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Hans E. Fischer/Thomas Reyer/Christina Wirz/Wilfried Bos/Nicole Hollrich

Unterrichtsgestaltung und Lernerfolg
im Physikunterricht'

1. Theoretische Grundlagen

Bereits TIMSS hat gezeigt, dass die Physikleistungen der Schiilerinnen und Schiiler in
der deutschen Sekundarstufe I nicht den gesellschaftlichen Erwartungen entsprechen.
Sie bleiben weit hinter den Lehrplananforderungen der einzelnen Bundesldnder zuriick:
Zum Beispiel verfiigen 20% der Schiilerinnen und Schiiler am Ende des achten Jahr-
gangs noch nicht einmal iiber physikalisches Wissen auf Grundschulniveau, nur 25%
zeigen ein beginnendes Verstindnis von naturwissenschaftlichen Konzepten und Ver-
fahren (Baumert u.a. 1997).

Im Kontext internationaler Vergleiche spielen die Begriffe ,,Scientific-Literacy* und
ynaturwissenschaftliches Arbeiten® eine besondere Rolle (Fischer 1998). Uber rein fach-
liche Kompetenz hinaus sollen Schiilerinnen und Schiiler in die Lage versetzt werden,
gesellschaftlich relevante Diskussionen tber fachtypische Themen zu verstehen und
eventuell sogar mitzugestalten (DeBoer/Bybee 1995), um als autonome Personlichkeit
am gesellschaftlichen Leben teilnehmen zu kénnen. Roth (1997) postuliert sogar, dass
nur Diskurs ermoglichende Lernumgebungen sich iiberhaupt positiv auf Physiklernen
auswirken.

Scientific-Literacy ist, trotz seiner grundlegenden Schwiche beziiglich der Evaluati-
on, in den USA zu einem zentralen Erziehungsziel in den naturwissenschaftlichen Fa-
chern geworden. Unter anderem die ,,American Association for the Advancement of
Science® (1989), die ,,Biological Science Curriculum Study“ (1990) und die ,National
Science Teacher Association® (1990) geben Scientific-Literacy sogar explizit als notwen-
dig an, um sich in der zukiinftigen Gesellschaft zurechtzufinden und diese weiterzuent-
wickeln (siehe auch Griber/Bolte 1997; Millar 1996; Miller 1997).

Die Befunde von TIMSS und die skizzierten Anspriichen an Physikunterricht legen
deshalb die Forschungsfrage nahe: Wie muss Unterricht organisiert sein, damit gemein-
sames Handeln, Sprechen tber naturwissenschaftliche Inhalte in sozialen Kontexten
und das Losen von Problemen auf der Basis der hierzu notwendigen physikalischen
Modelle und Arbeitsweisen gelernt werden kann? Wie muss Unterricht strukturiert
sein, damit Schiilerlernen im Gesamtablauf optimal ermoglicht und zudem das beab-
sichtigte Lernergebnis effizient erreicht wird? Lehrerzentrierter Unterricht kann Schiile-
rinnen und Schillern nur sehr begrenzt die Moglichkeit geben, die Tragweite eigener

1 Die Studie wurde gefordert durch Mittel der DFG (FI 477/12-1) im Rahmen des DFG-Schwer-
punktprogramms BIQUA.
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Ideen auszuloten — aber auch die bisherige Praxis des schiilerorientierten Experimen-
talunterrichts scheint das skizzierte Problem nicht 16sen zu koénnen. Nach Lunetta
(1998) ist er dhnlich unwirksam wie lehrerzentrierter Unterricht, da in ihm hauptsich-
lich Handlungsschritte nach Art eines Kochrezeptes abgearbeitet werden. Es muss daher
gepriift werden, welche Aspekte von Unterricht als Operationalisierung von Unter-
richtsqualitit in Frage kommen und nachweisbar lernforderlich sind.

Einen Ansatz fiir eine zunichst fachunabhingige Beurteilung von Unterrichtsverldu-
fen und -strategien bieten die so genannten Basismodelle von Oser/Patry (1990). Sie
gehen davon aus, dass Lehrerinnen und Lehrer ihre Unterrichtshandlungen nach weni-
gen von den Autoren formulierten Basismodellen strukturieren konnen und sollen, um
effizient bestimmte Typen von Lehrzielen zu verfolgen. Die TIMS-Videostudie (Bau-
mert u.a. 1997) ldsst vermuten, dass in der gegenwirtigen Praxis des Mathematikunter-
richts nur wenige Lehrzieltypen stereotyp verfolgt werden. Es sind deshalb immer dhn-
liche Schemata zur Handlungsregulation oder, nach Oser und Patry, dhnliche Choreo-
grafien zu beobachten.

