigen die spezifischen Faktoren hochsigni-
fikante Faktorladungen. Die Faktorlosung fiir das Bi-
faktormodell ist in Abb. 2 dargestellt.

Weiterhin wurden die Daten ebenfalls beziiglich des
korrekten Konzeptverstdndnisses ausgewertet und
analoge Strukturanalysen durchgefiihrt. Hierbei wur-
den nur solche Kombinationen als korrekt (,,1°) ko-
diert, die sowohl in der ersten (Antwort) als auch der
zweiten Stufe (Begriindung) korrekt waren, ansons-
ten als falsch (,,0). Die explorative Analyse zeigte
hier mit einem vierfaktoriellen Modell die beste Pas-
sung, jedoch keine klar interpretierbare Faktoren-
struktur, was sich auch in der wiederum hohen Kor-
relation zwischen den Faktoren zeigt. Die konfirma-
torische Analyse mit einem analogen Bifaktormodell
(ein Generalfaktor, sechs orthogonale spezifische
Faktoren) ergab dagegen auch hier eine gute Passung
zu den Daten und eine Reliabilitit von @ = 0.97. Der
Generalfaktor dominierte mit ®,=0.87 wiederum
deutlich im Vergleich zu den spezifischen Faktoren
mit o, zwischen 0.07 und 0.31, welche den zugrun-
deliegenden Konzepten (z.B. Spannung, Stromstérke,
Widerstand) entsprechen.
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Abb. 2: Faktorldsung des Bifaktormodells beziiglich der
Lernendenvorstellungen (eigene Abbildung). Die Faktoren
sowie die Items wurden entsprechend der Kiirzel der zu-
grunde liegenden Lernendenvorstellungen benannt (vgl.
Abschnitt 2).
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5.Zusammenfassung und Ausblick

Die im vorliegenden Beitrag berichteten qualitativen
und quantitativen Untersuchungen stiitzen die Validi-
tiat des Testinstruments, insbesondere in Bezug auf
die in Abschnitt 3 genannten Entwicklungsziele. Die
Ergebnisse der Expertenbefragung bestétigen qualita-
tiv die inhaltliche Angemessenheit der Items - sowohl
hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Erfassung des
Konzeptverstdndnisses als auch zur diagnostischen
Erfassung der beschriebenen Lernendenvorstellun-
gen. Die quantitativen Evaluationen weisen auf gute
psychometrische Eigenschaften des Testinstruments
hin, z.B. mit Blick auf die Item-Schwierigkeiten und
-trennschérfen sowie die interne Konsistenz des Tes-
tinstruments (o =0.90). Die Strukturanalyse mittels
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Bifaktormodellen weist — basierend auf signifikanten
Faktorladungen und zufriedenstellenden Reliabili-
tatswerten der Subskalen — darauf hin, dass sowohl
die definierten Lernendenvorstellungen bzw. das zu-
grundeliegende Verstindnis einzelner physikalischer
Konzepte als latente Konstrukte die Item-Antworten
systematisch beeinflussen.

Vor dem Hintergrund, dass Lernendenvorstellungen
oftmals als stabile Konstrukte beschrieben werden,
wire es mit Blick auf die weitere Forschung von In-
teresse zu untersuchen, inwiefern die Sicherheit, mit
der Lernende eine entsprechende Vorstellung in der
Elektrizitatslehre vertreten, mit der Konsistenz korre-
liert, mit der die jeweilige Vorstellung iiber verschie-
dene Items hinweg vertreten wird. In anderen Inhalts-
bereichen wie z.B. dem radioaktiven Zerfall konnte
eine solche Korrelation nicht nachgewiesen werden
[23].

Das Testinstrument kann bei Interesse an einem Ein-
satz in Forschung oder Lehre auf Anfrage gerne bei
den Autoren angefordert werden.

6.Literatur

[1] ENGELHARDT, PAULA V. ; GRAY, KARAE. ;
REBELLO, N. SANJAY: How Many Students
Does It Take Before We See the Light? In: The
Physics Teacher Bd. 42 (2004), Nr. 4, S. 216—
221

[2] MALONEY, DAVID P. ; O’KUMA, THOMAS L. ;
HIEGGELKE, CURTIS J. ; VAN HEUVELEN,
ALAN: Surveying students’ conceptual
knowledge of electricity and magnetism. In:
American Journal of Physics Bd. 69 (2001),
Nr. S1, S. S12-S23

[3] CoHEN,R.; EYLON, B. ; GANIEL, U.: Potential
difference and current in simple electric cir-
cuits: A study of students’ concepts. In: Ameri-
can Journal of Physics Bd. 51 (1983), Nr. 5,

S. 407412

[4] MCDERMOTT, LILLIAN C. ; SHAFFER, PETER S.:
Research as a guide for curriculum develop-
ment: An example from introductory electricity.
Part I: Investigation of student understanding.
In: American Journal of Physics Bd. 60 (1992),
Nr. 11, S. 994-1003

[5] STETZER, MACKENZIE R. ; VAN KAMPEN, PAUL
; SHAFFER, PETER S. ; MCDERMOTT, LILLIAN
C.: New insights into student understanding of
complete circuits and the conservation of cur-
rent. In: American Journal of Physics Bd. 81
(2013), Nr. 2, S. 134-143

[6] WILHELM, THOMAS ; HOPF, MARTIN: Schiiler-
vorstellungen zum elektrischen Stromkreis. In:
SCHECKER, H. ; WILHELM, T. ; HOPF, M. ;
DuIT, R. (Hrsg.): Schiilervorstellungen und
Physikunterricht: Ein Lehrbuch fiir Studium,
Referendariat und Unterrichtspraxis. Berlin,
Heidelberg : Springer, 2018 — ISBN 978-3-
662-57270-2, S. 115-138

138

[7] RHONECK, C VON: Vorstellungen vom elektri-
schen Stromkreis und zu den Begriffen Strom,
Spannung und Widerstand. In: Naturwissen-
schaften im Unterricht-Physik Bd. 34 (1986),
Nr. 13, S. 10-14

[8] ENGELHARDT, PAULA VETTER ; BEICHNER,
ROBERT J.: Students’ understanding of direct
current resistive electrical circuits. In: American
Journal of Physics Bd. 72 (2004), Nr. 1, S. 98—
115

[9] URBAN-WOLDRON, HILDEGARD ; HOPF,
MARTIN: Entwicklung eines Testinstruments
zum Verstdndnis in der Elektrizitétslehre. In:
Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaf-
ten Bd. Jg. 18 (2012), S. 201-227

[10] IVANIEK, LANA ; MORRIS, LOUISA ;
SCHUBATZKY, THOMAS ; HOPF, MARTIN ;
BURDE, JAN-PHILIPP ; HAAGEN-
SCHUTZENHOFER, CLAUDIA ; DOPATKA, LIZA ;
SPATZ, VERENA ; U. A.: Development of a two-
tier instrument on simple electric circuits. In:
Physical Review Physics Education Research
Bd. 17 (2021), Nr. 2, S. 020123

[11] MCcDERMOTT, LC ; VAN ZEE, EH: Identifying
and addressing student difficulties with electric
circuits. In: Aspects of understanding electri-
city, IPN Kiel, Germany (1985), S. 3948

[12] RHOENECK, CHRISTOPH VON ; VOELKER,
BRUNO: Vorstellungen vom Stromkreis und ihr
Einfluss auf den Lernprozess. Der Physikunter-
richt, 18(2).

[13] RHONECK, C Vv: SchiilerduBBerungen zum Begriff
der elektrischen Spannung beim Erkldren der
MeBwerte am Schalter. In: Naturwissenschaften
im Unterricht. Physik/Chemie Bd. 29 (1981),
Nr. 6, S. 210-215

[14] MAICHLE, U: Schiilervorstellungen zu Strom-
stirke und Spannung. In: Naturwissenschaften
im Unterricht. Physik/Chemie Bd. 30 (1982),
Nr. 11, S. 383-387

[15] SHIPSTONE, DAVID: Pupils’ understanding of
simple electrical circuits. Some implications for
instruction. In: Physics Education Bd. 23
(1988), Nr. 2, S. 92-96

[16] SHIPSTONE, D. M.: A study of children’s under-
standing of electricity in simple DC circuits. In:
European Journal of Science Education Bd. 6
(1984), Nr. 2, S. 185-198

[17] SHIPSTONE}, D. M. ; RHONECK, C. V. ; JUNG,
W. ; KARRQVIST, C. ; DUPIN, J.-J. ; JOHSUA, S. ;
LICHT, P.: A study of students’ understanding
of electricity in five European countries. In: /n-
ternational Journal of Science Education Bd.
10 (1988), Nr. 3, S. 303-316

[18] SOKOLOFF, DAVID R.: Teaching Electric Circuit
Concepts Using Microcomputer-Based Cur-
rent/Voltage Probes. In: TINKER, R. F. (Hrsg.):
Microcomputer—Based Labs: Educational Re-
search and Standards. Berlin, Heidelberg :



Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu einfachen Stromkreisen

Springer Berlin Heidelberg, 1996 — ISBN 978-
3-642-61189-6, S. 129-146

[19] DING, LIN ; CHABAY, RUTH ; SHERWOOD,
BRUCE ; BEICHNER, ROBERT: Evaluating an
electricity and magnetism assessment tool:
Brief electricity and magnetism assessment. In:
Physical Review Special Topics - Physics Edu-
cation Research Bd. 2, American Physical So-
ciety (2006), Nr. 1, S. 010105

[20] MCcCOLGAN, MICHELE W. ; FINN, ROSE A. ;
BRODER, DARREN L. ; HASSEL, GEORGE E.: As-
sessing students’ conceptual knowledge of elec-
tricity and magnetism. In: Physical Review
Physics Education Research Bd. 13, American
Physical Society (2017), Nr. 2, S. 020121

[21] PESMAN, HAKI ; ERYILMAZ, ALIL: Development
of a Three-Tier Test to Assess Misconceptions
About Simple Electric Circuits. In: The Journal
of Educational Research Bd. 103 (2010), Nr. 3,
S.208-222

[22] HASAN, SALEEM ; BAGAYOKO, DIOLA ;
KELLEY, ELLA L: Misconceptions and the Cer-
tainty of Response Index (CRI). In: Physics Ed-
ucation Bd. 34 (1999), Nr. 5, S. 294-299

[23] HULL, MICHAEL M. ; JANSKY, ALEXANDRA ;
HoPF, MARTIN: Does confidence in a wrong an-
swer imply a misconception? In: Physical Re-
view Physics Education Research Bd. 18
(2022), Nr. 2, S. 020108

[24] LEINER, DOMINIK J.: Too Fast, Too Straight,
Too Weird: Post Hoc Identification of Mean-
ingless Data in Internet Surveys. In: SSRN Elec-
tronic Journal (2013)

[25] GRIFFARD, PHYLLIS BAUDOIN ; WANDERSEE,
JAMES H.: The two-tier instrument on photo-
synthesis: What does it diagnose? In: Interna-
tional Journal of Science Education Bd. 23
(2001), Nr. 10, S. 1039-1052

[26] JORION, NATALIE ; GANE, BRIAN D. ; JAMES,
KATIE ; SCHROEDER, LIANNE ; DIBELLO, LOUIS
V. ; PELLEGRINO, JAMES W.: An Analytic
Framework for Evaluating the Validity of Con-
cept Inventory Claims. In: Journal of Enginee-
ring Education Bd. 104 (2015), Nr. 4, S. 454—
496

[27] SCHERMELLEH-ENGEL, KARIN ; GADE, JANA C.:
Modellbasierte Methoden der Reliabilitats-
schétzung. In: MOOSBRUGGER, H. ; KELAVA, A.
(Hrsg.): Testtheorie und Fragebogenkonstruk-
tion. Berlin, Heidelberg : Springer Berlin Hei-
delberg, 2020 — ISBN 978-3-662-61532-4,

S. 335-368

139



140



Ich bin mittendrin in der Katastrophe

- Ergebnisse aus Interviews mit Schiiler:innen
nach dem Besuch des Schiilerlabors Labs4Future -

Franziska Beisler*, Jonathan Grothaus*, Thomas Trefzger*

*Lehrstuhl fiir Physik und ihre Didaktik, Universitit Wiirzburg
franziska.beisler@stud-mail.uni-wuerzburg.de

Kurzfassung

Das Schiilerlabor Labs4Future (9. Jgst, 2x6h) an der Universitdt Wiirzburg versucht eine Form in-
terdisziplindrer, naturwissenschaftlicher Bildung zu praktizieren, die nicht bei der Wissensvermitt-
lung stehen bleibt, sondern den Lernenden Wege in wirksames Handeln aufzeigt. Doch wie ldsst
sich dieser Prozess - Klimahandeln und seine Determinanten - beforschen? Neben einer quantitati-
ven Erhebung wurde eine qualitative Evaluation mittels leitfadengestiitzter Interviews durchgefiihrt,
um subjektive Bedeutungszuschreibungen und Handlungsmuster zu analysieren. Die Ergebnisse
zeigen: Trotz in den Fragebdgen reduzierter emotionaler Betroffenheit nach dem Besuch des
Labs4Futre bleibt das Problembewusstsein bestehen — emotionale Abwehrmechanismen wie Ver-
drangung entstehen als Reaktion auf ein Gefiihl der Ohnmacht. Der Artikel betrachtet dieses Pha-
nomen genauer.

Zentrale Methoden des Labs4Future wurden auch an einer Schule in Norwegen durchgefiihrt, mit
anschliefenden Interviews in Kleingruppen. Mithilfe der Einzelinterviews werden zentrale Hiirden
fiir nachhaltiges Handeln der Jugendlichen herausgearbeitet und durch Aussagen norwegischer
Schiiler:innen ergénzt. Diese Ergebnisse betonen die Notwendigkeit einer reflexiven, handlungsori-

entierten Klimabildung, die individuelle und kollektive Handlungsperspektiven eroffnet.

1. Hinfithrung

Der Klimawandel! zéhlt zu den groBten Herausforde-
rungen des 21. Jahrhunderts. Besonders betroffen
sind die heutigen Jugendlichen sowie kommende Ge-
nerationen, die sich mit tiefgreifenden Folgen verdn-
derter Okosysteme auseinandersetzen miissen (IPCC,
2023). Verzogerungen bei der Umsetzung von Klima-
schutzmafinahmen fithren nicht nur zu steigenden
Kosten fiir nachfolgende Generationen, sondern
schmilern zugleich die Wirksamkeit zukiinftiger L6-
sungsansétze. In einer bevolkerungsreprasentativen
Umfrage des Umweltbundesamts mit 2073 Teilneh-
menden stimmten iiber 91 % der Befragten mindes-
tens eher der Aussage zu, dass ,jede und jeder Ein-
zelne Verantwortung dafiir [trdgt], dass wir nachfol-
genden Generationen eine lebenswerte Umwelt hin-
terlassen (Umweltbundesamt, 2023, S. 51). Unter-
lassen wir jetzt wirksames Handeln, drohen die Hand-
lungsspielrdume kiinftiger Generationen drastisch zu
schrumpfen — ein Befund, der sich deutlich in den
modellierten Temperaturverldufen je nach Emissi-
onsszenario in SPM.1(c) des IPCC Climate Change
2023 Synthesis Report abzeichnet (IPCC, 2023).
Bildungseinrichtungen wie Schulen und Hochschulen
ibernehmen in diesem Kontext eine zentrale Funk-
tion: Sie sollen Jugendlichen systemisches Verstiand-
nis vermitteln und zum verantwortungsvollen Han-
deln befdhigen. Im Sinne des Beutelsbacher Konsen-
ses gilt es dabei, das Indoktrinationsverbot strikt zu

! Klimakrise verdeutlicht die Dringlichkeit der Situ-
ation besser, stoft (leider) oft auf Abwehrhaltungen.

beachten und den Lernenden Raum zur eigensténdi-
gen Urteilsbildung zu lassen (Hiimbert-Schnurr,
Grothaus & Wackermann, 2025).

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) zielt da-
rauf ab, verantwortungsvolles und zukunftsgerichte-
tes Handeln zu fordern. Hierzu werden Lernprozesse
bewusst mit aktuellen gesellschaftlichen und 6kolo-
gischen Herausforderungen verkniipft, sodass Bil-
dung nicht nur Wissen vermittelt, sondern selbst zu
einem aktiven Bestandteil nachhaltiger Entwicklung
wird. Ein wesentlicher Fokus liegt dabei auf der Re-
flexion des eigenen Handelns im gesellschaftlichen
Zusammenhang. Die Bonner Erkldrung? unter-
streicht, dass BNE Lernende in die Lage versetzen
soll, sich mit komplexen globalen Problemlagen —
etwa dem Klimawandel, Fragen der Energieversor-
gung oder sozialer Verwundbarkeit — konstruktiv aus-
einanderzusetzen und tragfidhige Losungsstrategien
zu entwickeln. Diese Zielsetzung erscheint gegen-
wartig dringlicher denn je. (Stoltenberg & Burandt,
2014)

Klimakommunikation sowie aktives Klimahandeln
sind zentrale Elemente, um gesellschaftliche Trans-
formationsprozesse wirksam mitzugestalten. Eine auf
Handlung ausgerichtete Klimabildung vermittelt
nicht nur die fachlich-inhaltlichen Grundlagen zur
Bewertung klimapolitischer Entwicklungen, sondern
fordert dariiber hinaus die Fahigkeit, positive

2 Nach der UNESCO-Weltkonferenz Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung (BNE) 2009
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Zukunftsentwiirfe zu konzipieren und als handlungs-
leitende Motivation zu nutzen. Solche future-scaffol-
ding skills (nach Olivia LevrOini, 2022) wirken dem
Gefiihl von Kontrollverlust iiber die eigene Zukunft
entgegen. Nachhaltiges Klimahandeln entfaltet sich
auf verschiedenen Ebenen: Es reicht von individuel-
len alltdglichen Entscheidungen bis hin zu kol-
lektiven, strategisch-politischen Handlungsoptionen.
Dabei ist das subjektive Erleben von Selbstwirksam-
keit ein zentraler Faktor fiir die Bereitschaft, aktiv zu
werden. (Himbert-Schnurr, Grothaus & Wacker-
mann, 2025)

2.Das Labs4Future

Ein exemplarischer auflerschulischer Lernort zum
Thema Klimawandel, der neben der Vermittlung von
Systemwissen gezielt auch auf die Forderung von
Handlungswissen abzielt, ist das Schiilerlabor
Labs4Future am M!ND-Center der Universitdt Wiirz-
burg. Das Angebot richtet sich primér an Schiilerin-
nen und Schiiler der 9. und 10. Jahrgangsstufe, vor-
wiegend an Gymnasien, und wurde seit seiner Ein-
fithrung im April 2022 von rund 1000 Lernenden be-
sucht. Inzwischen wurde das Konzept auch an der
Ruhr-Universitdt Bochum implementiert. Neben ei-
ner fundierten Wissensvermittlung iiber Ursachen
und Wirkungen des Klimawandels verfolgt das Schii-
lerlabor insbesondere das Ziel, die sogenannte Know-
ledge-Action-Gap — also die Liicke zwischen Wissen
und tatsdchlichem Handeln — zu verringern. (Grot-
haus, Tischer & Terhardt, 2025)

2.1 Ablauf des Labs4Future

Der erste Projekttag fokussiert sich auf die lokale Be-
troffenheit durch den Klimawandel, die Unterschei-
dung zwischen Wetter und Klima sowie auf grundle-
gende naturwissenschaftliche Prozesse wie den Koh-
lenstoffkreislauf und den Treibhauseffekt (siche Ab-
bildung 1). Ein Mystery® dient als strukturierendes di-
daktisches Element, mithilfe dessen die Lernenden
gesammelte Informationen iiber den Tag hin vernet-
zen. In Kleingruppen wird das neu gewonnene Wis-
sen mithilfe von Concept Maps visualisiert und am
zweiten Tag in Form eines grof3formatigen Posters
weiterentwickelt.

Der zweite Tag widmet sich wirksamen Hand-
lungsoptionen sowie dem Ubergang von individueller
zu kollektiver und struktureller Verantwortung. Die
Lernenden durchlaufen verschiedene thematische
Stationen zu den Bereichen Wohnen, Mobilitit und
Konsum. Am Nachmittag kommt die Methode der
Treibhaustaler* zum Einsatz, mit der die Emissions-
relevanz verschiedener Lebensbereiche quantifizier-
bar und vergleichbar gemacht wird. Den Abschluss
bildet eine moderierte Zukunftswerkstatt, in der kon-
krete gesellschaftliche und politische Losungsper-
spektiven gemeinsam erarbeitet, diskutiert und im

3 https://go.uniwue.de/postermystery
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Rollenspiel gegeniiber Klimaschutzbremsenden ver-
teidigt werden. (Grothaus, Tischer & Terhardt, 2025)

Abb. 1: Stationen im Labs4Future, Tag I in lila, Tag II in
braun. Eigene Darstellung mit Bildern von J. Grothaus &
A. Herold.

Fundierte Klimabildung basiert auf der Vermittlung
dreier zentraler Wissensbereiche: Systemwissen,
Handlungswissen und Effektivititswissen.
Systemwissen bezieht sich auf die grundlegenden na-
turwissenschaftlichen Zusammenhidnge im Erdsys-
tem — etwa den Treibhauseffekt, den Kohlenstoff-
kreislauf oder die Eis-Albedo-Riickkopplung. Hier-
bei gilt es, bestehende Alltagsvorstellungen der Ler-
nenden zu beriicksichtigen, die das Verstdndnis wis-
senschaftlicher Konzepte mitunter erschweren. Zu-
sitzlich wird thematisiert, wie sich das Klima inner-
halb der Lebensspanne der heutigen Generation ab-
héngig von unterschiedlichen Emissionspfaden ent-
wickeln kann.
Handlungswissen umfasst Kenntnisse dariiber, wel-
che Mallnahmen auf individueller sowie gesellschaft-
licher und politischer Ebene zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen beitragen konnen. Dabei wird
deutlich, dass kollektive und strukturelle Maflnahmen
in der Regel eine deutlich hohere Wirksamkeit entfal-
ten als rein individuelles Engagement.
Effektivititswissen beféhigt zur Einschitzung, wie
wirkungsvoll bestimmte Mafinahmen, Technologien
und politische Strategien tatséchlich sind. Zwar kon-
nen individuelle Verhaltensédnderungen — etwa im Be-
reich Erndhrung, Konsum oder Mobilitdt — positive
Beitrdge leisten, doch bleiben gesellschaftliche Ge-
samtemissionen maf3geblich von bestehenden institu-
tionellen und infrastrukturellen Rahmenbedingungen
abhingig.
Aus diesen drei Wissensdimensionen werden im
Labs4Future vier lbergeordnete Lernzieldominen
abgeleitet:
- Erdsystemwissen
- Wissen zur Wechselwirkung von Mensch und
Klima

4 https://padlet.com/jonathanGrothaus/treibhaustaler




Ich bin mittendrin in der Katastrophe

- Wissen zur Wechselwirkung zwischen Indivi-
duum und gesellschaftlichem System im Bezug
auf Treibhausgasemissionen

- Wissen iber sozial-6konomische Transformati-
onsstrategien

Ziel ist es, ein tiefgreifendes Verstindnis fiir die

Komplexitit des Klimawandels zu férdern und indi-

viduelle sowie kollektive Handlungsoptionen auf un-

terschiedlichen Ebenen zugénglich zu machen. Die
einzelnen Stationen des Schiilerlabors (vgl. Abbil-
dung 1) greifen dabei jeweils mindestens eine dieser
vier Lernzieldomdnen auf. (Grothaus, Tischer &
Terhardt, 2025; Hiimbert-Schnurr, Grothaus & Wa-
ckermann, 2025)

2.2 Theoretische Fundierung des Labs4Future
Die konzeptionelle Ausgestaltung der Methoden und
Lernprozesse im Labs4Future basiert auf dem Frame-
work Lessons4Action (Abbildung 2), das umweltpsy-
chologische, soziologische und kommunikationswis-
senschaftliche Erkenntnisse integriert und fiir Bil-
dungsprozesse nutzbar macht. Ziel ist es, Handlungs-
bereitschaft auf drei zentralen Ebenen zu fordern: im
individuellen Verhalten, in der Akzeptanz politischer
MaBnahmen und in der aktiven gesellschaftlichen
Partizipation. (Grothaus et al., 2024)
Damit Handlungsimpulse auf diesen Ebenen wirksam
werden kénnen, beschreibt das Framework einen ver-
mittelnden Pfad vom Wissen zum Handeln. Dieser
verlduft tiber individuell geprdgte Vorerfahrungen,
emotionale Reaktionen und habitualisierte Verhal-
tensmuster der Lernenden. Inhaltliche wie soziale Er-
fahrungen beeinflussen dabei ma3geblich, inwieweit
neues Wissen an bereits vorhandene kognitive Struk-
turen anschlussféhig ist. Emotionen regulieren Moti-
vation und Hemmung beim Lernen und Handeln;
etablierte Gewohnheiten wirken besonders stark auf
die Umsetzung von Handlungswissen im Alltag.
Zentral fiir die Aktivierung von Handlungsbereit-
schaft ist laut Lessons4Action die Ansprache mindes-
tens eines psychologischen Zugangs. Dazu zéhlen die
individuelle Betroffenheit, das Problembewusstsein,
das Empfinden von Gerechtigkeit sowie die Uber-
nahme von Verantwortung. Die methodische Gestal-
tung der Lernumgebung sollte folglich mindestens ei-
nen dieser Zugénge adressieren. Dariiber hinaus iden-
tifiziert das Framework drei entscheidende Einfluss-
faktoren fiir tatsdchliche Handlungsintentionen:

- die Wirksamkeitserwartung — also die Uberzeu-
gung, dass eigenes Handeln Verdnderungen be-
wirken kann,

- die individuelle Einstellung sowie

- gesellschaftliche Normen oder Erwartungshaltun-
gen.

Ob eine intendierte Handlung tatsdchlich umgesetzt

wird, héngt letztlich von den konkreten, situativen

Rahmenbedingungen ab. (Himbert-Schnurr, Grot-

haus & Wackermann, 2025)

Von Wissen ...

Ziel-
doménen

Mensch und

Individuum und
Gesellschaft

Vorerfahrungen
Emotionen

Gewohnheiten

Psychologischer
Zugang

Verhaltens-
determinanten

Akzeptanz von
MaBnahmen

Handlungsart ‘

Individuelles
Verhalten

...zum Handeln

Abb. 2: Lessons4Action Framework — Wege vom System-
wissen zum Handeln in drei Facetten (aus Hiimbert-Schurr,
Grothaus & Wackermann, 2025).

Zahlreiche methodische Bausteine des Labs4Future
sind entlang dieses theoretischen Rahmens konzipiert
— etwa das Mystery, die Zukunftswerkstatt oder die
Methode der Treibhaustaler. Letztere wird hier
exemplarisch im Rahmen des Lessons4Action-Mo-
dells verortet: Nach dem ersten Projekttag und dem
Mystery, das einen emotionalen Bezug zur eigenen
Zukunft herstellt, wird bei vielen Lernenden ein Ge-
fithl der Betroffenheit erzeugt. Die Treibhaustaler-
Methode — ein interaktives Emissionspuzzle mit All-
tagsbezug — setzt an diesem Betroffenheitsgefiihl an.
Sie veranschaulicht, welche alltdglichen Verhaltens-
weisen besonders emissionsintensiv sind, erlaubt di-
rekte Vergleiche mit emissionsdrmeren Alternativen
und macht auch strukturelle Einflussfaktoren sichtbar
und greifbar. Damit stérkt sie die Wirksamkeitserwar-
tung sowohl individueller als auch systemischer Ver-
dnderungen — eine zentrale Voraussetzung fiir Hand-
lungsbereitschaft und die Akzeptanz von Klima-
schutzmafinahmen.

Die Entscheidung, ob eine Verhaltensanpassung im
Alltag erfolgt, verbleibt selbstverstéindlich bei den
Lernenden selbst — oder, je nach Alter, bei ihren Er-
zichungsberechtigten. Bereits die bewusste Ausei-
nandersetzung mit alternativen Verhaltensoptionen
durch den Austausch von emissionsreichen gegen
emissionsarme Puzzleteile markiert jedoch einen ers-
ten kognitiven Schritt hin zu nachhaltigem Handeln.
Auch die Wahl eines alternativen, kleineren Taler-
Plattchens kann in diesem Sinne als erste individuelle
Handlungsentscheidung interpretiert werden.

Im systemischen Verstdndnis entsteht nachhaltiges
Handeln weniger durch dufleren Zwang als durch so-
genannte Perturbationen — also Storungen bestehen-
der Kommunikations- und Handlungsmuster. Diese
konnen Impulse fiir Verdnderung liefern, wenngleich
die Reaktion des Systems nicht vorhersehbar ist: Ge-
sellschaften tendieren zur Selbststabilisierung durch
bestehende Strukturen. Der Effekt solcher Impulse
kann sich im individuellen Verhalten, in der
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politischen Akzeptanz oder in verstirkter gesell-
schaftlicher Partizipation zeigen. Die Wirkung dieser
Storungen ist jedoch abhéngig von vielfdltigen Ein-
flussfaktoren wie Alter, Personlichkeit, Gruppenzu-
gehorigkeit oder kulturellem Kontext. Gerade in der
spiten Adoleszenz gewinnen Themen wie Identitéts-
findung, Autonomie und Sinnorientierung an Bedeu-
tung. Jugendliche beginnen zunehmend, ihre Hand-
lungsoptionen unabhéngig von gruppendynamischen
Erwartungen zu reflektieren und auf ihre gesellschaft-
liche Rolle zu beziehen. Bildungsprozesse sollten
deshalb nicht nur individuelles Verhalten, sondern
insbesondere kollektives Handeln und strukturelle
Veranderungen thematisieren — so, wie es exempla-
risch die Zukunftswerkstatt oder die Treibhaustaler-
Methode durch die Integration gesellschaftlicher
Emissionsquellen (Plattchen ,,6ffentliche Emissio-
nen®) leisten (Hiimbert-Schnurr, Grothaus & Wa-
ckermann, 2025).

3.Struktur und Fragestellungen der qualitativen
Evaluation des Labs4Future
Das Bildungsformat Labs4Future ist Bestandteil ei-
ner umfassenden Studie, die den Prozess vom Wissen
zum Handeln im Kontext der Klimakrise untersucht.
Neben einer quantitativen Evaluation durch Jonathan
Grothaus, die mittels Pre-, Post- und Follow-up-Test
durchgefiihrt wurde, kam ergénzend qualitative For-
schung zum Einsatz: acht leitfadengestiitzte Einzelin-
terviews, die zwischen Dezember 2023 und Miérz
2024 durchgefiihrt wurden.
Die quantitative Erhebung erfasst im Pre-Test ver-
schiedene Dimensionen wie Wissen zum Klimawan-
del, Einstellungen zur Umwelt, Hoffnung zum Kli-
mawandel und Klimaangst sowie die soziale Er-
wiinschtheit und andere unabhingige Variablen. In
Post- und Follow-up-Befragungen werden zentrale
Bereiche — Wissen, Einstellungen, Hoffnung und Kli-
maangst — erneut abgefragt, um Verdnderungen im
Zeitverlauf sichtbar zu machen.
Zur vertiefenden Analyse und zur Kontextualisierung
quantitativer Ergebnisse wurde eine qualitative Erhe-
bung hinzugezogen. Diese orientiert sich methodisch
am Vorgehen von Udo Kuckartz (2008). Der Ansatz
ermoglicht es, liber statistische Kennzahlen hinaus,
subjektive Bedeutungszuschreibungen und komplexe
Wirkzusammenhénge zu erfassen. Durch die Offen-
heit qualitativer Verfahren kénnen zudem Faktoren
identifiziert werden, die im Vorfeld nicht antizipiert
oder theoretisch abgebildet wurden. Damit leisten sie
einen essenziellen Beitrag zu einer realitiatsnahen, dif-
ferenzierten Wirkungserfassung. (Kuckartz et al.,
2008)

Die Interviews dienen insbesondere dazu, Ergebnisse
der quantitativen Evaluation zu ergidnzen und poten-
zielle Erkldrungsmuster fiir unerwartete Resultate zu
identifizieren. Erste Impulse fiir eine qualitative Aus-
einandersetzung mit dem Labs4Future stammen aus
der 2022 eingereichten Masterarbeit von Paul
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Neumaier. Auf Basis seiner Vorarbeit wurde der ur-
spriinglich entwickelte Interviewleitfaden inhaltlich
erweitert, strukturell iiberarbeitet und methodisch
weiterentwickelt. Eine zentrale Neuerung bestand in
der Integration gezielter kognitiver Impulse (Prompts
in Form von Bildern und Zitaten), um die Reflexion
der Interviewten anzuregen und das Gesprach dyna-
mischer zu gestalten.

Zur Orientierung diente den Interviewenden ein gro-
ber Interviewverlauf, der — ergdnzend zum ausgear-
beiteten Leitfaden — als strukturierende Ubersicht
fungierte und die jeweilige Position im Interviewver-
lauf verdeutlichte. Der Verlauf gliedert sich in fiinf
thematische Bereiche:

a) Erinnerungen an den Besuch des Labs4Future

- Wahrgenommene Wirkung auf die Klasse und das
eigene Verhalten

- besonders in Erinnerung gebliebene Inhalte und
iberraschende Informationen

- Wahrgenommener Einfluss des Labs4Future auf
das eigene Wissen zum Klimawandel

b) Erfahrungen aus dem Freundes-
und Familienkreis

- Gesprache iiber das Labs4Future

- Wahrgenommene Einstellungen im sozialen
Umfeld

- Bisherige Konfrontationen mit Klimaschutz-
bremsenden

¢) Gesellschaftliche Ebene des Handelns

- Wahrnehmung von Schuld und Verantwortung

- Einschitzung eigener Einflussmoglichkeiten und
wirksamer Mallnahmen auf versch. Ebenen

- Reflexion iiber politische MaBinahmen

d) Individuelle Intentionen und Emotionen

- emotionale Reaktionen auf die Klimakrise

- personliches Klimahandeln, Motivationen

- Wahrgenommene Hindernisse am Klimahandeln

e) Zukunftsperspektiven

- Einschidtzung eigener Handlungsfahigkeit

- Einfluss der Klimakrise auf die eigene Zukunfts-
vorstellung

Durch diese mehrstufige Anlage wurde ein viel-

schichtiges Bild der Wirkung des Labs4Future und

des personlichen Bildes zum Klimawandel gezeich-

net, das sowohl individuelle als auch soziale und

strukturelle Ebenen einbezieht. Fiir die Evaluation

waren im Vorhinein folgende Fragestellungen ge-

plant:

- Wie reflektieren die  Lernenden  das
Labs4Future?

- Verindert das Labs4Future die Handlungsbereit-
schaft und das Handeln von Lernenden?
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Weitere Fragestellungen (wie die Kernfragestellung
dieses Artikels) ergaben sich spéter aus der Betrach-
tung der quantitativen Daten - hier werden die bereits
ausgewerteten Interviews nun herangezogen, um Be-
obachtungen zu begriinden.

Zur systematischen Vergleichbarkeit der Interview-
aussagen wurden samtliche Transkripte anhand eines
sowohl deduktiv als auch induktiv entwickelten Ka-
tegoriensystems kodiert. Insgesamt kamen 20
Hauptkategorien zur Anwendung, die auf Grundlage
des Interviewleitfadens, des Frameworks und der
Evaluationsfragestellungen entwickelt und in beson-
derer Weise an umweltpsychologische Einflussfakto-
ren — etwa Emotionen, Betroffenheit oder Handlungs-
intentionen — angelehnt sind.

Nach der Kodierung der ersten beiden Interviews
wurde das urspriingliche Kategoriensystem iiberar-
beitet und sprachlich prézisiert, um eine hoéhere in-
haltliche Trennschirfe und Konsistenz in der Anwen-
dung zu gewibhrleisten. Die vollstindige Ubersicht
der Haupt- und Subkategorien ist grafisch in Abbil-
dung 3 dargestellt. Eine vertiefende Beschreibung der
einzelnen Kategorien erfolgt tabellarisch in der Ab-
schlussarbeit von Franziska Beisler: Fiir jede Katego-
rie werden dort Bezeichnung, Definition, Kodierkri-
terien (inkl. Abgrenzungskriterien) sowie exemplari-
sche Textstellen aufgefiihrt.

Ein zentraler Aspekt der kategorienbasierten Auswer-
tung ist die Analyse der Themen, die von den Inter-
viewten eigeninitiativ eingebracht wurden. Hierzu
wurde die qualitative Datenanalyse-Software
MAXQDA eingesetzt. Die Software ermoglichte eine
strukturierte Kodierung der Interviewabschnitte ent-
sprechend der entwickelten Kategorien und unter-
stiitzte sowohl die Haufigkeitsanalyse als auch die Vi-
sualisierung der Daten.

Die Héufigkeit der Kodierungen wurde unter ande-
rem mithilfe von Codewolken (vergleichbar mit
Wortwolken) veranschaulicht. Dariiber hinaus wurde
der sogenannte Code-Matrix-Browser (CMB) ge-
nutzt, um aufzuzeigen, welche Subkategorien inner-
halb eines Interviews gemeinsam vorkamen und von
welchen Personen bestimmte Themencluster themati-
siert wurden. Auch hier wurde die relative Haufigkeit
der Nennungen beriicksichtigt.

4.Verkniipfung quantitativer Resultate mit der

qualitativen Evaluation des Labs4Future
Ein Aspekt der quantitativen Evaluation im Rahmen
dieser Untersuchung ist die Verdnderung der wahrge-
nommenen Risikowahrscheinlichkeit durch den Kli-
mawandel. Zur Erfassung wurde ein neunteiliges
Itemset mit einer siebenteiligen Likert-Skala verwen-
det, die Items wurden aus der PACE-Studie (Lehrer
et al., 2024) entnommen:

,, Bitte gib jeweils an, wie wahrscheinlich diese Fol-
gen des Klimawandels in deinem Leben auftreten.
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Abb. 3: Verwendetes Kategoriensystem zur Auswertung
der Interviews. Eigene Darstellung.

- Ausbreitung von Krankheitsiibertrdgern
(z.B. Miicken oder Zecken)
- Extremwetterereignisse
- Zunehmende Hitze und Hitzewellen
- Luftverschmutzung
- Verunreinigtes Wasser
- Niedrige Lebensmittelqualitdt
(z.B. durch einen sinkenden Néhrstoffanteil)
- Zunehmende Allergene und vermehrter Pollen-
Slog
- Psychische Probleme
(z.B. Traumata oder Depressionen)
- Gesellschaftliche Folgen
(z.B. Konflikte oder Migration)
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Wahrgenommenes (Gesundheits) Risiko

Time_label

Pre
Halbjahr
Juli

Post
Follow-Up.

Pre Halbjahr Juli Pre Post Follow-Up

Baseline Treatment
Abb. 4: Violin Plots der quantitativen Ergebnisse des wahr-
genommenen Risikos: links Baseline, rechts Labs4Future-
Intervention mit Verortung der Interviewten in den
quantitativen Daten. Eigene Darstellung.

Die Ergebnisse zeigen bei den Teilnehmenden, die an
einer Labs4Future-Intervention teilgenommen haben,
einen deutlichen Riickgang der wahrgenommenen
Bedrohung zwischen Pre- und Posttest (Pretest:
n=301; Posttest: n=162). Im Gegensatz dazu lassen
sich in den Kontrollgruppen (Pretest: n=113; Folge-
test: n=116) keine vergleichbaren Verédnderungen be-
obachten. Abbildung 4 zeigt die Violin Plots dieser
Daten. Es ergibt sich direkt folgende qualitative For-
schungsfrage:

., Wie ldsst sich der Riickgang der subjektiv empfun-
denen Betroffenheit und Risikowahrnehmung nach
dem Labs4Future erkldren?

Zunichst stellt sich die Frage, ob dieser Riickgang auf
eine Gruppenverschiebung (z. B. systematische Ab-
wanderung besonders betroffener Schiiler:innen) zu-
riickzufiihren ist oder auf breitere, inhaltlich erklar-
bare Verdnderungen. Eine vertiefte quantitative Ana-
lyse liegt auBBerhalb dieses Rahmens; daher erfolgt die
Einordnung exemplarisch anhand derjenigen Inter-
viewpersonen, bei denen die Wanderung von einem
mittleren bis hohen Risikoempfinden zu einem weni-
ger starken Risikoempfinden in den quantitativen Da-
ten gefunden wurde. Auffillig ist eine markante Ab-
nahme der Betroffenheit bei den Interviewten 12 und
16. Beide lagen im Pretest im Bereich des Modus und
bewegten sich im Posttest jeweils in Richtung gerin-
gerer Betroffenheit — 12 hin zum neuen Haufungs-
punkt, 16 sogar deutlich darunter. Ein gegenlaufiges
Muster zeigt 17: Von keiner wahrgenommenen Be-
troffenheit im Pretest hin zum neuen Haufungspunkt
im Posttest. Im Folgenden liegt der Fokus auf der Ab-
nahme der Betroffenheit, insbesondere bei 12 und 16.

Betroffenheit stellt ein komplexes Zusammenspiel
kognitiver und emotionaler Komponenten dar. Es
liegt daher nahe, die kodierten emotionalen Reaktio-
nen der Interviewten in die Interpretation einzubezie-
hen. Gleichgiiltigkeit war {iber alle Interviews hinweg
die am haufigsten kodierte Emotion (siche Abbildung
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5) — und wurde sowohl bei 12 als auch bei 16 identifi-
ziert. Die einzige weitere Person mit dieser Kodie-
rung ist I8; hier liegen jedoch keine hinreichend aus-
sagekréftigen quantitativen Daten zur Verortung vor.

Trotz der Kodierung ,, gleichgiiltig “ zeigen 12 und 16
zugleich ein Bewusstsein fiir die Realitdt und Rele-
vanz des Klimawandels. Dies wirft die Frage auf, wie
sich emotionale Gleichgiiltigkeit und inhaltliche Be-
wusstheit miteinander vereinbaren lassen. Ein Zitat
von 16 bietet hier einen aufschlussreichen Einblick:

,,Ach bin mittendrin in der Katastrophe.

Und natiirlich will kein Mensch in der Katastrophe
sein. Deswegen versucht man das so ein bisschen
wegzuschieben. So ein bisschen zu denken, ja, ist mir
eigentlich auch egal. [...]

Das macht mir jetzt nichts mehr.

(16, Pos. 64)

Die Interviewte beschreibt damit eine aktive Verdréan-
gung als Coping-Strategie, um mit der als ausweglos
empfundenen Krisensituation umzugehen. Diese Hal-
tung wird im spadteren Verlauf des Interviews noch-
mals konkretisiert — etwa im Zusammenhang mit ei-
nem ausgepragten Gefilhl mangelnder Selbstwirk-
samkeit:

., Ich fiihle mich so, als wiirde ich ersticken. [...]
Man fiihlit sich so kleingemacht, weil man nicht so
viel [tun kann]. [...] Ich versuche einfach, nicht so
viel daran zu denken.

(16, Pos. 132-134)

Auch bei 12 zeigt sich eine dhnliche Tendenz: So be-
zeichnet er es als ,, absurd “, wegen des Klimawandels
stark emotional zu reagieren (Pos. 128—134), obwohl
er etwa in Pos. 40 klare klimatische Veranderungen —
etwa Temperaturanstiege und Verschiebungen von
Klimazonen — benennt. I8 dufert in Pos. 128 aus-
driicklich, sich nicht betroffen zu fithlen, wihrend er
in Pos. 106 zugleich feststellt, dass ein Riickgang des
Klimawandels aus seiner Sicht ausgeschlossen sei.

Die Interviews zeigen somit ein zentrales Ergebnis:
Die reduzierte Betroffenheit ist nicht gleichzusetzen
mit einem mangelnden Problembewusstsein. Viel-
mehr existiert bei allen betrachteten Personen ein pa-
ralleles Bewusstsein fiir die Folgen des Klimawan-
dels, das jedoch emotional abgewehrt oder rationali-
siert wird. Besonders bei 16 lésst sich dies als Coping-
Mechanismus im Umgang mit einer empfundenen
emotionalen Uberforderung einordnen — verstirkt
durch ein Gefiihl der Ohnmacht im Hinblick auf mog-
liche Handlungsoptionen.
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Abb. 5: Relative Haufigkeit der kodierten Emotionen in ei-
ner Codewolke. Eigene Darstellung, erstellt mit
MAXQDA.
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Abb. 6: Vergleich der Interviewten: Auszug aus dem Code-
Matrix-Browser zur Gleichgiiltigkeit und der Erwarteten
Entwicklung des Klimawandels. Eigene Darstellung, er-
stellt mit MAXQDA.

5.Was hindert die interviewten Jugendlichen
am Klimahandeln?

Alle Interviewten haben mindestens eine mdgliche
Verschlechterung des Klimawandels in Zukunft oder
eine Bedrohung ihrer eigenen Zukunft angesprochen
(siche Abbildung 6) — die meisten unter ihnen han-
deln aber eher selten bewusst klimafreundlich im All-
tag. Welche Hiirden des Klimahandelns sind ihnen
bewusst?

Die von den Jugendlichen benannten Hindernisse und
Herausforderungen decken sich weitgehend mit be-
kannten theoretischen Annahmen dariiber, was kli-
magerechtes Handeln erschweren kann. Es ist bemer-
kenswert, dass viele Interviewte offen {iber individu-
elle und gesellschaftliche Barrieren reflektieren. Fol-
gende zwei Zitate verdeutlichen dies:

., Weil wie gesagt, es gibt diese Leute, die denken,
die anderen kénnen das machen,

dann brauche ich das nicht zu machen,

das ist auch ein grofies Problem auf jeden Fall.
(I5, Pos. 119)

Ironischerweise bemerkte dieselbe Person im Inter-
viewverlauf, dass sich ihr eigenes Verhalten durch die
Teilnahme an Labs4Future nicht verdndert habe. 16
spricht direkt strukturelle Hiirden und ein Ohn-
machtsgefiihl an:

INille & lgnoramz
Kosten

Wirksamkeitszweifel

schutzInteresse
Routine

Abb. 7: Relative Haufigkeit der kodierten Hindernisse des
Klimahandelns in einer Codewolke. Eigene Darstellung, er-
stellt mit MAXQDA

o [...] Ich entscheide meine Taten.

Aber so hohere Sachen, da kann ich ja, bin ja nicht
mit drin und sagen so, ja ich mochte das und das
und wir sollten das so machen. Ich habe da keine
Stimme.

Mit wem soll ich da reden? [...]

Ich kann die ja nicht anrufen oder so. Deswegen ist
mir egal. Die sollen das machen, die Oberen. Ja.*
(I6, Pos. 114)

Die Auswertung aller kodierten Interviewausschnitte
ergibt folgende zentrale Subkategorien in absteigen-
der Nennungshaufigkeit (siche auch Abbildung 7):

a) Wille und Ignoranz (I3, 14, 15, 16, I8)

- Bequemlichkeit und Komfort
(I3, Pos. 6; 14, Pos. 108):
Nachhaltiges Verhalten wird teilweise als unkom-
fortabel oder einschrdnkend empfunden. Die Be-
reitschaft zum Verzicht auf klimaschiadliche An-
nehmlichkeiten wie Flugreisen ist gering.

- Verantwortungsabgabe an  Politk  und
,»die Oberen* (I5, Pos. 68; 16, Pos. 114):
Einige Jugendliche sehen die Verantwortung pri-
mér bei politischen Entscheidungstriger:innen
oder ,,den GroBeren“. Das eigene Handeln er-
scheint ihnen im Vergleich machtlos.

- Komplexitit und mangelnde Auseinandersetzung
(I5, Pos. 115; I8, Pos. 100):
Der Klimawandel wird als komplexes, schwer
verstindliches Thema wahrgenommen, das im
Alltag hiufig ausgeblendet wird.

- Sozialer Einfluss und Mitldufereffekt
(I5, Pos. 115):
Klimafreundliches Verhalten wird oft erst dann
als sinnvoll erachtet, wenn es von anderen (insbe-
sondere im engen Umfeld) vorgelebt wird. Fehlen
solche Vorbilder, kommt es zu Passivitit.

- Resignation (I8, Pos. 64):
Ein Gefiihl der Aussichtslosigkeit fiihrt dazu, dass
manche Jugendliche den Klimawandel als unlos-
bar betrachten und deshalb nicht aktiv werden.

b) Wirksamkeitszweifel (I1, 12, 16)

Es herrscht die Uberzeugung, dass eine einzelne Per-
son kaum etwas bewirken kann (I1, Pos. 37 & 63; 16,
Pos. 30). Der Gedanke, dass individuelles Verhalten
keinen spiirbaren Einfluss hat, fiihrt dazu, dass Kli-
maschutzmaBnahmen als unnétig™ (I1, Pos. 63) oder
wirkungslos empfunden werden. Diese Uberzeugung
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geht hdufig mit der Einschétzung einher, dass struk-
turelle Verdnderungen notwendig seien und personli-
ches Engagement allein unzureichend sei — insbeson-
dere so lange wahrgenommene grof3e Emittenten wie
China oder Russland nicht mitziehen (16, Pos. 56).
Emissionen pro Kopf werden dabei nicht reflektiert.

¢) Aufwand (11, 12, 13, I5)

Hier werden klimafreundliche Erndhrung (12, Pos.
18), offentlicher Nahverkehr (I3, Pos. 100) und All-
tagstauglichkeit (I1, Pos. 41) angefiihrt:

Eine fleischlose Erndhrung wird von 12 als aufwendig
und kompliziert wahrgenommen - insbesondere
wenn Nahrungsergénzungsmittel notwendig werden.
Der OPNV wird in Interview 3 als zeitintensiv und
unkomfortabel beschrieben. Die Aussicht, spater auf
das Auto umzusteigen, erscheint daher realistisch (I3,
Pos. 112). In praktischen Alltagssituationen entschei-
den sich Jugendliche laut Interview 1 oftmals gegen
die klimafreundlichere Option; iiber den Klimaaspekt
wird meist gar nicht nachgedacht.

d) Geringes Interesse (11, 16, I8)

Fehlende Relevanzzuschreibungen erschweren akti-
ves Handeln: ,,Ich glaube, es liegt einfach daran, dass
[...] wir daran nicht so Interesse [haben]* (16, Pos.
30). Extremere Protestformen wie StraBlenblockaden
wirken dariiber hinaus abschreckend: ,,Wenn die sich
auf die Strafie so kleben, weil dann, meiner Meinung
nach, lost das Wut in den Leuten aus. [...] Der Wut
fiihrt einfach zu mehr Desinteresse* (18, Pos. 120).

AuBerdem wurden auch etablierte Alltagsroutinen als
Hindernisse fiir Verhaltensdnderungen angesprochen
(I3, Pos. 92; 14, Pos. 94) und der Kostenfaktor nach-
haltiger Produkte thematisiert (IS5, Pos. 68; 16, Pos.
120). Preisunterschiede zwischen konventionellen
und nachhaltigen Produkten wirken abschreckend,
auch wenn das Umweltbewusstsein vorhanden ist.

6.Erginzende Aussagen norwegischer
Schiiler:innen

In diesen Hindernissen steckt (mindestens) ein Punkt,
der fiir die Klimabildung besonders relevant ist: Die
Bedeutung von Gruppendynamiken und Vorbildern,
der sich im Vergleich mit einer Durchfiihrung des
Labs4Future-Programms in Norwegen zeigt:

In Stavanger (Norwegen) wurden an der Gredem
skole Randaberg eintdgige Workshops zum Klima-
wandel mit drei 10. Klassen durchgefiihrt. Diese
Workshops verwendeten Materialien und zentrale
Methoden des Labs4Future, wie das Mystery und die
Treibhaustaler, legten den Fokus aufgrund des be-
grenzten Zeitrahmens aber eher auf Handlungs- als
auf Systemwissen. Zum Abschluss jedes Work-
shoptages wurden Gruppendiskussionen (3-6 Perso-
nen) mit vorgegebenen Fragen gefiihrt. Bei vier
Gruppen hatten wir die Moglichkeit, die Diskussion
aufzuzeichnen, um sie spiter mit einem dhnlichen
Kategoriensystem wie fiir die Einzelinterviews
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auszuwerten. Ein Zitat zeigt dabei ganz deutlich, dass
es ein zentrales Ziel von Klimabildung sein sollte, Ju-
gendliche dabei zu unterstiitzen, sich gegenseitig zu
motivieren:

“People is [sic!] influenced by other people.

Like the people you hang out with,

that's the person you become.

So you get influenced by your friends.

And for example, if I have a group of friends that
does not take actions in climate change, that means
that I will not be that kind of person.

So I think we need to motivate each other and to
spread the message for people to understand how
serious it is.”

(I2A Stav, Pos. 182)

Soziale (Erwartungs-)Normen stellen im Framework
Lessons4Action einen zentralen Einflussfaktor fiir
klimarelevantes Verhalten dar. Sie entstehen im Zu-
sammenspiel individueller Einstellungen mit den
wahrgenommenen Erwartungen anderer — sowohl im
direkten sozialen Umfeld (z. B. Freundeskreis, Schul-
klasse) als auch im weiteren gesellschaftlichen Kon-
text oder Inhalte auf sozialen Plattformen wie
TikTok.

Ein anschauliches Beispiel fiir die weit reichende
Wirkung sozialer Normen zeigt sich im anekdoti-
schen Vergleich zwischen Schiiler:innen der Gredem
skole und Teilnehmenden des Labs4Future in Wiirz-
burg. Insbesondere im Bereich der Erndhrung treten
markante Unterschiede zutage: Wahrend in mehreren
Wiirzburger Schulklassen ganze Freundesgruppen
eine vegetarische Erndhrung praktizieren oder zumin-
dest anstreben, gab in den norwegischen Klassen le-
diglich eine Person an, sich vegetarisch zu erndhren —
und auch er wéhlte im Rahmen der Treibhaustaler-
Plattchen spater das Plattchen fiir eine fleischbasierte
Erndhrung. Besonders auffillig war zudem die Reak-
tion auf das Thema Tofu: Obwohl Tofu in norwegi-
schen Supermirkten erhéltlich ist, mussten wir in
samtlichen Klassen mehrfach erkldren, was Tofu
iiberhaupt ist. In Schulklassen aus Wiirzburg und
Umgebung ist dieser Begriff hingegen allgemein be-
kannt und bedarf iiblicherweise keiner weiteren Er-
lauterung.

Diese Beobachtungen veranschaulichen, wie stark so-
ziale Normen das klimabezogene Verhalten junger
Menschen beeinflussen konnen. Abhéngig von der
Zusammensetzung und der kulturellen Prigung der
jeweiligen Peer-Group konnen sie entweder fordernd
oder hemmend auf klimafreundliches Verhalten wir-
ken. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, gezielt po-
sitive soziale Normen zu stirken — beispielsweise
durch schulische Bildungsangebote oder gemein-
schaftliche Erfahrungsraume —, um nachhaltiges Han-
deln langfristig zu unterstiitzen und zu verankern.



Ich bin mittendrin in der Katastrophe

7.Fazit

Die Ergebnisse der qualitativen Evaluation des
Labs4Future-Projekts  zeigen, dass fundierte
Klimabildung mehr leisten muss als reine Wissens-
vermittlung. Zwar verfiigen viele Jugendliche nach
der Teilnahme {iber ein Versténdnis zentraler Klima-
zusammenhénge, doch die Bereitschaft zum Handeln
ist stark abhingig von emotionalen, sozialen und
strukturellen Einflussfaktoren. Gefithle von Ohn-
macht und mangelnder Selbstwirksamkeit kdnnen zu
emotionaler Abwehr oder Resignation fiithren — trotz
vorhandenem Problembewusstsein. Um diesen Me-
chanismen wirksam zu begegnen, bedarf es einer Bil-
dung, die gezielt auf motivationale Zuginge, positive
Handlungserfahrungen und kollektive Losungsstrate-
gien setzt. Die qualitative Evaluation unterstreicht
auch, wie stark soziale Dynamiken, Vorbilder im
Umfeld und digitale Medien die Handlungsmotiva-
tion beeinflussen. Klimabildung muss daher nicht nur
Wissen strukturieren und reflektieren, sondern auch
emotionale Zugénge ermdglichen und Raume fiir so-
ziale Wirksamkeitserfahrungen schaffen. Gerade vor
dem Hintergrund der Dringlichkeit der Klimakrise ist
es essenziell, Lernende zur aktiven Teilhabe an ge-
sellschaftlicher Transformation zu befahigen.

