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Kurzfassung

Im Rahmen einer kirzlich abgeschlossenen Promotion (Draude,2016) wurde gezeigt, dass es Lehr-
kréften im Allgemeinen nur unzureichend gelingt, Schilerschwierigkeiten beim eigenstandigen Ex-
perimentieren vorherzusagen bzw. handlungsbegleitend zu erkennen. Ankniipfend daran wird in
dem vorliegenden Promotionsvorhaben der Frage nachgegangen, wie diese diagnostischen Fahig-
keiten in der Lehrerbildung gefordert werden kénnen.

In einem ersten Schritt werden mdgliche Ursachen fur das Ge- oder Misslingen der Diagnose ge-
klart. Dazu werden Studierende in Interviews zu erwartbaren Schwierigkeiten beim Einsatz einer
Experimentieraufgabe zum Hooke‘schen Gesetz befragt. Um Zusammenhénge zu eigenen Schwie-
rigkeiten herausarbeiten zu kénnen, wird die Bearbeitung des Experimentierauftrags durch die Stu-
dierenden erfasst und analysiert. Zusatzlich wird der Frage nachgegangen, welche Situationen durch
die Studierenden Uberhaupt als Schwierigkeit wahrgenommen werden. Als Auswertungsmethode

wird die Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring verwendet.

1. Ausgangslage

Angehende Physiklehrkrafte sollten in der Lage sein,
Schilerfehler, Schulerkonzeptionen und Lernschwie-
rigkeiten bei der Bearbeitung von Experimenten di-
agnostizieren und vorhersagen zu kénnen (Gramzow
et al.,, 2013, S. 23). Doch mit welchen Arten von
Schwierigkeiten ist zu rechnen? Welche Merkmale
entscheiden dartiber, ob eine Schwierigkeit vorliegt
oder nicht? Wie ist die Diagnosekompetenz von Lehr-
kraften ausgebildet?

Diesen Fragestellungen naherten sich bereits Draude
(2016) und Kechel (2016). Beiden Untersuchungen
liegt eine Experimentieraufgabe zu Grunde, in der die
Schilerinnen und Schiiler die Masse einer Bonbon-
tlte mittels einer Stahlfeder und drei Gegenstanden
mit bekannter Masse experimentell bestimmen sol-
len. In der Aufgabenstellung wird explizit dazu auf-
gefordert, das Hooke’sche Gesetz zur Bestimmung
der unbekannten Masse zu nutzen.

Schwarz et al. (2008, S. 779) definieren die Diagno-
sekompetenz als ,,ability and [...] readiness of an as-
sessing person to asses or analyze people or their per-
formance according to predefined categories and
terms or conceptions® (Schwarz et al., 2008, S. 779).

Draude konkretisiert diese Definition in seiner Studie,
in der er die Schwierigkeiten untersuchte, die Lehr-
kréfte bei der Bearbeitung der Aufgabe durch Schii-
lerteams erwarten bzw. erkennen, indem er zwischen
pradiktiver und handlungsbegleitender Diagnose-
kompetenz unterscheidet. Pradiktive Diagnosekom-

petenz meint hier die Fahigkeit, mégliche Schwierig-
keiten bereits auf Grundlage der Aufgabe vorherzu-
sagen, wohingegen handlungsbegleitende Diagnose
das Beobachten von Schwierigkeiten wahrend des
Lernprozesses meint.

Zur Erhebung der zweiten Facette préasentierte
Draude den Lehrkréften ein Video, welches den ge-
samten Experimentierprozess zweier Schilerinnen
zeigt. Auf dieser Grundlage sollten die Lehrkrafte die
Schwierigkeiten benennen, welche bei diesem Schi-
lerpaar auftreten.

Draude fand heraus, dass es vielen Lehrkraften groRe
Probleme bereitet, Schwierigkeiten des Experimen-
tierprozesses im Vorfeld einzuschétzen. Inshesondere
lassen die Daten den Schluss zu, dass kein Zusam-
menhang zwischen der Lehrerfahrung und der Anzahl
der pradiktiv diagnostizierten Schwierigkeiten be-
steht.

Beziiglich der handlungsbegleitenden Diagnosekom-
petenz stellte sich heraus, dass diese bei vielen Lehr-
kraften nur gering ausgepragt ist. Deutlich wird dies
vor allem daran, dass zentrale Schwierigkeiten, wie
z.B. die Verwendung der Gesamtfederlédnge anstatt
der Langen&nderung, nicht erkannt werden.