In diesem Projekt wird fiir die Analyse der Sichtstruktur dennoch vom TIMSS-Kon-
zept (wie auch vom Biqua-Projekt vom IPN Kiel, vgl. Prenzel et al. in diesem Band)
ausgegangen, aber entsprechend der Bedingungen fiir Physikunterricht adaptiert und
ergidnzt durch eine allgemeine Einschitzung der Unterrichtsqualitit wie sie von Clausen
(2000) zusammengestellt worden ist. Eine Kategorisierung der Unterrichtsaufnahmen
auf einer oberflichlichen Ebene ermdglicht eine Unterrichtsbeschreibung vergleichbar
mit der TIMS-Videostudie. Hiermit wird zunéchst eine Arbeit nachgeholt, die TIMSS
bisher nur fiir den Mathematikunterricht geleistet hat, nimlich eine Bestandsaufnahme
von Physikunterricht (hier in der gymnasialen Sekundarstufe I). Die im Physikunter-
richt gebrduchlichen Skripte sind bisher noch nicht empirisch untersucht (Klie-
me/Schecker 2001).

Aus dem Ansatz der Basismodelle ldsst sich fiir das Wirken von Unterricht schluss-
folgern, dass Sichtstrukturen zwar Merkmale liefern, nach denen sich Unterricht typi-
sieren ldsst — sie aber nicht in der Lage sind, die Schiilerleistungen hinreichend zu erkla-
ren. Hingegen scheinen weniger sichtbare, hoch-inferente Merkmale des Unterrichts
und seiner Abldufe fir die Lernhandlungen der Schiilerinnen und Schiiler und fiir ihre
Leistungen entscheidend zu sein. Die Tiefenstruktur wird in diesem Projekt auf zwei
Ebenen analysiert, der Lehrerebene und der Schiilerebene. Zur Einschitzung der Wirk-
samkeit der Lehrerhandlungen ist nicht nur eine Leistungsmessung bei den Schiilerin-
nen und Schiilern nétig, sondern, da es auch um naturwissenschaftliches Arbeiten und
physikalische Konzepte als Lehrziel geht, zusitzlich die Einschitzung der konzeptuellen
Entwicklung und der spezifischen Kompetenzen.

Fir die Tiefenstruktur wurde das folgende Modell entwickelt: Nach Oser/Patry
(1990) werden Lehrerkonzepte als Basiskonzepte theoretisch beschrieben und expliziert.
Es wird erwartet, dass es entsprechende Basiskonzepte der Lehrerinnen und Lehrer gibt,
die ihre Handlungen latent beeinflussen, nur ist es bisher unklar, wie sich die daraus zu
entwickelnden Choreographien auf die Lernhandlungen und die Lernerfolge der Schii-
lerinnen und Schiiler auswirken.
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Wir gehen davon aus, dass Unterricht, der entlang der Basismodelle geplant und durch-
geftihrt wird, zu besseren Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler fithrt. Fir den Phy-
sikunterricht ist danach anzunehmen, dass inhaltlich verschiedene Unterrichtsabschnit-
te, z.B. die Erarbeitung eines neuen physikalischen Konzepts oder das Einiiben eines
mathematischen Verfahrens zur Darstellung von Messwerten, eine dhnliche Sichtstruk-
tur ergeben konnen, obwohl ihnen unterschiedliche Tiefenstrukturen zuzuordnen sind.
Von unterschiedlichen Lehrerinnen oder Lehrern erteilter Unterricht zur Erarbeitung
eines physikalischen Konzepts kann deshalb bei oberflichlicher Betrachtung (Sicht-
struktur) dhnlich organisiert sein, aber dennoch unterschiedliche Intentionen der Un-
terrichtenden zum Ausdruck bringen.

Werden Basismodelle nach Oser als kognitive Schemata der Handlungsregulation
aufgefasst, kann ihre Wirkung auf die Unterrichtsgestaltung durch Operationalisierung
und Analyse der Lehrer- und Schiilerhandlungen mit Hilfe der Analyse geeigneter video-
grafierter Unterrichtsszenen (Jacobs/Kawanaka/Stigler 1999) und die Auswirkung auf
die Leistungen und das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler durch entsprechende
Tests untersucht werden. Um Aussagen tiber die Unterrichtsmechanismen zu erhalten,
ist deshalb nicht nur zu erfassen, wie sich das Basiswissen der Lehrerinnen und Lehrer
im Unterricht widerspiegelt, sondern auch, welche Reaktionen darauf bei den Schiile-
rinnen und Schiilern zu erkennen sind. So kann je nach den genutzten Basiskonzepten
erklart werden, dass trotz dhnlicher Sichtstruktur die Leistung und das Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlich beeinflusst werden.