“Take action, no excuses.
Just do something that's good for the climate.’
(I2A Stav, Pos. 259)

>
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Kurzfassung

In der Physik sind viele Grofen und Konzepte abstrakt, unanschaulich oder nicht direkt beobachtbar,
wie beispielsweise die elektrische Spannung in einem Stromkreis. Daher liegt es nahe, bei der un-
terrichtlichen Behandlung von elektrischen Stromkreisen auf entsprechende Analogien bzw. Mo-
delle zuriickzugreifen, um diese zu veranschaulichen. Die fachdidaktische Forschung hat sich bisher
primér auf die Entwicklung und Evaluation einzelner Modelle des einfachen Stromkreises fokus-
siert; vergleichende Analysen zur Akzeptanz bzw. Lernforderlichkeit der Modelle fehlen jedoch
weitgehend. Um diesem Desiderat zu begegnen wurden Akzeptanzbefragungen mit Lernenden zum
Elektronengasmodell und zum Wasserfallmodell durchgefiihrt, die beide grundsitzlich zur Veran-
schaulichung der elektrischen Spannung geeignet sind. Die Ergebnisse zeigen, dass grundsétzlich
beide Modelle von den Lernenden akzeptiert werden. Unterschiede zwischen den Modellen zeigen
sich in Bezug auf das Konzeptverstindnis der Modelle und der zugrundeliegenden Stromkreise, so-
wie dem Analogieschluss zwischen Modell und Stromkreis.

1. Hintergrund

Vom Stromverbrauch bis zur Spannung als Eigen-
schaft des Stroms: Lernendenvorstellungen zu einfa-
chen Stromkreisen sind auch nach dem Unterricht
noch weit verbreitet (Burde, 2018; Engelhardt &
Beichner, 2004; Ivanjek et al., 2021; Shipstone et al.,
1988). Damit sind einfache Stromkreise ein schwieri-
ges und abstraktes Thema des Physikunterrichts. Ein
moglicher Grund der konzeptuellen Schwierigkeiten
liegt in der geringen Anschaulichkeit: Zentrale Gro-
Ben wie die elektrische Spannung, Stromstirke oder
Widerstand, aber auch deren Beziehungen entziehen
sich unserer direkten Wahrnehmung (Burde & Wil-
helm, 2017). Infolgedessen liegt es nahe physikali-
sche GroBen und Zusammenhdnge mit Hilfe von Mo-
dellen und Analogien zu veranschaulichen. Dabei
schldgt die Analogie eine Briicke (Oh & Oh, 2011)
vom Bekannten zum Unbekannten, d. h. hier vom
Modell zum Stromkreis.

1.1. Modelle und Analogien

Allgemein betrachtet ist eine Analogie eine Abbil-
dung, die, wie in Abbildung 1 illustriert, einen ver-
trauten Ausgangs- oder Modellbereich mit einem un-
bekannten Zielbereich verkniipft (Gentner, 1983).
Ein Modell kann in diesem Sinne als der bekannte
Modellbereich verstanden werden, der liber eine Ana-
logie das Verstidndnis des Zielbereichs, beispiels-
weise des Stromkreises, erleichtern soll. Die Analo-
gie verbindet dabei sowohl Groflen und Eigenschaf-
ten beider Bereiche als auch die Relationen zwischen
den GroBen miteinander (Gentner, 1983).

Analogie

A

A

Zielbereich

Abb. 1: Analogie zwischen Objekten und Beziehungen
des Modell- und Zielbereichs (angelehnt an
Duit & Glynn, 1995, S. 4)

Gleichzeitig haben Analogien als partielle Isomor-
phismen Grenzen. Dies sind beispielsweise Grofien
und Beziehungen, die keine strukturelle Entspre-
chung im anderen Bereich vorweisen und in Abbil-
dung 1 grau veranschaulicht werden (Gentner, 1983).
Als Beispiel nennen Burde und Gottschlich (2022),
dass das Wasserfallmodell, entsprechend der All-
tagserfahrung mit Flussquellen, die Lernendenvor-
stellung der Batterie als Konstantstromquelle fordert.

Neben dem Wasserfallmodell gibt es noch viele an-
dere Modelle des elektrischen Stromkreises, die von
Lehrkréften in der schulischen Praxis genutzt werden.
Einerseits setzt die iiberwiegende Mehrheit der Lehr-
personen Stromkreismodelle ein. Andererseits wéh-
len sie dabei individuell unterschiedliche Modelle,
sodass eine grofle Heterogenitdt im Modelleinsatz be-
steht (Frank & Trefzger, 2024; Leibfarth et al., 2024;
Schubatzky, 2020).
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1.2. Modellauswahl

Eine Moglichkeit zur Systematisierung der verschie-
denen Modelle des elektrischen Stromkreises besteht
darin, sie nach ihrer zum elektrischen Potential bzw.
zur elektrischen Spannung analogen Grofle zu kate-
gorisieren (Burde & Wilhelm, 2017). Beispielsweise
entspricht bei Hohenanalogien der Hohenunterschied
der elektrischen Spannung, wihrend es bei Drucka-
nalogien z. B. der Luft- oder Wasserdruckunterschied
ist. In Studien zeigt sich, dass es genau diese Modelle
sind, die im Elektrizitatslehreunterricht am haufigsten
verwendet werden (Frank & Trefzger, 2024; Leib-
farth et al., 2024). Neben dem Wasserfallmodell, auch
als offener Wasserkreislaufmodell mit Hohendiffe-
renz bezeichnet, sind Beispiele fiir andere Modelle,
denen eine Hohenanalogie zugrunde liegt, z. B. das
Skifahrer:innen-, Bikepark- oder Stibchenmodell
(Bodensiek et al., 2019; Burde & Gottschlich, 2022;
Gleixner, 1998; Miiller & Mandler, 2022; Wodzinski,
2013). Beispiele fiir Modelle, denen die Druckanalo-
gie zugrunde liegt, sind das Elektronengasmodell
(Burde, 2018) und der ebene geschlossene Wasser-
kreislauf (Schwedes & Dudeck, 1993). Bei Ersterem
entspricht die Spannung einem ,,elektrischen Druck-
unterschied®, bei Letzterem einem Wasserdruckun-
terschied. Wiahrend das Elektronengasmodell einen
positiven Einfluss auf das Konzeptverstindnis einfa-
cher Stromkreise hat (Burde, 2018), haben Lernende
mit dem ebenen Wasserkreislauf dhnliche Verstind-
nisschwierigkeiten wie mit dem Stromkreis (Schwe-
des & Schilling, 1983). Im Folgenden wird daher
nicht das Modell des ebenen geschlossenen Wasser-
kreislaufs ndher betrachtet und mit dem Elektronen-
gasmodell verglichen, sondern das Wasserfallmodell
(vgl. Abbildung 2).

Wasserfallmodell

Elektronengasmodell

L
Dt

Abb. 2: Elektronengasmodell und Wasserfallmodell
(eigene Darstellung)

1.2.1. Elektronengasmodell

Das Elektronengasmodell (Burde, 2018) fiihrt den
»elektrischen Druck® als Analogon zum elektrischen
Potential und die Spannung dementsprechend als
,,elektrischen Druckunterschied ein. Der elektrische
Strom sowie Bauteile wie Batterien und Lémpchen
sind sowohl im Modell als auch realen Stromkreis
gleich benannt. Das Modell verdeutlicht, dass sich die
Spannung als Potentialdifferenz auf zwei Punkte im
Stromkreis bezieht und (ideale) Batterien konstante
Potentialdifferenzen liefern (Burde et al., 2021). Au-
Berdem entwickeln Lernende, die anhand des
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Elektronengasmodells unterrichtet wurden, ein besse-
res Verstindnis der elektrischen Spannung (Burde,
2018). Obwohl nicht davon auszugehen ist, dass das
Modell klar darstellt, dass Strom nicht verbraucht
wird (Burde et al., 2021), tritt die Stromverbrauchs-
vorstellung im Vergleich zum klassischen Unterricht
seltener auf (Burde, 2018).

1.2.2. Wasserfallmodell

Im Wasserfallmodell entspricht das elektrische Po-
tential der Hohe bzw. der potentiellen Energie. Schii-
ler:innen der Sekundarstufe I verfiigen in der Regel
iiber Vorerfahrungen hinsichtlich des Zusammen-
hangs von potentieller Energie und Hohe, an die an-
hand der Darstellung der Spannung als Hohendiffe-
renz angekniipft werden kann (Bodensiek et al.,
2019).

Der Wasserstrom im Wasserfallmodell entspricht
dem elektrischen Strom. Wie z. B. aus Wassermiihlen
bekannt, flie3t im Wasserfallmodell das Wasser von
groBer Hohe iiber ein Wasserrad, das im Stromkreis
dem elektrischen Widerstand entspricht, nach unten.
Dabei gilt: So wie der Hohenunterschied die Ursache
des Wasserstroms ist, ist die Spannung die Ursache
des elektrischen Stroms (Burde & Gottschlich, 2022).
Eine archimedische Schraube als Analogon zur Bat-
teric transportiert das Wasser wieder auf die ur-
spriingliche Hohe, sodass ein Kreislauf entsteht. Eine
Starke der Hohenanalogie wird darin gesehen, dass
sie das Verstdndnis von Potential, Spannung und de-
ren Differenzcharakter erleichtert (Bodensiek et al.,
2019; Gleixner, 1998; Hindriksen et al., 2023).

In der fachdidaktischen Forschung wurden Strom-
kreismodelle bisher primir im Rahmen der Entwick-
lung von Unterrichtskonzeptionen evaluiert (Burde,
2018; Gleixner, 1998; Koller et al., 2008) oder deren
Stiarken, Schwichen und Grenzen theoretisch disku-
tiert (Burde & Gottschlich, 2022; Burde & Wilhelm,
2017; Hértel, 2012; Kahnt, 2022; Miiller & Mandler,
2022). Vergleichende Untersuchungen, z. B. mit
Blick auf die Akzeptanz und das Verstindnis des
Elektronengasmodells und des Wasserfallmodells bei
Lernenden, wurden bisher jedoch kaum durchgefiihrt
(vgl. Hindriksen et al., 2023).

Um diesem Desiderat zu begegnen, sollen das Elekt-
ronengas- und das Wasserfallmodell anhand folgen-
der Fragestellungen verglichen werden:

2.Forschungsfragen

L Wie werden das Elektronengasmodell und
das Wasserfallmodell von den Lernenden
akzeptiert, paraphrasiert und konzeptuell
verstanden?

1L Wie unterscheidet sich das Konzeptver-
stdndnis der Lernenden beziiglich des einfa-
chen Stromkreises nach Instruktion auf Ba-
sis des Elektronengasmodells bzw. des Was-
serfallmodells?
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3.Methode

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurden
Akzeptenzbefragungen (Jung, 1992; Wodzinski &
Wiesner, 1996) mit Schiiler:innen der siebten und
achten Jahrgangsstufe durchgefiihrt. Die Interviews
wurden aufgezeichnet, diec Tonaufnahmen im An-
schluss transkribiert und mittels einer qualitativen In-
haltsanalyse ausgewertet (Kuckartz & Rédiker,
2022).

Zum Zeitpunkt der Interviews hatten die Teilnehmen-
den im Physikunterricht einfache Stromkreise noch
nicht behandelt.

3.1. Stichprobe

Insgesamt wurden 14 Schiiler:innen der Jahrgangs-
stufen 7 und 8 aus Baden-Wiirttemberg befragt. Die
Halfte, wurde dabei auf Basis des Elektronengasmo-
dells, die andere Hilfte auf Basis des Wasserfallmo-
dells instruiert. Die Teilnehmenden beider Gruppen
waren zum Zeitpunkt der Befragungen 12 bis 13
Jahre alt (M =12.6, SD = 0.5). Um sowohl die Hete-
rogenitdt innerhalb einer Klasse abzubilden und
gleichzeitig vergleichbare Gruppen zu betrachten,
wurde in beiden Gruppen auf eine vergleichbare Ver-
teilung der Lernenden mit Blick auf Gender und Leis-
tungsstand geachtet. Die Stichprobe ist in Tabelle 1
beschrieben. Insgesamt identifizierten sich je Gruppe
vier Personen als weiblich, drei Personen als mann-
lich und keine Schiiler:in als divers. Davon wurde je-
weils eine ménnliche sowie eine weibliche Person als
»leistungsstark®, ,,durchschnittlich® und , leistungs-
schwach® eingeschitzt. Die siebte weibliche Person
wurde ebenfalls dem leistungsstarken Drittel zuge-
ordnet.

Tab. 1: Stichprobenbeschreibung'

EGM WFM
m w m w
leistungsstark 1 2 1 2
durchschnittlich 1 1 1 1
leistungsschwach 1 1 1 1

3.2. Akzeptanzbefragung

Die Interviews basieren auf der Methode der Akzep-
tanzbefragung (Jung, 1992; Wodzinski & Wiesner,

Konzept 1: Konzept 2:

Erklarung Erklarung

Akzeptanz Akzeptanz
L —

Paraphrase Paraphrase

Anwendung Anwendung

1996), die sich aus der Kombination einer physikali-
schen Erklarung und semistrukturierten leitfadenge-
stiitzten Einzelinterviews zusammensetzt.

Das Ziel liegt darin herauszufinden, inwieweit eine
physikalische Erklarung von Lernenden akzeptiert
wird und inwiefern Lernende ein physikalisches Kon-
zept verstehen und anwenden kénnen. Dafiir wird zu
Beginn eine fachliche Erkldrung eines Konzepts des
einfachen Stromkreises von der interviewenden Per-
son gegeben, wobei der instruktive Charakter darauf
abzielt, der Entstehung von Ad-hoc-Annahmen bei
den Lernenden entgegenzuwirken (Wodzinski &
Wiesner, 1996). Auf die Erklarung folgen drei Inter-
viewschritte: Zuerst werden die Lernenden nach ihrer
Akzeptanz gefragt (z. B. ,,Wie findest du diese Erkla-
rung? Ist irgendetwas daran komisch oder unver-
standlich?*). Als Zweites werden die Teilnehmenden
nach einer Paraphrase der Erkldrung gefragt (z. B.
,Kannst du die Erklérung mit deinen eigenen Worten
wiederholen?*) und sie sollen im dritten Schritt An-
wendungsaufgaben durch das Anwenden des Kon-
zepts 16sen (Jung, 1992). Dieser Vierschritt aus Er-
kldrung, Akzeptanz, Paraphrase und Anwendungs-
aufgabe wird zyklisch mit unterschiedlichen Konzep-
ten durchgefiihrt. Die Methode der Akzeptanzbefra-
gung ermdglicht es die Akzeptanz und das Verstiand-
nis physikalischer Konzepte durch die Lernenden in-
klusive spezifischer Verstdndnisschwierigkeiten zu
identifizieren, zu analysieren sowie Schwierigkeiten
einzelner Aspekte der Erklarungen (z. B. anhand der
Modelle) detailliert zu evaluieren (Wodzinski &
Wiesner, 1996). Jung (1992) betont, dass sich die Me-
thode insbesondere dazu eignet, Verstdndnisschwie-
rigkeiten bzw. Lernendenvorstellungen zu identifi-
zieren und der Frage nachzugehen, wie mit diesen
umgegangen werden kann.

3.3. Interviewstruktur

Die Erkldrungen innerhalb der Akzeptanzbefragung
zielen auf zentrale Konzepte des elektrischen Strom-
kreises, beispielsweise die Spannung als Potentialdif-
ferenz, ab. Dabei wurde mit Blick auf die Sachstruk-
tur ein Potentialansatz verfolgt (Cohen et al., 1983;
Herrmann & Schmdlzle, 1984; Psillos et al., 1988):
Ausgehend vom elektrischen Potential wird der Dif-
ferenzcharakter der elektrischen Spannung als

Zielbereich
Konzept 1: Konzept 2:
Erklarung Erklarung
Akzeptanz Akzeptanz
Paraphrase Paraphrase
Anwendung Anwendung

Abb. 3: Verlaufsplan der Interviews (eigene Darstellung)

'"EGM = Elektronengasmodell, WFM = Wasserfallmodell, m = ménnlich, w = weiblich
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Die abgebildeten Wasserkreislaufe enthalten jeweils das
gleiche Wasserrad, aber unterschiedliche Schrauben. In
der linken Abbildung ist eine kleine Schraube, in der rech-
ten Abbildung eine groRe Schraube verbaut.

Der Hohenunterschied zwischen den Punkten A und B
(linke Abbildung) ist kleiner als der Hohenunterschied zwi-
schen den Punkten X und Y (rechte Abbildung). Welche
Aussage zum Wasserstrom ist richtig?

A) Der Wasserstrom am Punkt A ist groRer als der
Wasserstrom am Punkt X.

B) Der Wasserstrom am Punkt A ist kleiner als der
Wasserstrom am Punkt X.

C) Der Wasserstrom am Punkt A ist gleich gro} wie
der Wasserstrom am Punkt X.

Die abgebildeten Stromkreise enthalten jeweils das glei-
che Lampchen aber unterschiedliche Batterien. In der lin-
ken Abbildung ist eine schwache Batterie, in der rechten
Abbildung eine starke Batterie verbaut.

Ea

Der elektrische Druckunterschied zwischen den Punkten
A und B (linke Abbildung) ist kleiner als der elekirische
Druckunterschied zwischen den Punkten X und Y (rechte
Abbildung). Welche Aussage zum elekirischen Strom ist
richtig?

A) Der elekirische Strom am Punkt A ist groRer als der
elektrische Strom am Punkt X.

B) Der elekirische Strom am Punkt A ist kleiner als der
elektrische Strom am Punkt X.

C) Der elektrische Strom am Punkt A ist gleich groR®
wie der elektrische Strom am Punkt X.

Abb. 4: Anwendungsaufgabe im Wasserfallmodell und im Elektronengasmodell (eigene Darstellung)

Potentialdifferenz eingefiihrt. Nach anschlieSender
Einfiihrung des elektrischen Stroms wird die Relation
beider GrundgréBen Spannung und Stromstirke in
unterschiedlichen Situationen, beispielsweise einem
offenen Stromkreis oder einer Parallelschaltung, be-
handelt.

Inhaltlich gliedern sich die Akzeptanzbefragungen in
zwel parallele Teile: Im ersten Teil wird der Modell-
bereich behandelt und im zweiten Teil der Stromkreis
als Zielbereich. Abbildung 3 veranschaulicht die
Zweiteilung in Modellbereich (gelb) und Zielbereich
(lila). Die Zweiteilung dient dazu, das Verstidndnis
zentraler Konzepte innerhalb eines Modells sowie das
Versténdnis entsprechender Konzepte im einfachen
Stromkreis zu unterscheiden, getrennt zu analysieren
und vergleichend zu betrachten.

Im ersten Teil werden grundlegende Konzepte inner-
halb eines Modells — entweder dem Elektronengas-
oder dem Wasserfallmodell — erortert. Beispielsweise
ist der Hohenunterschied im Wasserfallmodell fiir
den Wasserstrom verantwortlich, wahrend der elekt-
rische Druckunterschied im Elektronengasmodell
eine Voraussetzung fiir den elektrischen Strom ist. Im
zweiten Teil werden die analogen Konzepte im einfa-
chen Stromkreis unter Riickbezug zum Modell the-
matisiert. Beispielsweise ist im Stromkreis die elekt-
rische Spannung als Potentialdifferenz mit der Ho-
hendifferenz im Wasserfallmodell sowie der elektri-
schen Druckdifferenz des Elektronengasmodells ver-
gleichbar. So dhnlich wie der Hohenunterschied fiir
den Wasserstrom und der elektrische Druckunter-
schied fiir den elektrischen Strom verantwortlich
sind, bildet die elektrische Spannung eine Vorausset-
zung fiir den elektrischen Strom. Der Autbau sowie
der physikalische Inhalt beider in  Abbildung 3
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dargestellten Interviewteile ist analog gehalten. Wird
beispielsweise in einer Erklarung im Modellbereich
die Relation des Hohenunterschieds mit dem Wasser-
strom bzw. des elektrischen Druckunterschieds mit
der elektrischen Stromstdrke behandelt, wurde an
gleicher Stelle im Zielbereich der Zusammenhang
von Potentialdifferenz und Stromstérke thematisiert.
Exemplarisch ist eine Anwendungsaufgabe zum Zu-
sammenhang von Spannung und Stromstédrke in Ab-
bildung 5 bzw. deren Analogon in beiden Modellbe-
reichen in Abbildung 4 dargestellt. Zu Beginn der An-
wendungsaufgabe wird den Schiiler:innen eine

Die abgebildeten Stromkreise enthalten jeweils das glei-
che Lampchen aber unterschiedliche Batterien. In der lin-
ken Abbildung ist eine schwache Batterie, in der rechten
Abbildung eine starke Batterie verbaut.

A X
% v

7
B Y

Der Potentialunterschied zwischen den Punkten A und B
(linke Abbildung) ist kleiner als der Potentialunterschied
zwischen den Punkten X und Y (rechte Abbildung). Wel-
che Aussage zum elektrischen Strom ist richtig?

A) Der elektrische Strom am Punkt A ist gleich gro
wie der elektrische Strom am Punkt X.

B) Der elektrische Strom am Punkt A ist groRer als
der elektrische Strom am Punkt X.

C) Der elektrische Strom am Punkt A ist kleiner als
der elektrische Strom am Punkt X.

Abb. 5: Anwendungsaufgabe im Stromkreis
(eigene Darstellung)
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Abbildung des Sachverhalts im Modell bzw. im
elektrischen Stromkreis vorgelegt, die Aufgabe be-
schrieben und dann mdégliche physikalische Antwor-
ten durch die interviewende Person présentiert, aus
denen die Lernenden wéhlen und dies begriinden sol-
len. Die Darstellung der Lampchen ist unabhingig
von der Stromstérke gewdhlt.

3.4. Auswertung

Durchschnittlich dauerten die Interviews 47 Minuten,
was etwa einer Schulstunde entspricht, wobei das
kiirzeste Interview 35 Minuten, das langste 62 Minu-
ten in Anspruch nahm.

Die Codierung basiert auf deduktiv festgelegten Ka-
tegorien. Dabei werden zur Evaluation der Akzeptanz
die ordinalskalierten Kategorien ,,uneingeschrankt
akzeptiert”, ,,akzeptiert mit Einschrinkungen® und
,hicht akzeptiert angewandt. Analog werden die Pa-
raphrase und die Anwendungsaufgaben mit ,,korrekt
paraphrasiert/ gelost”, ,teilweise korrekt paraphra-
siert/ geldst™ oder ,,nicht korrekt paraphrasiert/ ge-
16st codiert.

Die Doppeltcodierung von 20 % der Interviews durch
eine unabhéngige Person ergab eine Intercoderiiber-
einstimmung von k=.81 (Brennan & Prediger,
1981), was einer sehr guten Ubereinstimmung ent-
spricht (Kuckartz & Rédiker, 2022).

4.Ergebnisse

Entsprechend Forschungsfrage I werden im Folgen-
den zunéchst die Ergebnisse des ersten Teils der Ak-
zeptanzbefragung, welcher sich auf die Akzeptanz
und das Verstidndnis des Modells bezieht, berichtet.
AnschlieBend werden die Ergebnisse zu Forschungs-
frage II zum Konzeptverstindnis des Stromkreises
vorgestellt.

Akzeptanz im Modell

Konzepte
Einflihrung
Potential-
unterschied
offener
Stromkreis
geschlossener
Stromkreis
Parallel-
schaltung

-
N
w
N

Schiiler:in 1
Schiler:in 2
Schiiler:in 3
Schiiler:in 4
Schiiler:in 5

Schiiler:in 6

Elektronengasmodell

Schiler:in 7

Schiiler:in 8

Schiiler:in 9

Schiiler:in 10
Schiiler:in 11
Schiiler:in 12
Schiiler:in 13
Schiiler:in 14

4.1.FF I: Akzeptanz, Paraphrase und Anwen-
dungsaufgaben im Modell

Die Ergebnisse der Akzeptanz- und Paraphrasestufen
beider Modelle sind in Abbildung 6 farbcodiert dar-
gestellt. Angelehnt an ein ,,Ampelsystem® (Morris &
Hopf, 2022, S. 2) entspricht Griin einer uneinge-
schriankten Akzeptanz der Erkldrung seitens der:des
Lernenden, Gelb stellt eine Akzeptanz mit Einschrén-
kungen dar und Rot signalisiert, dass die Erkldrung
nicht angenommen wurde. Hinsichtlich der Para-
phrase beschreibt Griin, dass die Erkldrung korrekt,
Gelb, dass teilweise korrekt und Rot, dass nicht kor-
rekt paraphrasiert wurde. Die Benennung der einzel-
nen Konzepte im Modell orientiert sich dabei an der
analogen Grofe im Stromkreis, beispielsweise be-
schreibt der ,,Potentialunterschied” je nach Modell
den elektrischen Druckunterschied bzw. den Hohen-
unterschied.

Wie Abbildung 6 zu entnehmen ist, stoen die Erkla-
rungen der einzelnen Konzepte sowohl im Elektro-
nengasmodell als auch im Wasserfallmodell bei den
meisten Lernenden auf Akzeptanz. Unterschiede zei-
gen sich hingegen bei der Paraphrase. Insbesondere
scheinen Lernende im Elektronengasmodell etwas
mehr Schwierigkeiten mit der Paraphrase der Inhalte
des Abschnitts ,Einfiihrung* zu haben, in welchem
Bauteile wie Ladmpchen und Batterien und deren Dar-
stellung eingefiihrt wurden, als Lernende, die hier
eine Erkldrung auf Basis des Wasserfallmodells er-
halten haben. Dies ist mdglicherweise darauf zurtick-
zufiihren, dass Lernende mit den entsprechenden Be-
griffen und Darstellungen des Wasserfallmodells
(z. B. ,,Wasserrad“ oder ,,Schraube®) vertrauter sind
als mit den im Elektronengasmodell genutzten tech-
nisch-physikalischen Begriffen und Schaltzeichen
(z. B. ,,Lampchen* oder ,,Batterie®).

Paraphrase im Modell

Einflihrung

-

Potential-

N

unterschied
offener

Stromkreis
geschlossener
Stromkreis
Parallel-
schaltung

w
N
(9]

Akzeptanz
uneingeschrankt akzeptiert
akzeptiert mit Einschrankungen
nicht akzeptiert

keine Daten

Paraphrase
korrekt paraphrasiert
teilweise korrekt paraphrasiert
nicht korrekt paraphrasiert

keine Daten

Abb. 6: Farbcodierte Ergebnisse der Akzeptanz sowie der Paraphrase der Erklarungen im Elektronengas- und
Wasserfallmodell (eigene Darstellung)
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Die Ergebnisse der Anwendungsaufgaben sind in Ab-
bildung 7 gezeigt. Entsprechend der zeitlichen Ab-
folge in den Akzeptanzbefragungen zeigt die linke
Seite je zwei Anwendungsaufgaben je Konzept im
Modell, die rechte Seite die entsprechenden Aufga-
ben und Konzepte im Stromkreis. Pro Zeile sind die
Antworten einer:s Lernenden dargestellt, wobei
Schiiler:in 1-7 dem Elektronengasmodell und Schii-
ler:in 8-14 dem Wasserfallmodell zuzuordnen sind.
Die Antworten der Schiiler:innen bei den Anwen-
dungsaufgaben zu den Modellen sind vor allem mit
Blick auf die zur Spannung analogen Gréfen, d. h.
dem elektrischen Druckunterschied sowie dem Ho-
henunterschied vielversprechend: In beiden Modellen
ist ein Grofteil der Lernenden in der Lage, die Druck-
bzw. Hohenunterschiede innerhalb eines einfachen
Kreislaufs (vgl. Anwendungsaufgabe 2b (links) in
Abbildung 7), wie er beispielsweise in Abbildung 2
dargestellt ist, aber auch in Parallelschaltungen (vgl.
Anwendungsaufgabe Sa (links) in Abbildung 7) auf
einfache Fragestellungen anzuwenden.

Hingegen zeigt sich ein wesentlicher Unterschied im
Verstiandnis der Modelle hinsichtlich der Stromstérke
in einem geschlossenen Stromkreis (vgl. Anwen-
dungsaufgabe 4b (links) in Abbildung 7): Die Mehr-
heit der Lernenden, die anhand des Elektronengasmo-
dells angeleitet wurde, hat Schwierigkeiten die
Stromstérke ,,vor* und ,,hinter” einem Ladmpchen kor-
rekt als gleich grof3 zu erkennen. Viele Lernende sa-
gen stattdessen, dass die Stromstidrke vor der Lampe
grofer sei als dahinter, was womdglich jedoch auf
eine begriffliche bzw. konzeptionelle Vermischung
des Potenzial- und Stromstirkebegriffs und nicht
zwangsliufig auf eine Stromverbrauchsvorstellung
hindeutet.

Anwendung saufgaben im Modell

Honzepte
unterschied
offener
Strombreis
geschlossenar
Stromkreis
Parallel-

Potential-

]
-]
]
o
[ ]
)
[ 2]
(=3
e
o

Schiler:in 1
Schiler:in 2
Schiler:in 3
Schiler:in 4
Schiler:in 5
Schiler:in &

Schiler:in 7

Elektronengasmodell

Schiler:in 8
Schiler:in 8
Schiler:in 10
Schiler:in 11
Schiler:in 12
Schiler:in 13
Schiler:in 14

e L

schaltung

tailwsize korrskct gelist

Reihen-

Im Gegensatz dazu erkennen im Wasserfallmodell
beinahe alle Lernenden, dass die Wasserstromstirke
durch das Wasserrad nicht verdndert wird (vgl. An-
wendungsaufgabe 4b (links) in Abbildung 7), denn
,»das ist ja immer ein Kreislauf und das Wasser, wo
mal hier [unten] ist, ist auch mal hier oben* (Schii-
ler:in 11, Pos. 37). Diese Argumentation des Kreis-
laufs wird von weiteren Lernenden angefiihrt, bei-
spielsweise argumentiert Schiiler:in 13: ,Es ist ja im-
mer der gleiche Kreislauf und die Menge ist gleich.
Das wird ja nicht einmal mehr und einmal weniger
oben und unten* (Pos. 55).

In Parallelschaltungen scheint die Stromstérke fiir die
Lernenden insgesamt im Vergleich zur Spannung die
schwierigere Grofie darzustellen (vgl. Anwendungs-
aufgabe 5b (links) in Abbildung 7). Im Elektronen-
gasmodell sind die Lernenden eher in der Lage die
Stromstirken korrekt anzugeben, allerdings fallen die
Begriindungen hiufig unvollstindig oder physika-
lisch inkorrekt aus. Beim Wasserfallmodell argu-
mentieren mehrere Lernende anhand der Aufteilung
des konstanten Wasserstroms auf parallel geschaltete
Wasserrdder — analog zur Lernendenvorstellung der
konstanten Stromquelle” im elektrischen Strom-
kreis.

4.2. FF II: Anwendungsaufgaben im Stromkreis

Betrachtet man die Antworten auf die Anwendungs-
aufgaben im Stromkreis (Abbildung 7 rechts), zeigen
sich teilweise Parallelen zu den Ergebnissen in den
Modellen (Abbildung 7 links). Einerseits sind bei-
spielsweise die Schwierigkeiten mit dem Strom in ei-
nem geschlossenen Stromkreis, die bereits im Elekt-
ronengasmodell beobachtet wurden, bei dieser
Gruppe auch im Stromkreis zu sehen. Ahnlich treten

Anwendungsaufgaben im Stromkreis

schaltung
Paotential-
unterschied
offener
Stromkreis
Stromkreis
Parallel-
schaltung
Reihen-
schaltung

geschlossener

nicht korraket qelbst

Abb. 7: Farbcodierte Ergebnisse der Anwendungsaufgaben im Elektronengas- und Wasserfallmodell sowie im
einfachen Stromkreis (eigene Darstellung)
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die Schwierigkeiten mit Parallelschaltungen vor al-
lem bei der Wasserfallgruppe erneut auf.

Andererseits zeigen sich mit Blick auf den Analogie-
schluss zwischen dem Elektronengas- und dem Was-
serfallmodell Unterschiede: Wahrend bei den An-
wendungsaufgaben im Modellbereich beim Wasser-
fallmodell weniger Schwierigkeiten aufgetreten sind
als im Elektronengasmodell, haben Lernende, die auf
Basis des Elektronengasmodells instruiert wurden, im
Zielbereich weniger Schwierigkeiten als ihre Peers,
die zuvor auf Basis des Wasserfallmodells unterrich-
tet wurden.

5.Diskussion

Basierend auf der Literatur sind beide Modelle grund-
satzlich geeignet die elektrische Spannung, die Ler-
nenden hdufig Schwierigkeiten bereitet (Ivanjek et
al., 2021), und ihren Differenzcharakter zu veran-
schaulichen (Burde, 2018; Burde & Gottschlich,
2022). Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung be-
stitigen diese Einschitzungen.

Die dhnlichen Ergebnisse des Modell- und Zielbe-
reichs im Elektronengasmodell mit Blick auf die An-
wendungsaufgaben deuten darauf hin, dass den Ler-
nenden der Analogieschluss hier leichter fillt. Zu-
riickzufiihren ist dies moglicherweise darauf, dass der
Ubergang vom Wasserfallmodell hin zum Stromkreis
eine grofere Transferleistung seitens der Lernenden
erfordert als bei einer Instruktion auf Basis des Elekt-
ronengasmodells, das eine groBere Ahnlichkeit zu
den Oberflachenstrukturen zum Stromkreis hat. Hin-
gegen kann das bessere Verstindnis des Modellbe-
reichs im Wasserfallmodell moglicherweise auf die
groBere Vertrautheit der Lernenden hiermit zuriick-
gefiihrt werden.

Ferner werfen die Akzeptanzbefragungen die Frage
nach Lernendenvorstellungen auf. Beispielsweise be-
schreibt die Literatur die begriffliche und konzeptu-
elle Vermischung des Strom- und Spannungskon-
zepts als hdufig vertretene Lernendenvorstellung zu
einfachen Stromkreisen (Burde, 2018; Engelhardt &
Beichner, 2004; von Rhoneck, 1986). Auf dhnliche
Schwierigkeiten deuten unsere Ergebnisse hin, wobei
der entscheidende Unterschied darin liegt, dass die
Lernenden nach einer Instruktion mittels des Elektro-
nengasmodells das Potential bzw. den elektrischen
Druck (statt die elektrische Spannung) teils mit dem
Strombegriff vermischen. AuBlerdem wird die Batte-
rie von vielen Lernenden als eine konstante Strom-
quelle aufgefasst (Engelhardt & Beichner, 2004;
Shipstone et al., 1988; Urban-Woldron & Hopf,
2012), was @hnlich im Wasserfallmodell bereits von
Burde und Gottschlich (2022) als Schwiche des Mo-
dells beschrieben wurde.

Da die Lernenden erstmalig im Rahmen der Akzep-
tanzbefragungen mit dem Thema ,,einfacher Strom-
kreis* in Kontakt kamen, konnten lediglich grundle-
gende Konzepte und Zusammenhénge in sehr einfa-
chen Stromkreisen untersucht werden, was die

Aussagekraft der Befunde insbesondere mit Blick auf
weiterfilhrende Themen des Unterrichts einschrankt.
Aufgrund der geringen Stichprobe von 14 Lernenden
sind die Ergebnisse zudem nicht verallgemeinerbar.

6. Ausblick

Waihrend die hier vorgestellten Ergebnisse der Ak-
zeptanzbefragung bereits wertvolle Einblicke bieten,
steht eine tiefergehende Analyse der Antworten der
Lernenden und eine Evaluation hinsichtlich gezeigter
Lernendenvorstellungen noch aus. Auflerdem werden
weitere Akzeptanzbefragungen mit dem Fahrrad-
kettenmodell, dessen Fokus auf der Stromstérke liegt,
einer Kombination zweier Modelle sowie einer mo-
dellfreien Vermittlung gefiihrt. Die hier gewonnenen
qualitativen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir
eine anschlieBende empirisch-quantitative Studie
zum Vergleich unterschiedlicher Stromkreismodelle.
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Kurzfassung

Angebote aullerschulischer Lernstandorte weisen ein groes Potenzial fiir die Erweiterung schuli-
scher Bildung auf. Dieses wird von Schulen und Lehrkraften zwar erkannt, jedoch hiufig nicht aus-
geschopft. Ein Grund dafiir ist, dass die Besuche an den Lernstandorten im Unterricht nicht hinrei-
chend vor- und nachbereitet werden und die unterrichtliche Einbettung damit unterbewertet wird.
Das Projekt ReBiS (Regionales MINT-Bildungsdkosystem) nimmt sich dieser Problematik an. Bei
ReBiS wird ein Konzept entwickelt und erprobt, wonach auflerschulische Angebote explizit in den
Fachunterricht eingebettet werden, um Schiiler:innen an Themen heranzufiihren, die fiir den regula-
ren Unterricht meist zu komplex sind. Mehrere Facher und mehrere auflerschulische Lernstandorte
vernetzen sich mit ihren Bildungsangeboten in komplementdrer Weise, d. h. einander ergénzend
oder im Kontrast zueinander. Zusammengenommen bieten die Perspektiven der Facher und der
Lernstandorte einen multidisziplindren Zugang zu komplexen Problemkontexten, wie sie der Kli-
mawandel, die Verdnderungen im Kiistenraum, die Ambivalenz von Kunststoffen etc. darstellen.
An ReBiS beteiligen sich vier Schulen und sechs auBerschulische Lernstandorte aus dem Raum
Wilhelmshaven und Oldenburg. ReBiS wird von der Deutschen Telekom Stiftung im Programm
,Chancen bilden* gefordert.

Dieser Beitrag setzt nach einer Darstellung des Projektansatzes den Fokus auf die begleitende For-
schung. Es werden subjektive Uberzeugungen der beteiligten Bildungsanbietenden zur Rolle auBer-
schulischen Lernens und der Einbettung in den Fachunterricht erhoben sowie die jeweiligen Umset-
zungen des ReBiS-Ansatzes in den Schulen und die Wahrnehmungen der Schiiler:innen erfasst.

1.Komplexe Herausforderungen unserer Gesell-
schaft im Bildungssystem

Die Herausforderungen, denen sich unsere Gesell-
schaft gegeniibersieht, unterliegen einer hohen Kom-
plexitét, denn erst eine Vielzahl von Perspektiven er-
laubt es, diese Herausforderungen umfassend zu ver-
stehen und sich mit Losungen zu befassen. Beispiele
fiir solche Herausforderungen sind der Klimawandel,
eine nachhaltige Energieversorgung oder die Vor-
und Nachteile von Kunststoffen.

Bildung muss auf den Umgang mit solchen Heraus-
forderungen vorbereiten. Da es dafiir also viele aufei-
nander zu beziehende Perspektiven braucht, fallt es
Schulen aufgrund der separierten Schulfiacher offen-
bar schwer, die Komplexitit der Herausforderungen,
d. h. der komplexen Problemkontexte zu fassen. Hilf-
reich wire ein facherverbindender Unterricht; bezo-
gen auf einen Problemkontext wie den Klimawandel
wire die Verbindung etwa von Physik-, Biologie- und
Geografieunterricht denkbar. Der Physikunterricht
wiirde die physikalischen Zusammenhinge des Kli-
mawandels und die Nutzung Erneuerbare Energie als
eine Losung thematisieren, der Geografieunterricht
die regionalen und globalen Auswirkungen des Kli-
mawandels auf Mensch und Wirtschaft und der Bio-
logieunterricht seine Folgen fiir Flora und Fauna
problematisieren. Doch solche wiinschenswerten An-
sitze sind zwar seit den 70er Jahren des letzten Jahr-
hunderts diskutiert, aber nie durchgéingig umgesetzt
worden (Labudde & Schecker, 2021).

AuBerschulische Bildungsangebote kdnnen in dieser
Situation Schulen helfen, Interdisziplinaritit auch
ohne formal verbundene Fachunterrichte zu errei-
chen. Denn die Angebote der auBlerschulischen Lern-
orte sind per se interdisziplindr ausgerichtet, indem
sie sich nicht auf einzelne Unterrichtsfaicher der
Schule abbilden lassen. Dadurch bieten sie die
Chance, komplexe Problemkontexte komplexer an-
zugehen, als es die Schule leisten kann. Mit einer
Kombination mehrerer auBerschulischer Angebote
kann dies umso besser gelingen. Zudem fiihrt erst die
mehrmalige Nutzung auBerschulischer Lernorte zu
einem langfristigen Effekt hinsichtlich Interesse oder
fachlichen Lernens (z. B. Nickolaus & Mokhonko,
2017; Molz et al., 2022).

An dieser Situation setzt das Projekt ReBiS an.
Grundidee ist, dass eine Schulklasse {iber ein Schul-
jahr hinweg einen komplexen Problemkontext bear-
beitet, und zwar nacheinander in unterschiedlichen
Fachern. Dies umgeht das Problem, dass echte Fi-
cherverbindung in der Schule nicht gelingt. Dennoch
sind bei ReBiS die Fécher iiber das Thema verbun-
den, das sequenziell in den einzelnen Fachern bear-
beitet wird. Zudem werden bei ReBiS aus den einzel-
nen Féchern heraus jeweils auflerschulische Lernorte
besucht, deren Angebote die tendenziell enge Per-
spektive des jeweiligen Faches erweitern. Damit
diese Erweiterung gelingt, werden die Besuche der
einzelnen Lernorte im jeweiligen Schulfach systema-
tisch vor- und nachbereitet. Und durch das auf3er-
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schulische Lernangebot kommen neue Perspektiven
hinzu. Grundsitzlich zielt der ReBiS-Ansatz auf eine
systematische Kontextualisierung des Bildungspro-
zesses (Nawrath, 2010), was dadurch erreicht wird,
dass die gewihlten Problemkontexte eine Breite auf-
weisen und damit Schulfichern wie auflerschulischen
Lernorten vielfdltige Ankniipfungspunkte bieten.
Gleichzeitig weisen komplexe Problemkontexte auch
ein hohes Motivationspotenzial fiir die Schiiler:innen
auf (Lewalter & Geyer, 2009).

2.Komplementire Vernetzung schulischer und
aullerschulischer Angebote

Das beschriebene Vorgehen wird als komplementére
Vernetzung schulischer und auBlerschulischer Ange-
bote bezeichnet (Sajons & Komorek, 2020; Richter et
al., 2018). Bildungsangebote sind dann komple-
mentdr vernetzt, wenn sie sich gegenseitig ergénzen
oder aber explizit in einem Kontrast zueinander
stehen, also jeweils eine Gegenposition bilden, die
gef. auch affektiv getont ist. Komplementére Vernet-
zung meint zweierlei; zum einen die Vernetzung
mehrerer Bildungsangebote verschiedener aufer-
schulischer Lernangebote. In der Friihphase des
Projekts haben daher die beteiligten Lernorte in ihren
Angeboten Ankniipfungen und Gegensitze heraus-
gearbeitet und dann gemeinschaftlich den Schulen ein
komplementir vernetztes Bildungsangebot unter-
breitet. In einer Projektwoche (Tischer, 2020) wurde
dieses Angebot, das insbesondere Dilemmata als
methodische Elemente umfasste, mit mehreren
Schulen erprobt. Eine explizite Einbettung des
komplementér vernetzen Angebots in den Schul-
unterricht fand zu dem Zeitpunkt noch nicht statt, was
sich als Problem erwies, denn die Projektwoche
wurde von den Schiiler:innen als losgelost vom
reguliren Unterricht wahrgenommen (Tischer, 2020).
Zum anderen bedeutet komplementire Vernetzung,
dass die schulischen und die auBerschulischen
Angebote aufeinander bezogen werden. Schule und
auBlerschulische Lernorte stehen dann komplementér
zueinander. Auch in der zweiten Lesart der komple-
mentdren Vernetzung sind die auBerschulischen
Bildungsangebote  hinsichtlich des gewéhlten
komplexen Problemkontext aufeinander bezogen.
Hinzu kommt nun aber eine systematische Einbettung
des AuBerschulischen in das Schulische. Methodisch
spielen hierbei wiederum Dilemmata eine wichtige
Rolle. Einer systematischen Vor- und Nachbereitung
wird generell ein positiver Effekt auf das fachliche
Lernen (z. B. Reimann et al., 2014; Molz et al., 2022)
und das Interesse zugesprochen (z. B. Derda, 2020).

Die bei ReBiS beteiligten auBlerschulischen Lern-
standorte sind das Regionale Umweltzentrum in
Schortens sowie in Wilhelmshaven der Botanische
Garten mit dem Verein griin&bunt, das Kiistenmu-
seum, das Wattenmeer Besucherzentrum und der
Lernort Technik und Natur. Hinzu kommt in Olden-
burg das Schiilerlabor physiXS, das an die Physikdi-
daktik der Universitit Oldenburg angesiedelt ist.

160

Gemeinsam kdnnen diese Orte mit ihren Bildungsan-
geboten eine Vielzahl an Perspektiven abdecken und
neben naturwissenschaftlich-technischen auch histo-
rische, soziologische oder ethische Perspektiven ein-
nehmen. Beteiligte Schulen sind die IGS Wilhelms-
haven, das Neue Gymnasium Wilhelmshaven sowie
die Oberschule Mitte aus Wilhelmshaven und die
Oberschule Varel.

2.1. Umsetzungsprozess bei ReBiS

Das Projekt startet in jeder Schulklasse damit, dass
die Klasse einen komplexen Kontext als ihren Prob-
lemkontext auswahlt, mit dem sie sich {iber ein Schul-
jahr hinweg befassen wird. Die ,,Klasse* umfasst
hierbei die Schiiler:innen, aber auch die Lehrkrifte
der beteiligten Facher. Beispiele fiir gewéhlte Kon-
texte in den Jahren 2022 bis 2025 sind ,,Nachhaltige
Nutzung von Rohstoffen®, ,,Konsum und seine Fol-
gen”, ,,Herausforderung Leben im Klimawandel* so-
wie ,,Fluch und Segen von Kunststoffen“. Ist der
Problemkontext gewéhlt, werden Fragestellungen
und ,,Phédnomene* gesammelt, die die Klasse in die-
sem Schuljahr klaren will. Es werden Wiinsche und
Ideen formuliert und passend dazu unter den mitwir-
kenden Lernorten solche ausgesucht, die inhaltlich
bzw. methodisch zu den gestellten Fragen passen. Im
Gegenzug machen die Lernorte Vorschlige fiir aufei-
nander bezogene Angebote und unterbreiten Ideen,
inwiefern Angebote vernetzt werden und in den Un-
terricht der einzelnen Fécher eingebettet werden
konnten. Nun beginnt das erste Schulfach, den kom-
plexen Problemkontext zu bearbeiten und dabei eines
der auBerschulischen Angebote einzubetten. Nach ei-
ner gewissen Zeit iibergibt die erste Fachlehrkraft an
die zweite, die wiederum ihren Zugang zum Problem-
kontext und ihren auBerschulischen Lernort wihlt. Es
ergibt sich eine Art ,,Staffellauf*, der die Verbindung
der Facher reprisentiert, wobei das jeweils vorherge-
hende Fach wieder in den Hintergrund tritt. Diese
Struktur der Vernetzung ist in Abbildung 1 darge-
stellt.

Komplexer Kontext (z.B. nachhaltige Mutzung von Ressourcen)

auBerschulisches
Lernangabot Il

Bezug zum
Kaontext

auBerschulisches
Lernangebot |

Einbettung: Sazug
zum Fachumasricht

Kontakt der
Ficher

Fachunterricht |

Fachunterricht Il

Abb. 1: Darstellung der strukturellen Vernetzung von Fa-
chunterricht in den Schulen und auerschulischen Angebo-
ten (eigene Darstellung aus Tischer & Komorek, angenom-
men).

Der Ablauf ist der folgende: In einem Schulfach (hier
der dunkelblaue Pfeil in Abbildung 1) wird zunéchst
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der komplexe Problemkontext erdffnet und eine fach-
spezifische Perspektive darauf eingenommen. Dabei
priift die Lehrkraft zunachst, inwiefern durch die Be-
arbeitung des Problemkontextes auch die Forderun-
gen der Schul- und Kerncurricula erfiillt sind. Denn
die Mitwirkung im ReBiS-Konzept soll nicht im Wi-
derspruch zu den Curricula stehen, sondern sie viel-
mehr variantenreich erfiillen und auch {iber sie hin-
ausgehen.

Durch die Kombination aus auBerschulischem Bil-
dungsangebot und Fachunterricht werden also viel-
faltige Perspektiven auf den komplexen Problemkon-
text (z. B. ,,Verdnderungen im Kiistenraum®) einge-
nommen. Wenn eine Lehrkraft an die néchste {iber-
gibt (hellblauer Pfeil in Abbildung 1), wird dies fort-
gesetzt. Die Verantwortlichkeit der beteiligten Lehr-
kréfte wird somit auf viele Schultern verteilt, weil je-
des Fach nur mit wenigen Wochen beteiligt ist und
sich die subjektiv wahrgenommene Belastung der
Lehrkrifte, die immer aufkommt, wenn ein neues
Format erprobt wird, in Grenzen halt.

Pro Schuljahr konnen mit diesem Vorgehen erfah-
rungsgemap vier bis fiinf Schulfacher am Projekt par-
tizipieren. Damit sich das Vorgehen im Projekt auch
aus der Sicht der Schiiler:innen als zusammenhén-
gend darstellt, sind zwei methodische Elemente inte-
griert.

Das erste Element besteht darin, dass die Schiiler:in-
nen ihren gedanklichen Prozess iiber die mehreren
Schulficher hinweg dokumentieren. Sie erhalten eine
iibergreifende Aufgabe, die sie sich selbst stellen und
die in gewisser Weise auch wieder die gewliinschte
Fécherverbindung reprisentiert. Die Dokumentation
durch die Schiiler:innen ist so angelegt, dass sie sie
im jeweils folgenden Schulfach wieder aufgreifen
konnen. Eine der beteiligten Schulklasse hat z. B. eine
digitale Pinwand eingesetzt, die immer weiterwuchs
und damit den Erkenntnisprozess und die Erfahrun-
gen der Schiiler:innen iiber einen langen Zeitraum wi-
derspiegelte. In einem anderen Fall kamen von Schii-
ler:innen selbst gedrehte Videos zum Einsatz. In ei-
nem dritten Fall wurde eine Glasvitrine im Flur vor
dem MINT-Fachrdumen nach und nach mit Expona-
ten, die die Schiiler:innen im Unterricht erstellt oder
gesammelt hatten, gefiillt.

Das zweite methodische Element war die Herausar-
beitung sogenannter ,,Cliffhanger”. Im Unterricht
wird dabei eine Fragestellung herausgearbeitet (hier-
bei lenkt die Lehrkraft), die offensichtlich im Rahmen
des Schulfachs nicht weiter beantwortet werden kann
(,,hier kommen wir nicht weiter”) und fiir deren Be-
antwortung der Besuch eines auBerschulischen Lern-
standort notwendig wird (,,wie miissen ins Watt, um
den Einfluss des Klimawandels auf die Tiere und
Pflanzen an der Kiiste zu verstehen®). Am Ende der
Exkursion wird dann wiederum eine Frage oder Auf-
gabe virulent, deren Beantwortung den Weg zuriick
in den Unterricht benétigt (,,das miissen wir uns in der
Schule genauer ansehen®). Beispiele konnen

systematische experimentelle Untersuchungen sein,
die am auBerschulischen Lernort nicht moglich sind,
in der Schule aber schon.

2.2. Beispiel einer Umsetzung

Im Kontext der ,,Herausforderung Leben im Klima-
wandel“ erfolgte in einer der beteiligten Schulklassen
im Erdkundeunterricht die Thematisierung des Kli-
mawandels, indem der Treibhauseffekt und dessen
globale Auswirkung bearbeitet wurden. Der Cliffhan-
ger erforderte dann, das Wattenmeer Besucherzent-
rum aufzusuchen, das die lokalen Auswirkungen des
Klimawandels auf die Kiistenregion und zusitzlich
globale Folgen fiir die Meere aufgrift. Dieser Lernort
bot mit der Untersuchung des Wattbodens an der
Kiiste ein Element, das iiber den Unterricht hinaus-
ging. Es folgte in der Schule der Physikunterricht, der
physikalische Aspekte des Klimawandels aufgriff,
um danach das Angebot ,,Wir planen einen Wind-
park® des Lernort Technik und Natur aufzusuchen.
Dort lernten die Schiiler:innen kennen, wie ein Wind-
park geplant wird und welche Faktoren dabei zu be-
achten sind, etwa die Auswahl des Standortes und wie
die Windkraftanlagen zueinander stehen miissen, um
maximalen Ertrag zu erhalten. Auch gesellschaftliche
Dilemmata zwischen Energieversorgung und Um-
weltschutz spielten dabei eine Rolle. Prozesse der
Energieumwandlung, die die Anbindung an den Phy-
sikunterricht ermdglichten, wurden ebenfalls thema-
tisiert.

In der Schule iibernahm dann Okonomieunterricht
und arbeitete aus einer gesellschaftswissenschaftli-
chen und 6konomischen Perspektive Fragen des Tou-
rismus und dessen Auswirkungen auf (Tischer &
Komorek, angenommen).

3.Begleitende Forschung im Projekt ReBiS

Neben dem Entwicklungsanteil umfasst ReBiS auch
die begleitende Forschung, um die Angebote zu opti-
mieren und Ergebnisse zu generalisieren. Diese For-
schung umschlieft drei Ebenen (vgl. Abbildung 2).

Abb. 2: Drei Ebenen der Begleitforschung (eigene Darstel-
lung)
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Auf der ersten Ebene wird untersucht, wie die Ak-
teure im Netzwerk zusammenarbeiten, wie sie sich
aus ihren jeweiligen unterschiedlichen Bildungskul-
turen heraus inhaltlich und methodisch vernetzen und
welche fordernden und hemmenden Faktoren dabei
eine Rolle spielen.

Auf der zweiten Ebene wird erhoben, wie die Umset-
zungen an den einzelnen Schulen bzw. Schulkassen
stattfindet und wie dabei jeweils die aullerschulischen
Bildungsangebote in den Fachunterricht eingebettet
werden. Diese Forschungsebene ist deswegen wich-
tig, weil jede Schule ihren eigenen ,,Kosmos* bildet,
mit eigenen Regeln und eigener Schulkultur. Es ist
das Ziel, aus der Vielzahl der individuellen schuli-
schen Umsetzungen generalisierbare Aussagen iiber
die Umsetzung des ReBiS-Konzepts zu gewinnen,
um den spiteren Transfer auf weitere Schulen vorzu-
bereiten. Auf dieser Forschungsebene wird auch die
Wahrnehmungen des ReBiS-Ansatzes durch die
Schiiler:innen untersucht; insbesondere wird der
Frage nachgegangen, inwiefern sie die verschiedenen
Angebote im Unterricht und an den auBlerschulischen
Lernorten als zusammenhéngend wahrnehmen.

Auf der dritten Ebene werden die subjektiven Uber-
zeugungen der Lehrkrifte und Padagog:innen der au-
Berschulischen Lernorte erhoben. Es wird untersucht,
welche Bedeutung sie dem auBlerschulischen Lernen
bei der ErschlieBung komplexer Problemkontexte zu-
weisen und wie sie Bedingungen der Einbettung des
AuBerschulischen in das Schulische beurteilen.

Die Ergebnisse auf den drei Forschungsebenen wer-
den schlieBlich aufeinander bezogen, um Gelingens-
bedingungen fiir die Umsetzung des ReBiS-Kon-
zepts, auch mit Blick auf den Transfer, formulieren
zu konnen. Es interessiert dabei besonders, wie die
subjektiven Uberzeugungen der Beteiligten die Um-
setzung pro Schule bzw. pro Schulklasse mit beein-
flussen.

3.1. Methodik

Die Methodik ist auf die Frageebenen abgestimmt.
Bei der Forschungsfrage bzgl. der subjektiven Uber-
zeugungen der Lehrkrifte wird auf ein Interviewde-
sign zuriickgegriffen, bei dem die beteiligten Lehr-
krafte zu zwei Zeitpunkten befragt werden. Zuvor
wird jeweils ein kurzer Fragebogen an die Lehrkrifte
verteilt, um sie auf das Interview einzustimmen.

Fiir die Interviews ist jeweils ein Leitfaden entwickelt
worden, der die oben angesprochenen Uberzeugun-
gen bzgl. der Rolle auferschulischen Lernens, der Be-
deutung komplexer Problemkontexte und der Einbet-
tung auBerschulischer Bildungsangebote in den Fach-
unterricht umfasst.