Kechel hat auf Grundlage einer Literaturanalyse eine
Kategorisierung von Schiilerschwierigkeiten vorge-
legt, die er auf die konkreten Experimentierprozesse
von zehn Schilerpaaren anwenden konnte. Nach
Kechel liegt dann eine Schwierigkeit vor, wenn Ler-
nende ,.ein fiir das erfolgreiche Bearbeiten der Expe-
rimentieraufgabe erforderliches Teilziel nicht, in un-
befriedigendem Mafe oder nur mit groRer Mihe er-
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reichen oder wenn der Experimentierprozess von un-
erwinschten Nebenwirkungen im (Sozial-)Verhalten
oder beim Erleben (motivational, emotional, volitio-
nal) begleitet wird“ (Kechel 2016, S. 57). Ein Teilziel
beschreibt hierbei eine Handlung, die zur erfolgrei-
chen Bearbeitung des Auftrags notwendig ist. Bezo-
gen auf die Phase ,,Daten aufbereiten bedeutet dies
im Fall einer grafischen Auswertung, dass folgende
Teilziele erfullt werden mussen:

e Die Schilerinnen und Schuler zeichnen ein ge-
eignetes Koordinatensystem und tragen hierin
die Messwerte (Massen und L&ngenanderun-
gen/Gesamtlange) ein.

e Die Schilerinnen und Schiler fertigen eine Aus-
gleichsgerade an.

e Die Schilerinnen und Schiiler lesen zur gemes-
senen Auslenkung die zugehorige gesuchte
Masse ab.

Nach Kechel kénnen fur das Scheitern des Experi-
mentierprozesses verantwortliche Schwierigkeiten in
allen Phasen des Experimentierens auftreten und oft-
mals nur aus vermeintlichen Kleinigkeiten bestehen.
Insgesamt ermittelte er 39 verschiedene Schwierig-
keiten, wie zum Beispiel ,,Fehlendes Wissen (iber das
Hooke‘sche Gesetz®, ,,ungeeignete Auffassung von
Messungenauigkeiten®, ,,Messen der Ausgangslinge
der Feder im Liegen statt hdngend* oder ,,fehlendes
Wissen zur Dreisatzrechnung®.

Studien zur Forderung der Diagnosekompetenz im
oben beschriebenen Sinne sind im deutschsprachigen
Raum kaum zu finden, da die diagnostische Kompe-
tenz in den meisten Publikationen zu diesem Thema
als ,,die Fahigkeit eines Urteilers, Personen zutreffend
zu beurteilen“ (Schrader, 2010, S. 95) definiert wird
(Praetorius et al., 2012, S. 116).

Einigen Publikationen liegen weiter gefasste Defini-
tionen von diagnostischen Kompetenzen zu Grunde,
bei denen der Lernprozess und die Schulersichtwei-
sen starker im Fokus stehen (vgl. Fischer & Sjuts,
2011; Grof3, 2013; Rogalla & Vogt, 2008).

Fischer und Sjuts (2011) stellten fest, dass es Studie-
renden nach Besuch eines Mathematikseminars, in
dem sie sich mit der Entwicklung von Diagnoseauf-
gaben, Methoden zur Analyse von Schiilerbearbei-
tungen und Mdéglichkeiten fiir weiterfiihrende Hilfe-
stellungen auseinandersetzten, tendenziell besser ge-
lang, die Schiilersichtweise einzunehmen und detail-
lierte Wahrnehmungen und Urteile zu formulieren.
Auferdem stellten sie fest, dass sowohl vor als auch
nach dem Besuch des Seminars ,,unzureichende ma-
thematische Kompetenzen zur Bewaltigung der geo-
metrischen Aufgabe und der mathematischen Heraus-
forderungen, die die SchiilerduBerungen stellen" (Fi-
scher & Sjuts, 2011, S. 46) die Diagnose behindern
koénnen.