Items bei der Befragung von Lehrkréften zum ersten
Zeitpunkt (vor ihrer Ubernahme der Schulklasse im
»Staffellauf*) waren die folgenden (Auszug):

o Inwiefern unterstiitzen auBerschulische Lernan-
gebote das Lernen von Schiiler:innen und wie er-
ginzen sie deinen Fachunterricht?

162

e  Wie kann Schulunterricht bzw. wie kdnnen au-
Berschulische Lernangebote deine Schiiler:innen
beim Umgang mit komplexen Problemkontexten
unterstiitzen?

e  Wie kann die langerfristige Dokumentationsauf-
gabe den Schiiler:innen helfen, den komplexen
Problemkontext iiber das Schuljahr hinweg
wachzuhalten?

e  Wie lassen sich die Lernangebote der auBBerschu-
lischen Lernorte in den Fachunterricht einbetten
und welchen Mehrwert hat eine systematische
Einbettung fiir die Schiiler:innen?

Fiir die zweite Befragung der Lehrkréfte wurden die
Fragen stirker darauf bezogen, welche Erfahrungen
die Lehrkrifte in der Projektlaufzeit gemacht haben.
Fragen waren unter anderen:

e Inwiefern haben auBerschulische Lernangebote
im Projektzeitraum das Lernen von Schiiler:in-
nen in deinem Unterricht unterstiitzt?

e Inwiefern haben auBerschulische Lernangebote
deinen Fachunterricht im Projektzeitraum er-
ginzt?

e Inwiefern haben es die bei ReBiS komplementér
vernetzten Angebote geschafft, die Schiiler:in-
nen an die komplexen Problemkontexte heranzu-
fiihren?

Die Antworten der Lehrkréfte aus dem ersten Inter-
view waren im zweiten Interview ein hilfreicher Trig-
ger, um nachzuhaken. Auf Seiten der Lehrkrafte wur-
den 14 Interviews zum ersten Befragungszeitpunkt
und elf zum zweiten Zeitpunkt gefiihrt.

Von den Lernortpddagog:innen wurden insgesamt
neun Personen befragt. Der hier genutzt Leitfaden &h-
nelt dem fiir die Lehrkréfte, beinhaltet jedoch stirker
die Perspektive des Lernorts:

e Wie konnen aulBlerschulische Lernorte Schulen
beim Umgang mit komplexen Problemkontexten
unterstiitzen?

e Wie miissten Schulen den Besuch an eurem
Lernorten vorbereiten, damit er fir die Schii-
ler:innen ertragreich ist?

e  Wie sollten Schiiler:innen an den Schulen mit
dem bei euch Gelernten weiterarbeiten?

Von den ca. 220 teilnehmenden Schiiler:innen haben

146 einen Fragebogen bearbeitet, 35 Schiiler:innen

wurden zudem per Interview befragt. Interviewfragen

an die Schiiler:innen waren unter anderem:

e An welchen Lernorten seid ihr gewesen? Was
habt ihr dort gemacht? Was verbindet die Aktivi-
tidten der verschiedenen auBlerschulischen Lern-
orte, die ihr besucht habt?

e  Wie habt ihr euch im Unterricht auf die Besuche
der Lernorte vorbereitet?

e  Wie passt das, was ihr an den Lernorten gemacht
habt, zum dem, was im Unterricht passiert ist?
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e In welchen Fiachern habt ihr was zu den Lernor-
ten gemacht? Passen die Ficher zusammen?

e  Wie habt ihre eure Ergebnisse iiber das Schuljahr
hinweg festgehalten?

Es werden auflerdem Feldnotizen bei 29 Hospitatio-
nen im Schulunterricht der beteiligten Klassen und
bei deren Besuchen auBerschulischer Lernorte ge-
macht. Das Beobachtungsraster umfasste u. a. fol-
gende Items:

e  Wie werden Auftrage/Aufgaben durch die Lehr-
personen am Lernort/der Schule den Schiiler:in-
nen motiviert/erklart/formuliert?

e Inwiefern wird der aktuelle/vorherige Lernortbe-
such/Unterricht (hinsichtlich des komplexen
Problemkontextes und der Vernetzung) zusam-
men mit den Schiiler:innen reflektiert?

e Welche Fragen und Bedarfe duBlern die Schii-
ler:innen? Wie nutzen sie die Aufgaben und Ma-
terialien, um den Problemkontext zu erschlie-
Ben?

Die Daten wurden einer qualitative Inhaltsanalyse
(Kuckartz & Radiker, 2022) unterzogen. Hinsichtlich
der subjektiven Uberzeugungen von Lehrkriften wer-
den lediglich die Interviewdaten als Datenpool zur
Kategorienbildung genutzt. Die erhobenen Fragebo-
gendaten dienen deskriptiv quantitativ als unterstit-
zendes Element, denn eine quantitative Auswertung
ist aufgrund der geringen Stichprobe nicht zielfiih-
rend. Drei deduktiven Kategorien wurden durch in-
duktive Kategorien aus dem Datenmaterial ausdiffe-
renziert. Diese deduktiven Kategorien orientierten
sich an den Forschungsfragen hinsichtlich der subjek-
tiven Uberzeugungen der Lehrkrifte,

e wie sie die Bedeutung auBlerschulischen Lernens
generell einschitzen,

e welche Moglichkeiten der Einbettung auBer-
schulischer Bildungsangebote und schulische sie
favorisieren

e und inwiefern komplexer Problemkontexte, die
gemeinschaftlich von Schule und auBerschuli-
schen Lernorten aufgegriffen werden, als lernfor-
derlich fiir ihre Schiiler:innen einstufen.

Beziiglich der Forschungsfrage zu den Wegen der
Umsetzung des ReBiS-Ansatzes wird ein Design ge-
wiahlt, das qualitative Interviews und einen ethnogra-
fischen Ansatz (Thomas, 2019) (reprisentiert durch
die Feldnotizen und Befragungen) miteinander ver-
kniipft. Auch hier wird die qualitative Inhaltsanalyse
(Kuckartz & Rédiker, 2020) angewendet.

3.2. Subjektive Uberzeugungen von Lehrkriiften

Beziiglich der subjektiven Uberzeugungen der Lehr-
kréfte sind eine Vielzahl von Kategorien herausgear-
beitet worden, von denen exemplarisch vier vorge-
stellt werden. Davon beziehen sich die ersten beiden
auf subjektive Uberzeugungen von Lehrkriften hin-
sichtlich der Bedeutung auBerschulischen Lernens
und zwei weitere auf deren  subjektive

Uberzeugungen zur Einbettung der auBerschulischen
Angebote in den Fachunterricht:

Kategorie: AuBerschulische Angebote unterstiitzen
das Lernen der Schiiler:innen

Es lasst sich grundsétzlich festhalten, dass die betei-
ligten Lehrkriafte Besuchen auflerschulischer Lern-
standorte positiv gegeniiberstehen. Aullerschulischen
Angeboten wird zugeschrieben, Beispiele und thema-
tische Vertiefungen fiir den Unterricht beizusteuern,
sowie thematisches und allgemeines Interesse zu for-
dern. Insbesondere sehen Lehrkréfte aulerschulische
Lernstandorte als Orte, die andere Zugénge zu Lern-
gegenstinden schaffen. So duBern Lehrkrifte, dass
sie die besonderen Zuginge schétzen, die durch die
Ausstattung, das Personal oder den Ort an sich ge-
schaffen werden. Aus der Perspektive der Lehrkrifte
besitzen auBerschulische Angebote insgesamt eine
besondere Funktion, die das schulische Lernen er-
ganzt:

Sie unterstiitzen es [das Lernen] in dem
Sinne, dass sie es vor allen Dingen auch er-
weitern, weil viele Sachen am Lernort passie-
ren, die wir in der Schule gar nicht machen
oder auch gar nicht machen kénnen.

(LK1 3 I1 2023.03.30, Pos. 5)

Kategorie: Besuche auBerschulischer Lernorte unter-
brechen den Lernprozess

Dem gegeniiber steht eine Kategorie, die aussagt,
dass der Besuch auBerschulischer Angebote auch hin-
derlich hinsichtlich der Ziele des Unterrichts sein
kann. Lehrkréfte sehen einen deutlich erhdhten Auf-
wand durch Planungsaufgaben. Auch wird eine Un-
ruhe im Lernprozess der Schiiler:innen unterstellt,
beispielsweise durch ausfallenden Unterricht. Der
Besuch eines auBerschulischen Angebots bringt fiir
diese Lehrkrifte gidngige Strukturen im Lehr- und
Lernprozess der Schule durcheinander:

Im Schulalltag gilt es halt unterzubringen und
den, wie soll man sagen, den Unterricht in
seiner Kontinuitét auch in den anderen Fa-
chern nicht zu sehr zu storen.

(LK2 3 11 2023.03.16, Pos. 19)

Kategorie: Besuche auBlerschulischer Angebote bend-
tigen eine (kognitive) Entlastung der Schiiler:innen
bereits in der Schule

Es zeigt sich, dass Lehrkrifte die Notwendigkeit einer
Vorbereitung bzw. Einbettung erkennen. So wird ge-
duBert, dass Schiiler:innen das auBBerschulische Ange-
bot insbesondere dann besser fassen kénnen, wenn
der Besuch im Unterricht so vorbereitet wird, dass die
Schiiler:innen dort das zum Verstindnis des Ange-
bots benotigte Vorwissen aufbauen. Dies sei als eine
Entlastung zu verstehen, da der Besuch des aufler-
schulischen Lernorts ansonsten kognitiv iiberlasten
konnte, wie folgendes Zitat illustriert:

,»Wenn ich blind mit den Schiilern in irgend-
einen auBerschulischen Lernort gehe, stelle
ich mir das sehr schwierig vor, gerade auch
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Ggf. Weiters
Schulfach
Lernort 1 Lernort 2

Komplexer Kontext steht im Zentrum und wird dauerhaft berlicksichtigt.

Zentrales Schulfach, in dem Kontext thematisiert wird, sowie Einbettung/Vor- und Nachbrereitung stattfindet.

Ggf. Weiteres Schulfach, ggf. mit
eingebettetem Lernortbesuch

I

Lernort 3

Abb. 3: Weg der Umsetzung des ReBiS-Ansatzes. Ein zentrales Schulfach steht im Zentrum und strukturiert die Vernetzung
von Fachperspektiven und Lernortangeboten. (Eigene Darstellung)

| Komplexer Kontext stellt Themenfelder bereit

Unterrichtsfach bettet
Lernortbesuch ein.

WV

Unterrichtsfach bettet
Lernortbesuch ein.

Vorberei- Nachbe-
tender reitender %
Unterricht Unterricht

Abb. 4: Weg der Umsetzung des ReBiS-Ansatzes. AuBBerschulische Angebote sind eingebettet, die Vernetzung der Perspekti-

ven und Angeboten wird weniger fokussiert. (Eigene Darstellung)

bei uns in unserer Schulform. Weil ein
Thema sollte schon entsprechend vorentlastet
sein, weil sie viele Worter, auch gerade auf-
grund unseres hohen Anteils an Schiilern mit
Migrationshintergrund, Schwierigkeiten ha-
ben, die Sachstruktur zu erkennen.*

(LK4 1 12 2024.04.17 Teil I, Pos. 33)

Die Einbettung der Lernortangebote in den Fachun-
terricht ist aus der Perspektive der Lehrkréfte also ein
wesentliches Element, um die Schiiler:innen zu unter-
stiitzen, die komplexen Herausforderungen zu erfas-
sen und zu verstehen.

Kategorie: Je nach Lernziel sind differenzierte For-
men der Einbettung notwendig

Hervorzuheben ist, dass die beteiligten Lehrkréfte die
Art und Weise der Einbettung von ihren Lernzielen
abhédngig machen, die mit dem jeweiligen Lernortbe-
such verbunden sind.

So wird herausgestellt, dass bei fehlender fachbezo-
gener Einbettung vor allem soziale Faktoren einer Ex-
kursion im Vordergrund stehen wie der Zusammen-
halt in der Schulklasse. In einem solchen Fall sei eine
fachliche Einbettung nicht notwendig. Eine explizite
fachbezogene Einbettung der Exkursion in den Fach-
unterricht stirke aber die Bildung von Zusammen-
hangwissen. Die Form der Einbettung hinge somit
auch davon ab, mit welchen Lernzielen ein Angebot
eines auflerschulischen Lernstandorts besucht werde,
wie folgendes Zitat verdeutlicht:

,»Also, wir fahren auch zu Lernorten. Ich sag
mal, was weill ich, wenn wir in [...] Zoo fah-
ren in Jahrgang 5, dann ist das unterrichtlich
nicht eingebettet. Hat dann aber auch andere
Zielsetzungen.” (LK1 1 I1 2023.05.03, Pos.
47)
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3.3. Wege der Umsetzung des ReBiS-Ansatzes

Beziiglich der Wege der Umsetzung des ReBiS-An-
satzes lassen sich drei Varianten unterscheiden. Zu
beriicksichtigen ist dabei, dass die Art und Weise der
Umsetzung auch pro Schulklasse variierte. Dies war
jeweils abhéngig von der Zusammensetzung des
Lehrkrifteteams, deren Vorlieben und von dufleren
Umstianden der Schulorganisation, auf die die Lehr-
kréfte flexibel reagieren mussten. Im Folgenden sind
daher Wegelemente herausgearbeitet, die flexible
zum Einsatz kamen.

Gemial dem ReBiS-Ansatz ist idealtypisch ein Weg
der Umsetzung vorangelegt, wie er in Abbildung 1
dargestellt ist. Die Schulfidcher bearbeiten den ge-
meinsamen Problemkontext, es gibt eine Ubergabe
zwischen den Lehrkriften bzw. Schulfachern, wobei
jeweils ein Schulfach bei der Bearbeitung des Prob-
lemkontextes im Vordergrund steht und ein auf3er-
schulisches Bildungsangebot wird einbettet. Diese
Umsetzung konnte tatsdchlich in einzelnen Schul-
klassen beobachtet werden.

In einem zweiten Weg der Umsetzung wirkten neben
klassischen Schulfichern auch nicht-klassische Fa-
cher bzw. Kurse mit, wie ,,Soziales Lernen* oder
,,Profilkurse®. Diese waren dann meist das koordina-
tive Zentrum der Umsetzung und haben die Auslage-
rung bestimmter Aktivititen in die klassischen Unter-
richtsformate und auBerschulischen Lernorte organ-
siert (vgl. Abbildung 3). Beispielsweise wurde in ei-
nem Profilkurs der komplexe Problemkontext ,Nach-
haltige Nutzung von Ressourcen® er6ffnen und vom
Profilkurs aus wurden erforderliche fachbezogene
Perspektiven eingenommen. Auch wurden in den
Profilkurs auBBerschulische Angebote eingebettet. Zu-
dem wurden aus dem Profilkurs Beziige zu klassi-
schen Unterrichtsfiachern hergestellt, indem auch dort
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der Problemkontext aufgegriffen wurde (hier also
kein ,,Staffellauf*, sondern eine Integration von Pro-
filkurs und klassischem Schulfach). Besonders pré-
sent war in einer solchem Umsetzung im Profilkurs
die langerfristige Aufgabe, die auch den Zweck der
Dokumentation erfiillte und die die Schiiler:innen
iiber das Schuljahr hinweg bearbeiten sollten. In die-
sem Fall bestand die Aufgabe darin, ein besonders
ressourcenschonendes Gebéude, das auf dem Schul-
geldnge errichtet werden sollte, zu entwerfen. Die
einzelnen Beitrdge der Facher und der auBerschuli-
schen Lernorte dienten dazu, verschiedene Perspekti-
ven auf eine nachhaltige Ressourcennutzung einzu-
nehmen. Die auBerschulischen Bildungsangebote
setzten dabei z. B. auf die Dilemma-behafteten An-
forderungen des Klimaschutzes. Dieses Beispiel
zeigt, wie flexibel Lehrkrifte den idealtypischen Re-
BiS-Ansatz an ihre Schulrealitit anpassen konnten.

Als eine weitere Umsetzung wurde beobachtet, dass
einzelnen Schulficher aulerschulische Lernangebote
zwar einbetten, also auch systematisch vor- und nach-
bereiten, dass diese aber die Verbindung zwischen
den Fichern nicht aktiv betrieben, der ,,Staffellauf™
also eher ausbliebt. Dies wirkte sich eher negativ auf
die schiilerseitige Bearbeitung der lidngerfristigen
vernetzenden Aufgabe aus (vgl. Abbildung 4). Bei-
spielsweise wurde im Problemkontext ,Herausforde-
rung Leben im Klimawandel* im Erdkundeunterricht
der Klimabegriff geklirt sowie als Lernort das Wat-
tenmeer-Besucherzentrum besucht, wo die globalen
Klimawandelfolgen eindrucksvoll darstellt wurden.
In einem néchsten Schritt wurde im Physikunterricht
der Elektroantrieb im Kontext erneuerbarer Energien
fokussiert. Ein Bezug zwischen beiden Fachunter-
richten und den auBlerschulischen Angeboten unter-
blieb aber. In der Dramaturgie des Kontexts entsteht
ein Bruch und weitere Auswertungen der Daten miis-
sen zeigen, inwiefern hier auch ein Bruch im Ver-
standnis der Schiiler:innen erfolgte.

4. Ausblick

Es wird deutlich, dass der ReBiS-Ansatz das Poten-
zial bietet, komplexe Problemkontexte multiperspek-
tivisch fiir Schiiler:innen erfahrbar zu machen.

Fiir den weiteren Verlauf des Projekts gilt es, den An-
satz zu optimieren und weiteren Schulen zur Verfii-
gung zu stellen. In einem ,,ReBiS*“ werden dafiir in-
teressierten Schulen und Lehrkriften sowie Péda-
gog:innen auflerschulischer Lernstandorte der Ansatz
vorgestellt und sie werden unterstiitzt, ihn an ihre Bil-
dungsrealititen anzupassen; dies aufbauend auf den
bisherigen Erfahrungen. Auch wird weiterhin ver-
folgt, wie der ReBiS-Ansatz an den bisher beteiligten
Institutionen verstetigt werden kann. Erste Erfolge
sind dabei, dass zwei der Schulen den Ansatz in ihr
Schulcurriculum integriert haben.

Als ein Instrument fiir die Verstetigung und die Ex-
pansion wird ein praxisorientierter Leitfaden erstellt.
Er zeigt Gelingensbedingungen fiir den Aufbau eines
Netzwerks aus Schulen und auBerschulischen Lern-

orten exemplarisch auf; und er zeigt, wie die komple-
mentire Vernetzung ablaufen kann und welche kon-
kreten Handlungshinweise befolgt werden sollten.
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Kurzfassung

Der Beitrag untersucht, inwiefern personenspezifische Merkmale und die Gestaltung der Lernumge-
bung eines Projekttags zur Laserphysik im Lehr-Lern-Labor die intrinsische Motivation von Schiiler:in-
nen beeinflussen. Im Rahmen eines Pra-Post-Designs (n =44) wurden Personlichkeitsmerkmale (BFI-
10), Denktypen (nach Wellberg) und motivationale Ausgangslagen (SMQ-II, gekiirzt) erfasst. Nach
dem Besuch des Lehr-Lern-Labors erfolgte eine Erhebung der erlebten intrinsischen Motivation mittels
der KIM-Kurskala sowie der wahrgenommenen Merkmale der Lernumgebung. Die Ergebnisse zeigen
Zusammenhidnge zwischen intrinsischer Motivation und extravertierten bzw. empathisierenden Person-
lichkeitsmerkmalen sowie mit dem Interesse an Physik. Dariiber hinaus erwiesen sich Aspekte der Ler-
numgebung — insbesondere eigenstindiges Experimentieren, die Qualitit der Betreuung und das Lern-
setting vor Ort — als bedeutsame Pradiktoren. Der Beitrag diskutiert die Befunde vor dem Hintergrund
aktueller motivationspsychologischer Theorien nach Rheinberg, Deci & Ryan [1], [2] und leitet Impli-

kationen fiir die Gestaltung motivierender au3erschulischer Lernformate ab.

1. Theoretischer Hintergrund

Die Forderung von Motivation stellt eine zentrale
Herausforderung im Physikunterricht dar — insbeson-
dere vor dem Hintergrund hiufig dokumentierter Mo-
tivationsverluste in der Sekundarstufe [3]. AuBer-
schulische Lernformate wie Lehr-Lern-Labore gelten
in diesem Zusammenhang als vielversprechende Er-
ginzung zum schulischen Unterricht. Sie ermdgli-
chen authentische, experimentell gepragte Lernsitua-
tionen und bieten Schiiler:innen die Gelegenheit,
Physik als sinnstiftend, relevant und selbstwirksam
erlebbar zu machen [4], [5], [6]. Gleichzeitig zeigen
Studien, dass die motivationalen Effekte solcher
Lerngelegenheiten nicht pauschal vorausgesetzt wer-
den konnen, sondern von einer Vielzahl situativer und
personaler Bedingungen abhingen [7], [8].

Vor diesem Hintergrund untersucht der vorliegende
Beitrag, inwiefern sowohl Merkmale der Lernumge-
bung als auch individuelle Personenmerkmale die
intrinsische Motivation von Schiiler:innen wéhrend
eines Projekttags zur Laserphysik beeinflussen. Die
Evaluation fand im Rahmen des ,,LaserLab‘“-Formats
am Lehr-Lern-Labor PhySch der Universitdt Rostock
statt, das von Lehramtsstudierenden konzipiert und
durchgefiihrt wurde. Thematisch standen dabei
Grundlagen der Laserphysik im Fokus — etwa Wel-
lenoptik, Licht-Materie-Wechselwirkung und An-
wendungen wie das Michelson-Interferometer. Der
Projekttag verfolgte das Ziel, physikalisches Fach-
wissen mit selbstbestimmtem Experimentieren und
Einblicken in den Hochschulkontext zu verbinden.

Theoretisch ist die Untersuchung im Grundmodell
der Motivationspsychologie nach Rheinberg [1] so-
wie in der Selbstbestimmungstheorie von Deci und
Ryan [2] verankert. Beide Modelle gehen davon aus,

dass intrinsische Motivation insbesondere dann ent-
steht, wenn Lernende die Mdoglichkeit zur Selbstbe-
stimmung (Autonomie), zur Kompetenzentwicklung
und zur sozialen Eingebundenheit erleben. Diese psy-
chologischen Grundbediirfnisse gelten als universelle
Voraussetzungen fiir nachhaltiges, engagiertes Ler-
nen — auch im MINT-Bereich [9].

Zugleich ist bekannt, dass die motivationalen Wir-
kungen einer Lernumgebung stark durch individuelle
Faktoren modifiziert werden koénnen. Dazu zdhlen
unter anderem Personlichkeitsmerkmale (z. B. Extra-
version, Neurotizismus), kognitive Stile (z. B. empa-
thisierende vs. systematisierende Denktypen [10]
oder bestehende Interessen und Selbstwirksamkeits-
erwartungen in Bezug auf naturwissenschaftliche Fa-
cher [11]. Entsprechend gewinnt die Frage an Bedeu-
tung, welche Lernenden besonders von innovativen
Lernumgebungen wie Schiilerlaboren profitieren —
und unter welchen Bedingungen diese ihr motivieren-
des Potenzial entfalten.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, empirisch zu iiber-
priifen, wie sich diese personalen und situativen
Merkmale auf die erlebte intrinsische Motivation im
LaserLab auswirken. Dabei soll aufgezeigt werden,
welche Kombinationen von Faktoren besonders lern-
forderlich sind — mit dem Ziel, die Gestaltung zukiinf-
tiger auBerschulischer Lernangebote theoriegeleitet
weiterzuentwickeln.

2.Methodik

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, zu analy-
sieren, inwiefern die intrinsische Motivation von
Schiiler:innen im Kontext eines auBerschulischen
Lernangebots durch personale Merkmale sowie durch
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die wahrgenommenen Eigenschaften der Lernumge-
bung beeinflusst wird. Daraus ergeben sich zwei zent-
rale Forschungsfragen:

1. In welchem Ausmal} beeinflussen individuelle
Personenmerkmale — etwa Personlichkeit, Denk-
stil und naturwissenschaftliches Interesse — die
erlebte intrinsische Motivation im Schiilerlabor?

2.  Welche spezifischen Merkmale der Lernumge-
bung im LaserLab werden als motivationsforder-
lich erlebt?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde ein quantita-
tives Pria-Post-Design mit standardisierten Fragebo-
gen eingesetzt. Die Datenerhebung erfolgte im Rah-
men eines ganztidgigen Projekttags zur Laserphysik
im Lehr-Lern-Labor PhySch an der Universitit
Rostock. Die Stichprobe umfasste insgesamt n =44
Schiiler:innen der gymnasialen Oberstufe (Jahr-
gangsstufen 11 und 12) aus fiinf Schulklassen.

Die Erhebung der Personenmerkmale erfolgte vor
dem Besuch des Schiilerlabors (Prd-Messung) und
umfasste:

e cine gekiirzte Version des Science Motivation
Questionnaire II [11] zur Erfassung von intrinsi-
scher Motivation, Selbstbestimmung, Selbst-
wirksamkeit, Karrieremotivation und Notenori-
entierung,

e cine Kurzskala zu empathisierenden und syste-
matisierenden Denktypen nach Wellberg [10],

e sowie das etablierte BFI-10 [12] zur Erfassung
der Big-Five-Personlichkeitsdimensionen.

Nach Abschluss des Projekttags (Post-Messung) wur-
den mit dem KIM-Instrument [13] zentrale Aspekte
des motivationalen Erlebens im Schiilerlabor erfasst.
Ergénzend wurden eigene Items zum inhaltlichen
Verstdndnis, zum wahrgenommenen Studieninte-
resse, sowie zur Bewertung der Lernumgebung ein-
gesetzt (z. B. Einschitzungen zur Qualitét der Betreu-
ung, zur Autonomie beim Experimentieren oder zur
Relevanz der Inhalte).

Die Auswertung fokussiert auf Zusammenhénge zwi-
schen den erfassten Personenmerkmalen, der Bewer-
tung der Lernumgebung und der im KIM gemessenen
intrinsischen Motivation.

W Gruppe 1(n=6) M Gruppe 2 (n=10) Gruppe 3 (n=16) M Gruppe 4 (n=3) Gruppe 5 (n=8)

Relative Enheit 0 bis 4)

nteresse petenz. Wantreinet invertiert) Summe:

Abb. 1: Intrinsische Motivation mit Subskalen tiber die 5
teilnehmende Gruppen
3.Ergebnisse

Die statistische Auswertung konzentrierte sich auf
Zusammenhinge zwischen der nach dem Projekttag
erhobenen intrinsischen Motivation (gemessen mit

168

der KIM-Kurskala) und verschiedenen personalen so-
wie situativen Einflussfaktoren. Dabei wurden biva-
riate Korrelationen analysiert und ab einem Betrag
von |r]>0,30 als bedeutsam beriicksichtigt (Signifi-
kanzniveau o=.05, kritischer t-Wert ~2.06 bei
n=27).

3.1.Personenmerkmale

Von den untersuchten Personenmerkmalen zeigten

insbesondere drei Variablen signifikante Zusammen-

hénge mit der erlebten intrinsischen Motivation im

Schiilerlabor:

e Extraversion (r=.37, t=1.98) korrelierte positiv
mit der intrinsischen Motivation,

e cbenso ein empathisierender Denkstil (r=.43,
t=2.41),

e wihrend Neurotizismus negativ mit der intrinsi-
schen Motivation zusammenhing (r=-—.40,
t=-2.17).

4 Extraversion

X Neurotizismus

Neurotizismus & Extraversion

0 8 16 24 32 40 48
Intrinsische Motivation

Abb. 2: Darstellung der intrinsischen Motivation in Ab-
héngigkeit von Neurotizismus und Extraversion

Auch das Interesse am Fach Physik zeigte einen star-
ken positiven Zusammenhang mit der Motivationser-
hebung im Anschluss an das LaserLab (r=.65,
t=4.29). Dagegen konnten keine relevanten Korrela-
tionen mit dem systematisierenden Denkstil, weiteren
Big-Five-Dimensionen (z. B. Offenheit, Gewissen-
haftigkeit) oder der Schulnote in Physik festgestellt
werden. Auch die Subskalen des SMQ-II (z. B. Kar-
rieremotivation, Selbstwirksamkeit) wiesen keinen
signifikanten Zusammenhang mit der im Labor erleb-
ten Motivation auf.

3.2.Merkmale der Lernumgebung

Stérkere Zusammenhénge ergaben sich fiir mehrere
Merkmale der Lernumgebung. Besonders relevant fiir
die erlebte intrinsische Motivation waren:

e Figenstindiges
t=3.30),

e qualitativ wahrgenommene Betreuung durch
Studierende (r=.55, t=3.27),

e sowie die allgemeine Gestaltung der Lernumge-
bung (r=.53,t=3.11).

Experimentieren  (r=.55,
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Weitere signifikante Effekte zeigten sich fiir:
e Demonstrationsexperimente (r = .46, t =2.62),
e die erlernten Inhalte (r = .42, t=2.34),

e das wahrgenommene Verstdndnis physikalischer
Konzepte (r=.51, t=2.96),

e sowie der Eindruck vom Institut selbst (r=.36,
t=1.96).

X Das Institut erlernte Inhalte

Lernumgebung

Inspiration im LaserLab
IS

0 8 16 24 32 40 48

Intrinsische Motivation

Abb. 3: Darstellung der intrinsischen Motivation in Ab-
héngigkeit von Lernumgebung, Lerninhalten und Lernort

Demgegeniiber blieben andere hdufig genannte As-
pekte wie Labore, Rechenaufgaben oder off-topic
Konversationen statistisch unbedeutend — obwohl sie
im qualitativen Feedback teilweise als interessant
oder relevant benannt wurden. Dies verweist auf eine
Diskrepanz zwischen subjektivem Erleben einzelner
Stationen und deren tatséchlichem Einfluss auf moti-
vationale Prozesse.

3.3.Zusammenfassung

Die Daten legen nahe, dass insbesondere Aspekte des
selbstbestimmten und sozial eingebundenen Lernens
im Schiilerlabor — etwa eigensténdiges Experimentie-
ren oder die Interaktion mit Studierenden — eine zent-
rale Rolle fiir das motivationale Erleben spielen. Auf
Seite der Personenmerkmale scheint vor allem ein of-
fener, kontaktorientierter Zugang zur Physik (hohes
Fachinteresse, Extraversion, empathischer Denkstil)
mit hoherer intrinsischer Motivation einherzugehen.
Hingegen scheinen leistungsbezogene Orientierun-
gen (z. B. Noten- oder Karrieremotivation) und klas-
sische soziodemografische Variablen kaum eine
Rolle zu spielen.

4.Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie verdeutli-
chen, dass sowohl personale als auch kontextuelle
Faktoren zur Erkldrung intrinsischer Motivation im
aulerschulischen Lernsetting LaserLab beitragen.
Besonders stark motivierend wirkten dabei Aspekte,
die im Sinne der Selbstbestimmungstheorie (Deci &
Ryan, 2008) Autonomie, soziale Eingebundenheit
und Kompetenz fordern: eigenstdndiges Experimen-
tieren, eine unterstiitzende Betreuung durch Studie-

rende sowie die als authentisch erlebte Lernumge-
bung. Diese Befunde stiitzen friihere Forschungser-
gebnisse zu den Potenzialen aulerschulischer Lern-
orte (Pawek, 2009; Zehren, 2009; Simon, 2019) und
unterstreichen die Bedeutung didaktisch gestalteter
Erfahrungsrdaume fiir die Forderung von Motivation
in der Physik.

Zugleich zeigen die Daten, dass bestimmte Person-
lichkeitsdimensionen — insbesondere Extraversion,
ein empathisierender Denkstil sowie ein hohes phy-
sikbezogenes Interesse — mit einer erhohten intrinsi-
schen Motivation im Schiilerlabor einhergehen. Der
Zusammenhang mit Neurotizismus ist dagegen nega-
tiv. Die Ursachen dieser Korrelationen lassen sich auf
Basis der vorliegenden Daten jedoch nicht eindeutig
klaren. Es ist denkbar, dass extravertierte und empa-
thisch eingestellte Lernende die soziale Interaktion
mit den Betreuenden intensiver wahrnehmen und
stiarker als emotional bedeutsam erleben, was wiede-
rum motivationale Prozesse begiinstigt. Ebenso
konnte ein ausgeprigteres Interesse am Fach Physik
zu einem selektiveren Fokus auf relevante Inhalte und
zu einem positiveren Erleben beitragen.

Allerdings ist auch zu beriicksichtigen, dass alterna-
tive Erklarungen — etwa versteckte Drittvariablen wie
das schulische Vorwissen, frithere positive Erfahrun-
gen mit auBBerschulischen Lernformaten oder die spe-
zifische Klassendynamik — nicht ausgeschlossen wer-
den konnen. So konnte etwa die Korrelation zwischen
Neurotizismus und Motivation auch durch eine er-
hohte Unsicherheit oder Priifungsangst vermittelt
sein, ohne dass dies im aktuellen Design explizit er-
fasst wurde.

Fiir die weitere Forschung ergibt sich daraus die Not-
wendigkeit, differenziertere Designs mit groBeren
Stichproben zu realisieren, um vermittelnde Variab-
len zu identifizieren und Wirkmechanismen kausal zu
iiberpriifen. Insbesondere Langsschnittuntersuchun-
gen konnten aufzeigen, ob sich motivationale Effekte
iiber den Besuch eines Schiilerlabors hinaus stabili-
sieren lassen oder ob es sich um situationsspezifische
Phénomene handelt. Ergdnzend wire eine systemati-
sche qualitative Erhebung (z. B. durch leitfadenge-
stiitzte Interviews) sinnvoll, um subjektive Perspekti-
ven der Lernenden auf ihre Motivationserfahrungen
tiefergehend zu verstehen.

In der physikdidaktischen Praxis sollten auBerschuli-
sche Lernangebote wie das LaserLab nicht nur auf
fachliche Inhalte, sondern gezielt auf motivational re-
levante Rahmenbedingungen ausgerichtet werden —
insbesondere durch die Forderung eigenstindigen
Experimentierens, niedrigschwelliger sozialer Inter-
aktion und eines kompetenzorientierten Feedbacks.
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- Potentiale und Herausforderungen -
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Kurzfassung

,»If the teacher’s lens can be changed to seeing learning through the eyes of students, this would be
an excellent beginning.* (Hattie, 2009, S. 252). Wenn unsere Lehramtsstudierenden dahingehend
geschult werden, Lernen durch die Augen von Schiilerinnen und Schiller zu sehen, ist das ein guter
Auftakt. Dies versuchen wir zu erreichen, indem in einem physikdidaktischen Wahlpflichtmodul im
Master of Education die Methode der Lesson Study (Mewald, 2019) mit weiteren fachdidaktischen
Konzepten zur Gestaltung von Lehr-Lern-Prozessen wie folgt kombiniert wird: Bei der Methode
wird zur Unterrichtsplanung zunachst die Didaktische Rekonstruktion (Kattmann, Duit, Gropengie-
Rer, Komorek, 1997) eingesetzt, damit Studierende sich als erstes kritisch mit dem Fachlichen und
den Lernendenvorstellungen zum Thema auseinandersetzen. Als Strukturierungshilfe fir die didak-
tische Strukturierung werden die Lernschrittfolgen der Oser‘schen Basismodelle genutzt (Oser &
Patry, 1990; Krabbe, Zander & Fischer, 2015). Da sich diesbeziglich aber gezeigt hat, dass in den
Lernschrittfolgen nicht klar zwischen Oberflachen- und Tiefenstruktur des Unterrichts differenziert
wird, wurde die Ruckwértsplanung eingefiihrt, um zu gewdahrleisten, dass die Studierenden ihren
Unterricht vom Lernprozess her riickwarts planen (Richter & Komorek, 2017). Die Lesson Study
fungiert letztlich als Diagnose-Instrument fiir Planung und Durchfiihrung des Unterrichts. Die so
entstandene Methodenkombination bezeichnen wir als ,,Lesson Study plus“. Bei der Methode sind
im Laufe der Jahre Potenziale, aber auch immer wieder neue Herausforderungen deutlich geworden,

*Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, Institut fir Physik, Carl-von-Ossietzky-Str. 9-11, 26129 Oldenburg

die hier vorgestellt werden.

1. Der Weg zur ,,Lesson Study Plus*

Vorgestellt wird im Folgenden ein fachdidaktischer
Weg der Unterrichtsplanung, die mit der Methode der
Lesson Study (Mewald, 2019) kombiniert wurden.
Bei der Kombination dieser Konzepte mit der Lesson
Study handelt es sich um die ,,Lesson Study Plus®.

1.1. Basismodelle und Rickwartsplanung

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Duit,
Kattmann, Gropengieler, Komorek & Parchmann,
2012) dient als Rahmen und fachdidaktische Grund-
lage fiir die Planung von Lehr-Lern-Prozessen im Un-
terricht oder im Schilerlabor. Dabei setzen sich Stu-
dierende kritisch mit den fachlichen Inhalten ausei-
nander, beziehen dann die Ergebnisse der fachlichen
Klérung, die Elementaria (Bleichroth, 1991), auf die
recherchierten oder erhobenen Lernendenvorstellun-
gen, um daraus die didaktische Strukturierung ihres
Unterrichts oder Schiilerlabor-Angebots herzuleiten.

Als operative Strukturierungshilfe werden die Lern-
schrittfolgen der Oser’schen Basismodelle genutzt
(Oser & Patry, 1990; Krabbe et al., 2015). Die Lern-
schrittfolgen sind fiir die Strukturierung von Lehr-
Lern-Situationen hilfreich, fiihren beim Einsatz durch
die Studierenden allerdings dazu, dass nicht immer
scharf zwischen Oberflachen- und Tiefenstruktur des
Unterrichts unterschieden wird. Um diesem Problem

zu begegnen wird das Konzept der Riickwartsplanung
(Richter & Komorek, 2017) eingesetzt. Es unterstiitzt
Studierende dabei, Unterricht von den Lernprozessen
der Schiler:innen und damit ausgehend von der Tie-
fenstruktur bis hin zur Oberflachenstruktur zu planen.
Angehende Lehrkrafte sind oft nur auf die Sichtstruk-
tur ihres Unterrichts fixiert: Welchen Einstieg, wel-
ches Experiment, welche Methoden, welche Sozial-
formen ist zu wahlen? Die kognitive Tiefenstruktur
haben sie meist nicht im Blick. In einer Matrix (Ta-
belle 1) werden daher die Lernschritte explizit auf
Tiefen- und Oberflachenstruktur des Unterrichts be-
zogen (Richter & Komorek, 2017):

Tab. 1: Matrix der Rickwartsplanung, eigene Darstellung

3. Damit 1. und 2.

statt- blaufen, muss
finden, miisse die die Lehrkraft
Lernschritte der Sus: sus folgende diese Aufgabe/
Beispiel fiir das Basis- F I Ler b
modell Begriffsbildung ¢ fiih berei

3 Planungsschritte > 1. Diese 2. Damit die

Prozesse sollen
bei den Sus

Bewusstmachen des
Vorwissens

Durcharbeiten eines
Prototyps

Beschreibung der Merk-
male des neuen Begriffs

Aktiver Umgang mit dem
neuen Begriffs

Anwenden des Begriffs in
anderen Kontexten
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Fir den spéteren Einsatz der Lesson Study ist diese
Matrix relevant, da hier eine Verbindung geschaffen
wird zwischen den von den Studierenden erwarteten
kognitiven Prozessen der Schiler:innen und deren
Handlungen im Unterricht, die durch diese Prozesse
ausgeldst werden sollen.

1.2. Der regulédre Lesson Study Zyklus

Die Lesson Study ist eine Methode kollaborativer Un-
terrichtsforschung: Ein:e Expert:in bildet mit No-
viz:innen (Studierenden) eine Lehr-Lern-Gemein-
schaft mit gemeinsamer Lerntheorie. Eine Lesson
Study verlduft sinnvollerweise zyklisch, man durch-
[auft funf Phasen (Mewald, 2019):

a) Study: Die Methode wird vorgestellt und der For-
schungsschwerpunkt wird festgelegt.

b) Plan: Die Unterrichtsaktion oder Lehr-Lern-Ak-
tion im Schulerlabor wird gemeinsam geplant.
Der Fokus liegt auf dem fachlichen Lernen der
Schuler:innen, das effektiv gefordert werden soll.
Operativ genutzt werden die Lernschrittfolgen der
Basismodelle des Lernens.

c) Observe: Die Beobachtung der Handlungen der
Schiler:innen wird z. B. auf Kartchen notiert.
Diese bilden die wichtigste Datenquelle der Les-
son Study. Jeder Studierende fokussiert sich auf
eine:n Schiler:in. Im Lernaktivitatsdiagramm
wird dessen Aktivitat im Unterricht oder Schiler-
labor geméaR der Anforderungsbereiche und des
Unterrichtsgeschehens aufgetragen.

d) Reflect & Revision: Rickschlisse auf Motiva-
tion, fachliche Schiilervorstellungen und Kogpniti-
onen werden gezogen. Es kann beurteilt werden,
ob die Lernziele erreicht wurden und inwiefern
die Planung Uberarbeitet werden muss.

e) Reteach: Die Ergebnisse werden genutzt, um zu
klaren, wie der Ablauf verbessert und wo Lernen
besser unterstiitzt werden kann

Das gemeinsame Verstandnis zu einer konkreten
Lerntheorie ist Grundlage jeder Lesson Study. Fokus
liegt auf der Beobachtung der Lernhandlungen der
Schiiler:innen, um entlang der Diagnoseergebnisse
Vorschlage fur Verbesserung der Lehr-Lern-Situa-
tion entwickeln zu kénnen. Die folgende Abbildung
zeigt die zyklische Struktur der Lesson Study.

2. Plan: Diskussion der
Lernziele, Sammeln von
Unterrichtsi:
gemeinsame Planung

3. Observe: Eine Lehr-
1. Study: Vorstellen der kraft unterrichtet, die

der Methode. Festle- anderen beobachten.

gung eines Forschungs- Beobachtungen werden
schwerpunktes auf Basis dokumentiert, Interviews
einer Lerntheorie. gefihrt.

Abb. 1: Zyklischer Verlauf einer Lesson Study, eigene

5. Reflect and Revision:
Beobachtungs- und
Interviewdaten werden
aufeinander bezogen
und flieBen in die
Auswertung ein.

4. Reteach: Die
Ergebnisse werden
genutzt, um Unterricht
zu verbessern, ihn also
fiir das Lernen effektiver
2u gestalten

Darstellung in Anlehnung an Mewald (2019)
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1.3. Die Erweiterung zu ,,Lesson Study Plus

Die Methode der Lesson Study wurde bereits wieder-
holt in physikdidaktische Mastermodule integriert, in
denen die Planung, Durchfiihrung und Reflexion von
Lehr-Lern-Situationen in Unterricht oder Schiilerla-
bor im Zentrum stand. Wie bereits kurz erwéhnt, ha-
ben Studierende aber oft nur die Sichtstruktur bei ih-
rer Unterrichtsplanung im Fokus. Um Anderungen
bewirken zu kénnen, miissen (angehende) Lehrkréfte
ihren Unterricht auf Wirksamkeit hin reflektieren
(Meentzen & Stadler, 2010), was die Notwendigkeit
impliziert, auch die Tiefenstruktur des Unterrichtsge-
schehens, also die kognitiven Prozesse der Schi-
ler:innen, in den Blick zu nehmen. Damit Oberfl&-
chen- und Tiefenstruktur von Lehr-Lern-Situationen
durch die Studierenden besser erfasst werden kénnen,
wurde die Lesson Study erweitert, indem sie mit dem
Konzept der Ruckwartsplanung (Richter & Komorek,
2017) kombiniert wurde — entstanden ist die ,,Lesson
Study Plus®. Die Kombination von Lesson Study und
Riickwiértsplanung zur ,,Lesson Study Plus“ eignet
sich sehr gut, weil auf der Oberflachenstruktur zu-
néchst die bei der Rlckwértsplanung beschriebenen
zu erwartenden Lernhandlungen mit den beobachte-
ten Lernhandlungen verglichen werden kénnen. Dar-
aus koénnen sodann auf der Tiefenstruktur Schliisse
hinsichtlich der abgelaufenen Lernprozesse gezogen
werden, die dann wiederum mit den erwarteten Lern-
prozessen verglichen werden. Man vollzieht also den
in der Lesson Study angelegten Vergleich zwischen
erwarteten und tatséchlich abgelaufenen Prozessen
durch den Einsatz der Ruckwartsplanung auf zwei
Ebenen: Oberflachen- und Tiefenstruktur. Durch den
Einsatz der Lesson Study allein wiirde dieser Ver-
gleich erfahrungsgemal nur auf der Oberflachen-
strukturebene stattfinden.

Die neue Methode wurde in ein physikdidaktisches
Pflichtmodul am Ende des Masterstudiums integriert,
in dem nach den Schulpraktika und vor dem Referen-
dariat ein letztes Mal Unterricht geplant, durchgefiihrt
und reflektiert wird. In den Unterricht an der Schule
ist auch der Besuch von Schiler:innen an einem au-
Rerschulischen Lernort und einem Lehr-Lern-Labor
an der Universitat vorgesehen (Format SchAUplus).
Das Modulkonzept wurde im Rahmen der Qualitats-
offensive Lehrerbildung OLE+ entwickelt. Das Mo-
dul wird entlang der funf Phasen der Lesson Study
strukturiert: Es beginnt mit der Vorstellung der Me-
thode, der Besprechung der grundlegenden theoreti-
schen Lerntheorien und der Festlegung eines For-
schungsschwerpunkts (Study). Die Planungsphase
(Plan) beinhaltet die gemeinsame Planung des Unter-
richts unter Einbeziehung eines Besuchs eines auler-
schulischen Lernorts und eines Lehr-Lern-Labors.
Eine angehende Lehrkraft filhrt anschlieRend den Un-
terricht durch, die anderen beteiligten Studierenden
beobachten sog. ,,Case Pupil“ — das sind Schiler:in-
nen unterschiedlicher Leistungsniveaus, die im Vor-
feld bestimmt wurden und dazu dienen, dass sich die
Studierenden auf wenige Personen fokussieren kon-
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nen. Die Beobachtungen der Lernhandlungen der
Schiler:innen werden narrativ offen auf kleine Kért-
chen geschrieben und auf einer Zeitleiste gegen die
eingeschatzte Lernaktivitit aufgetragen, sodass sich
eine Lernaktivitatskurve ergibt. Daraus werden Riick-
schliisse auf Motivation, Vorstellungen, Verstdndnis
etc. des Schiilers bzw. der Schulerin gezogen. Hierbei
mussen die Studierenden erkennen, dass Beobachtun-
gen zu idiosynkratischen, also zu sehr persénlichen
Eindriicken fuhren: Beobachtende nutzen individuel-
les Wissen bei der Dokumentation (Observe). Um
Eindrlicke neutraler bewerten zu kénnen, muss dies
bewusst sein. Aus diesem Grund werden alle Be-
obachtungsdaten im Anschluss (Reflect and Revi-
sion) zusammengenommen und zur Interpretation et-
waiger Lernprobleme aufseiten der Schiler:innen
herangezogen (Mewald, 2019), hinzu kommen noch
die Informationen aus den nachgéngigen Interviews
und die Eindriicke der Fachlehrkraft. Die Erkennt-
nisse werden schlielich genutzt, um den Unterricht
weiterzuentwickeln; mit dem Ziel die beobachteten
Schiler:innen (Reteach) zu fordern. Zur positiven
Wirksamkeit der Lesson Study wird auf das Review
von Rzejak (2019) verwiesen.

2.Potenziale

In der Ausbildung angehender Lehrkréfte, ist es tber-
aus wichtig, deren Reflexionskompetenz zu férdern
Kohlmeyer (2016). Die Lesson Study in Kombination
mit der Rickwaértsplanung (Lesson Study plus) geben
Studierenden die Gelegenheit, die Strukturierung ih-
res Unterrichts oder Schulerlabor-Angebots zu Uber-
denken. Sie Uberarbeiten die Klarheit der Aufgaben-
stellung und kénnen dadurch gezielt ihre Unterrichts-
planung dahingehend andern, Schiler:innen zu for-
dern und zu fordern. Selbst zu beobachten, wie Schi-
ler:innen auf ihr Lehrhandeln reagieren, ist und war
fiir die Studierenden ein Augenoffner! Sie kdnnen
nachvollziehen, dass sie oft noch Uber transmissive
Vorstellungen vom Lehren verfligen, wonach Wissen
von der Lehrkraft an die Schiler:innen Ubergeben
werden kénnte, und dass dieses VVorgehen nicht gut
funktioniert. Das wiederum fiihrt zur Erweiterung ih-
res Methodenreservoirs, insbesondere zur intensive-
ren Nutzung kooperativer Lernformen, die das for-
schende Lernen unterstiitzen. Die Erkenntnis, dass
Kontexte mit Lebensweltbezug die Schiler:innen zur
Aktivitat und zu bestimmten fachbezogenen Kogniti-
onen anregen, wirkt ebenfalls sehr positiv.

3. Herausforderungen

Der Perspektivwechsel vom Lehren zum Lernen zeigt
den Charme der Lesson Study, der auch in der ,,Les-
son Study Plus“ erhalten bleibt. Obwohl die Unter-
scheidung zwischen Oberflachen- und Tiefenstruktur
durch die Einbindung der Riickwértsplanung verbes-
sert wurde, ist fir die Studierenden die Tiefenstruktur
immer noch schwierig abzuleiten. Der Fokus wird
immer noch zu stark auf die Sichtstruktur des Unter-
richts, auf die zu beobachtende Lernhandlungen

gelegt. Die Lesson Study beeinflusst also die Bestre-
bungen der Riickwértsplanung, auch die Tiefenstruk-
tur zu fokussieren negativ, und unterstttzt ungewollt
die starke Konzentration der Studierenden auf Hand-
lungen. Diesen ungewollten Fokus kritisiert auch
Knoblauch (vgl. Knoblauch, 2019, S. 49), als er kon-
statiert, dass Interpretationen der Beobachtungen und
zugrundeliegende Lerntheorien leider nicht oder un-
zureichend erldutert werden. Eine Klarung des Zu-
sammenhangs zwischen Lernverstdndnis, Beobach-
tungsmethoden, Datensammlung und Interpretation
ist jedoch unerl&sslich (Larssen et al., 2018).

Eine weitere Schwierigkeit der Methode ist die Ska-
lierung der Lernaktivitat, die bei Knoblauch (2019) in
Reproduktion, Reorganisation und Transfer unter-
gliedert ist. Unserer Meinung nach gibt diese Eintei-
lung der Lernaktivitat die tatschliche Lernaktivitét
der Schiler:innen nicht gut wieder und verschleiert
den Blick auf die Tiefenstruktur der Lehr-Lern-Situ-
ation.

4, Lésungsansatze

Es muss gelingen, die ,,Lesson Study Plus* noch wei-
ter zu verbessern und so anzupassen, dass sie im Hin-
blick auf die gewinschte Professionalisierung der
Lehramtsstudierenden erlaubt, Oberflachen- und Tie-
fenstruktur des Unterrichts explizit zu unterscheiden.

Fakt ist, dass nur die Oberflachenstruktur des Lernens
direkt beobachtet werden kann, die Tiefenstruktur
nicht. Die Oberflachenstruktur basiert auf Verande-
rung des gegenwartigen Verhaltens (vgl. Knoblauch,
2019, S. 51). Sichtbar sind Aktivitaten, Gestik, Blick-
richtung, Kontext und soziale Beziehungen. Der Be-
obachter ist angewiesen auf ,,wahrnehmendes Be-
obachten" (Knoblauch, 2019, S. 52). Um herauszufin-
den, was eine Person denkt, fiihlt oder wahrnimmt,
bedarf es einiger Umwege (Schafer, 2012).

Ein mdglicher Briickenschlag zwischen Oberflachen-
und Tiefenstruktur bietet die Erkenntnis, dass die
Komplexitat der Lernhandlungen Riickschliisse auf
die Komplexitat der kognitiven Prozesse in der beo-
bachteten Situation erlaubt, sodass in der ,.Lesson
Study Plus* diese Verbindung stirker in den Blick ge-
nommen werden muss. Hierzu wurde ein Beobach-
tungsverfahren entwickelt, das die Verfahren von drei
Autoren (de Boer, 2012; Dudley, 2014; Knoblauch,
2016), die das Konzept der Lesson Study einsetzen,
miteinander kombiniert. Als Ergebnis resultiert fol-
gender Ablauf fiir die verbesserte ,Lesson Study
Plus*:

a) Bei der Lesson Study wird der Unterricht entlang
einer Rlckwartsplanung entwickelt, die auf Ba-
sismodellen und Lernschrittfolgen basiert

b) Es werden ,,Case Pupil“ unterschiedlicher Leis-
tungsstufen durch die Lehrkraft gewahit.

¢) Grundlage der Lernaktivitatskurve sind Beobach-
tungen, die narrativ auf Karten notiert werden, so-
wie Interviews mit den Case Pupil.
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Selbstandig, Liest die Leitet die Stellt Diskutiert das
zielgerichtet Aufgabenstel- Versuchsdurch Vermutungen Ergebnis in der
\__lungdurch flhrung zum Versuch auf Gruppe und
notiert dies

selbstandig, Gruppenmitglie- Notiert
unstrukturiert der an, Schalter - Ergebnis nach
auszuprobieren Fiihrt /// kurzer
Experiment

r

Schaut Aufbau
an. Leitet

Liest Arbeits-
auftrag und
| testet Schalter.

durch. Achtet
auf LED, nicht
auf Voltmeter )

Diskussion

Lernaktivitatsdiagramm

mit Hilfe
Beobachtet Schautim
Gruppenmitglie- Wechsel ihrer >
der beim Expe- Gruppe beim Unterhalt sich Ubernimmt
rimentieren. Experimentiere mit Mitschii- Ergebnisse von
in Ansitzen Unterhalt sich n zu, schaut im lern, notiert ihrer Gruppe;
nebenbei. Raum herum. Beobachtungen unterhalt sich
tiber Privates.
T —— AuRert sich in
keine Aktivitat Kein Beitrag, Experimentiert b der Diskussion
hilft nicht nicht C nicht
|  AFBI >| AFB || >| AFB |1l >

Abb. 2: Angepasste Lernaktivitatskurve, eigene Darstellung. Jede Farbe entspricht einem Lernenden.

d) Die Erkenntnisse werden mit den, wahrend Rlck-
waértsplanung festgesetzten anzustrebenden Kog-
nitionen verglichen, um die Tiefenstruktur zu ab-
zuleiten (neu?).

e) Darauf basierend wird der Unterricht weiterentwi-
ckelt.

Insbesondere der vierte Aspekt ist bedeutsam, weil
hier eine explizite Unterscheidung zwischen Oberfla-
chen- und Tiefenstruktur vorgenommen wird. Daraus
wird ersichtlich, dass vor allem die Lernaktivitats-
kurve Uberarbeitet werden muss, denn diese fungiert
durch die Darstellung von Lernhandlungen als At-
traktor flr das Denken auf Oberfldchenstrukturebene.
Man muss sich bewusst machen, dass die Lernaktivi-
tat im Prinzip die Sichtstruktur des Lernens darstellt.
Insofern ist es schliissig, dass von der Komplexitat
der Lernaktivitaten Rickschlisse auf die Komplexi-
tat der kognitiven Prozesse in der beobachteten Situ-
ation erfolgen missen. Wenn innere Verarbeitungs-
prozesse sich in &ulere Handlungen verwandeln, ver-
andern sie sich (vgl. Knoblauch, 2019, S. 73). Eine
Lernaktivitatskurve (Abbildung 2) soll diesen Zu-
sammenhang grafisch darstellen.

Die Skalierung der Lernaktivitatskurven wurde ange-
passt: Fur die Aktivitaten wird der Anforderungsbe-
reich (I bis I111) fur jede Aufgabenstellung bestimmt
und dann von ,keine Aktivitit bis zu ,,selbstindig
und zielgerichtet aktiv* skaliert. Damit gelingt es bes-
ser, von der (beobachteten) Oberflachenstruktur auf
die Tiefenstruktur des Unterrichts bzw. des Laboran-
gebots zu schlieRen.
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5.Erfahrungen und Fazit

Die ,,Lesson Study Plus* wurde im Sommersemester
2023 erstmals mithilfe der neuen Auswertekriterien
durchgeflhrt. Erfahrungen auf der Ebene der Studie-
renden sind positiv zu werten. Die neue Kombination
aus Rickwartsplanung und Lesson Study erweist sich
als ergiebig, dahingehend, da nun der direkte Ver-
gleich von Planung und Beobachtung mdglich wird,
— auf Sichtstruktur- und auf Tiefenstrukturebene. So
kénnen Schwachstellen aufgedeckt und angegangen
werden. Zu beobachten, wie Schuler:innen auf das ei-
gene Lehrerhandeln reagieren, und dies auf die eigene
Planung zu beziehen, war fir Studierende ein weite-
rer Schritt in Richtung Reflexionskompetenz, den ei-
genen Unterricht auf Wirksamkeit zu tberprifen.

Die Verdeutlichung der Tiefenstruktur des Unter-
richts hatte ebenfalls positive Effekte auf die Forde-
rung der beobachteten Schiiler:innen, wie am Fallbei-
spiel des Case Pupil Melanie besonders deutlich wird:
Melanie wird von der Fachlehrkraft als schwach und
ruhig eingestuft. Sie wurde im Rahmen der Lesson
Study von zwei Studierenden (B1, B2) beobachtet.
B1 hat Zwischenfragen in Arbeitsphasen gestellt, B2
hat Melanie anschlieend interviewt. Auf der Ebene
der Oberflachenstruktur stellt sich Melanie als sehr
still dar, sie guckt hdufig zum Nachbarn, gibt Antwor-
ten nur auf Ansprache, sie wirkt teilnahmslos. Unter-
suchungen auf der Tiefenstruktur zeichnen von Mela-
nie ein vollstdndig anderes Bild: Die Interviews zei-
gen, dass sie genau weif, worum es in der Stunde
geht. Melanie schreibt nicht ab, sondern vergewissert
sich durch Blick auf ihre Nachbarin, ob ihr Ergebnis
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richtig ist. Sie ist lediglich verunsichert. Fir die Lehr-
kraft war das eine neue Sichtweise, da sie auf die Un-
sicherheiten Melanies nun gezielt eingehen kann.
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Kurzfassung

Mehrere unabhéngige, internationale Studien zeigen, dass Schiiler*innen mit einem (fachbezoge-
nen) Growth Mindset einen besseren Umgang mit herausfordernden Lernsituationen haben, unab-
hingig von ihrem tatsdchlichen Konnens- und Wissensstand. Unsere eigenen Erhebungen zeigen,
dass sich Schiiler*innen zu Beginn des Physikunterrichts in der 7. Jahrgangsstufe {iberwiegend dem
Growth Mindset zuordnen lassen, doch schon im ersten Lernjahr verdndert sich diese Verteilung:
immer mehr Schiiler*innen sind von einer notwendigen Physik-Begabung iiberzeugt und vertreten
somit ein physikbezogenes Fixed Mindset. Die Lerneinheit "Mach dein Gehirn fit fiir Physik" ist als
fachbezogene Mindset-Intervention entwickelt worden, um diesem Mindset-Shift entgegenzuwir-
ken. Angelehnt an die allgemeinen Mindset-Interventionen nach Yeager und Dweck und mit der
Einilibung einer Lernstrategie an das Fach Physik gekniipft, kann die Lerneinheit curriculumsunab-
héngig in der Sekundarstufe 1 eingesetzt werden. In einer ersten Studie im Pre-Post-Design wurde
die Lerneinheit mit 14 Lerngruppen durchgefiihrt und die Wirkung der Intervention auf das physik-

bezogene Mindset der teilnehmenden Schiiler*innen untersucht.

1. Einleitung

Nach der Mindset-Theorie von Dweck lassen sich
individuelle Uberzeugungen iiber Intelligenz auf ei-
nem Spektrum zwischen den zwei Polen Fixed
Mindset und Growth Mindset einordnen. Welchem
Mindset Personen eher zugeordnet werden konnen,
lasst sich durch Aussagen wie ,,Intelligenz ist eine
feste Eigenschaft, die sich nicht wirklich verdndern
lasst* (Dweck, 2000) messen. Wer solchen Aussa-
gen zustimmt, vertritt eher ein Fixed Mindset, also
die Auffassung, dass Intelligenz angeboren und un-
verdnderlich ist. Demgegeniiber steht das Growth
Mindset, das auf der Uberzeugung basiert, dass In-
telligenz entwickelbar ist und sich zu jedem Zeit-
punkt durch Anstrengung und Lernen noch etwas
steigern ldsst (Dweck, 2000).

Das Mindset allein sagt nichts iiber den aktuellen
Leistungsstand von Schiiler*innen aus. Auch Perso-
nen mit einem Fixed Mindset konnen sehr erfolg-
reich sein. Doch im schulischen Alltag kommt es fast
zwangsldufig zu Phasen, in denen Schiiler*innen mit
Riickschldgen oder neuen Herausforderungen kon-
frontiert werden. In solchen Momenten lassen sich,
je nach zugrunde liegendem Mindset, unterschiedli-
che Handlungsmuster beobachten. Wer ein Fixed
Mindset hat, interpretiert Schwierigkeiten schnell als
Zeichen mangelnder Begabung und neigt dazu, auf-
zugeben, z. B. durch das Abwihlen eines Schul-
fachs. Schiiler*innen mit einem Growth Mindset
hingegen sehen solche Situationen eher als Chance
zum Lernen, suchen nach neuen Losungsstrategien
und investieren mehr Anstrengung in die Weiterent-
wicklung ihrer Fahigkeiten (Dweck & Yeager,

2019). Ein Growth Mindset steht also in engem Zu-
sammenhang mit lernforderlichem Verhalten und
gilt somit gerade im akademischen Bereich als be-
sonders unterstiitzenswert (vgl. z.B. (Molden &
Dweck, 2006; Mueller & Dweck, 1998).

2.Physikbezogenes Mindset bei Schiiler*innen

Die meisten Mindset-Studien beziehen sich auf all-
gemeine Uberzeugungen zur Intelligenz. Dennoch
zeigen Forschungsergebnisse, dass diese Uberzeu-
gungen auch domiénenspezifisch unterschiedlich
ausgeprigt sein konnen (Hong et al., 1999; Yeager
et al., 2013). Daher wurden bestehende Messinstru-
mente fiir das allgemeine Intelligenz-Mindset zu er-
heben, leicht angepasst, um beispielsweise das
Mindset in Mathematik {iber eine fachbezogene In-
telligenz (,,math intelligence*) oder Fahigkeit
(,,math ability”) zu erfassen (vgl. Shively & Ryan,
2013; Sisk et al., 2018). Die Giite der so variierten
Skalen wurde in den genannten Studien nicht iiber-
priift.

Um das Mindset speziell im Fach Physik besser be-
schreiben und erheben zu kénnen, wurde auf Basis
qualitativer Interviewstudien (Spatz & Goldhorn,
2021) ein physikspezifischer Fragebogen entwickelt
(Goldhorn et al., 2022a). Dieser kombiniert die all-
gemeine Intelligenzskala nach Dweck (2000) mit
zwel neuen Skalen, die aus Interviews mit Schii-
ler*innen abgeleitet wurden (Spatz & Goldhorn,
2021). Diese beziehen sich auf eine (angeborene)
,,Physikbegabung” und den Einfluss von ,,Anstren-
gung in Physik* und wurden mit einer Stichprobe
von N = 256 Schiiler*innen validiert (Goldhorn et
al., 2020).
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Erste Erhebungen mit diesem physikbezogenen
Mindset-Fragebogen zeigen, dass in der 7. Jahr-
gangsstufe ein Growth Mindset im Fach Physik bei
der Mehrheit der Schiiler*innen messbar ist (vgl.
Goldhorn et al., 2022a). Nur ein kleiner Anteil glaubt
an eine angeborene Physikbegabung (Fixed Mindset
(Physikbegabung)): 5,5 % der Madchen und 2,6 %
der Jungen. Bereits nach einem Jahr Physikunter-
richt hat sich dieser Anteil jedoch signifikant erhoht:
In der 8. Jahrgangsstufe vertreten 16,8 % der Mad-
chen und 9,1 % der Jungen ein physikbezogenes Fi-
xed Mindset. Gleichzeitig sinkt der Anteil der Schii-
ler*innen mit einem physikbezogenen Growth
Mindset von 69,1 % auf 43,5 % (Goldhorn et al.,
2022a). Diese Entwicklung scheint nicht allein al-
tersbedingt zu sein, sondern in direktem Zusammen-
hang mit dem Physikunterricht zu stehen. Diese Ver-
mutung wird durch eine Folgestudie wéhrend der
Corona-Pandemie gestiitzt, in der nach den Phasen
mit geschlossenen Schulen und viel Distanzlernen
eine um etwa ein Schuljahr verzégerte Verdnderung
der Mindsetverteilung beobachtet werden kann. Bei
stark reduziertem Prasenzunterricht war der Anstieg
des physikbezogenen Fixed Mindsets erst zwischen
der 8. und 9. Jahrgangsstufe messbar (Goldhorn et
al., 2022b).

3. Growth Mindset-Interventionen

Ein Schwerpunkt der Mindset-Forschung ist die Ent-
wicklung wirkungsvoller Interventionen, die ein
Growth Mindset fordern. Dabei sollen die Teilneh-
menden von der Verdnderbarkeit ihrer Féhigkeiten
liberzeugt werden. Zwar ist unbestritten, dass es ge-
netisch bedingte Unterschiede in der Gehirnstruktur
gibt und somit nicht alle Menschen die gleichen
Startvoraussetzungen haben (Skeide et al., 2020),
doch auch die Neuroplastizitit des Gehirns ist wis-
senschaftlich gesichert. Neuroplastizitit beschreibt
die Fahigkeit des Gehirns, sich durch Lernprozesse
zu verdandern, indem neuronale Netze neu gebildet
und weiterentwickelt werden. Neue Informationen
filhren zu neuen neuronalen Verkniipfungen, die
durch Wiederholung gestérkt und effizienter abruf-
bar werden (Jiancke, 2014). Diese neurowissen-
schaftliche Grundlage ist ein Kernelement vieler
Growth-Mindset-Interventionen. Das Ziel ist also,
den Teilnehmenden verstindlich zu machen, dass
Fahigkeiten grundsitzlich entwickelbar sind — unab-
héngig von den individuellen Ausgangsbedingun-
gen. Eine viel zitierte Intervention, die auch die
Grundlage fiir viele weitere Interventionsstudien bil-
det, ist von Blackwell et al. (2007), bei der ein kurzer
Text (,,You Can Grow Your Intelligence™) das Ge-
hirn mit einem Muskel vergleicht, der durch Trai-
ning stirker wird. Diese Metapher ist leicht zu mer-
ken und vermittelt das Prinzip der Neuroplastizitit
anschaulich.

Oft schliefen Growth-Mindset-Interventionen mit
einer aktiven Aufgabe zum so genannten ,,Saying is
Believing“-Effekt ab: Die Teilnehmenden sollen ihr
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neu gewonnenes Wissen an jiingere Schiiler*innen
weitergeben. Durch das Wiedergeben in eigenen
Worten soll die Kernbotschaft verinnerlicht und die
eigene Uberzeugung weiter gefestigt werden (Aron-
son et al., 2002).

Inhaltlich gibt es also zumindest Kernelemente, die
sich durch die verschiedenen (erfolgreichen)
Mindset-Interventionen durchziehen. In der Lange
und Art der Vermittlung ist jedoch eine groe Vari-
anz. Wihrend die bereits erwdhnte Intervention von
Blackwell et al. (2007) acht Trainingseinheiten fiir
die Intervention nutzte, sind neuere Ansétze viel kiir-
zer und oft auch digital umgesetzt. Ein Beispiel dafiir
ist die nur 25-miniitige Online-Intervention in der
»National Study of Learning Mindsets* (Yeager et
al., 2019). Der Vorteil an kiirzeren, standardisierten
Interventionen ist die Skalierbarkeit. Gleichzeitig
gibt es Hinweise darauf, dass ldngere Interventionen
mit mehreren Einheiten und ausgebildeten Trai-
ningsleiter*innen groBere Effekte erzeugen, die je-
doch bisher nicht in Meta-Studien bestétigt werden
konnen (Burnette et al., 2022).

4. ,Mach dein Gehirn fit fiir Physik*“ — eine phy-
sikbezogene Growth-Mindset-Intervention

Ergénzend zum oben beschriebenen physikbezoge-
nen Mindset-Fragebogen wurde, in Anlehnung an
die Growth-Mindset-Intervention von Yeager et al.
(2016) eine fachbezogene Mindset-Intervention fiir
die Sekundarstufe I entwickelt (Goldhorn et al.,
2021). Die Intervention wird im Physikunterricht
durchgefiihrt. Die teilnehmenden Schiiler*innen ar-
beiten selbststindig fiir ca. zwei Doppelstunden mit
einem Lernbuch. Darin lernen sie das Konzept der
Neuroplastizitit kennen und erarbeiten sich mit einer
darauf angepassten Lernstrategie die physikalischen
Grundlagen fiir ein Experiment (fiir mehr Details zu
den Inhalten und deren Umsetzung in der Lernein-
heit vgl. Goldhorn et al., 2023). Teil der Lerneinheit
ist ein Experiment, das im hessischen Kerncurricu-
lum nicht verpflichtend vorgesehen ist. Daher kann
die Lerneinheit zu jedem Zeitpunkt durchgefiihrt
werden, das bendtigte Vorwissen ist Teil des Mate-
rials. Es ist jedoch moglich, dass die Physiklehr-
kréfte den Versuch parallel zur Lerneinheit auch im
Physikunterricht durchfiihren (lassen). Die Texte
und insbesondere die Aufgabenstellungen wurden
mit dem Fokus auf die 8. Jahrgangsstufe entwickelt
und in dieser Altersstufe auch getestet. In anderen
Jahrgangsstufen muss darauf ggf. Riicksicht genom-
men werden, beispielsweise werden 10. Klassler*in-
nen voraussichtlich weniger Lesezeit fiir die Texte
bendtigen, wihrend Schiiler*innen der 7. Jahrgangs-
stufe moglicherweise mehr Unterstiitzung dabei
brauchen.

Betreut wird die Growth-Mindset-Intervention von
den Physiklehrkréaften. Das Material ist dabei so ge-
staltet, dass die Schiiler*innen es selbststdndig in ei-
genem Tempo bearbeiten kdnnen. Die Physiklehr-
krifte stehen also vor allem fir mogliche
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Verstindnisfragen zur Verfiigung und optional fiir
die Gestaltung des Experiments. Da die Rolle von
Lehrkriften und ihr Einfluss auf das Mindset der
Schiiler*innen bekannt ist (Growth Mindset Class-
room, vgl. dazu Rattan et al. (2012), gibt es zusétzli-
ches Material mit Hintergrundwissen zum Growth
Mindset und wie es im tdglichen Unterricht gefordert
werden kann fiir die Lehrkrafte.

5.Studiendesign

In der vorliegenden Untersuchung aus dem Schul-
jahr 2022/2023 haben insgesamt 14 Lerngruppen
von fiinf verschiedenen Schulen teilgenommen. Zu
Beginn der Lerneinheit wurde der physikbezogene
Mindset-Fragebogen (Goldhorn et al., 2023) ausge-
fullt, bevor das Lernbuch ,,Mach dein Gehirn fit fiir
Physik® bearbeitet wurde. Etwa acht Wochen nach
den Interventions-Physikstunden wurde der
Mindset-Fragebogen erneut ausgefiillt. Es handelt
sich also um eine explorativ angelegte Interventions-
studie im Pre-Post-Design mit spatem Post-Test und
ohne Kontrollgruppe. Am Pre-Test haben 219 Schii-
ler*innen der Jahrgangsstufen 7 bis 10 teilgenom-
men.

6.Ergebnisse

Da die Interventionsmaterialien zum Zeitpunkt der
Studie nur papierbasiert vorlagen, gab es mit Pre-
Test, Lernbuch und Post-Test drei Zeitpunkte, zu de-
nen die teilnehmenden Schiiler*innen ihren indivi-
duellen, sechsstelligen Code angeben mussten. Im
Matching-Prozess konnten, auch nach sorgfiltiger
Priifung der Handschriften und mdglicher Ver-
wechslungen bei den Angaben, nur N =115 Schii-
ler*innen gefunden werden, von denen Pre-Test,

Growth Mindset (pre)
45

Mixed Mindset (pre)
33

Fixed Mindset (Physikbegabung) (pre)
13

Fixed Mindset (Intelligenz) (pre)
23

Lernbuch und Post-Test vorliegen. In Goldhorn et al.
(2024) wird bereits ein erster Einblick in die Ergeb-
nisse vorgestellt, jedoch nur mit N =70 Schiiler*in-
nen, deren Identifizierungscodes bereits im automa-
tisierten Matching iibereinstimmten.

Um einen mdglichen Effekt der Lerneinheit auf das
physikbezogene Mindset der Schiiler*innen zu un-
tersuchen, werden zunichst die Mittelwerte der drei
Skalen des Mindset-Fragebogens im Pre- und Post-
Test verglichen. Diese konnen Tab. 1 entnommen
werden.

Tab. 1: Mittelwerte M und Standardfehler SE des Frage-
bogens im Pre-Post-Vergleich.

Pre-Test Post-Test

‘ (M £ SE) ‘ (M + SE)
Intelligenz 429+ .10 4.41 £+ .10
Begabung 4.31 £ .09 4.15+ .09
Anstrengung | 4.43 £ .09 4.30 £ .09

Die Unterschiede der Mittelwerte sind nur klein und
der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zeigt fiir keine
der drei Skalen einen signifikanten Unterschied im
Pre-Post-Vergleich. Was sich jedoch signifikant
zwischen dem Pre-Test und dem Post-Test unter-
scheidet, ist die Mindset-Verteilung (x2 (9) = 24.02,
p = .004). Zum Zeitpunkt des Pre-Tests sind 39 %
der Schiiler*innen dem Growth Mindset zugeordnet,
20 % dem Fixed Mindset (Intelligenz) und 11 %
dem Fixed Mindset (Physikbegabung), die verblei-
benden 30 % werden dem Mixed Mindset zugeord-
net. Beim Post-Test, also ca. acht Wochen nach der
Lerneinheit, passt das Antwortverhalten von 40 %

Growth Mindset (post)
47

Mixed Mindset (post)
28

Fixed Mindset (Physikbegabung) (post)
19

Fixed Mindset (Intelligenz) (post)
20

Abb. 1: Sankey-Diagramm zur Darstellung der Verdnderungen der Mindset-Verteilung zum Pre-Zeitpunkt (links) und Post-

Zeitpunkt (rechts) (eigene Erstellung).
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der Schiiler*innen zum Growth Mindset, 18 % wer-
den dem Fixed Mindset (Intelligenz) zugeordnet,
17 % dem Fixed Mindset (Physikbegabung) und
25 % dem Mixed Mindset. Besonders in der Gruppe
des Fixed Mindset (Physikbegabung) ist eine deutli-
che Verdnderung sichtbar: aus Sicht des Interventi-
onsziels, also das physikbezogene Growth Mindset
der Schiiler*innen zu stirken, scheint dies jedoch
eine nicht gewiinschte Verdnderung zu sein. Um ei-
nen besseren Einblick in die Verdnderung zu erhal-
ten, werden die Verdnderungen in der Mindset-Zu-
ordnung mit einem Sankey-Diagramm (Abb. 1) ana-
lysiert. Im Unterschied zum rein rechnerischen Ver-
gleich (45 Schiiler*innen werden im Pre-Test dem
Growth Mindset zugeordnet und 47 Schiiler*innen
im Post-Test), visualisiert das Sankey-Diagramm,
wie sich diese Zahlen zusammensetzen. Betrachtet
man also die 45 Growth-Mindset-Schiiler*innen, so
bleiben iiber die Hilfte, ndmlich 28 Schiiler*innen
auch nach der Intervention diesem Mindset zugeord-
net. 12 Schiiler*innen wechseln ins Mixed Mindset,
was einen niedrigeren Growth-Mindset-Score be-
deutet. Nur drei bzw. zwei Schiiler*innen wechseln
vom Growth Mindset ins Fixed Mindset (Physikbe-
gabung) bzw. Fixed Mindset (Intelligenz). Bei den
zwel Fixed Mindsets sicht man im Sankey-Dia-
gramm, dass nur ein kleiner Teil iiber die Interven-
tion hinweg stabil bleibt. Beim Fixed Mindset (Intel-
ligenz) sind das 5 von 23 Schiiler*innen. Mehr als
Dreiviertel dieser Fixed-Mindset-Gruppe aus dem
Pre-Test werden im Post-Test also einem anderen
Mindset zugeordnet. Ahnlich ist es beim Fixed
Mindset (Physikbegabung): von den 13 Schiiler*in-
nen im Pre-Test verbleiben nur drei in diesem
Mindset.

7.Diskussion

Die Lerneinheit ,,Mach dein Gehirn fit fiir Physik*
wurde als Growth-Mindset-Intervention entwickelt,
dementsprechend war das Ziel der vorliegenden Stu-
die, mogliche Effekte der Lerneinheit auf das phy-
sikbezogene Mindset der Schiiler*innen zu untersu-
chen. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass es im
Pre-Post-Vergleich Verdnderungen beim Mindset
der Schiiler*innen gab. Diese zeigen sich nicht im
Mittelwert-Vergleich der zwei Zeitpunkte der Da-
tenerhebung mit dem Fragebogen (vgl. Tabelle 1),
aber in der Mindset-Verteilung, die auf dem Frage-
bogen basiert, zeigt der Chi-Quadrat-Test nach Pear-
son einen signifikanten Unterschied im Pre-Post-
Vergleich. Besonders die Gruppe ,,Fixed Mindset
(Physikbegabung)“ fallt auf, da sie von 11 % im Pre-
Test auf 17 % im Post-Test ansteigt. Dieses Ergebnis
fiir sich genommen, genau wie die nicht messbare
Veridnderung bezogen auf die Mittelwerte des Frage-
bogens, zeigen nicht den erhofften Growth-Mindset-
Shift. Gleichzeitig kann und muss man an dieser
Stelle auch die Limitationen der vorliegenden Studie
beachten. Es handelt sich um eine explorative Studie
ohne Kontrollgruppe. Dementsprechend kann zwar
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festgehalten werden, dass die Lerneinheit nicht zu ei-
nem allgemein hoheren Growth-Mindset-Wert im
Fragebogen fiihrt, es bleibt jedoch offen, ob sie mog-
licherweise einer deutlichen Verschlechterung des
Werts entgegenwirken kann, denn die Erhebungen
mit dem Mindsetfragebogen haben gezeigt, dass der
Anteil der Schiiler*innen mit einem physikbezoge-
nen Growth Mindset im Verlauf der Sekundarstufe I
deutlich sinkt (vgl. Goldhorn et al., 2023). Um das
zu untersuchen, miisste einen Studie mit einer Kon-
trollgruppe durchgefiihrt werden.

Die vorliegende Studie ist explorativ angelegt, soll
also nicht einen vermuteten Effekt nachweisen, son-
dern zeigen, ob und falls ja, in welchen Schiiler*in-
nengruppen die Lerneinheit moglicherweise eine
Wirkung zeigt. Bei der Betrachtung verschiedener
Gruppen wird zunichst nach dem Mindset (im Pre-
Test) unterschieden. Dabei zeigt das Sankey-Dia-
gramm, dass die Schiiler*innen, die zum Pre-Test-
Zeitpunkt einem der Fixed Mindsets zugeordnet
werden, sich im Post-Test auf die verschiedenen
Mindsets aufteilen, wahrend mehr als die Halfte der
Schiiler*innen, die beim Pre-Test dem Growth
Mindset zugeordnet werden, auch im Post-Test die-
ses Mindset haben. Das ldsst vermuten, dass durch
die Intervention besonders bei den Schiiler*innen
eine Verdnderung des Mindsets hervorgerufen wird,
die vorher eine Tendenz zum Fixed Mindset in ihren
Uberzeugungen haben. Das passt zu Ergebnissen
von allgemeinen Mindset-Interventionen, die eine
signifikant stirkere Wirkung der Growth-Mindset-
Intervention auf Fixed-Mindset-Teilnehmer*innen
beschreiben (Paunesku et al., 2015; Yeager et al.,
2016). Obwohl im besten Fall alle Schiiler*innen
von einer Growth-Mindset-Intervention profitieren
sollten, ist die Fixed-Mindset-Gruppe gleichzeitig
die wichtigste Zielgruppe, denn bei ihr geht es nicht
nur um eine Stirkung bereits vorhandener Uberzeu-
gungen, sondern um einen Wechsel der zugrunde lie-
genden Uberzeugung. Falls sich dieses Ergebnis in
der genaueren Datenanalyse bestitigen lasst, wiirde
es den Einsatz der Lerneinheit zur Growth-Mindset-
Forderung im Physikunterricht bestérken.

8. Ausblick

Wie in den vorherigen Abschnitten ausgefiihrt, zeigt
zwar die Mittelwertanalyse im Pre-Post-Vergleich
der gesamten Interventionsgruppe keinen Effekt, je-
doch scheint die Lerneinheit bei den Fixed-Mindset-
Schiiler*innen aus dem Pre-Test zu mehr Verénde-
rung ihres physikbezogenen Mindsets zu fiihren, da
es im Pre-Post-Vergleich zu viel Wechsel des
Mindsets kommt. Um dieser Beobachtung nachzu-
gehen, sollten gruppenbezogene Mittelwertanalysen
gemacht werden. Aulerdem sind die Limitationen
der vorliegenden Erhebung zu beachten: die beo-
bachteten Effekte der Intervention beziehen sich nur
auf die recht begrenzten Stichprobe von N= 115
Schiiler*innen. Auflerdem gibt es noch keine Erhe-
bung mit einem Pre-Post-Design mit Kontroll-
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gruppe, um zu untersuchen, welche Verdnderungen
des Mindsets im Zeitraum zwischen Pre- und Post-
Test moglicherweise auftreten, wenn keine Growth-
Mindset-Intervention durchgefiihrt wird.
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Kurzfassung

Der Bereich non-formaler Bildungsangebote wachst bestdndig und es gibt zahlreiche Tendenzen,
non-formale, aulerschulische MINT-Angebote mit den schulischen MINT-Angeboten zu verkniip-
fen (vgl. Tischer & Komorek in diesem Band). Auch besteht ein Bedarf von Kindern und Familien,
non-formale MINT-Bildungsangebote fir den Freizeitbereich aufzuschlieBen (Komorek & Hini-
borch, 2024). Im vorliegenden Beitrag geht es in erster Linie darum, verschiedene non-formale Bil-
dungsangebote komplementér, also einander ergénzend zu verknupfen. Die Experimentierangebote
des Schilerlabors physiXS der Universitat Oldenburg werden mobilisiert und stationieren sich im
Industriemuseum Nordwolle in Delmenhorst. Eine dort bestehende Museumfiihrung flr Schulklas-
sen wird so angepasst, dass zu bestimmten Themen der Fiihrung physikalische Experimente es den
Schiler:innen verdeutlichen sollen, vor welchen technischen und naturwissenschaftlichen Proble-
men die Nordwolle-Fabrik seinerzeit stand und welche Losungen gefunden wurden. Die Schiler:in-
nen mehrerer 8. Schulklassen einer IGS sind an den Stationen selbst aktiv geworden. In einem De-
sign-based Research-Verfahren (Reinmann, 2005) wird die Kombination von Flhrungselementen
und Experimentierelementen variiert, um zum einen die Passung beider Teile des konkreten Ange-
bots zu optimieren und um zum anderen generelle Erkenntnisse tber die Kombination klassischer
Museumsfuhrung und interaktiver Experimentierstationen zu gewinnen. Der Beitrag informiert tber
das empirische Vorgehen und tber den Transfer der Erkenntnisse auf ein Angebot des Museums-
schiffs ,,Feuerschiff Norderney* in Wilhelmshaven.

1. Non-formale MINT-Bildung

Fur Schulklassen sind vielfaltige non-formale MINT-
Bildungsangebote verschiedenster Bildungsinstituti-
onen aullerhalb der Schule vorhanden und sie werden
auch umfangreich genutzt (Jungwirth, Harsch, Kor-
flir & Stein, 2020; Beyer et al., 2021). Teilweise ge-
schieht das im Rahmen von Klassenausfliigen und
Wandertagen, die vor allem soziale Funktionen erftl-
len sollen. Teilweise werden die Exkursionen auch im
Fachunterricht vor- und nachbereitet (vgl. Tischer &
Komorek in diesem Band). Im MINT-Bereich sind es
vor allem Schiilerlabore an Universitaten oder bei Fir-
men, Science Center, Regionale Umweltbildungszen-
tren und Nationalpark-Hauser, die mit ihren Angebo-
ten potenziell den naturwissenschaftlichen Unterricht
bereichern kdnnen. Ob dies der Fall ist und unter wel-
chen Bedingungen, ist eine empirisch zu klarende
Frage (Komorek, 2020). Auch Museen kdnnen hier
eine wichtige Rolle spielen, z&hlen sie doch zu den
beliebten Exkursionszielen von Schulklassen. Natur-
kundemuseen, Technikmuseen oder Industriemuseen
kdnnen eine intensive Kontextualisierung fur das na-
turwissenschaftlich-technische Lernen bieten.

In einem gemeinsamen Projekt der Physikdidaktik
der Universitdt Oldenburg mit ihren Schilerlabor
physiXS, dem Industriemuseums Nordwolle in Del-
menhorst und der 1IGS Delmenhorst wurde ein Kon-
zept erarbeitet, wie zwei non-formale MINT-Bil-

dungsangebote kombiniert werden kénnen, um ihre
Potenziale gegenseitig und komplementar zu nutzen.
Grundidee ist hierbei, dass Museen mit ihren authen-
tischen Exponaten, ihren Geschichten und der Még-
lichkeit einer Zeitreise eine historisch eingebette-
te Primérerfahrung (Lewalter & Greyer, 2009) bieten,
wéhrend Schiilerlabore die Interaktivitit mit Expona-
ten und Materialien erlauben, die potenziell die
Wahrnehmung von Selbstwirksamkeit bei Schiler:in-
nen unterstiitzen (Sajons, 2020). In der Kombination
beider Angebote soll eine sinnstiftende (MuckenfuR,
1995), kognitiv und affektiv anregende Lernumge-
bung entstehen.

Das Projekt ist als Design-based Research-Projekt an-
gelegt (Reimann, 2005). Das bedeutet, dass es meh-
rere Durchldufe (Zyklen) gegeben hat bzw. weitere
anstehen. Die Entwicklung und Anpassung der Mu-
seumsfuihrung sowie der Experimentierstationen wird
hierbei empirisch begleitet, sodass aufeinander fol-
gende Zyklen systematisch verandert werden konnten
und kénnen, je nach Rickmeldung aus den empiri-
schen Erhebungen. Design-based Research (DBR)
bedeutet zudem, dass generalisierte Erkenntnisse aus
allen Zyklen zusammengenommen einen Mehrwert
fur die didaktische Strukturierung &hnlicher kombi-
nierter Angebote ergeben. In einem DBR-Prozess
werden also immer auch der Transfer und der allge-
meine Erkenntnisgewinn mitgedacht, sodass sich
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DBR von reiner Evaluationsforschung zur Verbesse-
rung bestehender Angebote abhebt.

Im Projekt haben im ersten Zyklus Schiiler:innen aus
vier 8. Schulklassen einer Integrierten Gesamtschule
im Industriemuseum die Geschichte der Elektrifizie-
rung der Garnfabrik erkundet und an Experimentier-
stationen in der Generatorhalle des Museums Ener-
gieumwandlungen, industrielle Energiequellen und
mechanische und elektrische Antriebe untersucht.
Das Geschichtliche hat dabei als Kontext fiir das Phy-
sikalische gedient (Vanderbilt, 1990) und im Gegen-
zug sollten die physikalischen Erkenntnisse an Expe-
rimentierstationen den Schiler:innen helfen, die Mu-
seumserfahrung zu reflektieren. Eine Hypothese ist
dabei, dass das komplementare Angebot (Tischer, Sa-
jons & Komorek, 2023) aus Fuhrung und Experimen-
tieren Synergien fiir ein mehrperspektivisches Ver-
standnis fiir Probleme und Ldsungen der historischen
Garnfabrik bei den Schiiler:innen hervorruft (Blies-
mer & Komorek, 2024).

2. Museumsfiihrung und Experimentierstationen
im ersten Design-Zyklus

Fur die Fihrung der insgesamt acht Schillergruppen
aus den vier Schulklassen durch das Industriemuseum
Nordwolle! wurde auf ein vorhandenes Fiihrungs-
konzept gesetzt, dass das Museum standardmaRig fir
Schulklassen bereithalt. Kombiniert wurde die Fih-
rung mit Experimentierstationen, die im Rahmen von
drei Bachelorarbeiten (Baudisch & Hollwedel, 2024;
Ranters, 2024; Sibahi, 2024) entwickelt worden sind.
Eine Station thematisierte die moégliche zukiinftige
Nutzung von Windenergie fir industrielle Aufgaben;
eine andere Station griff das Problem der Energie-
Ubertragung auf dem weitldufigen Industriegelédnde
auf; an einer weiteren Station untersuchten die Schi-
ler:innen das Konzept der Dampfmaschine mit histo-
rischen Bezligen. Die vierte Station befasste sich mit
der mdglichen zukunftigen Nutzung von Wasserstoff
als Energietréger in einer Fabrik.

Die Fihrung wurde von erfahrenen Museumsfiih-
rer:innen durchgefthrt. Sie erklarte die Historie der
Garn- und Textilfabrik mit Blick auf die Arbeitsbe-
dingungen, das Leben der Betreiberfamilie, die geo-
grafische Lage und die verschiedenen Funktionen der
Gebdudeteile. Zudem ging die Fiihrung auf die Ma-
schinen, deren Antrieb und die Erzeugung der not-
wendigen Energie durch die werkseigenen Generato-
ren ein. Berichtet wird in der Filhrung z. B., wie der
Antrieb der Maschinen auf dem Fabrikgelédnge zu-
néchst durch einen mehrere hundert Meter weiten
Riemen- und Wellenantrieb realisiert wurde. Dieser
wurde Ende des 19. Jahrhundert durch elektrische
Antriebe mit lokal positionierten Elektromotoren er-
setzt. Die Dampfmaschine in der Werkshalle diente
dabei zundchst dem direkten mechanischen Antrieb
und trieb spéter einen elektrischen Generator an, be-
vor die Fabrik an das stédtische Elektrizitatsnetz an-

1 https://nordwollemuseen.jimdofree.com
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Abb. 1: Dynamot-Aufbau als Analogmodell zu Entwick-
lung der Energieversorgung in der Garn-Fabrik Nord-
wolle; Bildquelle: M. Komorek

geschlossen wurde.

Der eine Teil der Schuler:innen startete mit einer
90mindtigen Fuhrung und arbeitete nach einer Pause
90 Minuten an vier Experimentierstationen. Der an-
dere Teil der Schiler:innen begann mit der Experi-
mentierphase. Es hat sich gezeigt, dass diese zeitliche
Struktur fiir die Schiiler:innen problematisch ist, denn
Fuhrung und Stationen sind zu weit separiert, um eine
mentale Verknipfung beider Anteile zu erreichen.

Die vier Experimentierstationen griffen bestimmte
Aspekte der Energieversorgung und ihres Wandel
auf, sodass die Schiiler:innen vertiefte experimentelle
Erfahrungen im aufgemachten historischen Kontext
selbst sammeln und vertiefen konnten.

2.1 Station ,,Dynamot zur elektrisch-mechani-
schen Energieiibertragung*

Diese Station nutzte den als Dynamot bekannten Auf-
bau der Fa. Cornelsen, der aus zwei identischen Ge-
nerator-Motor-Einheiten besteht (Abbildung 1). Eine
Einheit fungiert beim Dynamot als Generator, z. B.
indem an ihr gekurbelt wird oder ein Gewicht eine
Drehung verursacht. In bis zu drei Metern Entfernung
steht die zweite Einheit, die als Motor fungiert und z.
B. ein Gewicht anheben oder Licht erzeugen kann. Es
gibt zwei Mdoglichkeiten der Kopplung beider Einhei-
ten, was der historischen Situationen analog ist. Beide
Einheiten lassen sich zum einen durch einen Riemen-
antrieb miteinander verbinden. Die entspricht dem
Riemenantrieb der Garnfabrik aus der Zeit vor der
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Elektrifizierung. In dem Fall missen die Riemen-
scheiben an Generator und Motor fluchten, was his-
torisch bestimmte Einschrankungen bedeutete. Zum
andere koénnen die Schiler:innen beide Einheiten
durch elektrische Kabel miteinander verbinden. Dies
bietet sowohl beim Modell und als auch historisch
den Vorteil, dass Generator und Motor beliebig zuei-
nander platziert werden kénnen bzw. konnten. Mit
der Elektrifizierung ist also eine Flexibilisierung der
ortlich Bedingungen in der Fabrik einhergegangen;
der elektrischen Antrieb l6ste dann auch den mecha-
nischen Antrieb sehr schnell ab. Ziel fir die Schi-
ler:innen ist es an der Station, die Vor- und Nachteile

Abb. 2: Schiler:innen aus 8. Klassen einer 1GS experi-
mentieren in Generatorhalle des Industriemuseums Nord-
wolle mit Dampfmaschinenmodellen; Bildquelle: M.
Komorek

der Antriebe selbst zu erproben und dies auf die in der
Fuhrung genannten Herausforderungen fir den ma-
schinellen Antrieb zu beziehen. Generator und Motor
des Dynamot-Aufbaus wurden fiir eine modelhafte
Darstellung der damaligen Generatorhalle und der
Maschinenhalle mit Pappkartons kenntlich gemacht,
um die Kontextualisierung zu verdeutlichen.

2.2 Station ,,Zukunftsenergie Wind fur Fabriken*

Auch an dieser Station wurden handelsiibliche Expe-
rimentierkoffer zum Thema der Energiewand-
lung/Windenergie der Fa. Phywe genutzt. Aus den
Koffern wurden bestimmte Bauteile verwendet. Die
Kontextualisierung der Station lief so ab, dass die
Schiuler:innen der Frage nachgehen sollten, inwiefern
sich eine Fabrik wie die Nordwolle selbst mit Wind-
energie versorgen konnte, indem ein oder mehrere
Windréader auf ihrem Geldnde aufgestellt wéren. Die
Schiler:innen untersuchten mit Modellwindrédern,

wie Windstarke, Windrichtung und -winkel die Ener-
gieausbeute beeinflussen. Und sie erkundeten die
Versorgungssicherheit fiir den Fall, dass die Energie-
versorgung der Fabrik autark zu sein hétte. Sie unter-
suchten dazu auch Energiespeicher, die (berschis-
sige Windenergie zwischenspeichern konnten. An der
Station setzten sie experimentell Kondensatoren ein.
Hierbei sollten sie einen Bezug zur historische Situa-
tion herstellen, denn die Fabrik hat sich in ihrer Ge-
schichte bereits autark mit Energie versorgt, indem
sie ihre eigene Antriebenergie (Uber Dampf) produ-
zierte (wofir allerdings ein Kohlereservoir notwen-
dig war).

2.3 Station ,,Dampfmaschine als historisches Prin-
zip der Energieumwandlung«

Diese Station griff das fur die Nordwolle im Museum
und auch wéhrend der Fuhrung allgegenwértige
Thema des Dampfantriebs auf. Ziel fur die Schu-
ler:innen war es zu erkunden, wie erhitztes Wasser
Dampf zu einer Drehbewegung flhrt, die dann als
mechanischer Antrieb genutzt wird. Im historischen
Fall geschah das teilwiese mit dem Umweg iber ei-
nen Generator, der mechanische Energie in elektri-
sche umwandelte und sie dann den Elektromotoren
bereitstellte. An der Station erhitzten die Schiler:in-
nen Wasser in einer an einem Faden aufgehédngten
Metalldose. Die Dose hatte seitlich Offnungen, durch
die entstehender Dampf mit einer tangentialen Bewe-
gungskomponente entweichen konnte und so eine
Drehbewegung der Dose hervorrief. Die Schiler:in-
nen konnten den Aufbau variieren. Daneben standen
Dampfmaschinenmodelle aus dem Modellbauhandel
zur Verfligung (Abbildung 2). Zudem sollten die
Schiiler:innen mittels bebilderter Begriffskarten den
zyklischen  thermodynamischen  Prozess einer
Dampfmaschine nachvollziehen, um eine begriffliche
Reprasentation zu erreichen.

2.4 Station ,,Wasserstoff als Energie-Speicherme-
dium fiir die Fabrik*

Wie Energieproduktion und -speicherung auf alterna-
tivem Weg erreicht werden kann, wurde an einer Sta-
tion mit einem Wasserstoffauto aufgegriffen; sie war
von ihrer Zielsetzung &hnlich der Windenergiesta-
tion. Zu ihr gehorte eine Brennstoffzelle, die gleich-
zeitig als Elektrolyseur fungieren konnte. Auch hier-
bei wurde wieder auf ein Modell der Lehrmittelin-
dustrie zuriickgegriffen. Die Brennstoffzelle sal auf
einem Chassis und bildete zusammen mit einem
Elektromotor ein Fahrzeug. Die Schiler:innen sollten
erproben, wie sich mit Hilfe von Solarzellen und dem
Elektrolyseur Wasser dissoziieren l&sst, wie sie
dadurch Wasserstoff speichern und spéter wiederum
kontrolliert elektrische Energie zum Antrieb erzeu-
gen konnen. Energieumwandlungsketten wurden von
den Schiler:innen gezeichnet und die Nutzung von
Hz in der Industrie wurde angesprochen bzw. von den
Schaler:innen auch selbst erarbeitet.

Die vier Stationen und das notwenige schriftliche
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Begleitmaterial wurden von vier Lehramtsstudieren-
den der Physik im Rahmen ihrer Abschlussarbeiten
(Baudisch & Hollwedel, 2024; Ranters, 2024; Sibahi,
2024) entwickelt. Experimentell nicht thematisiert
(auRer bei der Station zur Windstation) wurden im
ersten DBR-Zyklus weitere mdgliche fachliche An-
knupfungspunkte zwischen Fabrik und Physik wie
etwa die Herstellung von Garn und Zwirn mit Bezug
etwa zu Fragen der mechanischen Reibung fur die
Festigkeit der Garne bzw. Zwirne. Dies hatte dann
eine Konsequenz flr den zweiten DBR-Zyklus, zu-
mal auch von den Schiiler:innen hier ein Fehl beklagt
wurde.

2.5 Setting und Begleitforschung

Vier 8. Klassen der Integrierten Gesamtschule (insg.
105 Schdler:innen) nutzten das Angebot. Die Klassen
wurden jeweils halbiert; die eine Halfe nahm zuerst
an der Fuhrung teil und experimentierte danach und
umgekehrt. Da die Erprobung an zwei Experimentier-
tage mit einer Woche Abstand stattfand, konnten da-
zwischen noch kleinere Verénderungen vorgenom-
men werden, ohne die didaktische Struktur grundle-
gend zu veréndern. Insbesondere der Freiraum, den
die Schiler:innen an den Stationen hatten, wurde ver-
groRert und es wurde starker das Ldsen bestimmter
Probleme in den Vordergrund gertickt. Die Problem-
orientierung mittels Probleml6seaufgaben wurde
starker zum leitenden Prinzip an den Stationen. Somit
wurden DBR-artige Anderungen sogar innerhalb des
ersten Zyklus vorgenommen.

Fuhrung und Experimentierteil dauerten jeweils 90
Minuten. Die folgenden Daten wurden wahrend der
Erprobung im ersten DBR-Zyklus erhoben: Beobach-
tungsdaten mittels eines zuvor theoretisch abgeleite-
ten Beobachtungsrasters; teilstrukturierte Gruppenin-
terviews mit den Halbklassen am Ende beider Akti-
onsteile; und Follow-up-Klassengespréche in der
Schule 14 Tage nach dem Museumsbesuch zur Reka-
pitulation des Erlebten.

Bei den Gruppenbefragungen am Ende des kombi-
nierten Angebots wurde z. B. gefragt:

e Welche Experimente haben euch an etwas erin-
nert, was ihr wéhrend der Fihrung gehért oder
gesehen habt?

e  Welche Informationen der Fiihrung haben euch
beim Experimentieren geholfen? Welche Expe-
rimente haben euch beim Verstehen der Fih-
rung geholfen?

e  Wie hdngen die vier Experimentierstationen zu-
sammen?

e Worlber méchtet ihr mehr erfahren und z. B. in
der Schule weiter untersuchen oder besprechen?

e Was war gut, was war nicht so gut?

Im Follow-up-Interview wurden in etwa die gleichen
Fragen gestellt. Hinzu kam aber die Frage, was an den
Angebot geéndert werden sollte, welche Wiinsche
also bestanden. Im Rahmen der studentischen Ab-
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schlussarbeiten wurden Beobachtungsnotizen und
Befragungsergebnisse ausgewertet und aufeinander
bezogen. Ein Teil der Auswertung im Sinne von DBR
war es, ldeen fiir konzeptuelle Anderungen am Ange-
bot mit Blick auf einen zweiten DBR-Zyklus heraus-
zuarbeiten.

2.6 Ergebnisse des ersten DBR-Zyklus

Affektive Ebene: Grundsétzlich fuhrte das komple-
mentér ausgerichtete Museumsangebot aus Flhrung
und physikalischen Experimenten zu einer hohen
Motivation bei den beteiligten Schiler:innen. Da
nach Angabe der Schiiler:innen in der Schule weniger
als gewlinscht experimentiert wird, war es flir sie an-
regend, mal ,selbst was tun zu diirfen‘. Auch wirkte
die Museumumgebung grundsatzlich anregend,
wenngleich alle Schuler:innen das Museum bereits
kannten. Motivational problematisch haben die Schii-
ler:innen wahrgenommen, dass die Fiihrung generell
nicht optimal auf 8-KIl&ssler abgestimmt, sondern fir
ein gemischtes Erwachsenenpublikum konzipiert
war. Sie enthielt aus Sicht der Schiller:innen zu we-
nige explizite Anker, die an den Experimentierstatio-
nen aufgegriffen werden konnten. Dies ist erklarbar,
weil die Fihrung nicht explizit fiir die Kombination
mit interaktiven Stationen aufbereitet war. Motivati-
onal erschwerend kam bei manchen Schiiler:innen
hinzu, dass sie sprachliche Barrieren hatten, weshalb
sie die Komplexitat des Angebots kaum erfassen
konnten. Als demotivierend wurde benannt, dass die
Garnherstellung nicht aufgegriffen wurde, obwohl sie
einen groBRen Anteil in der Fuhrung hatte. Insbeson-
dere im Follow-up-Gruppeninterview in der Schule
wurde aber deutlich, dass die Schiler:innen trotz ge-
&uRerter Probleme den erlebten Museumsbesuch als
eine ,tolle Sache* wahrgenommen hatten.

Kognitive Ebene: Mit den Gruppeninterviews direkt
nach der Durchfilhrung des Museumsangebots wurde
geklart, inwiefern die Schiiler:innen die beabsichti-
gen Zusammenhdnge zwischen den Experimentier-
stationen zwischen Fihrung und Stationen erkannt
haben, bzw. welche eigenen Zusammenhénge sie her-
gestellt haben. Bei den Stationen ,Dampfmaschine*
und ,Dynamot/Antriebe* stellten die SuS einen engen
Bezug zur Fiihrung her. Die Stationen zu alternativen
Energien wie Wind und Wasserstoff wiesen jedoch zu
weit Uber die in der Museumsfilhrung dargebotenen
historischen Zusammenhénge hinaus. Hier konnten
die Schiler:innen kaum Anknupfungen herstellen.
Durch die zwischenzeitliche Uberarbeitungen der
Stationen hin zu mehr Problemorientierung und prob-
lemldsender Eigenaktivitat stellten jene Schiler:in-
nen, die am zweiten Experimentiertag dabei waren,
mehr und explizite Verknipfungen zwischen den An-
gebotsteilen her. Fachliches Lernen wurde nicht ex-
plizit erhoben, dennoch teilweise festgestellt. Insge-
samt wurde die Museumsfilhrung von den 8-KI&ss-
lern groRtenteils als losgeldst oder sogar als unnétig
flr die Bearbeitung der Stationen eingestuft.

Ebene Weiterentwicklung: Kleinere Uberarbeitungen
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fanden bereits zwischen beiden Erprobungstagen
statt. Ein Bedarf bestand aber weiterhin darin, die
Fuhrung starker auf die Energieproduktion und auf
physikalische Aspekte der Garnverarbeitung auszu-
richten und die Stationen zu Wind und Wasserstoff
besser zu kontextualisieren oder sie zu ersetzen.

3. Der zweite Design-Zyklus

Im ersten DBR-Zyklus zeigte sich, dass die Kombi-
nation zweier non-formaler MINT-Angebote, hier
Museums und Schilerlabor, zunéchst hohes Motiva-
tionspotenzial aufweist. Herausfordernd war aber die
Abstimmung beider Anteile, um eine fiir Schiiler:in-
nen wahrnehmbare Komplementaritdt und keine
simple Addition zu erreichen. Eine weitere Optimie-
rung des kombinierten Angebots ist daher fur den
zweiten Zyklus notwendig. Dieser umfasst drei An-
derungsbereiche.

3.1 Fuhrung und Experimente ineinander
schachteln

Die Begleitforschung zeigte, dass die zeitlich langen
und separierten Blocke der Flihrung (90 min) und der
Experimente (90 min) die Schiiler:innen erstens de-
motivierte. Zweitens verhinderte diese Struktur, dass
die Schiler:innen eine gedankliche Nahe zwischen
aufgemachten historischen Problemen und damaligen
Herausforderungen einerseits und Problemlésungen
an den Experimentierstationen anderseits herstellen
konnten. Damit wurden Flhrung und Experimente
insgesamt als zusammenhangslos wahrgenommen.

Im zweiten DBR-Zyklus werden nun Fihrung und
Experimente ineinander geschachtelt (vgl. Abbildung
3). In vier jeweils 15minttigen Fihrungsteilen wer-
den historische Probleme und Herausforderungen
thematisiert und an bestimmten Exponaten erlautert.
Es wird ein zu I6sendes Problem herausgearbeitet,
das die Schaler:innen nun durchdenken und experi-
mentell untersuchen sollen. Nach dem Fihrungsteil
folgt eine Experimentierstation in rAumliche Nahe der
authentischen Exponate und Text- bzw. Bildquellen.
Diese Experimentierphase dauert 25 Minuten. Am
Ende der Experimentierphase sollen die Schiiler:in-
nen ihre Untersuchungsergebnisse auf den damaligen
historischen Kontext mit seiner konkreten Herausfor-
derung beziehen. Moderiert werden Flhrungsteil und
Experimentierteil von ein und derselben Person.

Durch diese Struktur entstehen vier Parts zu je 40 Mi-
nuten, die zusammen mit Pausen das dreistiindige
Zeitfenster des Museumsbesuchs ausmachen.

3.2 Neue physikalische Experimentierstationen

Die Ruckmeldungen der Schiler:innen im ersten
DBR-Zyklus veranlassten, die Stationsauswahl zu
Uberdenken. Erhalten bleibt die Station zu den me-
chanischen und elektrischen Antrieben mithilfe des
Dynamot-Experimentalkoffers. Grund ist hier, dass
der Antrieb von Maschinen ein zentrales Thema im
Museum ist, die historische Entwicklung der Fabrik
représentiert und von Seiten der Schuler:innen als

anregende Station wahrgenommen wurde. Gleiches
gilt fir die Station zur Dampfmaschine, die erhalten
bleibt. Die Erzeugung von Dampf und die Nutzung
dessen thermischer Energie zur Umwandlung in ge-
richtete Rotationsenergie stellt fiir die Nordwolle und
die damalige Zeit ein zentrales Elementarium dar. Die
Ruckmeldungen der Schiiler:innen zu dieser Station
waren auch sehr positiv.

Die Stationen zu Wind und Wasserstoff werden er-
setzt. lhre Verknlpfung mit Elementen der Fiihrung
wirkte im ersten Zyklus kinstlich und wurde von den
8-Klasslern nicht nachvollzogen.

Neu hinzu kommt eine Station zum Thema Zeit und
Zeitmessung. Das physikalische Basiskonzept der
Zeit hatte fir die Industrialisierung auf dem Weg hin
zur getakteten FlieRbandarbeit eine enorme Bedeu-
tung, die direkt auf die Arbeitssituation der Arbei-
ter:innen zurtickwirkte. Wie Zeit gemessen wurde
und wird, inwiefern das Zeitgefiihl eine subjektive
Wahrnehmung darstellt und wie aus Zeitmessung
eine Zeittaktung wird, die den Arbeitsalltag durch-
strukturierte, wird an der Station zunédchst im Fih-
rungspart problematisiert und anhand von Experi-
menten untersucht.

Hinzu kommt auBerdem eine Station zum Thema
Garn- und Zwirnherstellung. Dies ergibt sich zum ei-
nen dadurch, dass das Hauptprodukt der Nordwolle
Garne und Zwirne waren und in der Fiihrung ubli-
cherweise Uber den Weg der Wolle vom Schaf tber
ihre Reinigung, die K&mmung und Verfilzung bis
zum Garn berichtet wird. Zum anderen bestand der
Wunsch der Schiiler:innen darin, hierzu eine eigene
Station vorzufinden. Physikalisch gesehen, spielen
hier Aspekte von Reibung, Druck, Verhakung von
Wollfaden, Festigkeit unter Zug eine Rolle, die an der
Station experimentell untersucht werden. Z. B. erpro-
ben die Schiiler:innen, wie sich die Festigkeit von
Garn und Zwirn unterscheidet und wie man Festigkeit
messen kann.

Da in der Nordwolle Garne auch gefarbt wurden, wird
ein Anteil der Station auch die Frage nach guten
Lichtbedingungen sein, die benétigt werden, um die
Féarbewirkung zu beurteilen.

3.3 Einbettung in den Unterricht

Im ersten DBR-Zyklus war der Museumbesuch nicht
explizit in den Fachunterricht eingebettet. Die Schul-
klassen kamen und wussten lediglich, wohin es geht.
Im zweiten DBR-Zyklus wird der Besuch im Mu-
seum explizit vorbereitet und auch nachbereitet. Wie
Tischer & Komorek (in diesem Band), auch Tischer
& Komorek (2024) aus einem anderen Projekt berich-
ten, hat eine systematische Vorbereitung des Besuch
eines auferschulischen Lernorts direkte Auswirkung
auf die Motivation, sind mit Inhalten am auBerschuli-
schen Lernort zu befassen, und darauf, ein Verstand-
nis aufzubauen. Im vorliegenden Projekt spielen im
zweiten DBR-Zyklus die Lehrkrafte eine groRere
Rolle als bisher. Mehrere Treffen mit ihnen drehen
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Vorbereitung

in der Schule \

Part D

M
Fithrung 15 min |

Experimentier-
station 25 min

Zeit — Zeitmessung — Zeittakt

Messung der Uhrzeit, Synchronisie-
rung, Zeitwahrnehmung, Taktung
der Arbeit, Arbeitsbelastung
° Mobiles

Fihrung 15 minw

Experimentier-
station 25min

Von der Wolle zum Zwirn
Reibungskrafte, Garnerzeugung,
Zwirn und Festigkeit/Krafte, ggf.
Beleuchtung in der Fabrik

Part C

T\

Schiilerlabor
im Museum

g

AG Didaktik der Physik und
,,,,,,,,,,, ar| Wissenschaftskommunikation
— e o—

Dampferzeugung
und Dampfmaschine

Erhitzung von Wasser, Ausdehnung,
Druck, aus Druck wird Rotation, per
Generator zum elektr. Strom

Experimentier-
station 25 min

Part A

Flhrung 15 mir{m

Vom Riemenantrieb
zum elektrischen

Ubertragung von Energie in der
Fabrik, Vor- und Nachteile mechani-
scher vs. elektrischer Ubertragung

Experimentier-
station 25 min

Part B

,ﬂ\ Fihrung 15 min

Nachbereitung
in der Schule

Abb. 3: Struktur der Fuhrung mit Experimentierstationen zu zentralen Aspekten des Museums Nordwolle in Delmenhorst;
Ergebnis eines Designs-based Research-Prozesses fiir den zweiten Design-Zyklus; eigene Darstellung

sich um die Einbettung des Museumsbesuchs in den
Arbeitsplan von erneut mitwirkenden 8-Klésslern.
Die Vorbereitung soll sich aus den Anforderungen
des Kern- und des Schulcurriculum ableiten lassen; es
sollen mit den Schiler:innen Fragen erarbeitet wer-
den, die sich offensichtlich nicht in der Schule beant-
worten lassen und dadurch motivieren sollen, das Au-
Berschulische aufzusuchen. Nach Rickkehr in die
Schule sollen bestimmte Aspekte der Experimente
im Museum inshesondere im Physikunterricht unter-
sucht werden. Selbst einfache Kraftmesser oder Uh-
ren zu konstruieren, elektrische Energietiberragung
vertieft zu erforschen oder thermodynamische Eigen-
schaften von Gasen zu erkunden, bietet sich nach dem
Museumsbesuch an.