2.Forschungsfragen

Diese Ergebnisse dienen als Ausgangspunkt der ge-
planten Untersuchung. Zunéchst wird untersucht,
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welche Schwierigkeiten Studierende bei dem Experi-
ment zum Hooke‘schen Gesetz diagnostizieren. Die
Unabhéngigkeit der Diagnosekompetenz von der
Lehrerfahrung, die Draude feststellte, fihrt zu der
Vermutung, dass Studierende &hnlich viele Schwie-
rigkeiten wie die befragten Lehrkrafte diagnostizie-
ren werden. Im Gegensatz zur Untersuchung von
Draude soll hier zusatzlich der Frage nachgegangen
werden, welche Ursachen einer ge- bzw. misslunge-
nen préadiktiven (FF1) bzw. handlungshegleitenden
Diagnose von Schilerschwierigkeiten (FF2) zu
Grunde liegen. Inshesondere erscheint dabei interes-
sant, ob die geringe Anzahl an diagnostizierten
Schwierigkeiten auf unterschiedliche Definitionen
bzw. Vorstellungen einer Schwierigkeit zuriickge-
fuhrt werden kénnen und inwiefern fachliche Defizite
der Studierenden die Diagnosekompetenz beeinflus-
sen.

Auf Grundlage der dabei gewonnenen Ergebnisse soll
im Anschluss der Frage nachgegangen werden, wie
die Diagnosekompetenz von Studierenden gefordert
werden kann (FF3).

3.Ablauf und Auswertung der Interviews zur Be-
antwortung der ersten Forschungsfrage

Um den Ursachen einer ge- bzw. misslungenen pré-
diktiven Diagnose auf den Grund zu gehen, werden
Studierende ab dem vierten Fachsemester im Rahmen
eines Interviews dazu befragt, welche Schwierigkei-
ten sie bei der Bearbeitung des Experimentierauftrags
zum Hooke‘schen Gesetz erwarten.

Das Interview besteht aus finf Abschnitten:
Zun&chst machen sich die Studierenden mit dem Ex-
perimentierauftrag vertraut. Das konkrete Experi-
mentiermaterial steht zu diesem Zeitpunkt noch nicht
zur Verfugung um die Phase der Versuchsdurchfiih-
rung, mit Hilfe derer die fachlichen Kenntnisse der
Studierenden erhoben werden, von den Phasen der
pradiktiven Diagnose abzugrenzen.

In der zweiten Phase machen sich die Interviewteil-
nehmer Notizen zu den Schwierigkeiten, die sie bei
der Bearbeitung dieses Auftrags durch Schiilerinnen
und Schuler der 7. bzw. 8. Jahrgangsstufe erwarten.
Diese Einschatzungen werden im Anschluss unter
Verwendung eines Interviewleitfadens nochmals aus-
fuhrlich thematisiert. Dabei werden die Studierenden
dazu aufgefordert, zu jeder Schwierigkeit mindestens
ein konkretes Beispiel zu nennen, was zum einen die
Einordnung der Aussagen in ein deduktiv gewonne-
nes Kategoriensystem zur Beschreibung von Schiiler-
schwierigkeiten vereinfacht und zum anderen Rick-
schllsse darauf zuldsst, wie sicher sich die Studieren-
den mit ihrer Einschatzung sind.

Im dritten Interviewabschnitt wird der Experimen-
tierauftrag durch die Studierenden bearbeitet. Diese
Phase erfuillt zwei Funktionen. Der Ldsungsprozess
gibt Aufschluss Uber die fachlichen Kompetenzen der
Studierenden, die bei diesem Experiment benétigt
werden. Des Weiteren kann der Einfluss von eigenen
Erfahrungen mit dem konkreten Experiment auf die
Wahrnehmung von méglichen Schiilerschwierigkei-
ten untersucht werden. Um den Ldsungsprozess im
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Hinblick auf auftretende Schwierigkeiten besser ana-
lysieren zu kénnen, werden die Teilnehmer dazu auf-
gefordert, ihre Handlungen durch verbale Beschrei-
bungen zu begleiten.

Nach der Durchfiihrung nehmen die Studierenden
Anderungen oder Erganzungen an ihren in der zwei-
ten Phase getroffenen Einschétzungen vor, die erneut
leitfadengestiitzt thematisiert werden. Dabei werden
die Teilnehmerinnen und Teilnehmer inshesondere
dazu aufgefordert, die Beweggrinde und die Ursa-
chen ihrer Anderungen bzw. Erganzungen zu be-
schreiben.