Aber nicht nur der MINT-Unterricht wird bereichert,
denn die MINT-Experimente kénnen auch Impulse
flir Facher wie Arbeit-Wirtschaft-Technik oder eben
noch naheliegender fiir den Geschichtsunterricht lie-
fern, indem man die heutige und die damalige Ar-
beitswelt besser versteht.

4. Transfer auf das Museumsschiff Norderney

Die Erfahrungen mit dem Projekt mit der Nordwolle
in Delmenhorst wird derzeit Ubertragen auf ein wei-
teres Museum, das Museumschiff Norderney des
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Kistenmuseums in Wilhelmshaven. Die Norderney
ist ein Feuerschiff gewesen, also ein stationar veran-
kerter Leuchtturm auf See, speziell in der Wesermin-
dung. In dieser Funktion ausgedient, liegt es als 6f-
fentlich besuchbares Museumsschiff im Hafen von
Wilhelmshaven.

Derzeit wird in gleicher Struktur, wie sie oben darge-
stellt ist, eine Flhrung entwickelt, die ebenfalls Ex-
perimentierstationen umfasst. Die Fihrung besteht
aus sechs Parts mit historisch relevanten Problemen,
die entweder von den Erbauern dieses und weiterer
Schiffe oder von der Mannschaft geldst werden muss-
ten. Erprobt wird die Fihrung vor allem mit Klein-
gruppen von Schiller:innen der 7. und 8. Klasse einer
IGS aus Wilhelmshaven. Die Stationen sind die Fol-
genden.

e Schiffslage auf See stabilisieren: Damit ein Feu-
erschiff seinen Dienst erfolgreich erfllen kann,
muss es stabil in der See liegen. Durch Wind
und Wellen wirken aber zahlreiche Kréfte auf
das Schiff, das mit einer periodischen Wipp-Be-
wegung, dem ,,Rollen, reagiert. Folgen sind
zum einen Seekrankheit der Mannschaft, aber
auch, dass das Licht des Feuerschiffs nicht waa-
gerecht ausgestrahlt wird. An der entsprechen-
den Experimentierstation gibt es ein Wasser-
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bassin mit einem Schiffsmodell, das von den
Schiler:innen modifiziert werden kann. Die
Problemldseaufgabe ist also die Stabilisierung
des Schiffsrumpfes, wofiir verschiedene Materi-
alien zur Verfligung stehen. Es kénnen z. B. Fli-
gel, Schwerter und Ausleger konstruiert werden.
Zum Schluss wird die damals bliche Nutzung
von ,,Bilgenkielen“ vorgestellt und berichtet,
wie heutige Schiffe aktive Stabilisatoren nutzen.

e Licht bilndeln: Eine weitere Herausforderung
von Feuerschiffen (wie bei allen optischen
Leuchttlirmen) war es, Licht zu biindeln, es am
besten zu parallelisieren, damit es konzentriert
noch in weiter Entfernung gesehen wird. Die
Ldsung ist ein Linsensystem, bei dem die Licht-
quelle im Brennpunkt platziert wird. Da grofie
Glaskorper schwer sind, wurden friiher Fresnel-
linsen eingesetzt, bei denen nur die gekrimmten
Teil der Linse, die fur die Brechung verantwort-
lich sind, zusammen einen Linsenkdrper bilden.
An der Experimentierstation sollen die Schi-
ler:innen eine Losung fiir die Bindelung von
Licht suchen, z. B. auch mit Spiegeln, verspie-
gelten Rohren oder eben auch mit Linsen. Expe-
rimentiert wird unter Deck im Dunklen unter
Nutzung einer sehr schwachen Lichtquelle. Zum
Schluss wird berichtet, wie heute Radar die op-
tischen Leuchttiirme ersetzt.

e Navigieren per Magnetismus: Eine dritte Station
thematisiert die Schwierigkeit, auf See zu navi-
gieren und den eigenen Standort zu bestimmen.
Historisch wurde der Erdmagnetismus mit Hilfe
von kleinen Magneten, die einen Kompass bil-
deten, genutzt. An der Experimentierstation
werden Eigenschaften von Magneten untersucht
und die Schiler:innen sollen die Lage des Mu-
seumsschiffes anhand markanter Punkte der Ha-
fenbucht bestimmen und auf einer Seekarte ein-
zeichnen. Sie sollen dabei auf dem Schiff erkun-
den, wo das Magnetfeld der Erde durch das Me-
tall des Schiffes am wenigsten beeinflusst und
abgelenkt wird (Missleitung). Zum Schluss wird
ihnen berichtet, welche Rolle noch heute die Na-
vigation per Kompass spielt und wie die Satelli-
tennavigation heute zum Standard geworden ist.

Drei weitere Stationen sind in die Filhrung integriert,
eine zur Funktion und Bedeutung des Echolots und
der Schallausbreitung unter Wasser, eine zum
Schiffsantrieb und den zu bedenkenden Kréften und
eine zur Schwimmfahigkeit von Schiffen, deren
Dichte bekanntlich groRer ist als die von Wasser. Bei
allen fachlichen und historischen Fragen zahlt sich
die Kooperation mit den padagogisch Leitenden des
Kustenmuseums und dem Techniker an Bord sehr
aus.

5. Fazit und Ausblick

Die Diskussion um den kontextorientierten Physik-
unterricht hat eine lange Geschichte. Bekannt ist die
mogliche motivierende Wirkung von Kontexten

unter bestimmten Bedingungen; aber auch kognitiv
kdnnen Kontexte das fachliche Lernen unterstiitzen
und dabei das Image, dass gerade Physik hat, verbes-
sern. Die oben dargestellten Beispiele entsprechen
dem , kontextstrukturierten Zugang (Nawrath &
Komorek, 2013), wonach das Ziel der Vermittlung
ist, einen Problemkontext besser zu verstehen und
innerhalb des Kontextes handlungsfahig zu werden.
Physik (und andere fachliche Disziplinen) haben
hierbei eine dienende Funktion, sind also nicht
Selbstzweck, sondern helfen bei der individuellen
Befahigung, mit Problemen umzugehen.

In beiden Kooperationen mit dem Museum Nord-
wolle in Delmenhorst und dem Kistenmuseum in
Wilhelmshaven bestehen zwei weitergehende Ziele.
Erstens dass die von Studierenden entwickelten An-
gebote (Experimente und auch die Filhrungen) von
den Museen ubernommen werden und ins regulére
Programm ubernommen werden. Hierzu gibt es in
beiden Fallen positive Signale. Der enge Einbezug
der Museen bei Entwicklung und Erprobung ent-
spricht dem Aspekt der Design-Methodologien
(Reinmann, 2005), wonach Innovationen im Bil-
dungssystem nur dann funktionieren und nachhaltig
sind, wenn die beratenen Partner sich mit der Inno-
vation identifizieren.

Das zweite Ziel ist, dass die beteiligten Schulen die
neuen Museumangebote in der beschriebenen Weise
einbetten und damit zur Innovation ihrer Fachunter-
richte nutzen. Dann wadre eine winschenswerte
Koevolution schulischer und auRerschulischer
MINT-Bildung gegeben. Empirische Entwicklungs-
forschung von Seiten der Universitat kann dann in
der hier beschriebenen Weise einen Beitrag zur Re-
gionalentwicklung leisten.
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Kurzfassung

Motivation ist aus Sicht der Physikdidaktik und aus Perspektive von Lehrkréften ein zentrales Ziel
des Physikunterrichts. Nach der Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan entsteht (intrinsi-
sche) Motivation dann, wenn Grundbediirfnisse wie Autonomie, Kompetenz und soziale Bezogen-
heit erfiillt werden. Insbesondere das Autonomieerleben spielt dabei eine entscheidende Rolle. Vor
diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie Physikunterricht gestaltet werden kann, der das Auto-
nomieerleben fordert. Wahlmoglichkeiten gelten in der Theorie als effektive Mainahme zur Forde-
rung von Autonomie und konnten in anderen Bereichen und Kontexten bereits positive Effekte auf
affektiv-motivationale Merkmale zeigen. Der Beitrag widmet sich dieser Fragestellung und présen-
tiert Ergebnisse aus zwei Studien, in denen Wahlmdglichkeiten in Experimentierphasen als autono-
mieférdernde Mafinahme untersucht wurden. In den Studien wurde analysiert, inwiefern die Imple-
mentation von Wahlmoglichkeiten u.a. die Motivation von Schiiler*innen beeinflusste. Die Studien
zeigten, dass Wahlmoglichkeiten beim Experimentieren das Interesse und Vergniigen (als Selbstbe-
richtswert intrinsischer Motivation) der Schiiler*innen férdern kdnnen, wahrend die Wahl des Of-
fenheitsgrads der Experimentieranleitung insgesamt keine Auswirkungen auf die Motivation hatte
— allerdings wirkte sich eine fehlende Wahl bei gedffneter Anleitung tendenziell motivationsmin-

dernd aus.

1. Autonomie im Unterricht

Autonomie (griech.: auto-nomos, Selbst-Gesetz) be-
schreibt, inwiefern das Verhalten durch das Selbst be-
stimmt und reguliert wird (Benke & Miiller, 2018;
Ryan & Deci, 2017). Sie reflektiert damit den Grad
der Ubereinstimmung zwischen duBeren Einfliissen
und den eigenen Uberzeugungen, Werten und Interes-
sen (Markus, 2023). Externe Einfliisse, die mit den
personlichen Uberzeugungen im Einklang stehen,
fiihren dabei nicht zu einem niedrigeren Grad von
Autonomie. Die Wahrnehmung von Entscheidungs-
spielrdumen, die in einem Handeln miindet, das mit
den eigenen Motiven im Einklang steht, wird als Au-
tonomieerfahrung bezeichnet (Benke & Miiller,
2018). Reeve et al. (2003) betonen dabei insbeson-
dere die subjektive Wahrnehmung und Reflexion des
eigenen, selbstbestimmten Handelns. Diese Form der
Selbstbestimmung wird von ihnen begrifflich vom
iibergeordneten Konzept der Autonomie abgegrenzt.

Autonomie ist nicht nur ein grundlegendes psycholo-
gisches Bediirfnis (Deci & Ryan, 1993), sondern zu-
gleich ein bedeutsames Bildungsziel, insbesondere
im Kontext von Selbststindigkeit und Identitdtsent-
wicklung (Benke & Miiller, 2018). Krapp et al.
(2014) betonen insbesondere die Bedeutung der
wahrgenommenen Autonomie als grundlegende Vo-
raussetzung flir Motivation. Dieser motivationale As-
pekt von Autonomie im schulischen Kontext stiitzt
die Forderung nach lernfoérderlichen Umgebungen,
die Autonomie gezielt unterstiitzen.

Eine wesentliche Strategie zur Steigerung des Auto-
nomieerlebens ist das Angebot von Wahlméglichkei-
ten (Niemiec & Ryan, 2009; Skinner & Belmont,
1993), da Schiiler*innen Aufgaben auswéhlen kon-
nen, die mit ihren Interessen und Zielen iibereinstim-
men (Assor et al., 2002). Auch nach Deci und Ryan
(1987) geht Autonomie mit dem Erleben von Wahl-
mdglichkeiten einher. Entsprechend lésst sich Auto-
nomie als Wahlmoglichkeit operationalisieren (Wilde
etal., 2018).

Gleichzeitig ist der empirische Forschungsstand zur
Wirkung von Wahlfreiheit allgemein und im Unter-
richt insgesamt als uneinheitlich zu bewerten (Katz &
Assor, 2007). Studien zeigen teils positive Effekte,
teils aber auch geringe oder differenzierte Wirkungs-
zusammenhinge in Abhéngigkeit von Kontext und
Umsetzung. Ein Uberblick {iber den aktuellen Stand
der Forschung erfolgt im nichsten Abschnitt.

2.Stand der Forschung zu Autonomie

Der Zusammenhang zwischen Autonomie und ver-
schiedenen Lern- und Personenmerkmalen ist in zahl-
reichen Studien untersucht worden. Im Folgenden
wird der Forschungsstand zu den Wirkungen von Au-
tonomie auf drei Ebenen dargestellt: Fachwissen und
kognitive Leistungen, Interesse und Motivation sowie
Unterrichtsbedingungen und Selbstwirksamkeitser-
wartungen.
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2.1. Auswirkung von Autonomie auf Fachwissen,
kognitive Leistungen und Lernerfolg

Autonomieerleben fiihrt in einigen Studien zu erhdh-
tem kognitivem Engagement (Assor et al., 2002) und
besserer Lernleistung (Reeve, 2002; Ryan & Deci,
2002). Zudem steigern autonomieforderliche Lernar-
rangements das konzeptionelle Lernen im Vergleich
zu einer kontrollierenden Lernumgebung (Grolnick
& Ryan, 1987). Im Kontext von Hausaufgaben zeig-
ten Patall et al. (2010) positive Effekte von Wahlmog-
lichkeiten auf den Fachwissenszuwachs.

Allerdings zeigte sich in anderen Studien keine Aus-
wirkung auf das (kognitive) Engagement (Flowerday
& Schraw, 2003; Flowerday & Shell, 2015), auf das
Lernen (Flowerday & Shell, 2015) und auf die Leis-
tung oder den Lernerfolg beim Fremdsprachenlernen
(d’Ailly, 2004). Eine Studie fand sogar einen kleinen
negativen Effekt von Wahlmdglichkeiten auf das
Verfassen von Inhaltsaufsitzen (Flowerday et al.,
2004).

2.2. Auswirkung von Autonomie auf Interesse und
Motivation

Zahlreiche Studien belegen positive Effekte von Au-
tonomieerleben auf das Interesse von Lernenden. So
konnte Hartinger (2006) einen positiven Zusammen-
hang von Interesse am Unterricht und wahrgenomme-
nen Mitbestimmungsmoglichkeiten zeigen. Auch
spezifische Formen von Wahlmdglichkeiten, etwa die
Wahl des Themas (Desch et al., 2015) oder der Bei-
spiele (Hogheim & Reber, 2017; Reber et al., 2009),
erwiesen sich als wirksam bei der Steigerung des si-
tuativen Interesses. Allerdings zeigen sich in der For-
schung auch widerspriichliche Ergebnisse. So berich-
ten Flowerday und Shell (2015) sowie d’Ailly (2004)
keine signifikanten Effekte von Wahlmoglichkeiten
auf das situative Interesse der Lernenden, u.a. im
Kontext vom Fremdsprachenlernen.

Im Gegensatz dazu bestitigen empirische Studien,
dass subjektiv wahrgenommene, autonomieunterstiit-
zende bzw. selbstbestimmte Lernumgebungen und
autonomieunterstiitzendes Verhalten der Lehrkraft
mit einer hohen intrinsischen Lernmotivation korre-
lieren (Deci & Ryan, 2000; Gillet et al., 2013; Reeve,
2006; Ryan & Deci, 2000, 2017; Tsai et al., 2008).
Zudem konnte der von der Selbstbestimmungstheorie
postulierte Zusammenhang zwischen dem Erleben
von Autonomie und intrinsischer Motivation belegt
werden (vgl. Deci & Ryan, 2000). Auch Patall et al.
(2008) konnten in einer Metaanalyse signifikante po-
sitive Effekte verschiedener Formen von Wahlmdog-
lichkeiten auf die intrinsische Motivation nachwei-
sen. Es wird allerdings eingerdumt, dass Wahlfreihei-
ten nur Motivation fordern, wenn die zur Wahl ste-
henden Angebote als interessant und herausfordernd,
aber nicht zu komplex wahrgenommen werden
(Lipowsky, 2020).
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2.3. Auswirkung von Autonomie auf Unterrichts-
bedingungen und Selbstwirksamkeitserwar-
tung

Der Einfluss von Autonomieerleben zeigt sich auch
auf der Ebene der wahrgenommenen Unterrichtsqua-
litdt. So konnten Flunger et al. (2019) und Patall et al.
(2010) nachweisen, dass Wahlmdglichkeiten die Ein-
schitzung der Lehr- und Lernbedingungen durch die
Schiiler*innen verbessern.

Dariiber hinaus belegen empirische Studien einen po-
sitiven Zusammenhang zwischen Autonomie und der
Selbstwirksamkeitserwartung von Lernenden
(Flunger et al., 2019; Tilfarlioglu & Ciftci, 2011).
Wesentlich dafiir ist ein Unterrichtsklima, das von au-
tonomieunterstiitzendem Verhalten der Lehrkraft ge-
prégt ist. Solche Bedingungen wirken sich giinstig auf
die Selbsteinschédtzung der eigenen Kompetenz der
Schiiler*innen aus (Deci & Ryan, 1993, 2003; Reeve,
2002).

3.Studien zu Autonomie im Physikunterricht

Um den Zusammenhang zwischen Wahlmoglichkei-
ten im Physikunterricht und zentralen Schiiler*innen-
variablen ndher zu untersuchen, wurden zwei empiri-
sche Studien durchgefiihrt. Beide Studien gehen der
Frage nach, wie sich unterschiedliche Formen der
Autonomieforderung — konkret durch Wahlmoglich-
keiten im Kontext des Experimentierens — auf Moti-
vation, Selbstwirksamkeitserwartung und kognitive
Lernziele auswirken.

Studie 1 entstand im Rahmen einer Dissertation an
der Goethe-Universitdt Frankfurt (Pannullo, 2025)
und untersucht Wahlmoglichkeiten beim Zugang zu
Experimenten in heterogenen Lerngruppen. Studie 2
wurde im Rahmen einer Masterarbeit an der Univer-
sitdt Bielefeld durchgefiihrt (Kunisch, 2025) und ana-
lysiert den Einfluss der Wahl des Offenheitsgrades
von Experimentieranleitungen.

3.1. Wahlméglichkeiten beim Experimentieren

Die erste Studie untersucht die Auswirkung von
Wahlfreiheit in Experimentierphasen. Hierzu wurden
zwei Untersuchungsgruppen gebildet: eine Interven-
tionsgruppe und eine Vergleichsgruppe. Wihrend die
Interventionsgruppe zwischen verschiedenen Experi-
menten frei wihlen konnte, erhielt die Vergleichs-
gruppe die Experimente zugewiesen. Die Experimen-
tierphasen wurden in beiden Gruppen durch identi-
sche Instruktions- und Sicherungsphasen eingeleitet
und abgeschlossen. Zur Erfassung moglicher Effekte
wurde ein Pri-Posttest-Design eingesetzt. Die Erhe-
bungen erfolgten mittels Fragebogen vor und nach
dem Treatment. Zu den Testinstrumenten gehort ein
Fachwissenstest zur Lichtbrechung (Weber et al.,
2017), das physikbezogene Selbstkonzept (Hoffmann
et al., 1998), die Einschétzung der Lehr- und Lernbe-
dingungen (Seidel, 2003), die Selbstwirksamkeitser-
wartung beim Experimentieren (Korner & Thringer,
2016), die Kurzskala intrinsische Motivation (Wilde
et al., 2009), die wahrgenommene Wahlfreiheit (Deci
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& Ryan, 2003) und ein kognitiver Fahigkeitstest
(Heller & Perleth, 2000).

An der Studie haben sieben Lehrkrifte mit 31 Klassen
teilgenommen. Je nach Variable konnten zwischen
476 bis 582 Datensitze ausgewertet werden. Ausge-
wertet wurden die Daten mit (Ko-)varianzanalysen.

3.2. Wahlmaéglichkeiten des Offenheitsgrades von
Experimentieranleitungen

Die zweite Studie setzt sich mit Wahlmdglichkeiten
beim Offenheitsgrad von Experimentieranleitungen
auseinander. Sie untersucht als zentrale Fragestel-
lung, inwiefern sich die Wahlmoglichkeit des Offen-
heitsgrads der Experimentieranleitung auf die intrin-
sische Motivation von Schiiler*innen nach einem Ex-
periment auswirkt. Zudem wurde untersucht, inwie-
weit die Selbstwirksamkeitserwartung der Schii-
ler*innen diese Wahl beeinflusst.

Die Studie wurde in drei Klassen der Jahrgangsstufe
10 eines Gymnasiums in jeweils einer Doppelstunde
durchgefiihrt. Die Klassen wurden durch dieselbe
Lehrkraft unterrichtet. An der Studie nahmen insge-
samt 65 Schiiler*innen teil. Die Studie wurde im
Kontext des Physikunterrichts zum Thema Rotations-
energie durchgefiihrt und folgt einem quasi-experi-
mentellen Design mit zwei Untersuchungsgruppen:
einer Interventionsgruppe und einer Vergleichs-
gruppe. Beide Gruppen bearbeiteten das Experiment
in Einzelarbeit. Die Interventionsgruppe erhielt dabei
die Moglichkeit, zwischen einer offenen und einer ge-
schlossenen Experimentieranleitung zu wahlen. Die
Vergleichsgruppe hingegen wurde einer der beiden
Varianten ohne Wahlmdglichkeit zugeteilt. Zur Mes-
sung der Selbstwirksamkeitserwartung beim Experi-
mentieren wurde die Skala von Kérner und Thringer
(2016) verwendet, wahrend die intrinsische Motiva-
tion mithilfe der Kurzskala von Wilde et al. (2009)
erfasst wurde.

Die Datenauswertung erfolgte mithilfe von t-Tests
bzw. Welch-Tests zur Analyse signifikanter Grup-
penunterschiede.

4.Ergebnisse

Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse der beiden
empirischen Studien vorgestellt, die unterschiedliche
Formen von Wahlmoglichkeiten im Physikunterricht
untersuchen.

4.1. Wahlmoglichkeiten beim Experimentieren

Die Kovarianzanalyse beim Fachwissen zur Lichtbre-
chung zeigt eine signifikante Interaktion zwischen
Messzeitpunkt und Gruppe mit kleinem Effekt
(p=.039, partielles n? =.01). Um allerdings aussagen
zu konnen, welche Gruppe einen groBeren Lernzu-
wachs vollziehen konnte, ist ein Blick auf die Mittel-
werte in der graphischen Auswertung nétig (siche
Abb. 1). Diese zeigt, dass die Vergleichsgruppe stir-
ker im ,,Fachwissen dazu gewinnt als die Interventi-
onsgruppe. Das bedeutet, dass Wahlfreiheit sich nicht
positiv auf das Fachwissen auswirkt.

Sowohl bei der Einschédtzung der Unterrichtsbedin-
gungen (p = .742, partielles n? < .01) als auch bei der

Fachwissen

2
5.0 E

4.5 % ® Intervention
] X Vergleich

Mittelwert

Pra Post

Abb. 1: Mittelwerte der Skala ,,Fachwissen zur Lichtbre-
chung* fiir den Prd- und Posttest fiir die Interventions- und
Vergleichsgruppe (Eigene Darstellung).

Selbstwirksamkeitserwartung (p = .242, partielles n?
<.01) konnte keine signifikante Interaktion zwischen
Messzeitpunkt und Gruppe und damit keine Auswir-
kung von Wahlmdglichkeiten festgestellt werden.
Dennoch verbesserten sich bei der Selbstwirksam-
keitserwartung beide Gruppen.

Bei der Variable Selbstkonzept zeigt sich eine signi-
fikante Interaktion zwischen Messzeitpunkt und
Gruppe mit kleinem Effekt (p = .022, partielles n? =
.01). Jedoch konnte die Vergleichsgruppe ihr Selbst-
konzept von Pri- zu Posttest signifikant verbessern,
die Interventionsgruppe erféhrt keine signifikante
Verdnderung (siche Abb. 2). Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die Gruppe, der die Experimente vor-
gegeben wurden, ein positiveres ,,physikbezogenes
Selbstkonzept™ entwickelt.
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Abb. 2: Mittelwerte der Skala ,,physikbezogenes Selbst-
konzept fiir den Pri- und Posttest fiir die Interventions-
und Vergleichsgruppe (Eigene Darstellung).

Bei der intrinsischen Motivation zeigt die Vari-
anzanalyse in der Gesamtskala keinen Unterschied
zwischen den Gruppen (F(1,580) = 5.54, p = .464,
partielles n? < .01). Fiir die Subskala ,,Interesse und
Vergniigen* liegt allerdings ein signifikanter Unter-
schied mit kleinem Effekt zwischen den Gruppen vor
(p < .001, n% = .02). Dabei weist die Interventions-
gruppe bessere Werte in dieser Subskala auf als die
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Vergleichsgruppe. Es kann somit gesagt werden, dass
sich Wahlfreiheit zumindest positiv auf ,,Interesse
und Vergniigen® auswirkt. In den anderen Subskalen
sind jedoch keine signifikanten Effekte zu finden.

4.2. Wahlmoglichkeiten des Offenheitsgrades von
Experimentieranleitungen

Die zweite Studie untersuchte, welchen Einfluss die
Wahlmoglichkeit des Offenheitsgrads von Experi-
mentieranleitungen hat. Insgesamt zeigte sich, dass
das reine Anbieten einer Wahlmoglichkeit keinen ge-
nerellen Anstieg der intrinsischen Motivation nach
der Durchfithrung des Experiments bewirkte (p =
.054, Cohens d = .44). Allerdings zeigte sich in der
differenzierten Betrachtung der Teilgruppen (siche
Abb. 3) ein starker positiver Effekt der Wahlmoglich-
keit auf die Motivation (p = .002, Cohens d = 1.13).
Lernende, die mit der gedffneten Anleitung experi-
mentierten, berichteten eine hohere intrinsische Mo-
tivation, wenn sie diese Form selbst gewéhlt hatten.

35
3
X
]

Wahl keine Wahl

Intrinsische Motivation

Abb. 3: Einfluss der Wahlmoglichkeit (Wahl, keine Wahl)
des Offenheitsgrads der Experimentieranleitung auf die
intrinsische Motivation (eingeschrinkt auf gedffnete Ex-
perimentieranleitung) (Eigene Darstellung).

Dartiber hinaus zeigten sich in der Studie Zusammen-
hinge mit der Selbstwirksamkeitserwartung (siche
Abb. 4). Schiiler*innen mit héherer

geoffnet geschlossen

Abb. 4: Einfluss der Selbstwirksamkeitserwartung (SWE)
auf die Wahl des Offenheitsgrads der Experimentieranlei-
tung (gedftnete Experimentieranleitung, geschlossene Ex-
perimentieranleitung) (Eigene Darstellung).
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Selbstwirksamkeit tendierten zur offenen Anleitung,
wihrend jene mit niedriger Selbstwirksamkeit haufi-
ger die strukturierte, geschlossene Variante wahlten
(p=.012, Cohens d =.75).

Dieser Befund steht im Einklang mit Ergebnissen von
Krapp (2005), der feststellte, dass Schiiler*innen mit
geringerer Selbstwirksamkeitserwartung tendenziell
weniger  Handlungsfreiheit =~ wiinschen.  Nach
Conradty (2011) fiihrt die Offnung von Arbeitspha-
sen insbesondere bei leistungsschwécheren Schii-
ler*innen schnell zu einer Uberforderung. Dies weist
auf einen differenzierten Umgang mit Wahlfreiheit
hin: Die Art der Wahloption (z. B. Komplexitétsgrad)
und individuelle Voraussetzungen (wie die Selbst-
wirksamkeit) spielen eine zentrale Rolle.

Zu beriicksichtigen ist allerdings die eingeschrénkte
Aussagekraft der Studie aufgrund der begrenzten
Stichprobengrdfie, was die Verallgemeinerbarkeit der
Ergebnisse einschrankt.

5.Fazit und Implikationen

Die Ergebnisse der beiden vorgestellten Studien zei-
gen, dass Wabhlfreiheit im Physikunterricht gezielt
und differenziert eingesetzt werden sollte. In Studie
1, die sich mit der Wahl aus unterschiedlichen Expe-
rimenten beschéftigte, konnten nicht alle in der Lite-
ratur und empirischen Studien diskutierten positiven
Effekte von Wahlmoglichkeiten bestdtigt werden.
Dennoch zeigte sich, dass insbesondere das Interesse
der Schiiler*innen durch Wahlfreiheit beim Experi-
mentieren gefordert werden kann.

Studie 2 legte nahe, dass Wahlmdglichkeiten bei der
Auswahl des Offenheitsgrades von Experimentieran-
leitungen vor allem dann wirksam sind, wenn es sich
um geodffnete Formen des Experimentierens handelt.
Dariiber hinaus deuteten die Ergebnisse darauf hin,
dass Schiiler*innen mit niedriger Selbstwirksam-
keitserwartung eher strukturiertere Zuginge bevorzu-
gen, was fiir die Gestaltung von adaptiven Lernumge-
bungen relevant ist.

Daraus ergeben sich mehrere didaktische Implikatio-
nen. Je nach Zielsetzung eines Experiments sollte
Wahlfreiheit in Betracht gezogen werden. Wéhrend
sich zur Férderung des Interesses Wahlmdoglichkeiten
beim Zugang zu Experimenten eignen, kann bei offen
angelegten Experimentierphasen ein wahlbasierter
Zugang insbesondere dann sinnvoll sein, wenn
gleichzeitig Alternativen fiir unterschiedliche Lern-
voraussetzungen bereitgestellt werden. So kann Au-
tonomieforderung gezielt zur Unterstiitzung individu-
eller Lernprozesse beitragen, ohne iiberfordert oder
demotiviert zu wirken.
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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund riicklaufiger Studierendenzahlen im Lehramtsstudium mit dem Fach Physik
und generell, stellt sich die Frage, was Schiiler*innen motiviert, ein Lehramtsstudium zu beginnen,
welche Vorstellungen sie tiber den Lehrberuf haben, und welche Erwartungen an den Berufsalltag
als Lehrkraft existieren. In einer Mixed-Methods-Erhebung an hessischen Schulen wurden deswe-
gen Schiiler*innen, die kurz vor dem Abitur stehen, zu ihrer Motivation bei der geplanten Berufs-
wahlentscheidung und zu ihren Erwartungen an den zukiinftigen Beruf, bzw. ihr angedachtes Stu-
dium oder Ausbildung befragt, mit einem besonderen Fokus auf den Schiiler*innen, die ein Lehr-
amtsstudium in Betracht ziehen. Dabei interessiert nicht nur, welche Motive fiir die Wahl eines
Lehramtsstudiums ausschlaggebend sind, sondern auch, inwiefern sich diese oder damit verbundene
Faktoren iiber den Verlauf des Studiums éndern. Aus diesem Grund ist die Studie als (quasi-)langs-
schnittliche Erhebung geplant, die sowohl Abiturient*innen als auch Studierende in den Blick
nimmt. Ein besonderer Fokus ist auf die Wahl der Fécher, speziell aus den Naturwissenschaften,

gerichtet.

1. Hintergrund

Eines aktuellen Berichts der Kultusministerkonferenz
zufolge ist zu erwarten, dass der bundesweite Lehr-
kraftemangel als kurz- und mittelfristiges Problem
bestehen bleiben wird (Kultusministerkonferenz,
2025). Modellrechnungen zeigen, dass auch in den
kommenden zehn Jahren der Bedarf an Lehrkraften
nicht durch die erwartete Anzahl an Absolvent*innen
des Vorbereitungsdienstes gedeckt werden kann:
Rein rechnerisch stehen deutschlandweit einem Be-
darf von 417.000 Lehrkriften lediglich 367.000 Ab-
solvent*innen gegeniiber. Auch wenn die tatsdchliche
Lehrkrifteversorgung in den Bundesldndern von zu-
sdtzlichen landerspezifischen Faktoren abhingt, kann
bereits jetzt gesagt werden, dass die Zahlen einen zum
Teil erheblichen Bedarf erwarten lassen. Dieses lang-
fristige Problem ldsst sich insbesondere auch fiir das
Fach Physik feststellen (ebd.).

Aus einer Analyse des Stifterverbandes aus den Jah-
ren 2019-2023 geht zudem hervor, dass in Relation zu
neuen Lehramtsstudierenden die Zahl der Absol-
vent*innen des Vorbereitungsdienstes weniger als
60 % betragt (Antoine et al., 2024). Fiir das Fach Phy-
sik sind dafiir die hohen Dropout-Raten wéhrend des
Studiums mitverantwortlich, von denen zuletzt auch
in der DPG-Studie zum Lehramtsstudium Physik be-
richtet wurde (Deutsche Physikalische Gesellschaft et
al., 2023).

2.Ziele des Forschungsprojekts ,,HeL.eMo*

Vor dem eben beschriebenen Hintergrund stellt sich
die Frage, weshalb so viele Studierende das Lehr-
amtsstudium abbrechen oder in einen fachwissen-
schaftlichen Studiengang wechseln. Zudem ist die

Frage relevant, mit welcher Motivation Schiiler*in-
nen den Lehrberuf wéhlen und wie sich Erwartungen
und Vorstellungen zu dem zukiinftigen Beruf sowie
damit verbundene Faktoren iiber den Verlauf des Stu-
diums und des Vorbereitungsdienstes entwickeln. Die
Untersuchung dieser Sachverhalte ist insbesondere
auch im Kontext der auf Deutschland bezogenen
Dropout-Forschung von Interesse, die bisher noch er-
hebliche Defizite an empirischen Daten verzeichnet
(Schmid-Kiihn & Fuchs, 2024).

Es ist zwar bekannt, dass eine ausgeprigte intrinsi-
sche Studienwahlmotivation bei Lehramtsstudieren-
den mit einer hoheren Studienzufriedenheit einher-
geht (Kiinsting & Lipowsky, 2011), diese sich kom-
petenter einschitzen und eine stirkere Selbstwirk-
samkeitserwartung als extrinsisch motivierte Studie-
rende aufweisen (Biermann et al., 2019). Diese For-
schungsergebnisse beruhen jedoch vor allem auf ret-
rospektiven Selbsteinschdtzungen (Renger et al.,
2024), sodass Selektions- und Gedichtniseffekte
nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Um eine verléssliche Datengrundlage iiber die Stu-
dien- und Berufswahlmotivation von Schiiler*innen
zu schaffen, werden deshalb im Rahmen des Hessi-
schen Lehrkréiftebildungsmonitors, kurz ,,HeLeMo*,
die Griinde und Motivationen fiir die Wahl eines
Lehramtsstudiums, die damit verbundenen Faktoren
sowie die Erwartungen an den angehenden Lehrberuf
erhoben. Durch das Studiendesign im (Quasi-) Langs-
schnitt soll dabei auch die Entwicklung dieser Vari-
ablen tiber den Verlauf der gesamten Lehrkréftebil-
dung in den Blick genommen werden.
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3.Forschungsfragen

Fiir die Untersuchung der weiter oben genannten Fra-
gestellungen wurde ein explorativer Forschungsan-
satz gewdhlt. Dementsprechend sind die zentralen
Forschungsfragen offen formuliert:

a) Wie wird der Lehrberuf von Abiturient*in-
nen wahrgenommen?

b) Welche Motivationen haben Abiturient*in-
nen fiir die Wahl eines (Lehramts-) Studi-
ums?

¢) Mit welchen Faktoren hdngt das Interesse an
einem Lehramtsstudium zusammen?

d) Welche Erwartungen haben Abiturient*in-
nen und Studierende an das Studium, den
Vorbereitungsdienst und das spétere Berufs-
leben?

e) Wie unterscheiden sich die Motivationen,
Erwartungen und damit verbundenen Fakto-
ren je nach Facherkombination und Lehr-
amtsart?

f) Wie verdndern sich die Motivationen und
Erwartungen an das spétere Berufsleben so-
wie die damit verbundenen Faktoren iiber
den Verlauf der Lehrkréftebildung?

g) Welche Faktoren stehen in Zusammenhang
mit einem erfolgreichen Abschluss des Stu-
diums und des Vorbereitungsdienstes?

4.Studiendesign

Da sich die Forschungsfragen sowohl auf einen l4n-
geren Untersuchungszeitraum beziehen als auch ver-
schiedene Stichproben betreffen (Abiturient*innen,
Studierende, Lehrkrifte im Vorbereitungsdienst),
wird ein Erhebungsdesign gewihlt, das mehrere
Messzeitpunkte umfasst und Personengruppen auch
im Langsschnitt begleitet (s. Abbildung 1).

e

Friihjahr 2025 ren '""e

Erhebung 2 Studierende 2 4 Absolvent-

Herbst 2025 im Studienjahr: *innen
e

Frihjahr 2026 el '""e

Erhebung 4

Studierende Absolvent-
B
Abb. 1: Erhebungsdesign des Forschungsprojekts HeLeMo
(eigene Abbildung)

Herbst 2026

! adaptiert nach Pohlmann & Maller, 2010
2 adaptiert nach Renger et al., 2024

3 adaptiert nach Watt et al., 2012

4 adaptiert nach Stegmann et al., 2010
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Zu jedem Erhebungszeitpunkt werden entweder
Schiiler*innen des Abschlussjahrganges befragt
(Friihjahr) oder Studierende in verschiedenen Semes-
tern ihres Lehramtsstudiums und Absolvent*innen
(Herbst). Zudem sind weitere Erhebungen im Rah-
men des Vorbereitungsdienstes angedacht (in Abbil-
dung 1 nicht dargestellt).

Durch diesen gestaffelten Erhebungsplan ist es mog-
lich, sowohl Erkenntnisse als Momentaufnahmen zu
verschiedenen Zeitpunkten der Lehrkriftebildung zu
gewinnen, als auch Aussagen iiber die Entwicklung
der untersuchten Variablen iiber die Zeit hinweg zu
treffen.

5.Methoden

Fiir den ersten Erhebungszeitraum im Friihjahr 2025
wurden in Hessen N = 1778 Schiiler*innen des Ab-
schlussjahrgangs anhand eines Online-Fragebogens,
der sowohl quantitative als auch qualitative Anteile
enthilt, im Rahmen einer Schulstunde (45 min) be-
fragt.

Dabei wurden unter anderem folgende Konstrukte er-
hoben:

e  Berufswahlmotivation
(FEMOLA'!, FEMOLA-S?, Fit-Choice?,
WDQ*, MPZM-R?)

e Erwartungen an Studium, Vorbereitungs-
dienst und Lehrberuf (qualitativ)

e Personlichkeitsmerkmale (NEO-FFI-309)

e wahrgenommene Eignung fiir den Lehrbe-
ruf (FIT-L (R)7)

e  Wahrnehmung des Lehrberufs
(Fit-Choice?)

e  Schulnoten

e soziodemographische Daten

6. Ausblick

Neben der Auswertung der Ergebnisse der Schii-
ler*innenbefragung, die eine erste Beantwortung der
Forschungsfragen a), b), ¢) und d) erlaubt, ist im ak-
tuellen Jahr auch die Durchfiihrung der Studierenden-
befragung geplant.

Da Abiturient*innen aus der ersten Befragung auch
Teil dieser zweiten Erhebung sein werden, wird auch
dann bereits eine Aussage dariiber getroffen werden
konnen, inwiefern ein kurz vor dem Abitur geduler-
tes Interesse an einem (Physik-) Lehramtsstudium
auch zu einer tatséchlichen Aufnahme dieses Studi-
ums fiihrt und inwiefern sich die Griinde und Motiva-
tionen fiir das Studium, die damit verbundenen Fak-
toren sowie die Erwartungen an den Beruf verdndert
haben.

5 adaptiert nach Schreiber et al., 2025
¢ adaptiert nach Kérner et al., 2008
7 adaptiert nach Faust et al., 2016
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Kurzfassung

Ergebnisse aktueller Studien (ICILS, 2023) zeigen bei deutschen Schiiler:innen einen signifikanten
Riickgang computer- und informationsbezogener Kompetenzen wie die Suche nach Informationen
und ihre sichere Bewertung, die fiir den Umgang mit der Informationsflut und Fehlinformationen
im Internet notwendig sind. Das Dutch Media Competency Model des Netzwerk Mediawijsheid
(2021) identifiziert und verkniipft zentrale Kompetenzen fiir einen effektiveren Medienumgang. Der
Forderung dieser Kompetenzen im Physikunterricht widmet sich die Unterrichtsmethode des Arti-
kel-Memorys. Die Lernenden setzen sich dabei selbststéindig mit realen Artikeln zum Klimawandel
auseinander. Uber eine Konfrontation mit glaubwiirdigen und unglaubwiirdigen Inhalten werden sie
fiir Fehlinformationen sensibilisiert. Auf dieser Grundlage identifizieren die Lernenden Kriterien,
die eine Einschitzung der Glaubwiirdigkeit ermoglichen, die dann in existierende Modelle zur Be-
wertung von Informationen eingebunden werden.

1. Ausgangssituation

Digitale Medien und das Internet offenbaren schein-
bar unbegrenzte Moglichkeiten fiir seine Nutzer:in-
nen, stellt sie aber auch vor immense Herausforderun-
gen. Denn neben verifizierten und glaubwiirdigen In-
halten zirkulieren im Internet auch fehlerhafte, irre-
fiihrende und bewusst manipulierende Inhalte und In-
formationen, auch als Fake News oder Desinforma-
tion bezeichnet. Ohne Gatekeeper als klassische In-
stanz zur Sicherung der Glaubwiirdigkeit fallt die
Aufgabe der Einschatzung der Inhalte zunehmend auf
das Individuum zuriick (vgl. Hottecke & Allchin,
2020).

Auch Schiiler:innen kommen bereits in jungen Jahren
mit Fake News in Kontakt (vgl. Medienpddagogi-
scher Forschungsverbund Siidwest (mpfs), 2022).

Diese nicht iiberschaubare Informationsflut stellt
Schiiler:innen vor die immense Herausforderung, die
Glaubwiirdigkeit von Informationen selbststindig
einzuschitzen. Viele Lernende sind fiir diese Heraus-
forderung nach Ergebnissen aktueller Studien nicht
gewappnet. Eine Sonderauswertung der PISA-Studie
von 2022 zeigt, dass nur 47% der Befragten problem-
los in der Lage sind, die Qualitéit von Informationen
zu beurteilen (vgl. Kastorff et al., 2025). Auch im
Rahmen der Studie ICILS 2023 konnte festgestellt
werden, dass sich deutsche Schiiler:innen im interna-
tionalen Vergleich durch ein eher niedriges mittleres
Kompetenzniveau auszeichnen und mehr als 40% der
Achtkléssler nur iiber sehr geringe Fahigkeiten im
kompetenten und reflektierten Umgang mit digitalen
Medien und Informationen verfiigen (vgl. Eickel-
mann et al., 2024). Ein angemessener Umgang mit In-
formationen im Internet und eine Forderung der

Media Literacy sollte somit zunehmend im Rahmen
von Schule vermittelt werden.

Das Fach Physik erscheint dabei fiir das Erreichen
dieser Ziele in besonderem Maf3e geeignet. Eine Viel-
zahl an Kontexten, die gesellschaftlich diskutiert wer-
den und durch Desinformation belastet sind, wie
Energie (z. B. Windenergie), Mobilitidt oder der Kli-
mawandel lassen sich im Physikunterricht kontextua-
lisieren. Zudem sind Physik und Naturwissenschaften
insgesamt durch Wissenschaftsleugnung besonders
belastet und bediirfen somit besonders der Reflexion
von Informationen in diesen Kontexten.

2.Theoretischer Rahmen

2.1. Einschétzung von Informationen

Um einen Weg fiir Schiiler:innen zu finden, die
Glaubwiirdigkeit von Informationen einzuschétzen,
schlagen Héttecke und Allchin (2020) vor, sich am
Vorgehen der in digitalen Medien wegfallenden Ex-
pert:innengruppen, wie Wissenschaftler:innen oder
Journalist:innen zu orientieren (vgl. Hottecke & All-
chin, 2020). Dabei lassen sich zwei grundlegende
Strategien der Einschétzung identifizieren: der Bezug
auf vorhandenes Hintergrundwissen oder ein Ver-
trauensurteil.

Die erste Strategie erlaubt eine Einschétzung der
Glaubwiirdigkeit von Informationen auf inhaltlicher
Ebene, fordert jedoch ein hohes Mal fachlicher
Kenntnisse zum Inhalt. Wenn Lernende auf Inhalte
stoBen, die iiber ihre Expertise hinaus gehen, ist diese
Strategie jedoch hédufig nicht anwendbar. Es ist fiir sie
geeigneter, auf das Vertrauensurteil zuriickzugreifen
(vgl. Zilz, 2022). Dabei werden Hintergrundinforma-
tionen abseits des Inhalt, wie die Autor:innen, das
Medienformat oder die Webseite zu Rate gezogen,
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um eine Einschdtzung vornehmen zu kénnen (vgl.
ebd., 2022).

Um eine vereinfachte Handhabung solch eines Ver-
trauensurteils zu ermoglichen, konnen auf einfache
Schliisselworter fokussierte, kriteriengeleitete Werk-
zeuge herangezogen. Ein solches Werkzeug ist der
CRAAP-Test (Blakeslee, 2004), der sich besonders
fiir die Einschitzung von Online-Artikeln und &hnli-
chen ldngeren textbasierten Formaten eignet. Als re-
levante Kriterien sind die Aktualitéit, Relevanz, Auto-
ritdt, Genauigkeit und Absicht festgehalten, die zu-
satzlich mit Impulsfragen unterstiitzt werden. Wurde
ein Inhalt anhand des CRAAP-Tests liberpriift, liegen
eine Reihe an Argumenten vor, die eine begriindete
Einschitzung der Glaubwiirdigkeit dieses Inhalts zu-
lassen (vgl. ebd, 2004).

2.2. Dutch Media Literacy Competency Model

Zentrale Kompetenzen, die fiir eine solche Einschit-
zung der Glaubwiirdigkeit und einen kritisch-reflexi-
ven Medienumgang notwendig sind, werden im
Dutch Media Literacy Competency Model (Netzwerk
Mediawijsheid, 2021) festgehalten.

Im Zentrum des Modells, welches in Abbildung 1
dargestellt ist, stehen die Nutzenden, die unter Ver-
wendung verschiedener medien- und informationsbe-
zogener Kompetenzen mit Informationen in unter-
schiedlichen Lebensbereichen interagieren.

Abb. 1: Dutch Media Literacy Competency Model
(Netwerk Mediawijsheid, 2021, CC BY 4.0).

Die acht Kompetenzen fiir einen effektiven Medie-
numgang umfassen beispielsweise das Reflektieren
des Medienumgangs und das Finden von Informatio-
nen, wihrend es sich bei den insgesamt zehn benann-
ten Lebensbereichen unter anderem um Schule und
Ausbildung, Gesundheit oder Freundschaften als in-
formellen Beziehungen handelt. Das Modell hilt so-
mit fest, dass das Vorgehen oder die Tiefe der Re-
cherche von Informationen zu gesundheitlichen The-
men anders sein kann als bei Bildungsthemen. Vor-
handene Kompetenzen werden in Abhdngigkeit von
der Situation unterschiedlich stark eingefordert.

Das Modell strukturiert diese medienbezogenen
Kompetenzen zusétzlich in fiinf Niveaustufen, die
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eine prézisere Einschitzung dahingehend erlauben,
wie stark diese Fertigkeiten individuell ausgeprigt
sind (vgl. ebd., 2021).

3.Das Artikel-Memory

Das Artikel-Memory beschreibt eine Unterrichtsme-
thode, die das Ziel verfolgt, im Rahmen des Physik-
unterrichts einen Beitrag zur Sensibilisierung fiir
Fake News zu leisten und die Media Literacy zu for-
dern. Im Zentrum der Methode steht die selbststin-
dige Auseinandersetzung der Lernenden mit realen
Artikeln. Durch das Kontrastieren glaubwiirdiger und
unglaubwiirdiger Inhalte identifizieren die Lernenden
Kriterien, die eine begriindete Einschitzung der
Glaubwiirdigkeit ermdglichen z. B. hinsichtlich
der/des Autor:in oder der Aktualitit.

Die Methode ist auf eine Doppelstunde ausgelegt und
lasst sich mit dem Kontext Klimawandel in der Wér-
melehre der 7. oder 8. Klasse verorten. Die Schii-
ler:innen erweitern mithilfe des Artikel-Memorys
ihre Kompetenzen im Bereich der Bewertung, indem
sie anhand der kontrastierenden Artikel zwischen
eher glaubwiirdigen und eher unglaubwiirdigen In-
halten kriteriengeleitet unterscheiden. Des Weiteren
konnen die Kompetenzen im Bereich der Kommuni-
kation und speziell der Arbeit mit Quellen férdern, in-
dem sie die zusdtzliche Informationen zu den prasen-
tierten Artikelausschnitten problembezogen recher-
chieren und die Ergebnisse im Anschluss kommuni-
zieren. Auch die Lesekompetenz kann durch die Ar-
beit an den verschiedenen Artikeln geférdert werden.

Im Folgenden wird das Unterrichtsvorgehen phasen-
weise dargestellt. Die folgende Unterrichtsstruktur
stellt eine Uberarbeitung des gleichnamigen Unter-
richtskonzept von Héadrich & Wodzinski (2024) dar.

3.1. Unterrichtseinstieg

Zur Motivation der Auseinandersetzung werden ak-
tuelle Nachrichten und fehlerhafte Meinungen zum
Klimawandel prisentiert. Besonders im Winter ver-
breiten sich immer wieder scheinbare Beweise gegen
die Existenz der Erderwdarmung auf sozialen Netz-
werken. Fake News und entsprechende Korrekturen
lassen sich verschiedener Faktencheck-Webseiten
entnehmen, wie z. B. CORRECTIV.org oder der
ARD-Faktenfinder.

3.2. Artikel-Memory I

Die erste Arbeitsphase der Methode verfolgt das Ziel,
die Lernenden fiir Fake News und Desinformation zu
sensibilisieren. Im Sinne einer ersten Problematisie-
rung werden, ankniipfend an die Beispiele aus dem
Einstieg, weitere gegensitzliche Aussagen von bei-
spielsweise Politikern prisentiert. Dies zeigt den Ler-
nenden die Kontroversitit des Themas und wirft die
Frage auf, welcher Person — und allgemeiner welcher
Information — im Internet vertraut werden kann.

Mit dieser Erkenntnis geht es nun in eine Erarbei-
tungsphase, in der die Schiiler:innen in Kleingruppen
die Texte verschiedener Artikel zum Thema
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Klimawandel erhalten. Thre Aufgabe ist es, die Arti-
kel hinsichtlich ihrer Glaubwiirdigkeit auf der No-
tenskala zu bewerten und Griinde fiir die gegebene
Bewertung anzugeben. Die Begriindung wird den
Lernenden dabei in der Regel nicht leicht fallen. Zur
Unterstiitzung der Gruppen teilt die Lehrkraft nun
Kirtchen aus, die mit den Webseiten der Artikel be-
druckt sind. Die Aufgabe ist, diese Webseiten wie in
einem Memory-Spiel ihren Artikeltexten zuzuord-
nen. Das Ziel ist dabei jedoch keineswegs die richtige
Zuordnung, da dies bei den Lernenden nicht anzuneh-
men ist. Vielmehr soll festgestellt werden, dass es ne-
ben dem Inhalt mehr Webseitenelemente gibt, die un-
tersucht werden und Aufschluss iiber die Glaubwiir-
digkeit geben konnen.

Zum Abschluss der Sensibilisierungsphase werden
die Zuordnungen der Webseiten und mégliche Unter-
schiede zwischen den Kleingruppen diskutiert. Zu-
dem sollen die Lernenden reflektieren, worin die
Schwierigkeiten bei dieser Einschitzung lagen. Ins-
gesamt wird in dieser Phase somit herausgearbeitet,
dass der Wissenstand der Lernenden zu diesem Zeit-
punkt nicht ausreicht, eine zufriedenstellende begriin-
dete Einschétzung abzugeben.

3.3. Artikel-Memory II

In der zweiten Erarbeitungsphase sollen Kriterien zur
Einschitzung von Informationen identifiziert werden.
Als Motivation dienen die Erkenntnisse aus der vor-
herigen Phase, dass diese Einschitzung von Informa-
tionen sehr komplex ist und die aktuellen Kenntnisse
der Lernen diesbeziiglich unzureichend sind. Es
konnte zudem festgestellt werden, dass der Artikelin-
halt fiir die Schiiler:innen kein eindeutiges Kriterium
sein kann und stattdessen andere Hintergrundinfor-
mationen, wie die Webseite, Indizien zur Glaubwiir-
digkeit liefern konnen. Durch eine selbststindige In-
ternetrecherche konnen die Schiiler:innen weitere
Hintergrundinformationen, wie das Veroffentli-
chungsdatum oder Informationen zum Ruf der Web-
seite finden. Diese Unterrichtsphase schlieft mit dem
Vergleich der Suchergebnisse zu den verschiedenen
Artikeln und der Sammlung der identifizierten Ein-
schétzungskriterien.

3.4. Vertiefung

In der letzten Phase des Artikel-Memorys werden die
gefundenen Kriterien in ein existierendes Modell zur
Einschitzung der Glaubwiirdigkeit eingebunden,
dem CRAAP-Test von Blakeslee (2004). Mithilfe des
CRAAP-Tests kann die Vielzahl der Kriterien auf
flinf Schlagworter, welche in Tabelle 1 aufgefiihrt
sind, reduziert werden. Dies kann die Einschéitzung
von Informationen vereinfachen, was eine zukiinftige
Anwendung der Uberpriifung von Informationen un-
terstiitzt.

Tab. 1: Schliisselworter des CRAAP-Tests (Blakeslee,
2004).

Abkiirzung Schliisselwort
C Currency — Aktualitét
Relevance — Relevanz
A Authority — Autoritit
A Accuracy — Genauigkeit
P Purpose — Absicht/Zweck

3.5. Weitere Hinweise

Die Anzahl der verwendeten Artikel ldsst sich in Ab-
hingigkeit des Leistungsniveaus der Klasse variieren.
Fiir einen direkten Vergleich sollte jedoch jeweils
mindestens ein glaubwiirdiger und unglaubwiirdiger
Artikel verwendet werden. Es kann auch ein satiri-
scher Text ergénzt werden. Diese Texte haben nicht
die Absicht zu (des-)informieren, sondern dienen le-
diglich der Unterhaltung, was somit nicht hinsichtlich
der Glaubwiirdigkeit gewertet werden kann und
sollte.

In der Form, in der das Artikel-Memory mit Lehrkraf-
ten besprochen und letztendlich erprobt wurde, wur-
den fiinf Artikel verwendet. Diese setzten sich aus je
zwei glaubwiirdigen und unglaubwiirdigen Artikeln,
als auch einem Satire-Text zusammen.

4.Ergebnisse einer Unterrichtserprobung

Die Methode des Artikel-Memorys wurde im Rah-
men zweier studentischer Abschlussarbeiten unter-
sucht.

4.1. Qualitative Interviewstudie 04/2022

Im Rahmen von ca. 30-miniitigen Interviews sollten
drei Fragen geklért werden:

a) Wie schitzen die Lehrkrifte die Relevanz des
Themas , kritisches Denken* fiir die Lernenden
ein und inwieweit bietet der Physikunterricht da-
flir einen passenden Rahmen?

b) Inwiefern konnen die Lernziele und die Forde-
rung des kritischen Denkens mithilfe der vorlie-
genden Unterrichtsidee erreicht werden?

c) Inwieweit eignet sich der Kontext Klimawandel
als Rahmung des Artikel-Memorys in der siebten
Klasse diskutiert?

Die Lehrkréfte schitzen die medienbezogenen Kom-
petenzen der Lernenden in der Regel gering ein, wes-
halb sie dem Thema der Media Literacy und dem Um-
gang mit Informationen eine enorme Relevanz zu-
messen. Sie geben jedoch auch an, dass das Interesse
seitens der Lernenden stark von deren Betroffenheit
abhéngt. Weiterhin kdnnten die Lehrkrifte beobach-
ten, dass eine positive Entwicklung der Kompetenzen
mit steigender Klassenstufe beobachtbar ist.

Die Lehrkréifte geben an, dass der Physikunterricht
fiir die Forderung der Media Literacy geeignet ist.
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Auch die Lernziele werden als geeignet gewahlt ein-
geschitzt, konnen jedoch auch hinsichtlich der Sozi-
alkompetenz erginzt werden. So kann die Auseinan-
dersetzung mit gesellschaftlich kontroversen Themen
die Kompetenzen der Lernenden hinsichtlich der
Teamféhigkeit und Kooperation férdern. Die Lehr-
kréafte weisen darauf hin, dass die Entwicklung der
Media Literacy von den verschiedenen Ausgangs-
punkten der Lernenden abhéngt und der Umgang mit
familidr verankerten kognitiven Verzerrungen be-
riicksichtigt werden muss.

AbschlieSend wurde seitens der Lehrkréfte zuriickge-
meldet, dass sich der Klimawandel zur Kontextuali-
sierung anbietet. Sie rdumen aber ein, dass die Kom-
plexitit der Artikel in der gewihlten Klassenstufe
eine Herausforderung darstellen kann.

4.2. Unterrichtserprobung 04/2024

An die Ergebnisse der Interviewstudie ankniipfend
wurde die Unterrichtsmethode in der dargestellten
Struktur im Physikunterricht einer 8. Klasse eines
hessischen =~ Gymnasiums (N=25; Alter=13,96
(SD=0,62)) erprobt. Zur Erfassung der potenziellen
Forderung der Media Literacy durch die Methode
wurde ein Fragebogen konzipiert, der vor und direkt
nach der Intervention von den Lernenden bearbeitet
wurde. Innerhalb des Fragebogens erhalten die Schii-
ler:innen die Aufgabe, verschiedene Aussagen iiber
zwei Artikel zum Thema CO,-Ausgleich auf einer 5-
stufigen Likert-Skala zu bewerten. Ahnlich zum Vor-
gehen im Unterricht, werden sie mit einem glaubwiir-
digen und unglaubwiirdigen Artikeltext konfrontiert.
Der unglaubwiirdige Artikel einer Gasfirma zeichnet
sich dabei unter anderem durch potenzielles Green-
washing aus.

Die Lernenden schitzen unter anderem ein, wie
glaubwiirdig ihnen die getroffenen Aussagen erschei-
nen und inwiefern sie den Inhalt weiterempfehlen
wiirden. Die Aussagen, zu denen sich die Lernenden
im Fragebogen &uflern sollen, bilden dabei verschie-
dene Teilkompetenzen ab, die im Dutch Media Lite-
racy Model wiederzufinden sind. Im Post-Fragebo-
gen wurden zusétzliche Items zur Evaluation der Me-
thode des Artikel-Memorys erginzt.

Signifikante Effekte bleiben aufgrund der geringen
Stichprobe weitgehend aus. Anhand vereinzelter
Items ldsst sich jedoch eine Verdnderung der Media
Literacy der Lernenden beobachten. Im Vergleich
vertrauen die Lernenden dem unglaubwiirdigen Arti-
kel nach der Intervention weniger (dcohens = - 0,96).
Andererseits schreiben sie dem glaubwiirdigen Arti-
kel einen hoheren Wahrheitsgehalt zu (dcohens = 0,82).
Beide Entwicklungen deuten darauf hin, dass die Ler-
nenden besonders die Aspekte ,,Autoritit™, hier die
Webseite auf der der Inhalt publiziert wurde, und
»Absicht besser identifizieren und geeignet ein-
schitzen konnen.
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Die Ergebnisse des Post-Tests zeigen weiterhin, dass
die Unterrichtsstunde insgesamt als interessant und
motivierend eingeschétzt wurde.

Erginzend zu den Daten des Fragebogens liefern Be-
obachtungen der Unterrichtserprobung, eine Nachbe-
sprechung mit der Klasse und eine Interview mit der
reguldren Lehrperson zusétzliche qualitative Daten
dartiber, wie die Stunde zum Artikel-Memory seitens
der Schiiler:innen und der Lehrkraft wahrgenommen
wurde. Aus dem Unterrichtsgesprich und Aussagen
der Lehrperson lésst sich erkennen, dass die Lernen-
den insgesamt Schwierigkeiten mit dem Begriff der
Glaubwiirdigkeit haben und er noch nicht geeignet er-
fasst werden kann. Dies kann auch der Grund dafiir
sein, dass die Lernenden den Artikeln Glaubwiirdig-
keit eher intuitiv zuschreiben und Begriindungen
weitgehend ausbleiben. Weiterhin stellt die Reflexion
verwendeter Fachbegriffe und Fremdwdorter eine Her-
ausforderung dar. Die Verwendung vieler unbekann-
ter Fachbegriffe ist fiir viele Lernende ein direkter
Beleg fiir Glaubwiirdigkeit.

Die Autor:innen scheinen fiir die Lernenden jedoch
eine besondere Rolle in der Einschétzung von Inhal-
ten zu haben. Die Bedeutung dieser erkennen die
Schiiler:innen durchaus und legen selbststdndig einen
groB3en Wert auf diese Information.

Im Rahmen der Unterrichtsstunde und der Nachbe-
sprechung eine Woche spiter zeigte sich, dass die
Schiiler:innen die Aspekte des CRAAP-Tests selbst-
stindig erfassen und in diesem zeitlichen Rahmen
auch behalten konnten.

Das Interview mit der Lehrkraft konnte die Ergeb-
nisse aus der urspriinglichen Interviewstudie bestati-
gen. Die Lehrkraft weist jedoch darauf hin, dass das
Niveau der Artikel fiir die Lerngruppe in einigen Tei-
len zu anspruchsvoll war. Die Lehrkraft betont die
Relevanz der Media Literacy und sieht in der Be-
trachtung von Diagrammen und Temperaturentwick-
lungen im Rahmen des Artikel Memorys grof3es Po-
tential. Dies kdnnte auch den Inhalt vereinfachen und
fiir andere Leistungsniveaus greifbarer machen.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der beiden Erhebungen deuten auf
eine positive Entwicklung der Media Literacy der
Lernenden hin und weisen auf eine geeignete Rah-
mung fiir die Forderung dieser Kompetenzen durch
die Unterrichtsmethode des Artikel Memorys hin.

Die Untersuchung kann auf Grundlage der entwickel-
ten Pre-Post-Tests mit groBBerer Stichprobe wieder-
holt werden, um die Ergebnisse weiter auszuschirfen.
Dabei sollte besonders die Komplexitit der ausge-
wihlten Artikel berlicksichtigt werden.

Auch andere Kontexte, die gesellschaftlich diskutiert
werden, wie die Schidden und Nutzen der Windener-
gie, lassen sich im Fach Physik einbetten und einen
Rahmen fiir die Methode bieten. Untersuchungen der
Methode an solchen Kontexten erscheint gewinnbrin-
gend.
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Kurzfassung

Der Beitrag fokussiert auf das Experimentieren unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie
(VKS) mit einem expliziten binnendifferenzierten Forderansatz. Als unterrichtstauglicher Ansatz
beriicksichtigt er das Vorwissen der Lernenden als Ausgangslage und baut darauf Lerngelegenheiten
auf. Die theoretische Basis bilden die vier aus der Literatur bekannten VKS-Teilféhigkeiten zur In-
terpretation (IN), Identifikation (ID) und Planung (PL) kontrollierter Experimente sowie das Ver-
standnis der fehlenden Aussagekraft konfundierter Experimente (UN). Mithilfe teilfahigkeitsspezi-
fischer Arbeitsblattvorlagen werden Experimente zur VKS implementiert, sodass zu jedem Experi-
ment vier Arbeitsblattversionen mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad erzeugt werden kénnen.
Damit wurden zwei Lernzirkel mit funf gleichen experimentellen Aufbauten, aber verschiedenen
Anleitungen zusammengestellt. Ein Lernzirkel adressiert vorwiegend die einfachen Teilfahigkeiten
(2xIN, 2xID, 1xPL) und ein anderer ausschlieBlich die schweren Teilfahigkeiten (3xPL, 2xUN). In
einer ersten Studie (N = 87) in drei gymnasialen 7. Klassen wurden die Schdiler:innen gemaR ihrer
Pre-Test-Ergebnisse in leistungshomogene Kleingruppen von 2-3 Schiiler:innen eingeteilt und
durchliefen in diesen eine Intervention aus einer Einfuhrung, der Lernzirkeldurchfiihrung sowie ei-
ner Sicherungsphase und absolvierten zum Abschluss den Post-Test. Die Ergebnisse dieser Erhe-

bung werden in diesem Beitrag vorgestellt.

1. Motivation

Im Zuge einer wachsenden Heterogenitat schulischer
Lerngruppen wird es eine zunehmend wichtige Auf-
gabe des naturwissenschaftlichen Unterrichts und da-
mit auch des Physikunterrichts, das individuelle Vor-
wissen der Schiler:innen beim Kompetenzerwerb zu
beriicksichtigen. Das gilt inshesondere auch fiir die
explizite Forderung experimenteller Kompetenzen.
Am Beispiel der Variablenkontrolistrategie (VKS)
soll daher ein binnendifferenzierender Ansatz zur
Forderung der VKS im (Physik-)Unterricht vorge-
stellt und ein Einblick in eine erste Erhebung zur
Wirksamkeit dieses Ansatzes gegeben werden. Die
VKS lé&sst sich dabei mit der Identifikation kontrol-
lierter Experimente (ID), der Interpretation der Be-
funde kontrollierter Experimente (IN) sowie der Pla-
nung kontrollierter Experimente (PL) und dem Ver-
stdndnis der fehlenden Aussagekraft konfundierter
Experimente (UN?) in vier Teilfahigkeiten (TF) ein-
teilen (vgl. Chen & Klahr, 1999; Schwichow et al.,
2016; Schwichow & Nehring, 2018). Die Teilfahig-
keiten sind dabei als unterschiedlich schwierig zu be-
werten, mit ID und IN als leichteste und UN als
schwierigste Teilfdhigkeit. Eine Ubersicht zur

! Abgeleitet vom engl. understanding (vgl. Schwichow & Neh-
ring, 2018).

Schwierigkeit findet sich als Fazit aus einigen Studien
in Winkens und Heinke (2023a).

Fordermdglichkeiten zur VKS sind bereits vielfach
erprobt (u.a. vgl. Bohrmann, 2017; Brandenburger &
Mikelskis-Seifert, 2019; Brandenburger et al., 2022;
Peteranderl & Edelsbrunner, 2020; Goertz, 2022;
Schwichow et al., 2015a; Schwichow et al., 2015b;
Schwichow et al., 2016a; Schwichow et al., 2016b;
Zohar & David, 2008). In diesen Quellen wurde teil-
weise bereits Uber unterschiedliche Wirkungen der
Interventionen bei leistungsschwécheren und -stéarke-
ren Schiler:innen berichtet, jedoch wurden die Inter-
ventionsmafRhahmen nicht auf Basis des Vorwissens
angeboten. Durch die theoretische Unterteilung in
vier Teilfahigkeiten mit unterschiedlichen Schwierig-
keitsgraden bietet die VKS einen idealen Ansatz-
punkt, ein binnendifferenziertes Experimentieren zur
Forderung experimenteller Kompetenzen zu untersu-
chen. Dies erscheint auch deshalb interessant, weil
zurzeit noch unklar ist, fur welche Schiler:innen-
Teilgruppen DifferenzierungsmaBnahmen besonders
hilfreich sind (u.a. vgl. Wodzinski, 2016; Giith, 2023;
Peteranderl et al., 2023).
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2. Teilfahigkeitsspezifische
zur VKS

Fir das Verstandnis der hier vorgestellten Erhebung
sind zwei Vorarbeiten essentiell, die nachfolgend
kurz beschrieben werden sollen. Dies betrifft neben
einer fur diese Erhebung grundlegenden Studie von
Goertz (2022) (s. Abschnitt 3.2), deren Ergebnisse fir
einen Vergleich herangezogen werden, vor allem die
Entwicklung teilfahigkeitsspezifischer Arbeitsblatt-
vorlagen zur VKS, die im Folgenden umrissen wer-
den soll.

Auf Basis der VKS-Teilféhigkeiten sind vier teilfa-
higkeitsspezifische Arbeitsblattvorlagen entwickelt
worden, wobei fur jede Teilfahigkeit eine Vorlage
existiert (vgl. Winkens & Heinke, 2024; Winkens et
al., 2024). Als Grundlage flr die Entwicklung der
Vorlagen dienten funf erprobte und wirksame Lern-
zirkelmodule zur Forderung der VKS der Plattform
FLexKom? (Fordern und Lernen experimenteller
Kompetenzen), deren Schwerpunkte jeweils auf einer
der verschiedenen Teilfahigkeiten lag (vgl. Goertz,
2022). Diese sind in der untersten Zeile von Tabelle 1
dargestellt. Die Arbeitsblattvorlagen greifen charak-
teristische Elemente zur Forderung der jeweiligen
Teilfahigkeit auf. Uber Variablenplatzhalter kénnen
die experimentspezifischen Variablen angepasst und
auf diese Weise in die Vorlagen implementiert wer-
den. Fiir die hier vorgestellte Studie sind die Vorlagen
unerlasslich, um die vorhandenen Module mitsamt ih-
rer Experimente an die Vermittlung anderer Teilfa-
higkeiten anzupassen und damit die Intervention in
der Studie dem Bedarf entsprechend auszugestalten
(Genaueres siehe Tabelle Lund Abschnitt 3.4). Insge-
samt ermdglichen die Arbeitsblattvorlagen, dass die
Schuler:innen an den gleichen experimentellen Auf-
bauten mit verschiedenen Anleitungen arbeiten, die
unterschiedliche Teilfdhigkeiten der VKS und damit
verschiedene Kompetenzniveaus adressieren.

Arbeitsblattvorlagen

3.Erste Erhebung zum binnendifferenzierenden
Forderansatz zur VKS

3.1. Studiendesign

Das Studiendesign wurde in Anlehnung an eine vo-
rangegangene Studie gewahlt (vgl. Goertz, 2022,
S.202-205 & S.293f.), auch weil das die Vergleich-
barkeit der neu aufgenommenen Daten mit den Er-
gebnissen der frilheren Studie sichert. Dieses basiert
gemé&l Abbildung 1 auf einem Pre-Post-Test-Design
mit einer dazwischen stattfindenden Intervention. Fir
die Intervention werden die Proband:innen auf Basis
ihrer Pre-Test-Ergebnisse in leistungshomogene
Kleingruppen eingeteilt und zudem zwei verschiede-
nen Lernzirkeln zugeordnet, wobei der Typ A-Lern-
zirkel als einfacher und der Typ B-Lernzirkel als
schwerer anzusehen sind. Die genaue Gestaltung der
Lernzirkel wird in Abschnitt 3.4 beschrieben.

Als Testinstrument zur Erfassung der VKS-
Fahigkeiten dient das von Goertz (2022) verwendete
Testinstrument zur VKS als Basis. Dieses beinhaltet
11 Items des Control-of-Variables Strategy Inventory
(CVSI) (vgl. Schwichow et al., 2016), davon je drei
zu den Teilfahigkeiten IN, ID und UN sowie zwei zur
Teilfahigkeit PL (vgl. Goertz, 2022, S.223). In der
hier eingesetzten Version wurde die Anzahl der Ant-
wortoptionen fiir die ID-Items von vier auf sechs er-
héht (vgl. Winkens & Heinke, 2023b). Aulerdem
wurden zwei schwerere UN-Items zusatzlich ergénzt,
um potentiellen Deckeneffekten bei den leistungs-
starken Proband:innen vorzubeugen (vgl. Goertz,
2022, S.348). Das verwendete VKS-Testinstrument
besteht folglich aus 13 Items (3xIN, 3x ID, 2xPL,
5xXUN).

Zusatzlich zu den VKS-Items wurden weitere Ko-Va-
riablen (u.a. Noten und Selbstkonzept) erhoben.
Diese werden aber hier nicht weiter betrachtet.

4 N
Pre-Test /Einstieg

(u.a. CVSI)

N

Durchfiihrung eines
VKS-Lernzirkels

~

Post-Test
(u.a. CVSI)

N

icherung

&

N
| o @ s.2 ~
[ v (e e | ... y
: [ ﬁ\ A ‘¢ i\ s E¢
\ -8 8.8 ) /
N . -/ 90 min 75 min
15 min |K1:4Tage K2:3Tage K3:5Tage 15 min + 75 min l K1: 10 Tage K2:3Tage K3:1Tag 60 min + 15 min

Abb. 1: Ablauf des Studiendesigns bestehend aus Pre-Test, Intervention und Post-Test tiber drei Tage verteilt. Der zeitliche
Abstand zwischen den Tagen ist fiir die drei Klassen (K1-K3) dargestellt. Quelle: Eigene Darstellung angelehnt an Goertz,

2022, S.293.

2 Die Plattform FLexKom ist iiber die Website des Lernlabors
SClphyLAB der RWTH Aachen University erreichbar unter:
https://sciphylab.de/flexkom/ (Stand: 15.5.2025)

208


https://sciphylab.de/flexkom/

Binnendifferenziertes Experimentieren zur Forderung der Variablenkontrollstrategie im Unterricht

Tab. 1: Ubersicht iiber die verwendeten Lernzirkelstationen mit den aufgefiihrten Experimenten. Fiir die beiden Lernzirkel-
versionen Typ A und Typ B wurden bis auf Station 3 jeweils Arbeitsblattvarianten fiir eine andere Teilfahigkeit verwendet.
Die Farbcodierung weist auf die Schwierigkeit der Teilfahigkeiten von grin (einfacher als PL) bis rot (schwerer als PL) hin.
Zum Vergleich ist der VKS-Lernzirkel bei Goertz (2022) gezeigt. Quelle: Eigene Darstellung.

Lernzirkel Station 1: Station 2:
Elektromagnet  Fadenpendel
TveA | |

Typ B PL

3.2. Ergebnisse einer friiheren Studie

Im Rahmen seines Promotionsvorhabens hat Goertz
unter anderem einen Lernzirkel zur Forderung der
VKS in der Mittelstufe entwickelt und evaluiert
(N = 443) (Goertz, 2022). Dieser Lernzirkel bestand
aus funf Stationen, die jeweils unterschiedliche Teil-
fahigkeiten (2xUN, 1xPL, 1xIN, 1xID) als Schwer-
punkt fokussiert haben, wie in Tabelle 1 zu sehen ist
(vgl. Goertz, 2022, S.184). Die Proband:innen haben
den Lernzirkel in einem Studiensetting ahnlich zu
Abbildung 1 durchgefihrt. Dabei waren sie in zufél-
lig zusammengesetzte und damit leistungsheterogene
Kleingruppen von 2-3 Schiler:innen aufgeteilt.

Der hier untersuchte differenzierende Ansatz nimmt
leistungshomogene Kleingruppen in den Blick. Da
die Ergebnisse von Goertz (2022) im Hinblick auf das
VKS-Instrument unter anderem getrennt fir leis-
tungsschwache und leistungsstarke Schiler:innen
ausgewertet wurden, eignen sich diese als Vergleichs-
daten fir die Schiler:innen in den hier untersuchten
leistungshomogenen Gruppen. Die Kategorisierung
erfolgte bei Goertz, indem Schiiler:innen, die zu dem
unteren Drittel der Stichprobe gemé&R der Pre-Test-
Ergebnisse® gehorten, der leistungsschwachen Teil-
gruppe zugeordnet wurden. Die leistungsstarke Teil-
gruppe ergibt sich analog aus den Schiiler:innen aus
dem oberen Drittel der Pre-Test-Ergebnisse.

Tab. 2: Effektstérken fur den Wissenszuwachs bzgl. der
VKS-Skalen nach Durchlaufen eines VKS-Lernzirkels in
der Studie von Goertz (2022), aufgeteilt fir leistungsschwa-
che und leistungsstarke Schiler:innen (Details siehe Text).
Quelle: Eigene Darstellung nach Goertz, 2022, S.326.

IN

Relevante Pre-Post-Ergebnisse von Goertz (2022)
Skala leistungsschwache | leistungsstarke
Schiuler:innen Schuler:innen
ID_IN d=153 d=057*
- *Deckeneffekte
PL_UN d=1,59 d=1,39
VKS_ges d=1,72 d=1,29

3 MaRgeblich fiir die Einteilung waren nicht nur die Ergebnisse
der VKS-Items, sondern ein Gesamtscore, der zusatzlich auch die

Station 3: Station 4: Station 5:
Federpendel Drahtwiderstand = schiefe Ebene
PL IN
PL PL
PL IN

In Tabelle 2 sind die Effektstarken des VKS-Tests im
Pre-Post-Vergleich abgebildet (Zeile VKS_ges). Zu-
sétzlich wurden die VKS-Items auf Basis einer Fak-
torenanalyse in eine leichtere (ID_IN) und schwere
Teilskala (PL_UN) aufgeteilt (vgl. Goertz, 2022,
S.265f.). Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusétzlich
aufgefiihrt. Im nicht binnendifferenzierten Setting
von Goertz zeigen sich dabei groRe Lerneffekte fur
beide Teilgruppen. Der beobachtete Unterschied in
den Effektstarken fiir die Skala ID_IN zugunsten der
Gruppe der leistungsschwécheren Schiler:innen kann
aufgrund dominanter Deckeneffekte bei den leis-
tungsstérkeren Schiler:innen nicht sinnvoll interpre-
tiert werden (vgl. Goertz, 2022, S.331).

3.3. Rahmenbedingungen der aktuellen Studie

Die Stichprobe umfasste N = 87 Proband:innen aus
drei 7. Klassen (K1-K3) eines Gymnasiums mit ei-
nem Durchschnittsalter von 12,9 Jahren. Stattgefun-
den hat die Erhebung am Schuljahresende im Rahmen
des reguldren Physik- bzw. Mathematikunterrichts.
Die Erhebung wurde zur Umsetzung des beschriebe-
nen Studiendesigns (vgl. Abbildung 1) an drei ver-
schiedenen Schultagen durchgefiihrt. Am ersten Tag
fand der Pre-Test im Umfang von ca. 15 Minuten am
Ende einer Stunde statt. Die Durchfiihrung der beiden
Lernzirkelversionen, denen die Schiiler:innen auf Ba-
sis ihrer Pre-Test-Ergebnisse zugeordnet wurden, er-
folgte mit einem vorangeschalteten Einstieg inner-
halb einer 90-miniitigen Doppelstunde. Die Siche-
rungsphase erfolgte an einem dritten Tag vor dem ab-
schlieRenden Post-Test, wofir insgesamt der Grof3teil
einer weiteren Doppelstunde verwendet wurde.

Durch die Durchfiihrung im Schulalltag an drei ver-
schiedenen Tagen war die Studie mit einer relativ ho-
hen Drop-Out-Quote uber die verschiedenen Studien-
tage hinweg verbunden. Konkret haben 27 Schu-
ler:innen nicht an allen Tagen an den verschiedenen
Bestandteilen der Studie teilgenommen. Fir die Be-
trachtung der Ergebnisse in Abschnitt 4 werden nur
N =60 Proband:innen beriicksichtigt, die zu allen
drei Zeitpunkten teilgenommen haben.

3.4. Gestaltung der Intervention

Die Intervention zur Forderung der Variablenkon-
trollstrategie (VKS) zwischen dem Pre- und Post-Test

Ergebnisse des MeK-LSA-Tests (vgl. TheyR3en et al., 2016) be-
riicksichtigt hat (vgl. Goertz, 2022, S.323f.).
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besteht aus drei Teilen — einem Einstieg, einer Lern-
zirkeldurchfiihrung und einer Sicherungsphase. Wie
im Abschnitt 3.1 erwéhnt, baut das Studiensetting auf
den Vorarbeiten von Goertz (2022) auf, weshalb die
Einstiegs- bzw. Motivationsphase sowie die abschlie-
Rende Sicherungsphase an der Stelle nicht weiter be-
schrieben werden und auf die dortigen Ausfiihrungen
verwiesen wird (vgl. Goertz, 2022, S.205-207). Bei
der Lernzirkeldurchfuhrung werden zwei Lernzirkel-
typen mit funf Stationen verwendet. Besonderheit
war, dass in beiden Lernzirkeltypen die gleichen ex-
perimentellen Aufbauten verwendet wurden, aber
Anleitungen in Form unterschiedlicher Arbeitsblatter
bereitgestellt wurden. Dazu wurde auf die in Ab-
schnitt 2 beschriebenen teilfahigkeitsspezifischen Ar-
beitsblattvorlagen zur VKS zuriickgegriffen. Wie in
Tabelle 1 zu sehen ist, adressiert der Typ A-Lernzir-
kel vorwiegend die einfachen Teilfahigkeiten (2xIN,
2xID, 1xPL) und der Typ B ausschlieBlich die schwe-
ren Teilfahigkeiten (3xPL, 2xUN). Die Bearbeitungs-
zeit betrégt 15 Minuten pro Station, die eigenstandig
von den Proband:innen bearbeitet werden kdnnen
(vgl. Goertz, 2022, S.206).

3.5. Forschungsfrage

Im Hinblick auf den hier beschriebenen Ansatz zu ei-
ner differenzierten Forderung der VKS ergibt sich
u.a. die folgende Forschungsfrage (FF).

e FF: Wie andert sich das VKS-Verstandnis nach
dem Bearbeiten eines auf Basis der Pre-Test-Er-
gebnisse zugeordneten Lernzirkeltyps?

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse der vorange-
gangenen Studie von Goertz (2022) zur Férderung
der VKS in einem &hnlichen Setting lassen sich unter
Berucksichtigung des neuen Differenzierungsansat-
zes folgende Hypothesen zur FF ableiten.

e H.1: Das Verstandnis der VKS verbessert sich all-
gemein signifikant.

e H.2: Das Verstandnis der jeweils im Lernzirkel
behandelten Teilfahigkeiten der VKS erhéht sich
besonders stark.

4.Erste Ergebnisse

In der hier vorgestellten Studie ist der binnendifferen-
zierende Ansatz zur Férderung der VKS erstmals un-
ter realen schulischen Bedingungen getestet und un-
tersucht worden. In den folgenden Abschnitten wer-
den die Ergebnisse und Erkenntnisse daraus vorge-
stellt und diskutiert.

4.1. Lernzirkelzuteilung nach Pre-Testung

Wesentlicher Bestandteil des Studiendesigns ist, dass
die Proband:innen vor der Intervention auf Basis ihrer
Pre-Test-Ergebnisse einem der beiden Lernzirkelty-
pen zugeteilt wurden. Dadurch sollen die Proband:in-
nen auf ihr individuelles Kompetenzniveaus ausge-
richtete Lerngelegenheiten erhalten.

In Tabelle 3 ist die Einteilung der drei Testklassen
(K1-K3) in Gruppen zu sehen, die mit dem leichteren
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Typ A- und dem schweren Typ B-Lernzirkel gearbei-
tet haben. Die Einteilung erfolgte nach Auswertung
der Pre-Test-Ergebnisse im Allgemeinen nach der
Zuteilungsregel, dass Proband:innen bei richtiger Be-
antwortung von mindestens flinf der sechs leichten
Items des VKS-Tests (je 3xID und 3xIN) dem Typ B-
Lernzirkel zugeordnet wurden, sonst dem Typ A.

Tab. 3: Ubersicht tiber die nach dem Pre-Test erfolgte Ein-
teilung der Klassen K1 bis K3 in Gruppen, die mit dem
Typ A- und Typ B-Lernzirkel gearbeitet haben, sowie die
in der Auswertung beriicksichtigten Datensétze. Quelle: Ei-
gene Darstellung.

TypA | TypB
K1 11 9
K2 14 15
K3 19 6
Zpre 44 30

Anwesenheit beim
Pre- & Post-Test und Lernzirkel

2:Pre+LZ+Post I 35 I 25

Wie in Tabelle 3 zu sehen ist, waren in den Klassen
K1 und K3 uiberwiegend Proband:innen, die dem ein-
facheren Lernzirkeltyp zugeordnet wurden. Dagegen
gab es in K2 eine gleichméRige Aufteilung. Im An-
schluss an die Zuteilung wurden die Proband:innen
klassenintern in einer Rangliste gemaR ihrer richtigen
Antworten im Pre-Test geordnet und in Zweier- bzw.
Dreiergruppen eingeteilt, in denen die Lernzirkel ge-
meinsam durchlaufen wurden.

4.2. Diskussion der Gutekriterien

Da das Testinstrument fir die Studie leicht modifi-
ziert wurde (siehe Abschnitt 3.1), wurden die Giite-
kriterien Uberprift, die nachfolgend kurz prasentiert
werden.

In Tabelle 4 sind die minimalen Trennscharfen fur die
jeweiligen Items der vier VKS-Teilfahigkeiten darge-
stellt. Bis auf die Werte fir IN und UN im Pré&-Test
liegen alle Werte in einem als gut zu betrachtenden
Bereich von (ber 0,5 (vgl. Doring, 2023, S.472). Es
wurden keine Items aus der weiteren Betrachtung
ausgeschlossen. Die limitierte Trennscharfe muss
aber bei der Interpretation der Ergebnisse berlicksich-
tigt werden.

Tab. 4: Minimale Trennschérfen zu den Items der jeweili-
gen Teilfahigkeiten zur VKS fiir das fiir die Studie modifi-
zierte Testinstrument. Quelle: Eigene Darstellung.

Minimale Trennscharfen
Items
Pre-Test Post-Test
IN 0,42 0,54
ID 0,57 0,59
PL 0,57 0,65
UN 0,19 0,52
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Fir die Reliabilitatsbetrachtung wurde Cronbachs Al-
pha als ReferenzgréRRe bestimmt. Da in der weiteren
Analyse die leichteren Teilfahigkeiten (ID und IN)
sowie die schwereren Fahigkeiten (PL und UN) zu
zwei Teilskalen fiir den Vergleich mit einer fritheren
Studie zusammengefasst werden (vgl. Goertz, 2022,
S.265f., siehe auch Tabelle 2), sind in Tabelle 5 die
Werte flr die beiden Teilskalen sowie die gesamte
VKS-Skala dargestellt.

Tab. 5: Reliabilitaten der beiden VKS-Teilskalen sowie der
gesamten VKS-Skala. Quelle: Eigene Darstellung.

Acronbach
Skala Pre-Test Post-Test
ID_IN 0,64 0,78
PL_UN 0,58 0,82
VKS-Gesamt 0,74 0,87

Die Reliabilitats-Werte in Tabelle 5 zeigen durchweg
akzeptable Werte sowohl fur die beiden Teilskalen
ID_IN und PL_UN als auch fir die gesamte VKS-
Skala (vgl. Schecker, 2014, S.1; vgl. Tiber, 2017,
S.1278).

Das letzte Gtekriterium der Objektivitat wird als ge-
geben vorausgesetzt, da sowohl die Aufnahme der
Daten als auch die Codierung digital und personenun-
abhéngig erfolgte.

4.3. Ergebnisse der VKS-Tests

Die Ergebnisse der Studie stiitzen sich in erster Linie
auf die Auswertung des eingesetzten VKS-
Testinstruments, um erste Erkenntnisse zur Wirkung
der beiden Lernzirkeltypen zu erhalten und diese mit
bekannten Daten (s. Abschnitt 3.2) zu vergleichen.

In Abbildung 2 findet sich der Vergleich der Pre-
Post-Testergebnisse fiir die gesamte VKS-Skala (alle
13 Items), aufgeschlisselt fir die Proband:innen,
welche die beiden Lernzirkel vom Typ A und Typ B
bearbeitet haben.

Zu konstatieren sind die grundsétzlich unterschiedli-
chen Vorwissensstdnde, mit denen den Schiiler:innen

Teilskala leichter TF ID_IN

134)=-234, p < 005, d =040

L

N - 35 Ny =25

1{24) =148, p =093, d = 0.30

.

Durchschnittl. Teilscore ID_IN

Durchschnittl. Teilscore PL_UN

der Teilgruppen Typ A und Typ B in die Intervention
gestartet sind. Dies ist dem Studiendesign geschuldet,
da den Lernzirkel Typ A die Schiiler:innen mit den
schwacheren Pre-Test-Ergebnissen und den Typ B
nur die leistungsstarkeren Schiler:innen bearbeitet
haben, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben wurde.

Gesamte VKS-Skala
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Abb. 2: Pre-Post-Ergebnisse zur gesamten VKS-Skala
fur Proband:innen, welche die Lernzirkel vom Typ A und
Typ B bearbeitet haben. Quelle: Eigene Darstellung.

Fir beide Lernzirkel-Typen zeigen sich signifikante
Verbesserungen fur die gesamte Skala im Pre-Post-
Vergleich, die aber in beiden Fallen eine niedrige Ef-
fektstarke aufweisen (d, = 0,43 und dg = 0,40).
Auffallig ist ebenfalls fur beide Lernzirkeltypen, dass
die Varianz im Post-Test deutlich héher ist als zum
ersten Testzeitpunkt. Dies weist auf unterschiedliche
individuelle Wirkungen der Intervention hin.

Abbildung 3 enthélt die Pre-Post-Testergebnisse fiir
die beiden Subskalen ID_IN und PL_UN. Hier zeigen
sich weitere Gruppenunterschiede.

Fur die Skala leichter Items ID_IN (linke Seite in Ab-
bildung 3) sind bei dem Typ A-Lernzirkel kleine sig-
nifikante Effekte (da 1p v = 0,40) zu verzeichnen.
Die grofRe Varianz fur die Daten aus dem Post-Test
stitzt die bereits thematisierte Vermutung einer indi-
viduell gerichteten Wirkung. Beim Typ B-Lernzirkel
kénnen dagegen hier keine signifikanten Unter-
schiede beobachtet werden. Dies liegt an den Decken-

Teilskala schwerer TF PL_UN

H34)=-171,p<005d=029 t24)= -4 57, p<0001,d=081
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Abb. 3: Pre-Post-Ergebnisse, aufgeteilt in die beiden Teilskalen zu den einfacheren Teilfahigkeiten (TF) ID und IN (beste-
hend aus 6 Items) und zu den schwereren Teilfahigkeiten PL und UN (bestehend aus 7 Items), fiir Proband:innen, welche die
Lernzirkel vom Typ A und Typ B bearbeitet haben (Details siehe Text). Quelle: Eigene Darstellung.
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effekten, die bei den leichten Items flr die leistungs-
starkeren Schiler:innen aufgrund des Studiendesigns
im Pre- und im Post-Test zu erwarten waren.

Die Ergebnisse der Subskala PL_UN mit den schwe-
ren Item-Typen sind in Abbildung 3 auf der rechten
Seite dargestellt. Fur die Gruppe, die den Typ-A
Lernzirkel mit einer Station zur Teilfahigkeit Planung
(PL) absolviert hat, kann ein kleiner signifikanter Ef-
fekt (da, pr_un = 0,29) ermittelt werden. Fiir den Typ
B-Lernzirkel, bei dem an allen Stationen die schwe-
ren Teilfahigkeiten im Fokus standen, kann ein signi-
fikanter Unterschied mit einer grofen Effektstarke
(dg, p_un = 0,91) im Pre-Post-Vergleich beobachtet
werden. Auch hier ist beim Post-Test eine hohe Vari-
anz in den Boxplots zu erkennen. Eine vergleichende
Darstellung der Effektstarken findet sich in Tabelle 6.

Tab. 6: Effektstarken fiir den Wissenszuwachs bzgl. der
VKS-Skalen nach Durchlaufen der Lernzirkel, aufgeteilt
nach den Typ A- und Typ B-Lernzirkeln. Bis auf den kur-
siv markierten Werte weisen alle Werte signifikante Un-
terschiede zwischen den Testzeitpunkten auf. Quelle: Ei-
gene Darstellung.

Pre-Post-Ergebnisse der vorgestellten Studie
Skala Typ A Typ B
ID_IN d = 0,40 d =0,30*

. *Deckeneffekte
PL_UN d=0,29 d=0091
VKS_ges d=0,43 d=0,40

4.4. Diskussion der Forschungsfrage und weiterer
Ergebnisse

Beziglich der in Abschnitt 3.5 vorgestellten For-
schungsfrage, wie sich das VKS-Verstandnis nach
dem Bearbeiten eines auf Basis der Pre-Test-Ergeb-
nisse zugeordneten Lernzirkeltyps &ndert, deuten sich
in Abhéngigkeit vom Vorwissen der Proband:innen
unterschiedlich stark ausgepréagte Entwicklungen des
VKS-Verstandnisses an. Bei allen folgenden Uberle-
gungen muss die vergleichsweise geringe Stichprobe
als ein aussagebegrenzender Aspekt berlicksichtigt
werden.

Mit den signifikanten Verbesserungen bei beiden
Lernzirkeltypen A und B Uber die gesamte VKS-
Skala kann die Hypothese H.1 tendenziell gestiitzt
werden. Die Daten decken sich qualitativ mit den Be-
obachtungen von Goertz (2022). Allerdings liegen die
Effekte in der hier vorgestellten Erhebung nicht wie
bei Goertz im Bereich groRer Effektstarken, sondern
es werden nur kleine Effekte gefunden. Bei den leis-
tungsstarken Proband:innen in Typ B tragen die er-
wartbaren und unausweichlichen Deckeneffekte bei
den leichteren Items (zu ID und IN) zu einer Unter-
schatzung des Effekts auf der gesamten VKS-Skala
bei. Deshalb sollte fir die Bewertung der Entwick-
lung des VKS-Verstdndnisses dieser Proband:innen-
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Gruppe primér die Teilskala zu den schwereren PL-
und UN-Items herangezogen werden.

Die zweite Hypothese H.2 bezog sich auf die Ent-
wicklung der VKS-Teilféhigkeiten in Abh&ngigkeit
von den im jeweiligen Lernzirkeltyp fokussierten
Teilfahigkeiten. Beim Lernzirkeltyp A sind das die
einfachen Teilfahigkeiten ID und IN (bei Typ Ainsg.:
2x1D, 2xIN, 1xPL) und beim Lernzirkeltyp B (2xPL,
3XUN) die schwereren Teilfahigkeiten zur Planung
(PL) und zum Verstandnis (UN). Die Ergebnisse deu-
ten dabei eine Diskrepanz zwischen den Ergebnissen
fiir die beiden Lernzirkeltypen an. Die Schiiler:innen
mit niedrigerem Vorwissen aus der Gruppe Typ A
zeigen fur die Subskala ID_IN zu den leichten Teilfa-
higkeiten nur Entwicklungen mit kleiner Effekt-
stérke. Fir Schiler:innen aus der Gruppe Typ B und
damit mit hohem Vorwissen werden hingegen groRe
Effekte bei den schwereren Teilféhigkeiten (Skala
PL_UN) festgestellt. Somit kann die Hypothese H.2
mit den hier vorliegenden Daten nur fur die Schi-
ler:innen mit hohem Vorwissen gestiitzt werden.

Wihrend die Ergebnisse der Typ B-Gruppe erwar-
tungskonform ausfallen, erscheinen die Ergebnisse
der Typ A-Gruppe zunéchst nicht intuitiv, da eine auf
das individuelle Fahigkeitsniveau angepasste Aufga-
benumgebung geboten wurde, von der ein starker
Lerneffekt erhofft wurde. Jedoch fuhrt das gewahlte
Setting auch zu Konsequenzen, welche die ver-
gleichsweise geringe Entwicklung im Wissenszu-
wachs bei den leichten ID- und IN-Items fir die
Gruppe Typ A erkléaren konnten. So kénnen die Grup-
penzusammensetzungen der Zweier- und Dreiergrup-
pen, in denen die Schiler:innen den Lernzirkel bear-
beitet haben, einen wesentlichen Einfluss genommen
haben. In der Untersuchung von Goertz (2022) sind
durch die zufallige Gruppenzusammenstellung leis-
tungsheterogene Kleingruppen entstanden, wéhrend
im hier vorgestellten Setting durch die Einteilung
nach dem Pre-Test in leistungshomogenen Gruppen
gearbeitet wurde. Durch die anderen Gruppenkonstel-
lationen kdnnen beispielsweise etwaige Peer-Tuto-
ring-Effekte innerhalb der Gruppen ausbleiben und
damit die Ergebnisse beeinflussen. Ein weiterer As-
pekt, der durch die Studienleitung beobachtet wurde,
aber nicht durch Testinstrumente erfasst wurde, ist
eine augenscheinlich geringere Lesekompetenz der
Typ-A Gruppe, welche hier die eigenstdndige Bear-
beitung der Arbeitsblatter erschwert haben kdnnte.

Die beobachteten Ergebnisse werfen deshalb die
Frage auf, inwiefern binnendifferenzierte Aufgaben-
stellungen, die mit der Bearbeitung in leistungshomo-
genen Kleingruppen verbunden sind, leistungsschwa-
chere Schuler:innen wirklich fordern oder ob dieser
Ansatz diese Schiler:innen sogar eher benachteiligt,
weil er Leistungsunterschiede in heterogenen Grup-
pen verstarken kann. Allgemein deuten die hohen Va-
rianzen, die in Abbildung 3 zu sehen sind, auf indivi-
duell unterschiedliche Wirkungen der VKS-
Forderung hin, und zwar bei beiden Lernzirkeltypen.
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AbschlieBend sollen magliche Griinde fur die im Ver-
gleich zu den Ergebnissen von Goertz (2022) grund-
sétzlich niedrigeren Effektstarken diskutiert werden.
Ein mdglicher Grund sind die Verdnderungen am
Testinstrument, bei dem die Anzahl der Items von 11
auf 13 erhoht und dabei um zwei schwere UN-Items
aufgestockt wurde. Fir alle Schiler:innen, aber ins-
besondere flr die leistungsschwéacheren Proband:in-
nen, die den Typ-A Lernzirkel absolviert haben,
kénnte das zu einem Absinken der Effektstarke auf
der Subskala PL_UN und damit auf der gesamten
VKS-Skala fuhren. Auch die vorgenommene leichte
Veranderung der ID-ltems kdnnte deren Ldsungs-
wahrscheinlichkeiten gesenkt haben, was bisher aber
nicht detailliert untersucht wurde.

Maéglicherweise verhinderte positive Effekte von
peer-to-peer Erlduterungen, die in leistungsheteroge-
nen Kleingruppen beim Experimentieren an Lernzir-
kel-Stationen erwartet werden dirfen, waren schon
weiter oben diskutiert worden.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein binnendifferenzierender Ansatz fiir eine
individuellere Forderung der Variablenkontrollstrate-
gie (VKS) entwickelt, der in einer Pre-Post-Untersu-
chung mit einer Lernzirkelintervention erstmals mit
N = 87 Schiiler:innen aus drei gymnasialen Klassen
der 7. Jahrgangsstufe erprobt wurde. Die Schiiler:in-
nen wurden auf Basis ihrer Pre-Test-Ergebnisse in
Kleingruppen von 2-3 Schiler:innen zwei Lernzir-
keln zugeordnet: einem Lernzirkel Typ A, dessen Fo-
kus auf den leichten VKS-Teilfahigkeiten zum Inter-
pretieren der Ergebnisse kontrollierter Experimente
(IN) und zur Identifikation kontrollierter Experi-
mente (ID) lag, oder einem Lernzirkel Typ B mit Fo-
kus auf den schweren Teilfahigkeiten zur Planung
kontrollierter Experimente (UN) und zum Verstand-
nis der mangelnden Aussagekraft konfundierter Ex-
perimente (UN). Dabei haben die Schiler:innen in
beiden Lernzirkeln an denselben experimentellen
Aufbauten gearbeitet. Durch teilfahigkeitsspezifische
Avrbeitsblattvorlagen konnten die Anleitungen jedoch
je nach gewiinschtem Fokus auf die Schulung ver-
schiedener VKS-Teilfahigkeiten ausgelegt werden.
Die Forschungsfrage, wie sich das VKS-Verstandnis
nach dem Bearbeiten eines auf Basis der Pre-Test-Er-
gebnisse zugeordneten Lernzirkeltyps dndert, konnte
auf Basis der erhobenen Daten in zwei Schritten be-
antwortet werden.

Fur beide Lernzirkeltypen konnten signifikante Ver-
besserungen mit jeweils kleinen Effekten hinsichtlich
des VKS-Verstandnisses (dy = 0,43 und dg = 0,40)
verzeichnet werden. Eine besonders starke, signifi-
kante Verbesserung bezogen auf die im Fokus des je-
weiligen Lernzirkeltyps stehenden Teilfahigkeiten
konnte nur bei den leistungsstarkeren Schiiler:innen
beobachtet werden, die den Typ B-Lernzirkel
(dg, pL_un = 0,91) mit Schwerpunkt auf den Teilfé-
higkeiten PL und UN bearbeitet haben. Bei den leis-
tungsschwacheren Schiler:innen zeigten sich bei den

im Lernzirkel vom Typ A speziell geforderten Teilfa-
higkeiten PL und UN nur kleine signifikante Verbes-
serungen (da 1p ;v = 0,40).

Im Lichte der ersten Ergebnisse der hier prasentierten
Studie ist zu klaren, inwieweit vor allem die leis-
tungsstarken Schiiler:innen von einem differenzierten
Experimentieren profitieren und ob der Ansatz ange-
sichts der unterschiedlichen Leistungsentwicklungen
moglicherweise die Leistungsheterogenitat weiter
verstarkt und damit leistungsschwachere Schiiler:in-
nen benachteiligt.

Eine zukinftige Untersuchung mit einer gréReren und
klassenstufenubergreifenden Stichprobe wird ziel-
flhrend sein, um die Fragestellung nach der Wirk-
samkeit des binnendifferenzierenden Ansatzes zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beantwor-
ten zu kénnen.
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Kurzfassung

Im Projekt Labs on Tour werden MINT-Angebote der Universitat an Schulen gebracht, um Jugend-
liche niederschwellig fiir MINT-Themen zu begeistern und Hemmschwellen zu senken. Dafiir wer-
den Materialien von Schilerlaboren mobil gemacht und in vierwdchigen Kursen mit je 90-mindtigen
Einheiten nachmittags an den Schulen in dafiir angelegten MINT-AGs durchgefihrt. Eine MINT-
AG lauft Gber ein Halbjahr und umfasst drei unterschiedliche Kurse. Die Schiiler:innen haben somit
die Mdglichkeit, verschiedene MINT-Bereiche kennenzulernen und sich dort auszuprobieren. Be-
treut werden die Kurse von studentischen Hilfskraften (SHK). Lehrkréfte der Schulen sind insofern
involviert, als sie flr die Werbung der teilnehmenden Schiler:innen und die Anmeldungen in der
Schule sowie fiir die Aufsicht wahrend der AG zustandig sind.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden mit Lehrkraften, welche eine AG betreut haben, In-
terviews geflhrt und ausgewertet. Diese beleuchten die Meinungen der Lehrkréafte zum Ablauf der
AG sowie ihren Blickwinkel auf geeignete Themen und wichtige, allgemeingiltige Merkmale fir
erfolgreiche auBRerschulische Angebote zur MINT-Interessenforderung. Der Beitrag présentiert erste

Ergebnisse der Interviewstudie.

1. Motivation

,,Kinder haben hdufig einen spielerischen Zugang zu
MINT-Themen und sind zundchst aufgeschlossen
und interessiert. Diese Begeisterung erlischt haufig
mit zunehmendem Alter.” (Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung [BMBF], 2021). Mit dieser
Grundannahme schrieb das BMBF 2021 die zweite
Runde der deutschlandweiten MINT-Cluster aus, um
sich der Herausforderung zu stellen, den Kreis der an
MINT interessierten Jugendlichen zu erweitern und
einmal gewonnenes Interesse aufrechtzuerhalten
(vgl. ebd.).

Zahlreiche Studien zeigen, dass das Interesse an
MINT-Themen besonders in der Sekundarstufe |
stark abnimmt (SINUS-Institut & Deutsche Telekom-
stiftung, 2024; Prenzel et al., 2007). Zu dieser Zeit
verlieren viele Jugendliche das Vertrauen in ihre ei-
genen Fahigkeiten in naturwissenschaftlichen Fa-
chern und wenden sich stattdessen anderen Bereichen
zu (vgl. Hannover & Kessels, 2004). Vor dem Hinter-
grund des steigenden Fachkraftebedarfs und gleich-
zeitig sinkender Studienanfanger:innenzahlen in den
Ingenieurswissenschaften (vgl. Institut der deutschen
Wirtschaft, 2023) bedarf es gezielter Mallnahmen zur
frihzeitigen, breiten und nachhaltigen Férderung von
MINT-Interesse.

Nach Hidi und Renninger (2006) ist die Entwicklung
von Interesse ein Prozess, der mit situationalem Inte-
resse beginnt und danach aufrechterhalten werden
muss, um schlieflich individuelles Interesse zu ent-
wickeln. Somit ist eine Férderung, die iber einmalige
Interventionen hinausgeht und die Jugendlichen l&n-

gerfristig begleitet, der Interessenentwicklung zutrag-
lich. Die Person-Object-Theorie von Krapp (1992)
besagt weiterhin, dass Interesse dann geférdert wird,
wenn Themen fir Jugendliche personlich relevant
sind. Angebote, die eine Vielfalt an Themen und All-
tagsbeziigen aufweisen, erscheinen somit geeignet,
um mdoglichst viele Jugendliche mit unterschiedli-
chen Interessen und Vorerfahrungen zu erreichen.
Darlber hinaus zeigt die Selbstbestimmungstheorie
von Deci und Ryan, dass Motivation und Interesse be-
sonders gefdrdert werden, wenn Autonomie, Kompe-
tenz und soziale Eingebundenheit erlebt werden (vgl.
Deci & Ryan, 1993). Somit sollten in einer motivati-
onsférdernden Umgebung die Jugendlichen das Ge-
fuhl haben, aus eigenem Antrieb und nach eigenen In-
teressen zu handeln. Die Angebote sollten passend zu
dem Vorwissen der Schiiler:innen gestaltet werden
und ihnen Erfolgserlebnisse ermdglichen. AuRerdem
sollte der Kontakt und Austausch mit Peers ermog-
licht und gefordert werden. Ein Gemeinschaftsgefiinhl
und eine Verbindung ber das gemeinsame Interesse
an MINT-Themen konnen die soziale Eingebunden-
heit starken, ebenso wie neue soziale Kontakte.

Dariiber hinaus liefern empirische Studien konkrete
Hinweise darauf, welche Themen und Tétigkeiten im
MINT-Bereich fir Jugendliche besonders interessant
sind. Die SINUS-Studie 2024 zeigt, dass Schiler:in-
nen vor allem dann Interesse entwickeln, wenn sie ei-
nen Bezug zu ihrem eigenen Leben erfahren und die
Themen besonders alltagsnah sind. (vgl. SINUS-
Institut & Deutsche Telekomstiftung, 2024). Die
IPN-Interessenstudie kommt zu &hnlichen Ergebnis-
sen: Tatigkeiten wie Experimentieren, praktische An-
wendungen, kreatives Problemldsen und das Arbeiten
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an realitdtsnahen Fragestellungen werden von Schi-
ler:innen als besonders interessant wahrgenommen
(Hoffmann et al., 1998).

2.Das Projekt Labs on Tour

Im Projekt Labs on Tour werden Materialien ver-
schiedener Schulerlabore mobil gemacht und an die
Schulen gebracht. Dafur werden halbjéahrige MINT-
Arbeitsgemeinschaften (AGs) angelegt, die nachmit-
tags an den Schulen stattfinden. Innerhalb eines Halb-
jahres durchlaufen die Teilnehmenden drei verschie-
dene Kurse, die jeweils in vier 90-mindtigen Einhei-
ten durchgefiihrt werden. Der Fokus der Kurse liegt
nicht auf der Vermittlung fachlicher Inhalte, sondern
darauf, die Teilnehmenden vielseitig und nieder-
schwellig fir MINT-Themen zu interessieren und im
besten Fall zu begeistern (vgl. Hinkelmann et al.,
2023; Hinkelmann et al., 2024; Hinkelmann et al.,
2025). Die Jugendlichen sollen die Méglichkeit erhal-
ten in verschiedene Bereiche hineinzuschnuppern,
sich ohne Leistungsdruck auszuprobieren, neue Inte-
ressen zu entdecken und bereits bestehende auszu-
bauen. Die Zielgruppe besteht groftenteils aus Schi-
ler:innen der 7. und 8. Jahrgangsstufe, wobei das Pro-
jekt sowohl klassen- als auch jahrgangsstufenlber-
greifend ist. Die Jugendlichen befinden sich somit in
ihrer eigenen Schule in einer Peer-Group mit Mit-
schiler:innen, die ebenfalls Interesse an MINT-
Themen haben, und sind gleichzeitig tber ihre regu-
laren Schulklassen und meist auch die eigene Jahr-
gangsstufe hinaus vernetzt. Da die MINT-AGs an den
Schulen der Teilnehmenden stattfinden, mussen die
Jugendlichen fir die Teilnahme keine weiten Wege
auf sich nehmen, sodass das Projekt auch auf organi-
satorischer Seite fiir die Schuler:innen niederschwel-
lig ist.

Betreut werden die Kurse von studentischen Hilfs-
kréften (SHK) der Schiilerlabore, sodass sich die Auf-
gabenbereiche der Schule lediglich auf die Bewer-
bung der Angebote, die Koordination der Anmeldun-
gen der Schiler:innen sowie die Bereitstellung eines
Raums und einer Aufsichtsperson beschrénken. Die
Schulerlabore fiihren den gleichen Kurs in verschie-
denen Zeitslots an jeweils anderen Schulen durch,
wodurch sie in einem Schuljahr sechs verschiedene
AGs erreichen konnen. Abbildung 1 veranschaulicht,
wie ein Beispielkurs in einem Schulhalbjahr in drei
Schulen durchgefiihrt werden kann. Ein Kurs findet

Beispielkurs

90 Minuten 90 Minuten 90 Minuten

—p

90 Minuten

dabei in einem ca. 6-wdchigen Zeitslot statt. Durch
die dadurch entstehenden Puffertermine kann - trotz
absehbarer oder manchmal auch unvorhergesehener
Ausfalle - sichergestellt werden, dass die Kurse voll-
stdndig durchgefiihrt werden kénnen. Sollten die Puf-
fertermine in einem Slot fur die Durchfiihrung der
Kurse nicht bendtigt werden, sind die betreuenden
Lehrkrafte fur die inhaltliche Gestaltung dieser Ein-
heiten verantwortlich. Abweichend von der ideali-
sierten Darstellung in Abbildung 1, unterscheiden
sich in der Realitdt die Modulangebote an verschie-
denen Schulen nicht nur in der Reihenfolge, sondern
2.T. auch in ihrer Zusammensetzung.

Die Rickmeldungen zum Projekt fallen durchweg
positiv aus — sowohl seitens der teilnehmenden Schu-
len, der Schilerlabore und studentischen Hilfskréfte
als auch von den Schiler:innen selbst. Bereits 1,5
Jahre nach Projektstart nahmen zwolf Schulen (je-
weils sechs pro Halbjahr) teil, wobei an mehreren
Schulen Rekorde bei den Anmeldezahlen zu AGs ver-
zeichnet wurden. Im aktuellen Regelbetrieb werden
jahrlich ca. 235 Schiler:innen (ca. 40% davon Méad-
chen) mit jeweils 18 Stunden voller Angebote zur
MINT-Interessenférderung aus verschiedenen Berei-
chen erreicht.

3.Forschungsfragen

Um das Projekt kontinuierlich weiterzuentwickeln,
aber auch seine Anziehungskraft zu verstehen und da-
raus Erfolgsfaktoren abzuleiten, die auf andere Pro-
jekte Ubertragbar sind, wird das Projekt im Rahmen
eines Promotionsprojektes umfassend beforscht. In
diesem Rahmen soll unter anderem die Forschungs-
frage beantwortet werden, welche inhaltlichen Merk-
male und Rahmenbedingungen die breite Nutzung
von aulercurricularen Angeboten zur MINT-
Interessenférderung durch Schiler:innen der Mittel-
stufe fordern.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden unter ande-
rem Interviews mit betreuenden Lehrkraften der
MINT-AGs verschiedener Schulen gefiihrt, um ihre
Meinung zum Ablauf der AG sowie ihren Blickwin-
kel auf interessefordernde Themen, Tétigkeiten sowie
wichtige Gestaltungsmerkmale auBerunterrichtlicher
MINT-Angebote zu ermitteln. Die Interviews sollen
Antworten auf Teilaspekte der folgenden For-

schungsfragen geben:

Modul3  Modul 2

Schule 1
Schule2 Modul2 Modull Modul 3

Schule3 Modul3 Modul2 Modul1

Abb. 1: Beispielkurs von Labs on Tour. Ein Kurs besteht aus vier 90-minltigen Terminen, die in einem sechswdchigen Zeit-
raum durchgefiihrt werden. Die Puffertermine wurden nach ersten Praxiserfahrungen eingefiihrt und sollen Ausfélle kompen-
sieren. Sie werden bei Bedarf von den Lehrkraften gestaltet. Ein Schulhalbjahr teilt sich in drei Zeitslots ein, sodass ein Schi-
lerlabor den Beispielkurs nacheinander in drei verschiedenen Schulen durchfiihrt. Quelle: Eigene Abbildung.
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1.  Welche inhaltlichen Merkmale fordern die breite
Nutzung von auBercurricularen Angeboten zur
MINT-Interessenférderung?

a) Welche Themen und Tatigkeiten im MINT-
Bereich werden in aufercurricularen Lern-
gelegenheiten von Schiiler:innen als interes-
sant wahrgenommen und wie bewerten
Lehrkréfte diese?

b) Welche Gestaltungsmerkmale sollten aul3er-
curriculare Angebote fiir eine breite MINT-
Interessenforderung nach der Einschétzung
von Schiler:innen und Lehrkraften aufwei-
sen?