In der letzten Interviewphase werden den Studieren-
den Handlungen von Schiilerinnen und Schilern in
Textform prasentiert, welche dahingehend beurteilt
werden sollen, ob die Schilerinnen und Schiler ge-
rade eine Schwierigkeit haben oder nicht. Dabei wer-
den sowohl solche Handlungen beurteilt, in denen ein
Teilziel verletzt wird, als auch solche, in denen laut
der Definition nach Kechel keine Schwierigkeit vor-
liegt. Die Einordnungen der Studierenden liefern In-
dizien dariiber, was die Interviewteilnehmer unter ei-
ner Schwierigkeit verstehen.

Die Auswertung der Interviews wird in mehreren
Schritten vorgenommen.

Durch Vergleichen der Schwierigkeiten, welche die
Studierenden im zweiten Abschnitt — also vor der Be-
arbeitung des Experimentierauftrags — nennen und
denen, die bei der Bearbeitung des Auftrags durch die
Studierenden beobachtet werden, kdnnen Rick-
schlusse darauf gezogen werden, inwiefern eine un-
vollstdndige pradiktive Diagnose mit fachlichen De-
fiziten der Studierenden zusammenhangt. Die
Schwierigkeiten werden dabei mittels qualitativer In-
haltsanalyse auf Grundlage eines deduktiv gewonne-
nen Kategoriensystems herausgearbeitet.

In gleicher Weise werden die pradiktiv diagnostizier-
ten Schwierigkeiten des vierten Abschnitts — also die
erwarteten Schwierigkeiten nach Bearbeitung des Ex-
perimentierauftrags — herausgearbeitet. Die Anderun-
gen gegenuber den zuvor erwarteten Schwierigkeiten
geben Aufschluss daruiber, inwiefern das Durchlaufen
des Experimentierprozesses einen Einfluss auf die
Wahrnehmung von méglichen Schwierigkeiten und
die Angabe von konkreten Beispielen hat.

Der letzte Interviewabschnitt wird unter zweierlei
Gesichtspunkten ausgewertet. Zum einen wird Uber-
priift, inwieweit die Definition einer Schwierigkeit
mittels Teilzielen mit der subjektiven Wahrnehmung
der Studierenden Ubereinstimmt. Zum anderen kann
in Erfahrung gebracht werden, wie die Studierenden
ihre Zuordnung begriinden. Im Speziellen wird hier
also untersucht: Auf welcher Grundlage argumentie-
ren die Studierenden? Denkbar waren hier z. B. ei-
gene Erfahrungen aus der Schule, eigene Erfahrungen
beim Experimentieren oder die Aufgabenstellung. Da
das Spektrum an mdéglichen Begriindungen hier sehr
breit ist und aus der Literatur kein geeignetes Katego-
riensystem gewonnen werden konnte, wird diese
Phase induktiv ausgewertet.

4.Ergebnisse der Vorstudie

Das Interview wurde mit sechs Studierenden (ab dem
vierten Fachsemester) durchgefiihrt. Die Dauer be-
trug zwischen 60 und 90 Minuten.

Der grundsdtzliche Aufbau der Interviews hat sich als
sinnvoll erwiesen. Insbesondere die Kommentierung
des Experimentierprozesses durch die Studierenden
(Talk-Aloud) liefert einen hilfreichen Einblick in die
Schwierigkeiten, welche die Studierenden bei der Be-
arbeitung des Auftrags haben. Die Einschatzungen im
funften Abschnitt werden sehr differenziert begrin-
det, so dass Ruckschlisse auf die Vorstellungen Gber
Schwierigkeiten mdglich sind.

Urspriinglich war ein Vergleich zwischen den Ant-
wortsicherheiten der zweiten und vierten Phase ange-
dacht, um weitere Hinweise daruber zu erhalten, wie
sich die Durchfilhrung des Experiments auf die pré-
diktive Diagnose von Schwierigkeiten auswirkt. Eine
Analyse der Sicherheit auf Grundlage der Transkripte
ist jedoch nicht moglich, da diese zu wenig Informa-
tionen fur eine objektive Einschétzung beinhalten.
Des Weiteren werden die Studierenden in der letzten
Phase danach befragt, warum sie eine Schwierigkeit,
die sie in dieser Phase erkennen, zuvor nicht benannt
haben. Groflitenteils gaben die Studierenden der Vor-
studie an, dass ihnen die Schwierigkeit ,,einfach nicht
in den Sinn gekommen* sei, so dass sich diese Frage
als nicht ergiebig erwiesen hat.