4.Rahmenbedingungen der Datenerhebung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden leit-
fadengestltzte Interviews mit Lehrkréften geflhrt
und ausgewertet. Bisher haben 5 Lehrkréfte, darunter
3 weibliche, daran teilgenommen. Alle Lehrkrafte un-
terrichten MINT-Fécher an Gymnasien der Region
und betreuen eine der MINT-AGs in ihrer jeweiligen
Schule. Die Interviews wurden per Zoom durchge-
fihrt und aufgezeichnet. Dabei wurde ein Leitfaden
verwendet, der sich in zwei Teile gliedert:

1. Fragen zum Ablauf der AG (6 Fragen)
2. Fragen zur Forderung von MINT-Interesse
und allgemeinen Rahmenbedingungen (6
Fragen)
Die Dauer der Interviews variierte zwischen 30 und
60 Minuten.

5.Ergebnisse

Fir die Darstellung in diesem Beitrag werden nur die
Antworten auf ausgewahlte Leitfragen aus den Inter-
views betrachtet. Dabei handelt es sich zunéchst nur
um solche Teile des Interviews, die sich den For-
schungsfragen eindeutig zuordnen lassen.

5.1. Interesseférdernde Themen und Tatigkeiten

Die erste der Leitfragen an die interviewten Lehr-
krafte, die zur Beantwortung der Forschungsfrage 1
herangezogen wird, lautet: ,,Welche Themen im

Technologie und Digitalisierung

Industrielle Anwendungen
Kfz-Technik
Medizinphysik und der menschliche Kérper

Alltagsthemen und
Anwendungsbezug

Physikalische Phinomene und Experimente
Astronomie und Weltraum
Biologie, Pflanzen und Tiere

MINT-Bereich interessieren Schiler:innen nach Ihrer
Wahrnehmung?. Die Antworten der Lehrkréfte las-
sen sich in drei Hauptkategorien einordnen:

e Technologie und Digitalisierung

e Naturwissenschaftliche Themen
e Alltagsthemen und Anwendungsbezug

Jeder der Hauptkategorien sind drei Themen zugeord-
net, die in Abbildung 2 aufgefihrt sind. Die dort auf-
gelisteten Themen wurden in den funf Interviews von
einer bis zu drei Lehrkréaften genannt. Dabei haben
die Lehrkréfte im Durchschnitt etwa drei Themen ge-
nannt, wobei die Zahl von 2 bis 7 variierte. Mehrfach-
nennungen eines Themas innerhalb eines Interviews
wurden nicht gezahlt.

Das Thema, welches von den Lehrkraften insgesamt
am haufigsten genannt wurde, war mit drei Nennun-
gen , Informatik und Programmierung®. Themen, die
zweifach genannt wurden, sind ,,3D-Druck®, ,,Biolo-
gie, Pflanzen und Tiere* sowie ,,Medizinphysik und
der menschliche Korper® (siche Abbildung 2).

Die Lehrkréfte wurden auch explizit nach Tatigkeiten
gefragt, die von Schiler:innen als interessant wahrge-
nommen werden. Hierauf wurde von den Lehrkréften
viermal ,,Experimentieren* und je zweimal ,,Konstru-
ieren* oder ,,Bauen und ,,Programmieren* genannt
(siehe Abbildung 3). Als Begriindung flr den interes-
sefordernden Charakter der Tétigkeiten gaben alle
flnf befragten Lehrkréfte praktisches Arbeiten an.

5.2. Interessefordernde Gestaltungsmerkmale

Um relevante Gestaltungsmerkmale auf3ercurricula-
rer Angebote zur MINT-Interessenforderung zu er-
mitteln, wurden die Lehrkréfte zunachst gefragt, wel-
cher Kurs nach ihrer Einschatzung am besten ankam
und welche Aspekte dazu beigetragen haben konnten.
Diese Fragestellung schlielt naturgemdfR auch As-
pekte der schon vorher diskutierten Identifikation in-
teressefordernder Themen und Téatigkeiten ein. Zu-
dem muss bei der Interpretation der Ergebnisse be-
ricksichtigt werden, dass an jeder Schule nicht nur

Robotik  m——
3D-Druck
Informatik, Programmierung

o
=

2 3

Nennungen

Abb. 2: Interesseférdernde Themen aus Lehrkréafteperspektive. Die aufgelisteten Themen wurden in den funf Interviews
von einer bis zu drei Lehrkréften genannt. Mehrfachnennungen innerhalb eines Interviews wurden nicht gezahlt. Quelle:

Eigene Abbildung.
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s

Konstruieren/
Bauen
4x 2%

Experimentier

Prak

Abb. 3: Interesseférdernde Tatigkeiten aus Lehrkréafteper-
spektive. Die Flache der Kreise ist proportional zu der An-
zahl an Nennungen. Als Begriindung fir die Interessenfor-
derung durch diese Tatigkeiten gaben alle finf Lehrkréfte
,Praktisches Arbeiten an. Quelle: Eigene Abbildung.

unterschiedliche Abfolgen von Kursen, sondern teil-
weise auch verschiedene Kurse stattfanden. Dadurch
kamen nicht alle Kurse gleich oft vor, sodass zur Be-
wertung der Absolutzahlen der Nennungen auch die
Anzahl der Durchfuhrungen beriicksichtigt werden
muss. Zwei Lehrkréfte legten sich zudem nicht auf ei-
nen Kurs fest, sondern nannten jeweils zwei Kurse als
gleichermalien beliebt.

Als besonders positiv wurden nach dieser Einordnung
die Kurse ,,Robotik* und ,,Nanowelt” betrachtet, da
diese an jeder Schule, an der sie durchgefiihrt wurden,
auch als beliebtester Kurs bewertet wurden. Weiter-
hin wurden der Biologie-Kurs und der Kurs zu Smart-
phoneexperimenten mit der App phyphox jeweils ein-
mal bei zwei Durchfiihrungen genannt (siehe Tab. 1).
Nicht aufgefuhrt in der Tab. 1 sind die Kurse zur Ma-
thematik und Informatik, weil diese bei jeweils 3
Durchflihrungen nie von den Lehrkraften als belieb-
teste Kurse benannt wurden. Alle Interpretationen
stehen naturlich unter dem VVorbehalt der sehr kleinen
Anzahl der Kursdurchfiihrungen.

Passend zu den in Abbildung 3 aufgefihrten interes-
sefordernden Téatigkeiten und ihrer Begriindungen
wurde bei jeder Nennung der beliebtesten Kurse an-
gegeben, dass diese besonders durch praktisches Ar-
beiten Uberzeugen konnten. Im Robotik-Kurs bauen
und programmieren die Schiler:innen Lego

Mindstorms Roboter, wahrend in den Kursen ,,Nano-
welt* und ,,phyphox* besonders viel experimentiert
wird.

Vergleicht man die Kurse mit den zuvor genannten
beliebten Themen, lassen sich Robotik und daruber
auch die Programmierung, physikalische Phdnomene
und Experimente sowie Biologie, Pflanzen und Tiere
wiederfinden. Uberraschend ist, dass das am haufigs-
ten genannte Thema die ,Informatik und Program-
mierung® war, der Informatik-Kurs zu den Grundla-
gen der Arduino-Programmierung bei drei Durchfiih-
rungen jedoch nie als beliebtester Kurs genannt
wurde. Auch der Mathematik-Kurs erhielt keine Nen-
nung, obwohl er zu groRen Teilen aus Programmieren
zur Lésung mathematischer Probleme mit starkem
Alltagsbezug (hier: social media) besteht. Beide
Kurse finden vorwiegend am Computer statt. Es sei
hier noch einmal betont, dass die Tatsache, dass die
genannten Kurse nicht als beliebteste Kurse (aus
Lehrkréftesicht) bewertet wurden, nicht damit gleich-
gesetzt werden darf, dass diese Kurse unbeliebt wa-
ren. Stattdessen setzt diese Aussage die Kurse nur in
Relation zu offenbar sehr beliebten Kursen. Die Ein-
schatzung der Kurse wird zudem teilweise auch von
subjektiven Faktoren wie den betreuenden Personen
beeinflusst.

Die positive Wahrnehmung des Robotik-Kurses bei
den Lehrkréften l&sst somit darauf schlieBen, dass
auch das nach Einschéatzung der Lehrkréfte beliebte
Themengebiet ,,Programmieren das Interesse der Ju-
gendlichen vor allem in Kombination mit einem prak-
tischen Bezug und stark handlungsorientierten Inhal-
ten wecken kann.

Um weitere Gestaltungsmerkmale der Kurse zu er-
mitteln, wurden folgende zwei Leitfragen der Inter-
views betrachtet:

e Was halten Sie fiir besonders wichtig, um Jugend-
liche mit MINT-Angeboten zu erreichen und zu
begeistern?

e Wie missen die Kurse von Labs on Tour gestaltet
sein, um das lhrer Meinung nach zu erreichen?

Die verschiedenen Antworten der Lehrkréfte lassen
sich in drei Hauptkategorien unterteilen, die Tab. 2 zu

Tab. 1: Beliebteste Kurse in einem Labs-on-Tour-Halbjahr aus Lehrkréfteperspektive. Bei der Bewertung muss bericksich-
tigt werden, dass die Kurse in dem Halbjahr unterschiedlich oft durchgefiihrt wurden.

Anzahl Anzahl Begriindungen
Erwdhnungen Durchfiihrungen

Robotik 3 3
Nanowelt 2 2
Biologie 1 2
Phyphox 1 2
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Tab. 2: Weitere Gestaltungsmerkmale fur interesseférdernde auBerschulische MINT-Angebote aus Lehrkréfteperspektive.

* Eigenstandiges, kreatives Arbeiten

Methoden und Herangehensweisen

* Kleinschrittige Vorgehensweise } Ausgewogenes Mal} an
* Projektarbeit und Wettbewerbe

Anleitung und Freiraum

* Abgrenzung vom Unterricht

* Abgrenzung vom Unterricht
* Robustes Material
- Ausprobieren und Fehler erlaubt

Inhalt und Material

* Niederschwellig

* Zeitlich begrenzt

Rahmenbedingungen

* Intensive Betreuung, Beziehungsebene und Rollenvorbilder
- Hilfskrafte

* Kontakt zur Hochschule

entnehmen sind. Jeder der Hauptkategorien sind drei
bis vier Gestaltungsmerkmale zugeordnet.

Bei der Umsetzung der Kurse mussen nach den Aus-
sagen der Lehrkrafte die methodische Ausgestaltung
und die Herangehensweisen berlcksichtigt werden.
Insbesondere ist darauf zu achten, dass die Schu-
ler:innen eigenstdndig und kreativ arbeiten. Eine
Lehrkraft erwéhnte auBerdem, dass eine kleinschrit-
tige Vorgehensweise hilfreich sei, wahrend andere
besonderen Wert auf Projektarbeit und Wettbewerbe
legten, die in der Regel mit sehr selbststandigem und
freiem Arbeiten verbunden sind. Zusammenfassend
merkte eine Lehrkraft an, dass es auf ein ausgewoge-
nes MaR an Anleitung und Freiraum ankomme.
Bezogen auf die Inhalte und das in den Kursen ver-
wendete Material wurde betont, dass sich die Kurse
deutlich vom reguldaren Schulunterricht abgrenzen
mussen. Dies trifft kategorieniibergreifend sowohl
hinsichtlich der Methoden als auch der Inhalte und
Materialien zu. Das Material soll auRerdem nieder-
schwellig und robust sein, sodass die Schiler:innen
sich ohne Sorge vor Fehlern ausprobieren kdnnen.

In der Kategorie Rahmenbedingungen wurde positiv
hervorgehoben, dass das Angebot zeitlich begrenzt ist
—sowohl in Bezug auf die 90-mindtigen Einheiten als
auch darauf, dass sich die Kinder zundchst nur fir ein
Halbjahr binden miissen. Auch die intensive Betreu-
ung, die durch die aufsichtfuhrende Lehrkraft in
Kombination mit den zwei durchfuhrenden studenti-
schen Hilfskréften méglich ist, sowie die dadurch ent-
stehende Beziehungsebene zwischen den Hilfskraften
und den Schler:innen wurde von den Lehrkraften als
zentrale Erfolgsbedingung genannt. AuBerdem erlan-
gen die Schuler:innen durch die Kurse verschiedener
Schulerlabore oft erstmals Kontakt zu Inhalten und
Personen der Universitét.

5.3. Vergleich der Ergebnisse

Die bisherigen Interviewauswertungen liefern erste
Hinweise darauf, welche Themen, Tatigkeiten und
Gestaltungsmerkmale von aulRerschulischen Angebo-
ten aus Sicht von Lehrkréften das MINT-Interesse
von Schiiler:innen besonders fordern. Die von den
Lehrkraften haufig genannten Themenbereiche Infor-
matik, Programmierung, 3D-Druck oder Biologie

und Medizin passen zu den identifizierten Charakte-
ristika Anwendungsbezug und Alltagsnéhe, welche
weiterhin im Einklang mit den Befunden der SINUS-
Studie 2024 stehen (vgl. SINUS-Institut & Deutsche
Telekomstiftung, 2024).

Auch bei den Téatigkeiten stimmen die Ergebnisse
weitgehend Uberein: Die Lehrkréfte nannten Experi-
mentieren, Programmieren und Bauen/Konstruieren
als besonders interessant — Tétigkeiten, die auch in
der IPN-Interessenstudie als besonders motivierend
beschrieben wurden (Hoffmann et al., 1998).
Insgesamt bestétigen die Interviewdaten zentrale Be-
funde der vorliegenden Studien und unterstreichen
die Bedeutung praktischer, lebensnaher und aktivie-
render Zugange zur Férderung von MINT-Interesse.

6.Fazit und Ausblick

Die bisherigen Auswertungen der Lehrkréafte-Inter-
views ergeben erste Erkenntnisse dazu, welche The-
men, Tatigkeiten und Gestaltungsmerkmale von au-
Rerschulischen Angeboten aus der Sicht von Lehr-
kraften besonders zur MINT-Interessenférderung
beitragen. Haufig genannt wurden Inhalte wie Infor-
matik, 3D-Druck, Biologie und Medizinphysik. Als
zentrale Tétigkeiten wurden insbesondere das prakti-
sche Arbeiten beim Experimentieren, Bauen und Pro-
grammieren hervorgehoben.

Beliebte Kurse wie ,,Robotik” oder ,,Nanowelt*
zeichnen sich ebenfalls durch praktisches und selbst-
stdndiges Arbeiten aus. Obwohl das Programmieren
von den Lehrkréften als besonders interessenférdernd
bewertet wurde, fanden entsprechende Programmier-
kurse bei den selben Lehrkréften zumindest im Ver-
gleich mit anderen Kursen weniger Anklang. Daran
anderte auch der teilweise stark ausgepragte Praxis-
bezug der Inhalte der Programmieraufgaben nichts.

Daruiber hinaus betonten die Lehrkréfte die Bedeu-
tung einer methodischen und inhaltlichen Abgren-
zung vom Regelunterricht, kleinschrittiger struktu-
rierter Aufgabenstellungen, kreativer Freirdume so-
wie einer intensiven Betreuung. Auch die zeitliche
Begrenzung der Angebote und niederschwellige, ro-
buste Materialien wurden als hilfreich bewertet.
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Insgesamt zeigt sich, dass neben der Themenwahl
auch die konkrete Umsetzung entscheidend fir eine
erfolgreiche MINT-Interessenférderung ist.

In weiteren Schritten werden die Interviews mit den
Lehrkréften noch weiterfilhrend ausgewertet sowie
weitere Datensatze aus Umfragen mit Lehrkraften
einbezogen.

Ergénzend wird die Perspektive der Schiler:innen né-
her betrachtet. Diese haben ebenfalls Umfragen aus-
gefullt und sich in Gruppendiskussionen zu interesse-
fordernden Themen und Gestaltungsmerkmalen au-
Rerschulischer MINT-Angebote ausgetauscht.

Der Vergleich der Perspektiven von Schiler:innen
und Lehrkréften soll es ermdglichen, ein ganzheitli-
ches Bild auf die Wahrnehmung von Erfolgsfaktoren
fir die Interessenforderung im MINT-Bereich bei
Kindern und Jugendlichen zu gewinnen. Mdgliche
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den
Bewertungen von Schiler:innen und ihren Lehrkraf-
ten werden dann in ihrer Bedeutung flr die praktische
Umsetzung einer gelingenden MINT-Interessen-
forderung zu beurteilen sein.
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Kurzfassung

Der Treibhauseffekt bietet eine gute Moglichkeit, auch im Physikunterricht Klimabildung zu betrei-
ben. In ihrem Promotionsprojekt hat Sarah Wildbichler deswegen ein Konzept zum Treibhauseffekt
fiir den Physikunterricht entworfen, das explizit Lernendenvorstellungen beriicksichtigt. Bisher
wurde dieses Konzept im Lernendenlabor der Universitét Innsbruck durchgefiihrt und evaluiert. Da-
mit dieses Material auch im Regelunterricht eingesetzt und evaluiert werden kann, muss es jedoch
angepasst werden. Zusétzlich muss gepriift werden, welche Unterstiitzung Lehrkréfte fiir die In-
tegration bendtigen. Eine Moglichkeit nicht nur das Material in den Unterricht zu bringen, sondern
gleichzeitig auch Lehrkréften Hilfestellungen beim Unterrichten des Treibhauseffekt zu bieten, stel-
len Educative Curriculum Materials dar. Diese umfassen nicht nur Materialien fiir Lernende, son-
dern auch Hintergrundinformationen fiir Lehrende zu beispielsweise fachlichen oder didaktischen
Grundlagen. Der Beitrag beschreibt zunéchst das urspriingliche Material und typische Lernenden-
vorstellungen tiber den Treibhauseffekt und stellt anschlieBend das abgewandelte Material fiir die

Lehrkrifte an einigen Beispielen vor.

1. Educative Curriculum Materials

Lehrkriaften kommt bei der Implementation neuer
Unterrichtskonzepte eine zentrale Rolle zu. Neue
Konzepte werden jedoch vor allem fiir die Lernenden
konzipiert und beriicksichtigen nicht, dass auch Lehr-
krifte etwas Neues lernen (miissen), wenn sie mit
neuentwickelten Materialien interagieren (Ball & Co-
hen, 1996, 6; Schneider & Krajcik, 2002, 223). Um
also neue Konzepte bestmoglich in den Unterricht zu
integrieren, bendtigen auch Lehrkréfte Unterstiitzung
und Hintergrundinformationen z.B. zu Fachinhalten
oder didaktischen Hintergriinden (Remillard, 2005,
239). Eine Moglichkeit, um neben der Verbesserung
des Lernens der Schiiler:innen auch das Lernen von
Lehrpersonen zu fordern, stellen sogenannte ,,Educa-
tive Curriculum Materials“ dar (Schneider et al.,
2005, 3). Der Begriff wird besonders in der englisch-
sprachigen Literatur verwendet. Breuer et al. (2022)
schlagen im Deutschen den Begriff , materialge-
stiitzte Unterrichtskonzeption® als Ubersetzung vor.
Alternativ wird auch der Begriff ,,Lehrkraftehandrei-
chung® vorgeschlagen. Fiir diesen Artikel wird je-
doch der englischsprachige Begriff bzw. die Abkiir-
zung ECM verwendet, weil dieser das Lernen der
Lehrkrifte starker betont. Dieses Lernen driickt sich
z.B. dadurch aus, dass das pedagogical content know-
ledge (PCK) (Vgl. Shulman, 1986) weiterentwickelt
wird (Krajcik & Delen, 2017, 1). ECM eignen sich
dariiber hinaus gut fiir komplexe Themen wie den
Klimawandel (Krajcik & Delen, 2017, 4). Um ihr vol-
les Potential entfalten zu konnen, sind explizite Un-
terstiitzungsangebote und Werkzeuge fiir Lehrkréfte
von Noten. Diese werden ,,educative features®

genannt (Hanuscin et al., 2024) Sie konnen die Form
von Tipps, callout boxes oder fachlichen oder didak-
tischen Hintergrundinformationen haben (Davis et
al., 2017). Auch Stundenverlaufe, Impulsfragen oder
mogliche Lernendenantworten gehoren dazu (Ha-
nuscin et al., 2024). Educative features sind somit
Bausteine aus denen sich ECM zusammensetzen. Ne-
ben diesen educative features, die v.a. auf die Unter-
stiitzung der Lehrkrifte abzielen, umfassen ECM al-
lerdings auch weitere Materialien und Ressourcen,
die fiir Lehrer:innen von Bedeutung sein kdnnen, wie
z.B. Materialien fiir Schiiler:innen.

Bevor die ECM fiir den Treibhauseffekt vorgestellt
werden, werden zunichst gingige Lernendenvorstel-
lungen zum Treibhauseffekt aufgefiihrt, weil diese fiir
die Unterrichtskonzeption, die den ECM zugrunde
liegen, eine wichtige Rolle spielen. Auflerdem wird
noch das Material von Sarah Wildbichler vorgestellt,
auf dessen grundlegenden Ideen die ECM basieren.

2.Lernendenvorstellungen zum Treibhauseffekt

Beziiglich des Treibhauseffekts gibt es viele bekannte
Lernendenvorstellungen. In der Literatur haben sich
drei gro3e Vorwissenstypen dafiir herauskristallisiert,
wie sich Schiiler:innen den Treibhauseffekt sowie die
Ursachen und Hintergriinde fiir die globale Erwér-
mung vorstellen: (1) Isolierte Wissensstiicke: Ler-
nende dieses Vorwissentyps haben (fast) keine Vor-
stellungen zum Treibhauseffekt. Fragt man sie nach
einer Erklarung fiir die globale Erwdrmung oder den
Treibhauseffekt, stellen sie ad hoc Vermutungen auf,
die aus einzelnen Wissenselementen bestehen. Da sie
jedoch kaum bis kein Vorwissen zu dieser Thematik
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haben, akzeptieren sie die physikalische Erkldrung re-
lativ schnell. (2) Reduzierter Warmeoutput: Die Ler-
nenden dieses Typs denken, dass die Sonnenstrahlung
zwar durch die Atmosphére zur Erde gelangen kann,
diese aber nicht mehr verlassen kann. Sie unterschei-
den nicht zwangsweise zwischen Strahlungsarten,
sondern gehen davon aus, dass Sonnenstrahlen an der
Oberfliche der Erde reflektiert werden und dann
durch die halbdurchldssige Schicht erneut zuriickre-
flektiert werden. (3) Erhohter Wéarmeinput: Lernende
dieses Vorwissentyps gehen davon aus, dass sich die
Erde erwirmt, weil mehr Sonnenstrahlen die Erde er-
reichen. Dafiir sehen sie in zwei Griinden die Ursa-
che. Zum einen wird das Ozonloch dafiir verantwort-
lich gemacht, dass mehr Strahlung zur Erde gelangt.
Je groBer das Ozonloch (z.B. durch Luftverschmut-
zung), desto mehr Strahlung kann durch die Atmo-
sphire zur Erde gelangen. Zum anderen denken ei-
nige Lernende, dass die Sonne mehr Strahlung in
Richtung Erde aussendet und sie sich deswegen er-
wiarmt (Reinfried & Tempelmann, 2014a&b;
Schubatzky et al., 2024).

Lernende des zweiten Typs konnen bei Konfrontation
mit neuen Ideen ihre urspriinglichen mentalen Mo-
delle erweitern und rekonstruieren. Somit ist ein con-
ceptual change bei Lernenden der ersten beiden Ty-
pen relativ einfach anzuregen. Bei Lernenden des
letzten Typs féllt dies schwerer. Besonders hinderlich
dabei ist die Vorstellung, dass die Erwdrmung der At-
mosphére mit einer erhdhten Zufuhr an Wérme be-
griindet wird (Reinfried & Tempelmann, 2014b, 50).

Um mit den Vorstellungen umzugehen und einen
Konzeptwechsel zu ermdglichen, werden verschie-
dene Konzeptwechselstrategien angewandt. Der Fo-
kus dabei liegt auf den Ankniipfungsstrategien, um
einen kontinuierlichen Lernweg zu erméglichen (Vgl.
Wilhelm & Schecker, 2018).

Uber diese drei Prikonzepttypen hinaus wurde in der
Literatur weitere Vorstellungen identifiziert. An die-
ser Stelle kann auf die Artikel von Schubatzky et al.
(2024), Shepardson et al. (2017a&b), Varela et al.
(2020) oder Wildbichler et al. (2024) verwiesen wer-
den.

3.Ein Konzept zum Treibhauseffekt

3.1. Das Material

Das von Wildbichler in Innsbruck entwickelte Mate-
rial wurde fiir eine achte Klasse konzipiert und behan-
delt somit den Treibhauseffekt etwas friiher, als es
viele andere Konzepte intendieren. Die Unterrichts-
reihe umfasst minimal drei Stunden, kann aber fiir ein
tiefergehendes konzeptionelles Verstdndnis auf sechs
Stunden erweitert werden. Damit die Lernenden nicht
zu stark tberfordert werden, ist Vorwissen in den
Themengebieten Optik und Warmelehre vorteilhaft.
Selbst mit Vorwissen in diesen Teilgebieten, ist der
Treibhauseffekt in der Sekundarstufe I jedoch ein
komplexes Thema. Deswegen wurden drei grundle-
gende Prinzipien fiir die Reihe formuliert: (1) Bei
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(vermutlich) geringem Vorwissen und einer hohen
Komplexitit eignet sich die Methode der instruktio-
nalen Erkldrung (Kulgemeyer, 2018) gut als Methode
fiir die Unterrichtseinheit. (2) Die Inhalte werden in
Teilphdnomene zergliedert, die den Grundideen des
Treibhauseffekts nach Shepardson et al. (2017a&b)
entsprechen. (3) Die verbalen Erklarungen werden
durch Visualisierungen unterstiitzt, um den Cognitive
Load (Vgl. Mayer & Moreno, 2003) zu reduzieren
(Wildbichler et al. 2025, im Druck). Die in (2) er-
wihnten Teilphdnomene und die in (3) angesproche-
nen Visualisierungen stellen gleichzeitig die Schwer-
punkte des Materials von Wildbichler dar.

3.2. Die Zerlegung in Teilphinomene

In der Unterrichtskonzeption wird der Treibhausef-
fekt in drei Teilphdnomene zerlegt. Zunéchst wird das
Energiegleichgewicht (inkl. Energiequellen und
Energietransfer), anschlieBend die Wechselwirkung
zwischen Strahlung und Molekiilen (inkl. der Zusam-
mensetzung der Atmosphdre und der besonderen
Rolle von Treibhausgasen) und abschlieend der na-
tiirliche und anthropogene Treibhauseffekt behandelt.
Die Zerlegung in Teilphdnomene hat das Ziel, dass
der intrinsische cognitive load reduziert wird. Dies
soll durch zwei Mechanismen geschehen: 1. Durch
ein pre-training, dem gezielten Vermitteln von grund-
legenden Informationen oder Konzepten vor der Be-
arbeitung komplexerer Inhalte und 2. durch die Se-
quenzierung innerhalb der einzelnen Teilphdnomene,
v.a. bei der Erarbeitung des Energiegleichgewichts
und des anthropogenen Treibhauseffekts. Des Weite-
ren wurden aus Elementarisierungsgriinden verschie-
dene Inhalte weggelassen. Dazu gehoren z.B. die
Wellenldnge von Strahlung oder die quantenmecha-
nische Erklarung der Wechselwirkung zwischen
Strahlung und Molekiilen, weil diese zu komplex fiir
eine 8. Jahrgangsstufe sind. Aulerdem wird nicht auf
den Unterschied zwischen naher und ferner Infrarot-
strahlung eingegangen, da diese Unterscheidung
nicht relevant ist fiir ein basales Verstdndnis des
Treibhauseffekts.

3.3. Visualisierungen im Material

Neben der Zerlegung in Teilphdnomene spielen auch
die gewihlten Représentationsformen (siehe Abb. 1)
eine zentrale Rolle fiir das Material. Im Gegensatz zu
klassischen Schulbuchdarstellungen wurde hier z.B.
auf eine Farbgebung der verwendeten Pfeile verzich-
tet. Die Infrarotstrahlung wird dariiber hinaus durch
gestrichelte Pfeile dargestellt, um zu betonen, dass
diese fiir den Menschen unsichtbar ist. Auflerdem
wurden verschiedene Pfeilformen gewéhlt, je nach-
dem ob die Strahlung transmittiert, gestreut oder ab-
sorbiert wird.

Neben der Strahlung werden auch die Molekiile der
in der Atmosphédre vorkommenden Gase visualisiert.
Fiir die Molekiile wurde sich dazu entschieden, die
chemische Formel als Visualisierungsform zu ver-
wenden. Diese Reprisentationsformen wurden
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ausgewiahlt, weil sie bei Akzeptanzbefragungen mit
Lernenden den groBten Zuspruch erhalten haben und
am chesten selbst iibernommen wurden (Wildbichler
et al., 2025, im Druck). Die einzelnen Darstellungen
basieren auf den Vorarbeiten von Zloklikovits &
Hopf (2021) (Strahlung) und Budimaier & Hopf
(2023) (Molekiile).

all b c}/‘\

Abb. 1: a) einfallende, transmittierte Strahlung, b) einfal-
lende, absorbierte Strahlung, c) Infrarotstrahlung (mit
freundlicher Genehmigung von Sarah Wildbichler und
Thomas Schubatzky)

4. Weiterentwicklung des Materials

Die Unterrichtskonzeption von Wildbichler wurde
bereits in mehreren Lernendenlaboren durchgefiihrt
und teilweise evaluiert. Die Konzeption soll nun auch
in den Regelunterricht integriert werden. Um ein Ge-
lingen dieses Vorhabens zu ermdglichen, muss die ur-
spriingliche Konzeption jedoch angepasst werden,
weil sich die Bedingungen eines Lernendenlabors
von denen des Regelunterrichts unterscheiden. Ziel
ist es allerdings weiterhin, dass sich das konzeptio-
nelle Verstéindnis der Schiiler:innen durch die Kon-
zeption verbessert und dass man ihnen den Treibhaus-
effekt naherbringt.

Neben dem eigentlichen Material nehmen auch Lehr-
personen einen grofen Einfluss auf den Erfolg des
Unterrichts (Li et al., 2021; Mahler et al., 2017). Ein
weiteres Ziel des Projekts ist es deswegen, Lehrkréfte
mit einer Handreichung zu der Unterrichtskonzeption
zum Treibhauseffekt zu unterstiitzen, die nicht nur
Materialien fir die Schiiler:innen, sondern auch Hin-
tergrundinformationen in Form von essentiellen fea-
tures (Obczovsky et al., 2023) und educative features
(Schneider & Krajcik, 2002) fiir die Lehrkréfte bereit-
stellt. Educative features wurden bereits im ersten
Abschnitt thematisiert. Essentielle features haben das
Ziel, Lehrkriaften dabei zu helfen, herauszufinden,
welche Merkmale eines Materials zentral sind, um die
Schiiler:innen auf den vorgesehenen Lernpfad zu fith-
ren. Dazu gehoren z.B. die zentralen Ideen des Mate-
rials und ihre Reihenfolge, verwendete Kon-
zeptwechselstrategien oder Methoden (Obczovsky et
al., 2023). Das Material soll also nicht nur dafiir sor-
gen, dass Schiiler:innen etwas iiber den Treibhausef-
fekt lernen, sondern auch dazu beitragen, dass Lehr-
krafte etwas iiber den Treibhauseffekt lernen (ECM).

Im Fokus stehen dabei besonders die Entwicklung des
PCK zur Unterrichtskonzeption von Sarah Wildbich-
ler.

Um Lehrkrifte bei der Implementation der essentiel-
len features, d.h. der Grundideen, zu unterstiitzen,
muss beriicksichtigt werden, dass sich sowohl die
Lehrkrifte als auch ihre Lernenden voneinander un-
terscheiden werden. Die Lehrer:innen werden deswe-
gen unterschiedliche Formen an Unterstiitzung beno-
tigen bzw. bei der Arbeit mit ECM benutzen (Schnei-
der et al, 2005). Deswegen kommen in dem Material
verschiedene educative features vor, um diese unter-
schiedlichen Bediirfnisse zu beriicksichtigen. Sie um-
fassen fachliche (z.B. zum Strahlungshaushalt oder
zur Wechselwirkung zwischen Strahlung und Mole-
kiilen) und didaktische (z.B. zu moglichen Lernen-
denvorstellungen) Hintergrundinformationen, Bei-
spiele fiir Stundenverlaufspléne inklusive moglicher
Lernziele, Tipps und Hinweise oder Anmerkungen
zur Lernendenperspektive (z.B. mogliche Antworten,
die von den Schiiler:innen kommen koénnen).

Key Ideas Hinweis:

An dieser Stelle werden die K danken des Us Die Key Ideas sollten in der
tbersichtlich zusammengefasst: vorgegebenen Reihenfolge
behandclt wctden, da die

Tabelle 3: Key Ideas

1| Strahlungshaushalt Inhalte w:dmg sind fiir die
2
[3 endet langwell Inhalte.
4 | Energiegleichgewicht | Di eflektierter Sonne:
s
s
7 | Treibhausgase und | Einige der Gasmolekile lassen die Warmestrahlung hindurch, andere
L { man Treibhausgase
s inalle
g e und die Atmosphire) zusatzich bs
Durch diese
rd das Leben auf der Erde, so wie wir es.
0
Didaktische Begriindung der Inhalte und der Reihenfolge
: s < Weggelassene Ideen:
Dicse Key Ideas wurden uater Bericksichtigung gangiger
el Dic: Behsadbing des Quellen von THG, CO:-
und des E - oleich hts soll die Strahl (R- Senken & Auswirkungen
Strahlung und das Sonnenlicht) hervorheben, weil viele Lemende nicht des anthropogegen THE >
zwischen diesen Durch die B g der Wechselwirkung | Sind fachliche Ideen zum
wird die besondere Rolle der Treibk in der Atmospha be\\'usstef Klimawandel und fur ein
gemacht. Es wird auBerdem klar, wie die vorher bek S des THE nicht
mit unterschiedlichen Gasen wechselwirken konnen. Erst wemn diese | felevant:
Grundlagen verstanden wurden, konnen dic Lemenden den ange von
Treibhauseffekt verstehen. Danach ist es nur noch ein kleiner Schritt, umauch & quantenmechanische
den anthropogenen Tre:bhauseffekt zu verstehen. Durch diese Zerlegung in Erklarung der
kann dem der cognitive load ~ Wechselwirkung zwischen
verringert werden. Das Vermitteln von grundlegenden Teilelementen ~ THG und IR > zu komplex
erméglicht es, die deutlich & zuv fiir diese Klassenstufe:
AuBerdem folgt der Unterrichtsgang so cinem klaren roten Faden und die | Unterschiede nahes und
Grundlagen werden durch das Behandeln des natiirlichen und femne IR R-
Treibh k noch einmal 1t und vertieft. Um den cogmtive Strahlung der Sonne &
load e wurden cinige fachliche Ideen fur  Albedo = nicht notwendig
die Lemenden wegg die cigentlich auch zur Behandlung des  fiir cin basales Verstandais,
Treibhauseffektes beitragen. Dazu gehoren: 1) die Wellenlinge von | stehen dem Konzept aber
Strahlung, 2) Rolle der UV-Strahlung, 3) Unterschied zwischen ferner und | nicht hinderlich im Weg;
naher Infrarotstrahlung, 4) die Rolle der IR-Strahlung der Sonne 5) die | UV-Strahlung = um die
Quellen von Treibhausgasen, 6) COx- Senken und der CO2-Zyklus, 7) | Ozomlochvorstellung zu

he Erklarung der Wechsel g zwischen Strahlungund  umgehen
Treibt 8) des Albedo-Effekt und 9) die ,.Schneeball-

Erde®.

Abb. 2: Didaktische Hintergrundinformationen (eigene
Darstellung)

Ergebnisse der Implementationsforschung zeigen
dariiber hinaus, dass Lehrkréfte Materialien immer an
ihre verschiedenen Klassen anpassen (Ball & Cohen,
1996) und bei der Arbeit mit neuen didaktischen In-
novationen Freiheiten beziiglich der Umsetzung ha-
ben wollen (Breuer et al., 2022). Deswegen werden in
den Materialien fiir die Lehrkrafte auch Vorschlige
dafiir gemacht, wie die einzelnen Stunden differen-
ziert und abgewandelt werden konnen. Dariiber hin-
aus wird auch zusétzliches Material erstellt bzw. auf
andere Quellen verwiesen. In Abbildung 2 und 3 ist
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das weiterentwickelte Material beispielhaft darge-
stellt.

Aufgabe 2 Differenzierungsvorschlag:
F G s gi Statt die Begriffe hinter den
Vervollstindigt nun den Lo t, indem ihr die richtigen Begriffe Liicken vorzugeben, konnen

einsetzt. diese entweder komplett
weggelassen werden oder es

Durch die Atmosphiire gelangt Energie von der Sonne vor allem in werdenasic dié Achiigen

Form von (sichtbarem Lichv Losungen gesammelt
g/UV-Strahlung) zu den Li iihlen. Ein Teil des vor/nach dem Liickentext
Lichts wird gestreut, der andere Teil des Lichts wird aufgenommen. aufgefihrt.

Dadurch erhht sich die thermische Energie der Liegestiihle. Am
hellen Stuhl wird (mehr/weniger) Licht gestreut und

(mehr/weniger) Licht aufgenommen. Am dunklen
Stuhl wird _ (mehr/weniger) Licht aufgenommen und

(mehr/weniger) Licht gestreut. Daher erwirmt sich
der dunkle Stuhl (stdrker/schwiicher). Beide Stiihle
geben dann wieder Energie ab, und zwar in Form von

si em Licht/ Infr g /UV-
(helle/dunkle) Stuhl gibt mehr

(sichtbares Licht/ Infrar hlung /UV-
Strahlung) ab, da er sich stirker erwarmt hat.

Strahlung). Der

Aufgabe 3 Adaptionsvorschlige:

Aufgabe 3 kdnnte man auf
verschiedene Weisen
abandern;

* Zum einen konnten die
Lemenden selbststindig
experimentieren.
(zeitaufwendig) Dafiir
sollte die Lampe vorher
eingeschaltet werden, um
sich bereits aufzuheizen.

* Man konnte ein Video
des Experiments zeigen,
um aufzuzeigen wo die
Daten herkommen

* Man kann zwei Kurven
in das Diagramm
fibernehmen (je eine pro
Stuhl)

 Sollte man auf eine
‘Wirmebildkamera
Zugriff haben, kann man
bei diesem AB auch
noch die IR-Strahlung
visualisieren.

Ihr messt die Temg hls mithilfe eines

des dunklen Lieg
Temperatursensors. Du beginnst deine Messung, als der Stuhl in die
Sonne gestellt wird. Deine Ergebnisse sind in dem Diagramm unten
dargestellt.

Temperatur Liegestuhl

Abb. 3: Differenzierungs- und Adaptionsvorschlédge (ei-
gene Darstellung)

Neben der bereits erwdhnten educative features und
dem Material fiir die Schiiler:innen wird den Lehr-
kréften auch zusétzliches Material zur Verfligung ge-
stellt, mit dem sie weitere Variationen in den Unter-
richt bringen koénnen. Obwohl den Lehrkriften bei
der Umsetzung viele Freiheiten gelassen und Alterna-
tiven vorgeschlagen werden, ist es ein weiteres Ziel
des Promotionsprojekts, dass beziiglich der Kernge-
danken des Materials und der gewihlten Visualisie-
rungsformen eine hohe Umsetzungstreue erzielt wird.

5.Ausblick

Aktuell werden die ECM mit Lehrkréften pilotiert.
Dabei wird untersucht wie Lehrkrifte das Material
beurteilen und welche Schwichen und Stirken iden-
tifiziert werden konnen. Auflerdem wird analysiert,
ob die ECM edukativ fiir Lehrkrifte sind, indem das
wahrgenommene PCK der Lehrkrifte untersucht
wird.

Neben der Pilotierung mit Lehrkriften wird auBer-
dem untersucht, ob die getroffenen Abwandlungen
des Materials von Wildbichler auch im Regelunter-
richt dazu beitragen, das konzeptionelle Versténdnis
von Schiiler:innen zu verbessern. Dafiir wird die Un-
terrichtsreihe zunéchst in einer Pilotierung in einer 8.
Klasse durchgefiihrt und das konzeptionelle Ver-
stdndnis beziiglich des Treibhauseffekts mit Hilfe des
CCCI-422 von Schubatzky et al. (2023) in einem Pré-
Post-Test-Design untersucht.
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Im Anschluss an diese Pilotierungsphase werden die
daraus generierten Einblicke genutzt, um das Material
noch einmal weiterzuentwickeln. Ziel ist es, im
Schuljahr 25/26 mit der Hauptuntersuchung zu begin-
nen.
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Kurzfassung

Viele Lehrkrafte verfolgen bei der Implementation von Unterrichtsinnovationen an Schulen eine
steinbruchartige und pragmatische Nutzung von zur Verfligung gestellten Unterrichtsmaterialien.
Mit einem alternativen Implementationsansatz wird dem Rechnung getragen, um so die Akzeptanz
fur Innovationen nachhaltig zu erhdhen. Dies wird am Beispiel der kostenfreien App phyphox fur
den Physikunterricht der Sekundarstufe | umgesetzt, die den Einsatz von Smartphones und Tablets
als mobile Messinstrumente ermdglicht. Zur breiten Implementation von Smartphone-Experimenten
im schulischen Kontext wurden ein Unterrichtskonzept und Begleitmaterialien entwickelt, die in
Kooperation mit Lehrkraften weiterentwickelt und in der Schulpraxis getestet werden. Das Unter-
richtskonzept beinhaltet eine Einfihrungsstunde, welche durch einen modularen Lernzirkel Einbli-
cke in die verschiedenen Sensoren des Smartphones und deren Nutzbarkeit in Experimenten liefert.
Zusétzlich werden den Lehrkraften low-cost Experimentiersets bereitgestellt, welche Arbeitsblatter,
Lehrkréftehandreichungen sowie das experimentelle Zubehdr in Klassenstarke zu zahlreichen Schii-
lerexperimenten aus verschiedenen lehrplanrelevanten Inhaltsfeldern enthalten. Diese kénnen die
Lehrkrafte nach eigenem Ermessen in ihren Unterricht integrieren. Der Ansatz soll einen nieder-
schwelligen Zugang zu einem breiteren unterrichtlichen Einsatz digitaler Messwerterfassung unter
Nutzung von Smartphones ermdglichen. Eine Studie soll zeigen, inwiefern dieser Ansatz erfolgreich
ist.

Abstract

When implementing teaching innovations in schools, many teachers take a piecemeal and pragmatic
approach to using the provided teaching materials. An alternative implementation approach consid-
ers this challenge in order to sustainably increase the acceptance of innovations. This is implemented
through the example of the free phyphox app, which supports secondary school physics lessons by
turning smartphones into mobile measuring instruments. For the widespread implementation of
smartphone experiments in schools, a teaching concept and accompanying materials have been de-
veloped. These are being further refined in collaboration with teachers and tested in real classroom
settings. The teaching concept includes an introductory lesson using a modular learning cycle that
provides insights into various smartphone sensors and their applicability in experiments. In addition,
teachers are provided with low-cost experiment Kits, containing worksheets, teacher handouts and
experimental accessories for class-sized groups. These Kits support numerous student experiments
from different curriculum-relevant content areas, and teachers can integrate them into their lessons
as needed. The approach aims to offer easy access to a broader use of digital data acquisition in the
classroom using smartphones. A study aims to show to what extent this approach is successful.

1. Motivation

1.1 Status quo der Implementationsforschung

Wenn es darum geht, neue Unterrichtskonzepte in der
Schule nachhaltig zu implementieren, wird der Pro-
zess oft von verschiedenen Hindernissen begleitet,
beispielsweise von einem hohen wahrgenommenen
Aufwand, fehlenden Ressourcen oder einer fehlenden
Passung zum Schulalltag. So neigen Lehrkréfte dazu,
Innovationen pragmatisch zu nutzen und nur be-
stimmte Merkmale der vorgeschlagenen, teilweise
komplexen Konzepte herauszugreifen. Aullerdem be-
vorzugen sie explizite Anleitungen, die sich an curri-
cularen VVorgaben orientieren. Zu diesen Ergebnissen

kommen ein Vergleich von 47 Implementierungsstu-
dien unterschiedlicher Schulstufen und -typen aus
Europa und den USA (vgl. Breuer et al., 2020) und
eine Untersuchung des Zusammenspiels verschiede-
ner Einflussfaktoren auf die Implementierung eines
Unterrichtskonzepts zur Quantenmechanik in der
Oberstufe (vgl. Breuer et al., 2022).

Auf diese Erkenntnisse kann mit einem symbioti-
schen Implementationsansatz (vgl. Gréasel & Parch-
mann, 2004) reagiert werden. Nach diesem Ansatz ar-
beiten unterschiedliche Experten an der Entwicklung
und Umsetzung einer padagogischen Innovation, was
bedeutet, dass auch Lehrkrafte in die Gestaltung von
Unterrichtskonzepten und -materialien durch Hoch-
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schulen sowie in ihre Verbreitung integriert werden.
Durch eine langfristige Zusammenarbeit und mehrfa-
che Erprobungen und Revisionsschleifen wird eine
Optimierung der Unterrichtsinnovation ermdglicht.
Eine solche Kooperation wird auch deshalb als posi-
tiv beurteilt, weil es durch den Erfahrungsaustausch
der Akteure zu einer Kompetenzerweiterung und Re-
flexion des Unterrichts kommt.

In der hier vorgestellten Studie soll die Strategie der
symbiotischen Implementation am Beispiel einer
Einbettung von Smartphone-Experimenten in den
Physikunterricht umgesetzt werden. Dabei werden
nachfolgend unter der Bezeichnung Smartphone-Ex-
perimente sowohl Experimente mit einem Smart-
phone als auch mit einem Tablet verstanden, bei de-
nen auf die Daten geréateinterner Sensoren als digital
erfasste Messwerte zuruickgegriffen wird. Zur Imple-
mentation solcher Experimente werden neben Unter-
richtskonzeptionen mit Arbeitsbléattern und Lehrkréf-
tehandreichungen auch Sets mit kostenguinstigem Ex-
perimentiermaterial zur Verfigung gestellt.

1.2 Smartphone-Experimente

Smartphones (und Tablets) sind bereits ein elementa-
rer Bestandteil des Alltags, besonders bei Jugendli-
chen. 93 % bzw. 59 % der ZwolIf- bis 19-Jahrigen in
Deutschland besalen 2024 ein eigenes Smartphone
bzw. Tablet (vgl. JIM!-Studie, 2024, S. 7). Ahnlich
fallen die Werte bei der Angabe einer téglichen oder
mehrfachen Nutzung pro Woche aus (vgl. ebd., S.
14). Auch in der Schule werden digitale Endgeréate
vermehrt genutzt. An 39 % bzw. an 44 % der Gym-
nasien wird ein Smartphone bzw. Tablet taglich oder
mehrmals pro Woche verwendet (vgl. JIM-Studie,
2023, S. 59).

Speziell fur den naturwissenschaftlichen Unterricht
kann die Verwendung von Smartphones und Tablets
gewinnbringend sein. Hierfiir kommen entsprechend
dem DiKoLAN-Modell? u.a. Einsatzmdglichkeiten in
den Kompetenzbereichen Messwert- und Datenerfas-
sung sowie Datenverarbeitung in Frage (vgl. Becker
et al., 2020). In diesen werden Fahigkeiten beschrie-
ben, die in Bezug auf die Nutzung digitaler Werk-
zeuge und die Weiterverarbeitung und Analyse ihrer
erfassten Daten als Basiskompetenzen gelten. Auch
der Medienkompetenzrahmen NRW sieht vor, ,,[v]er-
schiedene digitale Werkzeuge und deren Funktions-
umfang [zu] kennen, aus[zu]wéhlen sowie diese kre-
ativ, reflektiert und zielgerichtet ein[zu]setzen* (Me-
dienberatung NRW, 2020).

Smartphone-Experimente bergen demnach ein grofes
und vielféltiges didaktisches Potenzial fur den (Phy-
sik-)Unterricht und bieten zusétzlich vielféaltige Még-
lichkeiten, diesen durch die Verkniipfung mit der Le-
benswelt der SuS® ansprechender zu gestalten. Fir

1 JIM — Jugend, Information, Medien
2 DiKoLAN - Digitale Kompetenzen fiir das Lehramt in
den Naturwissenschaften
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diese Zwecke soll die App phyphox verwendet wer-
den.

Phyphox (fir ,,physical phone experiments®) ist eine
im Jahr 2016 an der RWTH Aachen entwickelte kos-
ten- und werbefreie App fur Android und iOS, mit der
Uber die Sensoren von Smartphones und Tablets
(z. B. Beschleunigungssensor, Barometer, Gyroskop)
physikalische Messdaten erfasst und ausgewertet
werden kénnen. Uber die sowohl numerische als auch
grafische Auswertung lasst sich die App flr vielfal-
tige Experimente im Bildungskontext nutzbar ma-
chen (vgl. Staacks, 2018a).

So kdnnen Nutzer:innen Rohdaten auslesen, vorge-
fertigte Experimente durchfiihren oder eigene Versu-
che im Web-Editor erstellen. Mit letzterem I&sst sich
der Schwierigkeitsgrad der Durchfihrung und Aus-
wertung der Experimente an die Lerngruppe anpas-
sen. Auch kann der Fokus beim Experimentieren von
der Auswertung der Daten auf die Versuchsdurchfiih-
rung selbst verlegt werden. Funktionen wie eine Fern-
steuerung Uber den Webbrowser eines zweiten Gera-
tes oder eine Zeitautomatik erleichtern zudem die
Durchflihrung der Experimente. Ziel der App ist es,
wissenschaftliches Arbeiten niedrigschwellig zu ver-
mitteln und das Interesse an Naturwissenschaften
durch die Nutzung eines Alltagsgegenstandes (zum
Teil in Alltagskontexten) zu fordern (vgl. Staacks,
2018b).

Die App ist seit ihrer Entwicklung in der Hochschul-
lehre im Einsatz, wurde aber friihzeitig auch in zahl-
reichen Schulen genutzt. Darauf deuten u.a. die In-
stallationszahlen hin, wonach phyphox bereits auf
Uber neun Millionen Geraten (Stand Mai 2025) instal-
liert wurde. Insbesondere die 4 Millionen sogenann-
ten Volumeninstallationen, die seit September 2021
flr i0S-Gerate separat ausgewiesen werden, sind ein
Indiz dafir, dass phyphox auf vielen Schultablets vor-
handen und somit als Standard-App im Bildungssys-
tem angekommen ist. Sie schrénken aber gleichzeitig
auch die Verlasslichkeit der Aussagen zum Umfang
des Einsatzes von phyphox deutlich ein. Aus der Of-
fentlichkeitsarbeit z.B. auf Bildungsmessen oder von
Lehrkréftefortbildungen wissen wir, dass phyphox
hé&ufig bekannt ist, aber trotzdem nicht zwingend ge-
nutzt wird, da einigen Lehrkraften ein niederschwel-
liger Zugang fehlt. Diese Beobachtungen haben die
hier vorgestellten Entwicklungen motiviert.

2. Ein niederschwelliger Zugang zu Smartphone-
Experimenten mit dem phyphox:kit

Far einen niederschwelligen Zugang zu einem unter-
richtlichen Einsatz von Smartphones und Tablets als
Experimentiermedium unter der Nutzung der App
phyphox wurde ein Set von Materialien entwickelt,
das sich an SuS ab der Mittelstufe richtet. Diese Ma-
terialien umfassen:

3 SuS — Schiilerinnen und Schiiler
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a) das Konzept fir eine 90-miniitige Einfihrungs-
stunde zum Kennenlernen der App und zur Schu-
lung des Umgangs mit ihr,

b) 15 modulare Arbeitsblétter zu exemplarischen
Experimenten in verschiedenen, meist lehrplan-
relevanten physikalischen Inhaltsfeldern mitsamt
entsprechendem didaktischen Begleitmaterial
wie Tipp- und Ldsungskarten,

c) wesentliche Teile des experimentellen Zubehdrs
zur Durchfiihrung der Einfuhrungsstunde und
der weiteren Experimente, das in Klassensétzen
zur Verfligung gestellt wird,

d) eine Lehrkraftehandreichung, mit der sich Lehr-
kréfte einen Uberblick tber die Experimente und
die ergénzenden Materialien verschaffen kon-
nen.

Alle Bestandteile a) bis d) werden als sogenanntes
phyphox:kit* zusammengefasst.

Ausgehend von der Annahme, dass Smartphone-Ex-
perimente den Physikunterricht in vielféaltiger Weise
bereichern kénnen, ist das Ziel des phyphox:kits, die
Hurden bei der Implementation von Smartphone-ge-
stitzten Experimenten zu minimieren und ihren brei-
ten Einsatz in Schulen zu fordern. Nachfolgend wer-
den die einzelnen Bestandteile des phyphox:kits er-
neut detaillierter vorgestellt.

2.1 Einfihrungsstunde

Die Einfuhrungsstunde bietet einen niederschwelli-
gen Einstieg in das Experimentieren mit Smartphones
und Tablets unter Verwendung der App phyphox. Da-
bei stehen der Umgang mit der App und das Kennen-
lernen verschiedener Sensoren im Vordergrund. Die
Einflhrung hat eine Dauer von 90 Minuten und ist in
drei Phasen unterteilt (s. Abb. 1):

Einflihrung Praktische Phase Abschluss
(30 min) (45 min) (15 min)
Y / Y / Y
* Einfiihrung zu «Selbststandiges Arbeiten an *Klarung von
phyphox und den Stationen in Kleingruppen Fragen
Sensoren * Freie Wahl kurzer Schiiler- *Take-Home-
*Beispielversuch zur experimente aus verschie- Challenges
Lokalisierung des denen Bereichen

Magnetometers

Abb. 1: Ubersicht zum Ablauf der Einfiihrungsstunde im
phyphox:kit. Quelle: Eigene Darstellung.

1. Theoretische Einfuhrung (ca. 30 min.):

In dieser Phase lernen die SuS den Umgang mit der
App phyphox kennen, indem verschiedene Anwen-
dungsmaglichkeiten der App im Alltag vorgestellt
werden. AulRerdem werden die in Smartphones typi-
scherweise verbauten Sensoren behandelt, auf die
phyphox zur Messwertaufnahme zugreifen kann, so-

4 Der vollstandige Name des Materialsets heifRt ,,phy-
phox:kit Basis Physik v1“. Es wird aber der Einfachheit hal-
ber hier als phyphox:kit bezeichnet.

wie deren Funktionen im Alltag erldutert. Abschlie-
Rend wird gemeinsam anhand eines Beispielversuchs
zur Lokalisierung des Magnetfeldsensors am eigenen
Gerat die grundsatzliche Bedienung der App erarbei-
tet.

2. Praktische Phase (ca. 45 min.):

Der Schwerpunkt der Einfiihrungsstunde liegt auf der
praktischen Phase, in der die SuS einen modularen
Lernzirkel durchlaufen. In Kleingruppen durchlaufen
sie selbststandig verschiedene Stationen, die sie frei
auswéhlen und in ihrem eigenen Tempo bearbeiten
kénnen. Die bereitgestellten Experimente stellen die
Bandbreite an Sensoren vor und sollen das Interesse
der Lernenden wecken. Da sie vor allem verschiedene
Optionen fur Smartphone-Experimente dokumentie-
ren sollen, sind sie inhaltlich nicht aufeinander abge-
stimmt. So wird es den SuS ermdglicht, die vielfalti-
gen Funktionen der App kennenzulernen und erste
praktische Erfahrungen im Umgang mit dieser zu
sammeln.

3. Abschluss (ca. 15 min.):

Wegen des Lernzirkelcharakters und der inhaltlichen
Heterogenitdt der einzelnen Experimente ist keine
klassische Sicherung fiir die Stunde vorgesehen.
Stattdessen werden offen gebliebene Fragen beant-
wortet. Auflerdem werden den SuS sogenannte
,»Take-Home-Challenges® mit auf den Weg gegeben,
um sie dazu zu motivieren, in ihrer Freizeit die Welt
aulerhalb des Fachraumes mit einem fir praktisch
Jede:n verfligbaren mobilen Messgerét zu erforschen.
Die im Rahmen der Challenges entstandenen Ergeb-
nisse konnen von den SuS in den néchsten Unter-
richtsstunden présentiert werden.