Die vollstandige inhaltliche Auswertung steht noch
aus. Dennoch werden an dieser Stelle einige Tenden-
zen genannt, die trotz des kleinen Stichprobenum-
fangs erkennbar sind.

Die Studierenden erwarten dhnliche Schwierigkeiten
wie die in der Studie von Draude befragten Lehr-
krafte. Auch die Anzahl der erwarteten Schwierigkei-
ten liegt in einer ahnlichen GréRenordnung (die Lehr-
krafte erwarteten im Durchschnitt 4,3 Schwierigkei-
ten (n = 25; SD = 2,1) und die Studierenden 4,5
Schwierigkeiten).

Des Weiteren erwarten die Befragten tendenziell bei
dem Ldsungsweg Schwierigkeiten, den sie selbst bei
der Bearbeitung wahlen. So benennen Studierende,
welche die Aufgabe rechnerisch Iésen, keine Schwie-
rigkeiten, die bei einer grafischen Auswertung auftre-
ten konnten. Sollte sich dieses Ergebnis in gréReren
Stichproben bestatigen, zeigt dies die Notwendigkeit
auf, Studierende fiir verschiedene individuelle Schii-
lerlésungswege zu sensibilisieren.

Eine erstaunliche Tendenz, die sich in der Vorstudie
abzeichnet ist, dass lediglich zwei der sechs Studie-
renden nach der Durchfilhrung des Experiments die
zuvor erwarteten Schwierigkeiten abénderten bzw.
erganzten.

In der letzten Interviewphase erkannten alle Studie-
renden Schilerschwierigkeiten in den vorgegebenen
Situationen, die sie zuvor nicht benannt hatten. Auch
wenn die genaue Auswertung der Frage, inwiefern
sich die Einschétzung der Studierenden mit der Defi-
nition einer Schwierigkeit mittels Teilzielen deckt,
noch aussteht, I&sst sich festhalten, dass die geringe
Anzahl an pradiktiv diagnostizierten Schwierigkeiten
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nicht allein auf Liicken im Fachwissen oder unter-
schiedliche Vorstellungen einer Schwierigkeit zu-
rickgefiihrt werden kénnen. Vielmehr ermutigt die-
ses Ergebnis dazu, genau zu untersuchen, in welchen
Experimentierphasen Schwierigkeiten benannt wer-
den und welche Schwierigkeiten h&ufig (bersehen
werden, um die préadiktive Diagnosekompetenz ge-
zielt fordern zu kénnen.

5.Ausblick

Zentrales Ziel des vorgestellten Promotionsvorha-
bens besteht in der Entwicklung von Mafinahmen zur
Forderung der Kompetenz, Schillerschwierigkeiten
beim eigenstandigen Experimentieren zu diagnosti-
zieren.

Dazu werden zunachst die Ursachen einer ge- bzw.
misslungenen pradiktiven Diagnose herausgearbeitet,
indem weitere Interviews in der oben beschriebenen
Weise durchgefuhrt und detailliert ausgewertet wer-
den. In &hnlicher Weise wird die handlungsbeglei-
tende Diagnosekompetenz der Studierenden unter-
sucht. Dazu erhalten die Interviewteilnehmer Videos,
die den gesamten Experimentierprozess einer Schi-
lergruppe zeigen. Die erkannten Schilerschwierig-
keiten kénnen im Anschluss mit den von den Lehr-
kraften in der Studie von Draude (2016) benannten
und den mittels Teilzielen herausgearbeiteten
Schwierigkeiten abgeglichen werden. Dies soll Hin-
weise darauf liefern, wie die handlungsbegleitende
Diagnosekompetenz geférdert werden kann.

Beim bisherigen Vorgehen wurde auf das zuvor be-
schriebene Experiment zum Hooke’schen Gesetz zu-
rickgegriffen, da auftretende Schwierigkeiten und
deren Wahrnehmung durch Lehrkréafte in den Studien
von Draude und Kechel detailliert untersucht wurden.
Um in weiteren Interviews auf andere Experimente
zuriickgreifen zu kénnen, werden die Schwierigkei-
ten bei der Bearbeitung von zwei weiteren Experi-
menten analog zu dem Vorgehen von Kechel (2016)
erhoben. Das gewonnene Material kann auRerdem im
spateren Verlauf zur Férderung der diagnostischen
Kompetenzen verwendet werden.
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