Die Einflhrungsstunde kam bereits mehrfach zum
Einsatz: Sie ist mit (ber 300 SuS aus den Jahrgangs-
stufen 7 bis 10 erprobt worden und wurde auch in di-
versen Lehrkraftefortbildungen vorgestellt und mit
Lehrkréften diskutiert. Die Einfiihrung erhielt dabei
sowohl seitens der SusS als auch der Lehrkréafte posi-
tives Feedback (vgl. Herdt, 2024). Von Lehrkraften
selbst ist die Einfuhrungsstunde bisher jedoch noch
nicht systematisch eingesetzt worden. Um dies zu-
klnftig zu ermdglichen, wird eine kommentierte Pré-
sentation sowie ein Ablaufplan im phyphox:kit zu-
sammen mit dem wesentlichen experimentellen Ma-
terial fur die Lernzirkelstationen (siehe Abschnitt 2.4)
zur Verfiigung gestellt.

2.2 Arbeitsblatter zu den Experimenten

Im phyphox:kit sind Vorschldge und Materialien fir
insgesamt 16 Smartphone-Experimente fir den Phy-
sikunterricht der Sekundarstufe | enthalten, wovon 14
Schulerexperimente sind, die lehrplanrelevanten® In-
haltsfeldern zugeordnet werden kénnen. Zwei weitere
Experimente orientieren sich nicht an curricularen

5 Am Beispiel der Kernlehrplane Physik fir die Sekundar-
stufe | an Gymnasien und Gesamtschulen in NRW
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Vorgaben, werden aber durch ihren spielerischen und
motivierenden Charakter fiir den Einsatz im Lernzir-
kel der Einflihrungsstunde empfohlen.

Folgende Inhaltsfelder werden im phyphox:Kkit abge-
deckt (hier exemplarisch nach dem Kernlehrplan
Physik flr Gymnasien in NRW, vgl. MSW NRW,
2019), wobei die Zahl in Klammern die Anzahl der
beigefligten Experimente fur das entsprechende In-
haltsfeld angibt:

a) Elektrischer Strom und Magnetismus (1)
b) Schall (5)

c) Licht (1)

d) Sterne und Weltall (2)

e) Bewegung, Kraft und Energie (3)

f)  Druck und Auftrieb (2)

Die Arbeitsblatter sind simpel gehalten mit vielen an-
schaulichen Grafiken und beschréanken sich auf maxi-
mal zwei Seiten. Lehrkréfte haben ihr tbersichtliches
und ansprechendes Layout positiv bewertet. Die Ar-
beitsblatter sind mit Creative-Commons-Lizenzen
versehen und werden den Lehrkréften in editierbarer
Version zur Verfugung gestellt.

2.3 Didaktisches Begleitmaterial

Das didaktische Begleitmaterial zu den Experimenten
umfasst folgende Elemente:

a) Lehrkraftehandreichung:

Die Handreichung dient Lehrkraften zur Orien-
tierung Uber das phyphox:kit als Ganzes. Sie be-
inhaltet neben einer kurzen Erkl&rung, was phy-
phox ist, eine Ubersicht iiber das bereitgestellte
Material sowie Uber die Experimente, deren In-
halte kurz beschrieben werden. Weiter enthélt sie
Sicherheitshinweise und Handlungsempfehlun-
gen zu den einzelnen Versuchen sowie die Ein-
ordnung der Experimente in die KMK®-Bil-
dungsstandards und die Inhaltsfelder der Kern-
lehrpléane. AuBerdem gibt die Handreichung Auf-
schluss Uber die Einflhrungsstunde.

b) Tipps:
Um Differenzierungsmdglichkeiten zu ermdgli-
chen, stehen zu einigen Arbeitsblattern Tippkar-
ten zur Verfligung. Der Umgang mit diesen ist
den Lehrkraften Uberlassen.

¢) Loésungen:
Zu Arbeitsblattern, in denen eine (Beispiel-)L6-
sung sinnvoll ist, wird auch diese in Form von
Karten bereitgestellt. Auch hier kénnen die Lehr-
kréfte nach eigenem Ermessen entscheiden, ob
sie eine zentrale Sicherungsphase in ihre Unter-
richtsstunde einbauen oder ob die SuS ihre Er-
gebnisse selbststéndig tberprifen.

6 KMK — Kultusministerkonferenz
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d) Sensor-Steckbriefe:

Steckbriefe zu den von phyphox genutzten Sen-
soren sollen den Lehrkraften ermdéglichen, Ein-
blicke in die technischen Details sowie die Funk-
tionsweisen der Sensoren zu erhalten. Aullerdem
kénnen diese an interessierte SuS ausgehéndigt
werden. Die Steckbriefe werden laufend Uberar-
beitet.

2.4 Experimentelles Zubehor

Zusatzlich zu den Arbeitsblattern und dem Begleit-
material zu den Experimenten wird auch das wesent-
liche bendtigte experimentelle Zubehor bereitgestelt.
Dieses ist in Klassenstédrke vorhanden, sodass bis zu
32 SuS in Partner- oder Gruppenarbeit an einem Ex-
periment arbeiten kdnnen. AufRerdem enthélt das phy-
phox:kit Ersatzmaterial zu verschleiBanfélligem Zu-
behdr wie MalRbander. Alle Materialien sind kosten-
gunstige Alltagsgegenstande, die im Notfall ersetzt
bzw. erganzt werden kénnen. Der Gesamtpreis eines
phyphox:kits belduft sich auf etwa 100 € (Stand Mai
2025).

3. Studiendesign

In einer fachdidaktischen Studie soll untersucht wer-
den, inwiefern mithilfe des phyphox:kits die breite
Implementierung von Smartphone-Experimenten in
den Physikunterricht der Sekundarstufe | unterstutzt
werden kann. Dabei kommt ein Design-Based-Rese-
arch-Ansatz zum Tragen (vgl. Reinmann, 2017). Die
Studie geht dabei folgenden Ubergeordneten Fragen
nach:

1. Welche Hindernisse treten bei der Einflihrung von
Smartphone-Experimenten in den Physikunterricht
auf und wie kénnen diese Giberwunden werden?

2. Wie hoch ist die Akzeptanz von Smartphone-Ex-
perimenten bei Physiklehrkraften und wie kann sie
nachhaltig gesteigert werden?

Das Studiendesign ist dabei im Sinne der symbioti-
schen Implementationsstrategie in mehrere Schritte
unterteilt. Zundchst schliet es Lehrkrafteworkshops
ein, in denen Prototypen erprobt, Riickmeldungen ge-
sammelt und weitere, fur die Schulpraxis relevante
Anforderungen gemeinsam definiert werden. Zudem
umfasst das Studiendesign die Implementationsstudie
selbst mitsamt einer Pilot- und Hauptstudie.

3.1 Lehrkréafteworkshops

Gemal des symbiotischen Implementationsansatzes
wird das phyphox:kit in enger Zusammenarbeit mit
Physiklehrkraften entwickelt. Dazu wird das konzi-
pierte Kit mit allen zugehdrigen Materialien in Lehr-
krafteworkshops vorgestellt. Die Lehrkrafte kdnnen
dabei alle Bereiche des Kits sichten und Feedback ge-
ben, welches beispielsweise in Form von schriftlichen
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Abb. 2: Ubersicht tber den geplanten Ablauf der Implementationsstudie. Quelle: Eigene Darstellung.

Kommentaren auf den Arbeitsblattern oder dem Be-
gleitmaterial gesammelt wird. Auch zur Einfihrungs-
stunde werden bestimmte Aspekte wie der Inhalt, die
Struktur und die Umsetzungsmdglichkeiten in der
Schulpraxis thematisiert. Mit Hilfe von Fragebdgen
werden aullerdem die Einschédtzungen der Lehrkrafte
zu zwei Aspekten erfasst. Sie betreffen einerseits die
wesentlichen Inhalte des phyphox:kits und vor allem
das experimentelle Zubehor. Andererseits werden die
Gestaltung der Sensor-Steckbriefe sowie der Umfang
der Thematisierung der Funktionsweise der Sensoren
hinterfragt. Zusatzlich werden zu gezielteren Fragen
bezuglich der einzelnen Bereiche des phyphox:kits
Antworten in Form eines Padlets gesammelt und in
einer offenen Diskussionsrunde besprochen.

Der geplante Ablauf des Workshops hat sich bereits
bei einer ersten Durchfihrung bewéhrt. Das Feedback
aus diesem ersten und einem weiteren Workshop wird
gesichtet und die entsprechenden Materialien werden
so angepasst, dass die Anderungen bereits in die Pi-
lotierung der Implementationsstudie einflieRen kon-
nen. Im Verlauf der Pilotierung soll mindestens ein
weiterer Workshop stattfinden, in dem die teilneh-
menden Lehrkrafte ihre Erfahrungsberichte zum ers-
ten praktischen Einsatz im Unterricht teilen kdnnen.

3.2 Implementationsstudie

Die Studie befasst sich mit der Implementation von
Smartphone-Experimenten in den Physikunterricht
mithilfe des phyphox:kits und hat sowohl in der Pilot-
studie als auch in der Hauptstudie eine Dauer von
zwei Schulhalbjahren.

Die Pilotstudie findet an etwa 20 Schulen statt, wobei
der Schwerpunkt auf Schulen aus NRW liegt. Sie be-
ginnt zum Start des Schuljahrs 2025/26 und soll der
Testung der Materialien und des Studiendesigns die-
nen. An einer Schule kénnen eine oder mehrere Lehr-
krafte an der Studie teilnehmen. Dies wird als wich-
tige Variable erfasst.

In der Hauptstudie soll das phyphox:kit an weitere
etwa 60 Schulen versendet und die Studie dabei auf
weitere Bundeslander ausgeweitet werden Die
Hauptstudie beginnt zum zweiten Halbjahr desselben
Schuljahres 2025/26 und ist somit mit der Pilotstudie
zeitlich verschrankt. Die Entscheidung fir diesen
Startzeitpunkt wurde in intensiver Abwéagung von
Pro- und Contra-Argumenten geféllt.

Fur diesen Startzeitpunkt sprach, dass so schneller
eine breitere Beteiligung von mehr Schulen in ver-
schiedenen Bundesléndern erreicht wird. Die thema-
tische Vielfalt der bereitgestellten Materialien ermdg-
licht nach unserer Einschatzung auch eine Einfihrung
im laufenden Schuljahr. Da die Hauptstudie ebenfalls
zwei Schulhalbjahre abdecken soll, kann durch den
Start eines neuen Schuljahres wéahrend der Durchfiih-
rung der Studie unter Umstadnden auch die Einfiih-
rungsstunde des Kits haufiger durchgefiihrt werden.

Gegen den frihen Startzeitpunkt der Hauptstudie
sprach, dass die unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen flr die Pilot- und Hauptstudie im Sinne der Vari-
ablenkontrollstrategie verhindern kénnen, dass die er-
hobenen Daten gemeinsam ausgewertet werden kon-
nen. Zudem baut das jetzige Studiendesign darauf,
dass bereits in der frihen Phase der Pilotstudie hinrei-
chend viel hilfreiches Feedback von ihren Teilneh-
mer:innen gesammelt werden kann, so dass dieses
noch fir die Finalisierung der Materialien der Haupt-
studie bertcksichtigt werden kann. Dieses Argument
wird aber durch die Vorarbeiten aus den vorbereiten-
den Lehrkrafte-Workshops abgemildert und kann zu-
dem mit einer agilen Projektfihrung, die im Bedarfs-
fall auch noch die nachtragliche Anderung oder Er-
génzung von Materialen ermdglicht, weiter abge-
schwécht werden. Der schwerwiegendste Punkt war
aus unserer Perspektive, dass beim Start der Haupt-
studie die Ergebnisse der Pilotstudie zur Untersu-
chung der Akzeptanz der Smartphone-Experimente
bei Physik-Lehrkréften noch nicht vorliegen und des-
halb auch das Datenerhebungsinstrument noch nicht
optimiert werden kann. Dieser Aspekt soll durch ein
Mixed-Method-Design aufgefangen werden.

Der geplante Verlauf der Studie ist in Abbildung 2
dargestellt und wird im Folgenden beschrieben:

a) Pre-Test:
Zu Beginn wird den Lehrkraften ein Pre-Test
vorgelegt, in welchem die bisherigen Erfahrun-
gen mit und die Akzeptanz von Smartphone-Ex-
perimenten gemal dem Technology Acceptance
Model (TAM) erfragt werden. Unter anderem
wird dabei die wahrgenommene Niutzlichkeit
(Perceived Usefulness) und Bedienerfreundlich-
keit (Perceived Ease of Use) der Technologie —
in diesem Fall der Smartphones oder Tablets in
Kombination mit der App phyphox als digitale
Messgeréte — abgefragt. AuBerdem werden Fra-
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gen bezuglich der Einstellung zur Nutzung (Atti-
tude Towards Usage) sowie die subjektiv gemes-
sene Verhaltensabsicht (Behavioral Intention to
Use) gestellt (vgl. Schorr, 2020).

Fortbildung:

In der Studie besteht flir viele Lehrkréfte die
Maglichkeit einer Fortbildung, in der sie das
phyphox:kit mitsamt der Einflhrungsstunde ken-
nenlernen kdnnen. Diese kann zentral oder auf
Anfrage von Schulen in einigen Féllen auch de-
zentral stattfinden. Ein Teil der teilnehmenden
Lehrkréfte wird nicht an Fortbildungen teilneh-
men konnen, so dass die Lehrkrafte hinsichtlich
der Fortbildungen in vier Kategorien eingeteilt
werden kénnen: (i) Fortbildungsteilnehmer:in-
nen von Schulen, an denen mehrere Lehrkréafte
an einer (i.d.R. dezentralen) Fortbildung teilge-
nommen haben, (ii) Fortbildungsteilnehmer:in-
nen, die als einzige Lehrkraft ihrer Schule an ei-
ner Fortbildung teilgenommen haben, (iii) wei-
tere Lehrkrafte von Schulen, von denen mindes-
tens eine Lehrkraft an einer Fortbildung teilge-
nommen hat, (iv) Lehrkréfte von Schulen, von
denen niemand an einer Fortbildung teilgenom-
men hat.

Einfihrung & Abfrage:

Die an der Studie beteiligten Lehrkrafte sollen
zeitnah die Einflihrungsstunde in ihren Klassen
durchfiihren, damit die SuS mit dem Umgang mit
phyphox vertraut gemacht und auf den Einsatz
von Smartphone-Experimenten im Unterricht
vorbereitet werden. Die Lehrkrafte werden um
ein kurzes Online-Feedback zur Durchfiihrung
der Einfuhrungsstunde gebeten.

Experimente & Abfrage:

Den Lehrkraften stehen dann tiber die Dauer von
zwei Schulhalbjahren die verschiedenen Experi-
mente im phyphox:kit zur Verfligung, sodass sie
Uber einen langeren Zeitraum die Mdoglichkeit
haben, diese nach ihrer freien Wahl einzusetzen.
Ein Einsatz wird dabei neben personalen Fakto-
ren der Lehrkraft auch von duReren Faktoren wie
der zu unterrichtenden Klassenstufe und dem
Schulcurriculum abhéngen. Sobald ein Experi-
ment im Unterricht durchgefihrt wurde, sollen
die Lehrkréfte auch hier eine kurze Online-Ab-
frage ausfillen, in welcher Feedback zum Ein-
satz des Experiments im Unterricht erbeten wird.

Online-Sprechstunde:

Wiéhrend der zwei Schulhalbjahre kénnen Lehr-
krafte Online-Sprechstunden wahrnehmen, in
welchen sie Fragen bezlglich der Elemente im
phyphox:kit stellen kdnnen. Dies betrifft sowohl
die Einfuhrungsstunde als auch die einzelnen Ex-
perimente.

Post-Test:

Am Ende der zwei Schulhalbjahre werden die
Lehrkréfte gebeten, einen Post-Test auszufillen.

Dieser ist ahnlich zum Pre-Test aufgebaut und
soll etwaige Anderungen in der Akzeptanz von
Smartphone-Experimenten festhalten. AuBer-
dem besteht die Moglichkeit, sich fur ein Inter-
view zu melden, um weitere Details Uber die Er-
fahrungen mit dem phyphox:kit mitzuteilen.

g) Follow-Up Test:

Etwa sechs Monate nach Studienende werden die
Lehrkréfte der Schulen erneut kontaktiert und um
das Ausfillen eines Follow-Up Tests gebeten.
Die phyphox:kits verbleiben bis (mindestens) da-
hin in den Schulen. Mit dem Test wird die Nach-
haltigkeit der (erwarteten) Implementation von
Smartphone-Experimenten im Physikunterricht
erfragt. Auch hier wird es die Maglichkeit zur
Teilnahme an einem Interview geben.

4. Erste Rickmeldungen

Das bisher bei Bildungsmessen und in Fortbildungen
bzw. einem Workshop erhaltene Feedback von Lehr-
kréften bestatigt, dass Lehrkrafte gerne Innovationen
einsetzen wirden, ihnen aber die bendtigte Zeit zum
Einarbeiten in ein neues Medium selbst oder zum
Entwickeln von eigenen Unterrichtsmaterialien zu
diesem fehlt. AuRerdem ist die Bereitschaft, die auch
bei low-cost Experimenten noch notwendigen Mate-
rialien in teils spérlich ausgestatteten Physiksamm-
lungen selbststdndig zusammenzusuchen oder zu be-
schaffen, angesichts vielfaltiger Herausforderungen
des Schulalltags haufig begrenzt. Deshalb hat das
Konzept des phyphox:kits als kostenglnstiges
,ready-to-use* Experimentierset einen positiven Ein-
druck bei Lehrkréften hinterlassen. Bisher haben be-
reits (ber 80 Schulen deutschlandweit Interesse am
Kit selbst und an der Teilnahme an der Studie bekun-
det.
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Kurzfassung

»Magie oder MINT? ist ein zweitdgiger Workshop zur Interessenférderung an MINT-Themen, der
fiir das Programm MILeNa zur MINT-Lehrkrifte-Nachwuchsforderung konzipiert und entwickelt
wurde. In dem Workshop sollen Schiiler*innen der Oberstufe, die Interesse am Lehrberufim MINT-
Bereich haben, die Mdglichkeit bekommen, selbst einen kurzen Kurs zu planen und diesen dann an
ihrer eigenen Schule mit Schiiler*innen der Unterstufe durchzufiihren. Unter Anleitung durch Tu-
tor*innen konnen die Oberstufenschiiler*innen eigenstéindig Material entwickeln und ein Kurskon-
zept entwerfen. Um das Interesse sowohl der Unterstufen-Schiiler*innen als auch das der Oberstu-
fen-Schiiler*innen anzusprechen, sollen ausgewihlte magische Tricks unter dem Einsatz des for-
schenden Lernens durch Wissen aus dem MINT-Bereich erklart werden. Als Grundlage der Konzi-
pierung des Workshops wurde eine Bedarfsanalyse mit am MILeNa-Programm teilnehmenden
Oberstufenschiiler*innen durchgefiihrt. Konzeptionell wurde der Workshop in insgesamt 6 Bau-
steine aufgeteilt, welche sich an den nine events of instruction von Robert Gagné (Gagné & Briggs,

1974) orientieren.

1. Motivation

Seit Jahren schon zeichnet sich sowohl ein MINT!-
Lehrkrifte-Mangel (Ebner, 2023) als auch ein MINT-
Fachkréfte-Mangel (Biinning et al., 2020) ab. Dabei
ist die grofe Bedeutung von Fachkréften im MINT-
Bereich, und damit einhergehend die von MINT-
Lehrkriften, nicht von der Hand zu weisen (Anger et
al., 2017). Somit muss der Aufgabe, diesen Méngeln
entgegenzuwirken, eine grofle Bedeutung beigemes-
sen werden.

Das MILeNa-Programm zur MINT-Lehrkréfte-
Nachwuchsférderung ist ein Programm, das sich pri-
mir dem lehramtsbezogenen Teil dieses Problems
widmet (Schorn und Heinke, 2018, MILeNa-Website
(0. D.)). Indirekt und mittelfristig kann das Programm
aber auch helfen, durch die Stirkung des MINT-
Interesses bei jlingeren Schiiler*innen den MINT-
Fachkrifte-Mangel zu lindern. Der hier vorgestellte
Workshop fiir Schiiler*innen, die an dem Programm
teilnehmen, soll hierbei auf zwei Arten unterstiitzen:

a) Schiiler*innen der Oberstufe, die Interesse haben,
nach der Schule ein Lehramtsstudium zu begin-
nen, soll ein realistischer Einblick in den Beruf ei-
ner Lehrkraft ermdglicht werden. Sie sollen eine
Gelegenheit erhalten, einen kompletten Kurs aus
vier 90-miniitigen Einheiten unter Anleitung zu
planen und ihn dann selbststdndig mit Schiiler*in-
nen der Unterstufe durchfiihren zu kénnen. Hier-
durch soll zum einen die Begeisterung gesteigert
werden, ein Studium im MINT-Lehramt zu begin-
nen, und zum anderen soll durch das Erméglichen

I MINT — Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften, Technik

einer realistischen Einschidtzung des Lehrberufs
spéteren Studienabbriichen aus Uninformiertheit
praventiv vorgebeugt werden.

b) Bei Schiiler*innen der Unterstufe soll durch den
von den Oberstufenschiiler*innen mit ihnen
durchgefiihrten Kurs das Interesse an MINT-
Themen gefordert werden.

Um beide Ziele erreichen zu konnen, wurde als the-
matischer Schwerpunkt des Kurses das Thema Magie
gewidhlt. Dies soll sowohl das Interesse von Oberstu-
fen- als auch von Unterstufenschiiler*innen anspre-
chen. Zusétzlich soll die Umsetzung des Kurses nach
dem Prinzip des Forschenden Lernens (Oyrer, 2018)
unter Einbindung von peer tutoring (Galbraith und
Winterbottom, 2011) zur Interessenforderung beitra-
gen.

2.MILeNa — Ein Programm zur MINT-
Lehrkrifte-Nachwuchsforderung

Um dem angesprochenen Bedarf an qualifizierten
Lehrkréften gerecht zu werden, gibt es verschiedene
Programme, Projekte und Initiativen, die den Nach-
wuchs an MINT-Lehrkraften férdern sollen. Eines
dieser Programme ist MILeNa, dessen Name fiir
MINT-Lehrkrafte-Nachwuchsférderung steht.

Das MILeNa-Programm existiert seit 2013 (Schorn
und Heinke, 2018) und ist auf Schiiler*innen der
Oberstufe ausgerichtet, die Interesse am MINT-
Lehramt haben. Thnen soll durch die Teilnahme am
Programm ein vertiefter Einblick in den MINT-
Lehrkriafteberuf und somit eine  bewusste
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Studienwahl fiir ein MINT-Lehramtsstudium ermog-
licht werden (ebd.).

Den Schiiler*innen soll die Moglichkeit gegeben
werden, eigene Lehrerfahrungen zu sammeln und zu
reflektieren. Hierfiir werden Workshops, Treffen mit
Studierenden und anderen Interessierten, eine Ex-
kursion und verschiedene andere Aktionen angeboten
(MILeNa-Website (0. D.)).

Nach einem grundlegenden Auftakt mit einem Basis-
workshop erhalten die Schiiler*innen die Moglich-
keit, unter Anleitung an ihrer eigenen Schule erste
Lehrtdtigkeiten zu tibernehmen (Schorn und Heinke,
2018). Zusétzlich konnen sie an freiwilligen Angebo-
ten in Form von Wahlworkshops teilnehmen. Diese
dauern meist wenige Stunden und behandeln ver-
schiedene tiefergehende Themen. Im Rahmen von
Wahlworkshops soll auch der im Folgenden vorge-
stellte Workshop angeboten werden. Im Gegensatz zu
dem bisherigen Format von Wahlworkshops wird der
hier erstellte Workshop als zweitigiger Ubernach-
tungs-Workshop konzipiert. Hierdurch wird eine Be-
trachtung der Freizeitgestaltung relevant.

3.Bedarfsanalyse

Um den Workshop bestmdglich an die Interessen und
Wiinsche der Schiiler*innen als kiinftige Teilneh-
mer*innen anpassen zu kdnnen, wurde vor der Kon-
zeption des Workshops eine Bedarfsanalyse mit Hilfe
einer Fragebogenerhebung durchgefiihrt.

3.1. Fragebogenerstellung

Fiir eine klare Strukturierung wurden die Items zu
dem Workshop im Fragebogen in drei Oberkatego-
rien aufgeteilt: Anfangsphase des Workshops, die
Zeit wiahrend des Workshops und die Freizeitgestal-
tung. Zusétzlich wurden soziodemografische Infor-
mationen wie Geschlecht, Schulform und Klassen-
stufe abgefragt. Zu jeder Oberkategorie wurden je
zweli allgemein gehaltene Fragen gestellt:

a) ,,Was wiinschst du dir von ...7*

b) ,,Auf Folgendes konnte ich im Bezug auf ... ver-
zichten.*

Insgesamt wurden neun Fragen mit Freitext-Antwort,
zwei Items mit einer 11-stufigen Likert-Skala und
eine Frage mit Mehrfach-Antwort-Mdoglichkeit ge-
stellt. Dabei sollte der Fragebogen in weniger als zehn
Minuten beantwortet werden konnen.

3.2. Durchfiihrung

Die Bedarfsanalyse wurde auf der MILeNa-Ab-
schlussexkursion 2024 durchgefiihrt. Dabei wurden
insgesamt 27 Schiiler*innen befragt, welche das Pro-
gramm MILeNa bereits vollstdndig durchlaufen ha-
ben und somit qualifiziert erscheinen, die Wiinsche
und Interessen zukiinftiger Programmteilnehmer*in-
nen zu vertreten.

Fiir die Befragung erhielten die Schiiler*innen einen
Flyer mit Informationen zu dem geplanten Workshop
und einem QR-Code, iiber welchen sie mit ihrem
Handy an der Umfrage teilnehmen konnten. Es wurde
eine durchschnittliche Bearbeitungsdauer von ca. 8
Minuten erfasst.

3.3. Ergebnisse

Bei der Auswertung der Antworten der Schiiler*in-
nen lieBen sich folgende Ergebnisse als wichtigste
Wiinsche und Interessen feststellen:

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der Umfrage auf die
Fragen zur Anfangsphase des Workshops. Dabei wer-
den neben den Riickmeldungen zu den Wiinschen
auch die Antworten auf die Frage, worauf die Teil-
nehmer*innen verzichten wiirden als negativ formu-
lierte Aspekte mit in der Grafik angezeigt.

Was wiinschst du dir von dem Start eines Wochenend-Workshops?

Présentation kurzhatten - | 559 (14)

Allgemein: Kennenlernmdglichkeiten

| 46% (11)

Inhaltlicher Plan

| 42% (10

Thematische Einflihrung

| 29% (7)

Einen klaren Zeitplan

I 25% 6)

Viel Abwechslung/ Interaktivitst IRRMMM 1% (5)

Speziell: Kennenlernspiele _ 17% (4)

Keine unnétig langen/ nervigen” Kennenlernspiele _ 17% (4)
Show/Experimente als Einflhrung |:| 13%(3)

0% 6% 12%

18%

24% 30% 36% 42% 48% 54% 60%

x-Achse = relativer Anteil der Nennungen

Abb. 1: Ergebnisse der Antworten von N=26 Schiiler*innen auf die Fragen ,,Was wiinschst du dir von dem Start eines Wo-
chenend-Workshops?*“ und ,,Auf Folgendes konnte ich in Bezug auf den Start eines Wochenend-Workshops verzichten:*. Es
wird die jeweilige Haufigkeit der gegebenen Antworten angezeigt. Alle Antworten, die weniger als dreimal gegeben wurden,

sind nicht aufgefiihrt. (Eigene Darstellung)
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Was die Materialien fiir den 4-wochigen- Kurs angeht, mochte ich...

22% (6)
1% (3)
7% (2)
4% (1)
0% (0)
0 1 2 3 4 5

15% (4)
1% (3)

4% (1)
0% (0) 0% (0)

6 7 8 9 10

0 = alles selbst konzipieren, 10 = alles gestellt bekommen

Abb. 2: Ergebnisse der Antworten von N=27 Schiiler*innen auf die Frage ,,Was die Materialien fiir den 4-wochigen- Kurs
angeht, mochte ich alles selbst konzipieren/gestellt bekommen®. Es wird die jeweilige Haufigkeit der gegebenen Antworten

angezeigt. (Eigene Darstellung)

Wie zu sehen ist, wird sich vor allem eine Einfiih-
rungsprésentation gewiinscht, in welcher der geplante
zeitliche und inhaltliche Ablauf des Workshops klar
kommuniziert wird. Allerdings soll darauf geachtet
werden, dass diese Prasentation zeitlich eher kurzge-
halten werden soll. Zusétzlich soll Zeit eingeplant
werden, in welcher die Schiiler*innen sich gegensei-
tig kennenlernen konnen. Allerdings wurde hier auch
mehrfach angesprochen, keine ,,nervigen* oder ,,un-
notig langen Kennenlernspiele einzubauen.

Fiir die Durchfiihrung des Workshops soll den Ergeb-
nissen der Befragung zufolge ein mdglichst hoher
Anteil an Eigenbeteiligung der Teilnehmer*innen
eingeplant werden. Die Aufgaben sollen abwechs-
lungsreich gestellt sein und es sollen viele Experi-
mente durchgefiihrt werden kdnnen. Zusitzlich wur-
den Pausen und eine lockere Handhabe der Zeitge-
staltung statt eines strengen Ablaufplans angespro-
chen. In Bezug auf die MINT-Facher gaben die meis-
ten Schiiler*innen an, sich am meisten fiir Inhalte aus
der Physik und Chemie zu interessieren.

Eine Frage mit groer Bedeutung fiir die Konzipie-
rung des Workshops war folgende: ,,Was die Materi-
alien fiir den 4-wochigen Kurs angeht, mochte ich al-
les selbst konzipieren/gestellt bekommen®. Zur Be-
antwortung wurde eine 11-stufige Skala vom Likert-
Typ von ,alles selbst konzipieren* bis ,,alles gestellt
bekommen* vorgegeben, auf welcher die Teilneh-
mer*innen die fiir sie am ehesten zutreffende Stelle
ankreuzen sollten. Das Ergebnis der Beantwortungen
dieser Frage ist in Abbildung 2 zu sehen. Es ist er-
kennbar, dass die Verteilung keine klare Préferenz
der Mehrheit fiir eine der beiden Optionen zeigt. Als
Konsequenz kann gefolgert werden, dass eine gleich-
méfBige Gewichtung von ,selbst konzipieren® und
»gestellt bekommen* der Materialien, aus Sicht der
Schiiler*innen gewiinscht wird. Dies spricht fiir die
Ermoglichung eines individuell wihlbaren Anteils an
vorgefertigten Materialien.

Die Fragen zur Gestaltung der Freizeitphasen in Pau-
sen und am Abend wurden von iiber der Hélfte der
Personen mit ,,privat beantwortet. Eine Gestaltung

der Freizeit in der Gruppe wurde dagegen nur von et-
was iiber einem Viertel der Proband*innen genannt.
Eine weitere Riickmeldung, welche hdufiger genannt
wurde, war das Verlassen des Durchfithrungsortes,
um in die Natur oder in die Stadt zu gehen.

4.Konzipierung des Workshops ,,Magie oder
MINT?¢

4.1. Rahmenbedingungen des Workshops

Der Workshop soll als Wahlworkshop fiir das
MILeNa-Programm konzipiert sein. Dementspre-
chend ist er auf Schiiler*innen der Oberstufe als Ziel-
gruppe ausgerichtet. Zusétzlich soll der Workshop als
Wochenend-Workshop, also zweitégig, mit einer ge-
meinsamen Ubernachtung (z. B. in einer Jugendher-
berge) geplant werden. Dies hat als Ziel, dass so zum
einen mehr Zeit fir die Erarbeitung der Inhalte er-
moglicht wird, weil Fahrzeiten reduziert werden kon-
nen, und zum anderen die Schiiler*innen im Rahmen
des Wahlworkshops starker die Mglichkeit fiir einen
Austausch und zur Vernetzung untereinander haben.

Der wihrend des Workshops von den Teilnehmer*in-
nen erstellte Kurs fiir jiingere Schiiler*innen soll nach
dem Ende des Workshops von ihnen an ihrer eigenen
Schule umgesetzt werden. Das Format des Kurses
soll dabei einer AG dhneln, die als freiwillig wihlbare
Veranstaltung angeboten wird. Der Kurs kann bei-
spielsweise an vier Terminen mit einer Lange von 60
bis 90 Minuten in (idealerweise) aufeinanderfolgen-
den Wochen stattfinden. Wichtig fiir die Erstellung
des Kurses ist ebenfalls die Orientierung daran, dass
der Kurs mit Schiiler*innen der Unterstufe durchge-
fiihrt werden soll.

4.2. Workshop-Inhalte

Inhaltlich soll der Workshop drei Hauptaspekte
behandeln: die Auffrischung von Vorwissen, die ei-
genstdandige Entwicklung des Kurses und die Vorbe-
reitung darauf, diesen Kurs in der Schule durchzufiih-
ren.
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Im ersten Abschnitt des Workshops soll bereits er-
worbenes Vorwissen reaktiviert werden, welches fur
die Konzeption des Kurses (wie die Erstellung von
Arbeitsblittern oder Lernzirkeln) genutzt werden
kann. Dieses Vorwissen kann zum Beispiel in dem
Basisworkshop oder durch schulische Angebote er-
lernt worden sein. Sobald das notwendige Vorwissen
aufgearbeitet ist, erhalten die Schiiler*innen die Mog-
lichkeit, mit Unterstiitzung von bereitgestellten Mate-
rialien und Tutor*innen einen eigenen Kurs fiir Schii-
ler*innen der Unterstufe zu erstellen.

Im Verlauf des Workshops sollen zusétzlich Fragen
zur Umsetzung des Kurses in der Schule geklart wer-
den konnen. Damit wird angestrebt, dass die Schii-
ler*innen am Ende des Workshops gut auf die eigen-
staindige Durchfithrung des Kurses vorbereitet sind.

4.3. Sozialer Aspekt des Workshops

Mit Blick auf den sozialen Charakter soll der Work-
shop ebenfalls auf mehreren Ebenen ansetzen. Allge-
mein soll sich das Ziel von MILeNa auch im Work-
shop widerspiegeln. Die Schiiler*innen sollen dem-
entsprechend Freude am Entwickeln von Unterrichts-
materialien erfahren.

Zusitzlich soll erreicht werden, dass die Schiiler*in-
nen Spall am Programm MILeNa allgemein erleben
und die Moglichkeit erhalten sich mit anderen Teil-
nehmer*innen auszutauschen.

5.Grundstruktur des Workshops

Die Struktur des Workshops orientiert sich an den
nine events of instruction von Robert Gagné (Gagné
& Briggs, 1974), die in Abbildung 3 dargestellt sind.

Gagné strukturiert lernforderlichen Unterricht in
neun Phasen, welche sich an den Phasen des Lernens
orientieren. Diese neun Phasen werden fiir den Work-
shop in sechs Bausteine zusammengefasst. Dadurch
konnen die Bausteine bei Bedarf einzeln ausge-
tauscht, verkiirzt, verlangert oder alternativ kombi-
niert werden. Aus folgenden Bausteinen setzt sich der
Workshop zusammen:

e Baustein I: Einfiihrung
e Baustein II: Wiederholung
e Baustein III: Experimente

e Baustein IV: Kurstage erstellen
e Baustein V: Riickmeldung
e Baustein VI: Durchfiihrung

»hine events of instruction” von Gagné

/N Gaining attention |
[ Informing the learner of the objective

Stimulating recall of prerequisite learning } Il

E[E Presenting the stimulus material m
& Providing learning guidance

A Eliciting the performance v
v/ X Providing feedback about correctness } v

% Assessing the performance
[[7)  Enhancing retention and transfer }VI

Abb. 3: Orientierung der Workshop-Bausteine an den nine
events of instruction von Gagné (Gagné & Briggs, 1974).
(Eigene Darstellung)

Die Verteilung der nine events of instruction auf die
sechs Bausteine ist in Abbildung 3 zu sehen. Abbil-
dung 4 zeigt die zeitliche Aufteilung der Bausteine im
Workshop sowie in der Schule.

6.Die Bausteine des Workshops

6.1. Baustein I: Einfiihrung

Der erste Baustein ist auf Grundlage der Events gai-
ning attention (Gagné & Briggs, 1974, S.157f) und
informing learner of the objective (ebd., S. 158f) er-
stellt worden. In diesem Baustein sollen die Teilneh-
mer*innen zuerst einmal im Kurs ankommen und ihr
Interesse fiir die auf sie zukommenden Themen soll
geweckt und verstirkt werden. Auflerdem sollen sie
iiber die Planung des Workshops und dessen genaue
Ziele aufgeklirt werden.

Auf dieser Grundlage und den Ergebnissen der Be-
darfsanalyse wurden fiir Baustein I die folgenden In-
halte festgelegt:

e Moglichkeiten zum gegenseitigen Kennenlernen
o Interesse wecken (z.B. durch Experimente)

e Eine Priasentation mit Strukturinformationen

1 u v vi
Einflhrung Wiederholung Experlmente Kurstage Rickmeldung Durchfiihrung
| 45-60 Minuten ‘ | 90 Minuten 90 Minuten 180 Minuten | | 45-60 Minuten ] | 4 x60-90 Minuten }
7,5-8 Stunden 4 - 6 Stunden

im Workshop

in der Schule

Abb. 4: Zeitliche Aufteilung der Bausteine: Die Bausteine I bis V werden im Workshop durchgefiihrt, Baustein VI wird nach
dem Ende des Workshops von den Teilnehmer*innen in der Schule mit Schiiler*innen der Unterstufe durchgefiihrt. (Eigene

Darstellung)
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Die Prasentation mit Strukturinformation soll dabei
folgende Punkte enthalten:

e Zeitlicher Plan

e Thematischer Uberblick
e Lernziele des Workshops
e Thematische Einfiihrung

Insgesamt ist fiir den Baustein ein zeitlicher Rahmen
von 45-60 Minuten angesetzt.

6.2. Baustein II: Wiederholung

In dem zweiten Baustein sollen alle fiir die spétere
Arbeit an den Kursen niitzlichen Lehrmethoden, -me-
dien und Tools wiederholt werden, welche die Teil-
nehmer*innen schon in dem Basisworkshop am Be-
ginn des MILeNa-Programms oder in anderen Veran-
staltungen kennengelernt haben. Als Beispiele lassen
sich das Experimentieren mit Schiiler*innen, das Er-
stellen von Arbeitsblittern oder das Lernen an Statio-
nen nennen. Hierdurch wird die Kurserstellung in
Baustein IV vorbereitet, sodass alle Teilnehmer*in-
nen dhnliche und die notwendigen Voraussetzungen
haben.

Dieser Schritt entspricht dem stimulating recall of
prerequisite learning (Gagné & Briggs 1974, S. 159),
dem dritten Lern-Event nach Gagné.

Ein besonderer Fokus der Wiederholung der Metho-
den soll auf der Verwirklichung des Prinzips des for-
schenden Lernens (Oyrer, 2018) liegen. Dieses Prin-
zip soll in Baustein IV als didaktische Grundlage fiir
die Erstellung der Kurse dienen.

6.3. Baustein I1I: Experimente

Die Events presenting the stimulus material (Gagné
und Briggs, 1974, S.159f) und providing learning
guidance (ebd., S. 161f) werden beide in Baustein III
behandelt. Nach der Reaktivierung des Vorwissens in
Baustein II sollen die Teilnehmer*innen in diesem
Baustein mit den Lerninhalten konfrontiert werden.
Der Lerninhalt sind in diesem Workshop die Experi-
mente, welche in Baustein IV als Inhalt der zu erstel-
lenden Kurse genutzt werden sollen.

Die Teilnehmer*innen diirfen in diesem Baustein
Hands-On-Experimente? in Kleingruppen eigenstin-
dig durchfithren. Die Experimente sind dabei als
kleine magische Tricks gestaltet und konnen von ei-
ner Person der Gruppe mit Hilfe einer Anleitung den
anderen vorgefiihrt werden. Im Anschluss haben die
Teilnehmer*innen Zeit in ihrer Gruppe iiber Erkla-
rungsansitze zu diskutieren und Theorien aufzustel-
len. Sollten sie eigenstindig nicht zu einer Losung
kommen, stehen ihnen Hilfekarten mit zunehmendem
Hilfegrad sowie die Tutor*innen zur Verfiigung. Zur
Uberpriifung der eigenen Ansitze und Theorien er-
halten die Teilnehmer*innen ebenfalls eine

2 Hands-On-Experimente — hier als Experimente mit
alltdglichen Materialien verstanden, welche von den
Lernenden selbst durchgefiihrt werden kdnnen

Auflosung mit einer wissenschaftlich korrekten Er-
klarung des zu beobachtenden Phanomens.

Da der in Baustein IV zu konzipierende Kurs aus vier
Terminen bestehen soll, sollten die Teilnehmer*innen
in diesem Baustein mindestens vier verschiedene Ex-
perimente durchfiihren, um eine ausreichend breite
inhaltliche Grundlage fiir die Kurse zur Verfiigung zu
haben. Der Gedanke hierbei ist, dass der Inhalt in den
Kursen deutlich sicherer préasentiert und die Experi-
mente deutlich effizienter durchgefiihrt werden kon-
nen, wenn die Oberstufen-Schiiler*innen die Experi-
mente alle selbst bereits mindestens einmal durchge-
fiihrt haben. Um das moglichst gut gewidhrleisten zu
koénnen, ist fiir diesen Baustein eine Zeit von 90 Mi-
nuten eingeplant.

6.4. Baustein IV: Kurse erstellen

Baustein IV greift erneut das Event providing learn-
ing guidance auf. Zusétzlich wird in diesem Baustein
auch das Event eliciting the per-formance (ebd., S.
162) durchgefiihrt. In diesem Baustein wird den Teil-
nehmer*innen der hochste Anteil eigener Arbeitszeit
des Workshops ermoglicht. Sie erhalten 180 Minuten,
in welchen sie sich ihre Zeit groftenteils frei einteilen
konnen. In dieser Zeit sollen sie, angeleitet durch die
Tutor*innen und mit Hilfe verschiedener Unterstiit-
zungen, ihre eigenen Kurse zum Thema ,,Magie oder
MINT? erstellen. Abbildung 5 zeigt eine Auswahl
der dabei zur Verfiigung gestellten Hilfsmaterialien.

Kursplanungs-
ansitze Kontrollfragen
Be;(sli);igﬁﬂe Unterstitzungen  Bastelanleitungen

Liste passender
weiterer Hinweiskarten
magischer Tricks

Abb. 5: Verschiedene Hilfsmaterialien, welche den Teil-
nehmer*innen in Baustein IV zur Unterstiitzung der Gestal-
tung eigener Kurse zur Verfiigung gestellt werden. (Eigene
Darstellung)

Insgesamt sollen vier Kurszeiten erstellt werden, wel-
che zeitlich je nach den Gegebenheiten der Schulen
60-90 Minuten umfassen. Fiir die inhaltliche Gestal-
tung sollen die in Baustein III durchgefiihrten Expe-
rimente mit dem forschenden Lernen als didaktische
Grundlage aufgearbeitet werden.

Unterstiitzend erhalten die Teilnehmer*innen eine
bereits fertig ausgearbeitete Kurszeit, welche sie als
Inspiration nutzen oder an welcher sie sich ggfs. auch
orientieren kdnnen. Zusétzlich erhalten sie Listen mit
verschiedenen Kursplanungsansitzen und
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Kontrollfragen, anhand welcher man priifen kann, ob
in einem selbst entwickelten Kurs noch etwas fehlt,
und eine Liste mit verschiedenen magischen Tricks,
welche zum gleichen MINT-Thema passen wie das
Haupt-Experiment. Weiter werden andere Unterla-
gen, wie Bastelanleitungen, Hinweiskarten etc. zu
den in Baustein III durchgefiihrten Experimenten be-
reitgestellt. Die Teilnehmer*innen erhalten hierbei,
wie in der Bedarfsanalyse gewiinscht, selbst die
Wahl, welche und wie viele der vorgefertigten Mate-
rialien sie nutzen wollen.

6.5. Baustein V: Riickmeldung

Nach der Kurserstellung erhalten die Teilnehmer*in-
nen in diesem Baustein die Moglichkeit, ihre eigenen
Kurse den anderen in kleinen Gruppen zu prisentie-
ren. Nach Gagné bedient dieser Baustein die Events
providing feedback about correctness (Gagné &
Briggs, 1974, S. 163) und assessing the performance
(ebd., S. 1631).

Nach der Prisentation der von ihnen aufbereiteten In-
halte einer Kurszeit erhalten die Mitglieder der
Gruppe die Moglichkeit, sich gegenseitig Feedback
zu geben. Hierdurch sollen alle Anwesenden weiteren
Input zu der Gestaltung des diskutierten Kurses, da-
mit aber gleichzeitig auch weitere Ideen fiir die Ge-
staltung ihrer eigenen Kurszeiten erhalten.

Die Durchfiihrung dieses Bausteins in peer-to-peer-
Form soll eine geschiitzte, nicht-wertende Atmo-
sphire bieten, in der jede Person sich frei duflern
kann. Zusitzlich sollen somit die Lernmoglichkeiten
aller Beteiligten im Gesprich maximiert werden.

6.6. Baustein VI: Durchfiihrung

Der letzte Baustein umfasst die Durchfithrung des er-
stellten Kurses durch die Teilnehmer*innen an ihren
eigenen Schulen und ist somit nicht mehr direkter
Teil des Workshops.

Durch die in der Durchfithrung des Kurses implizit
stattfindende Wiederholung der im Workshop gelern-
ten Inhalte und die Reflexion des Workshops spiegelt
dieser Baustein das letzte Event enhancing retention
and transfer (ebd., S. 164f) wider.

7.Zusammenfassung und Ausblick

»Magie oder MINT* ist ein Workshop fiir das Pro-
gramm MILeNa. Dieser soll als zweitdgiger Wahl-
workshop mit Ubernachtung angeboten werden und
das Interesse am MINT-Lehramtsberuf bei Oberstu-
fenschiiler*innen steigern. Es wurde eine Bedarfsana-
lyse mit Teilnehmer*innen des MILeNa-Programms
mit den folgenden wichtigsten Ergebnissen durchge-
fiihrt: Fiir den Start des Workshops wiinschen sich die
Teilnehmer*innen eine kurze Einfiihrungsprésenta-
tion mit einem zeitlichen und inhaltlichen Struktur-
plan des Workshops. Auflerdem soll Zeit eingeplant
werden, in der die Teilnehmer*innen sich gegenseitig
kennenlernen kdnnen. Wahrend des Workshops sol-
len moglichst viele interaktive Phasen abwechslungs-
reich eingeplant werden. Material zur Erstellung der
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Kurse soll als Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt wer-
den, allerdings soll auch das selbststéindige Kreieren
von Materialien erlaubt sein. Die Freizeit wird von
den meisten lieber privat als in fester Gruppenpla-
nung verbracht.

In dem Workshop wird ein Kurs entwickelt, den die
Oberstufen-Schiiler*innen im Anschluss an den
Workshop mit Schiiler*innen der Unterstufe an ihrer
eigenen Schule in AG-Form durchfithren konnen.
Dieser Kurs soll das Interesse an MINT-Themen bei
den  Unterstufen-Schiiler*innen  wecken bzw.
verstirken. Der Kurs soll dabei vorzugsweise an vier
je  60- bis  90-miniitigen  Terminen in
aufeinanderfolgenden Wochen stattfinden und im Stil
des forschenden Lernens gestaltet sein.

Da der Workshop im Rahmen einer Bachelorarbeit
erstellt wurde, sind noch nicht alle Inhalte endgiiltig
ausgearbeitet. So miissen noch weitere Experimente
erginzt werden. Zusétzlich miissen eine Einfithrungs-
prisentation mit BegriiBung, einem Uberblick iiber
den inhaltlichen und zeitlichen Plan und einer inhalt-
lichen Einfiihrung sowie die Inhalte von Baustein 11
unter Beriicksichtigung der aktuellen MILeNa-Basis-
workshops erstellt werden. Auch eine erste Durchfiih-
rung des Workshops steht noch aus. Nach der ersten
Durchfithrung des Workshops sollte eine Evaluation
mit den Teilnehmer*innen und den Tutor*innen
durchgefiihrt werden, um mogliche Schwachstellen
ausbessern zu konnen.

Neben dem Thema Magie konnen perspektivisch
weitere interessenfordernde Themen wie Gamifica-
tion und Game-based Learning in den Workshop mit
einbezogen werden.
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Kurzfassung

MILeNa ist ein Programm zur MINT-Lehrkrifte-Nachwuchsforderung, welches seit 2013 existiert
und dem sich dramatisch verscharfenden MINT-Lehrkrdftemangel entgegenwirken soll. Interes-
sierte Oberstufenschiiler:innen werden in der Phase der Berufsentscheidung langfristig begleitet und
erhalten tiefe praxisnahe Einblicke in das Berufsfeld einer MINT-Lehrkraft mit dem Ziel eine fun-
dierte Studienentscheidung zu unterstiitzen. Seit 2017 wird das Programm in einer modifizierten
Variante angeboten, zunichst von der RWTH Aachen und seit 2019 auf weitere Hochschulen aus-
geweitet. Dabei werden die Programmbestandteile aktuell in einem Présenz- oder Onlineformat um-
gesetzt. Zur Grundstruktur gehdren neben einer Auftakt- und Abschlussveranstaltung ein mehrtagi-
ger Basis-Workshop, welcher insbesondere Grundlagen zur Unterrichtsgestaltung, -planung, - vor-
bereitung und —durchfiihrung vermittelt. In anschlieBenden schulischen Angeboten erproben sich
die Schiiler:innen in der Lehrendenrolle. Eine Beteiligung vieler Hochschulen ermoglicht neben
wachsenden Teilnehmer:innenzahlen auflerdem vielféltige (digitale) Zusatzangebote zu unterricht-
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lichen Themenstellungen.

1. Grundproblem

Die aktuelle Berichterstattung in den Medien verdeut-
licht, dass bundesweit Tausende Lehrkrifte fehlen
und sich der Lehrkréftemangel in den kommenden
Jahren noch weiter verschérfen wird.

Prognosen der Bundeslédnder zeigen, dass sich der
Lehrkraftemangel insbesondere im MINT-Bereich
weiterfiihrender Schulen konzentriert. Nach Schit-
zungen des Landes Nordrhein-Westfalen wird dort in
den kommenden Jahren ein besonders hoher Bedarf
an Lehrkriften in den Fachern Mathematik, Chemie,
Physik, Informatik und Technik bestehen (Ministe-
rium flir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-
Westfalen, 2023).

Entsprechende Ergebnisse konnen auch den von
Klaus Klemm durchgefiihrten Studien zur Bedarfsde-
ckung im Lehrkréftebereich in Nordrhein-Westfalen
entnommen werden, die von der deutschen Telekom-
stiftung beauftragt wurden (Klemm, 2015 und
Klemm, 2021). Zentrale Ergebnisse dieser Studien
zur Bedarfsdeckung sind in Abbildung 1 dargestellt.
Als Bedarfsdeckung wird hierbei das Verhiltnis aus
Neuangebot an ausgebildeten Lehrkréiften und dem
erwarteten Einstellungsbedarf in den jeweiligen Fi-
chern (in %) bezeichnet. Die erste Studie stammt aus
dem Jahr 2015 und stellte eine Prognose fiir das Jahr
2025/26 dar (hellblau in Abbildung 1). Im Jahr 2021
aktualisierte Klemm diese Prognose durch eine neue
Berechnung fiir das Schuljahr 2030/31 (dunkelblau in
Abbildung 1). Schon in der ersten Studie wurde ein
groBBer Mangel an Lehrkrdften im MINT-Bereich
prognostiziert. Unter anderem durch dufere

Umsténde, wie die Umstellung von einer achtjéhrigen
zu einer neunjahrigen gymnasialen Schullaufbahn in
Nordrhein-Westfalen und die Einfiihrung des Fachs
Informatik als Pflichtfach, kommt es bei der Prognose
fiir das Schuljahr 2030/31 zu einer weiteren drasti-

schen Verschirfung des erwarteten
Bedarfsdeckungen in den MINT-Fachern
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Abb. 1: Darstellung der Prognose zur prozentualen De-
ckung des Lehrkréftebedarfs fiir die MINT-Fécher in
Nordrhein-Westfalen. Quelle: Eigene Darstellung nach
Klemm (2021).
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Lehrkraftemangels. In keinem der dargestellten Fa-
cher kann demnach auch nur die Hélfte des Bedarfs
gedeckt werden, die gesamte erwartete Bedarfsde-
ckung liegt bei nur 34%. Besonders dramatisch ist die
Bedarfsdeckung in den Féchern Informatik und Tech-
nik.

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (2023) er-
klart, dass Lehrkréfte als Multiplikatoren gelten und
somit ein Mangel an gut ausgebildeten Lehrkréften zu
einer mangelnden Bildung der néchsten Generation
fithrt (Deutsche Physikalische Gesellschaft, 2023).
Durch die stetige Digitalisierung unserer Gesellschaft
ist vor allem eine Grundbildung im MINT-Bereich
von hoher Bedeutung. Somit sind besonders diese
Lehrkrifte wichtig.

Weiterhin stellt die Deutsche Physikalische Gesell-
schaft im Jahr 2023 in einer Studie den aktuellen
Stand des Lehramtsstudiums im Fach Physik dar
(Deutsche Physikalische Gesellschaft, 2023). Das
Lehramtsstudium im MINT-Bereich nimmt an den
deutschen Hochschulen eine besondere Rolle ein:
Grundsétzlich gibt es ein flaichendeckendes Angebot
im Lehramt Physik. Die Anzahl der Absolvent:innen
hilt sich auf einem niedrigen, aber stabilen Niveau.
Dabei finden die meisten Fachveranstaltungen ge-
meinsam mit Fachstudierenden statt.
Lehramtsstudierende im Fach Physik unterscheiden
sich jedoch besonders aufgrund ihrer Studienwahl-
entscheidung von Fachstudierenden der Physik: 97 %
der Studierenden haben einen klaren Berufswunsch
als Lehrkraft und sehen das Studium daher als eine
berufsspezifische Qualifikation an. Die Motivation
der Studierenden ist oft der eigene Physikunterricht.
Pradiktoren von Studienerfolg, wie z.B. die Note der
Hochschulzulassung oder die letzte Physiknote, zei-
gen aber, dass die Lehramtsstudierenden durch signi-
fikant schlechtere Abiturergebnisse eine geringere
Studienerfolgswahrscheinlichkeit als Fachstudie-
rende haben. Im Hinblick auf das dargestellte Prob-
lem des Lehrkriftemangels sollte es daher das Ziel
sein, dass Schiiler:innen sich fiir ein MINT-
Lehramtsstudium entscheiden und dieses auch ab-
schlieBen (Deutsche Physikalische Gesellschaft,
2023).

2.Leitideen und Wirkungsmechanismen

Durch das MILeNa-Programm soll dem Problem des
MINT-Lehrkriftemangels entgegengewirkt werden.
Die Schiiler:innen mit Interesse am MINT-Lehramt
werden frithzeitig (in der Oberstufe) identifiziert und
in der wichtigen Phase der Berufsentscheidung iiber
einen langeren Zeitraum begleitet. Dabei werden ne-
ben Programmbestandteilen, die von den teilnehmen-
den Hochschulen angeboten werden, auch vorhan-
dene schulische Angebote zur Erprobung der Rolle
als MINT-Lehrkraft genutzt. Insgesamt erhalten die
Schiiler:innen so tiefe Einblicke in das Berufsfeld der
MINT-Lehrkraft und koénnen auf Grundlage ihrer
Kenntnisse und Erfahrungen eine fundierte
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Sichtbarkeit

Attraktivitat Passgenauigkeit
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Erfahrung Beratung
Identifikation Erfahrung
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Oberstufenschiiler:innen Studienanfénger:innen Absolvent:innen
(Zielgruppe) Lehramt Lehramt

Abb. 2: Wirkungsmechanismen des MILeNa-Pro-
gramms. Quelle: Eigene Darstellung.

Studienentscheidung fiir oder gegen ein MINT-
Lehramtsstudium treffen.

Die Wirkungsmechanismen des MILeNa-Programms
zur Minderung des sich verschiarfenden MINT-
Lehrkraftemangels sind in Abbildung 2 aufgezeigt:
Einerseits wird <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>