Oser und Patry (Oser u.a. 1997) schlagen insgesamt zwolf Basismodelle vor, die fiir
die Gestaltung schulischen Lernens relevant sind: 1) Lernen durch Eigenerfahrung/
entdeckendes Lernen, 2) Entwicklung als Ziel der Erziehung, 3) Problemlosendes Ler-
nen, 4) Begriffs- und Konzeptbildung, 6) Lernen von Strategien, 7) Routinebildung und
Training von Fertigkeiten, 8) Motilitit, 9) Aufbau dynamischer Sozialbeziehungen, 10)
Wert- und Identititsaufbau, 11) Hypertextlernen, 12) Verhandeln Lernen.

Die den Basismodellen zugeordneten Kategorien sind in dieser Untersuchung unter
Berticksichtigung der besonderen Bedingungen des Physikunterrichts entwickelt wor-
den. Die Basismodellabhidngigkeit des naturwissenschaftlichen Lernens sollte die unter-
schiedlichen Schiilerleistungen nicht nur im generellen Leistungsvergleich (TIMSS-
Scores), sondern auch bei einzelnen TIMSS-Aufgaben beeinflussen. Diese kénnen mit-
tels der Analyse differenzieller Itemfunktionen (DIF, vgl. Holland/Wainer 1993; Bau-
mert/Klieme/Watermann 1999) — trotz einparametrisch raschskalierter Leistungswerte
— auf tatsichlich auftretende Leistungsunterschiede zwischen bestimmten Personen-
gruppen untersucht werden, sodass Hinweise auf ihre Basismodellabhingigkeit ermit-
telt werden konnen.

Nach Brouér (2001) deutet sich ein positiver Effekt von basismodellorientiertem
Unterricht auf die Differenzierung der Unterrichtswahrnehmung durch die Schiiler an.
Eine entsprechende Interventionsstudie im Fach Deutsch macht deutlich, dass die Schii-
lerinnen und Schiiler in basismodellorientiertem Unterricht ihre eigenen Lernprozesse
signifikant hidufiger beschreiben konnen als Schiilerinnen und Schiiler der Kontroll-
gruppe ohne Intervention. Eine grofere Ubereinstimmung zwischen vom Lehrer ange-
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strebten und von den Schiilern beschriebenen Lernschritten in der Versuchsgruppe
kann allerdings nicht festgestellt werden. Die Leistungen der Gruppen sind nicht vergli-
chen und die Untersuchung ist nur mit je einem Lehrer fiir die Kontroll- und die Ver-
gleichsgruppe durchgefithrt worden, die vorher kein besonderes Training hierfiir absol-
vieren mussten; es ist deshalb beztiglich der Leistung eher von geringen Effektstirken
auszugehen. Dennoch stiitzt die zitierte Untersuchung die Annahme, dass Basismodell-
Unterricht, oder allgemeiner: geeignet strukturierte Lernverldufe, ihre Spuren im Lern-
ergebnis hinterlassen. Es ist aber noch zu untersuchen, ob an Basismodellen orientierte
Lehrerausbildung bei Lehrern und Schiilern im Physikunterricht, sowohl konzeptuell
als auch auf Leistung bezogen, Effekte erkennen ldsst.

Um diese Verkniipfung von Lehrerkonzepten, Unterrichtsstruktur und Schiilerleis-
tung empirisch zu untersuchen, bedarf es eines Ansatzes, der gleichzeitig Lehrervorstel-
lungen, ihre handlungsleitenden Kognitionen, ihre Auspragung im Unterricht und die
damit in Zusammenhang stehenden Schiilerhandlungen erfasst.

2. Hypothesen

Das dargestellte Forschungsanliegen legt keine geschlossene Theorie zu Grunde, die es
nun zu testen gelte. Stattdessen sollen Wirkweisen von Physikunterricht exploriert wer-
den. Hier besteht insbesondere folgender Klarungsbedarf:

e Bestandsaufnahme grundlegender Parameter und Erscheinungsformen des Physik-
unterrichts (niedrig- und hoch-inferente Daten), mit dem Ziel einer Beschreibung
des Physikunterrichts nach TIMSS-Video.

e Identifizierung der Lehrervorstellungen und Basiskonzepte zur Handlungsregulati-
on, Organisation und Gestaltung des Physikunterrichts.

e Identifizierung von lehrerabhingigen Mustern im Unterrichtsverlauf (Oberflichen-
und Tiefenstruktur).

e Korrelation spezifischer Cluster von Basismodellen mit Lernerfolg und Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler.

Ziel der theoretischen Arbeit ist es, die oserschen Handlungsketten — empirisch belegt —

neu zu formulieren und ein entsprechendes Analyseinstrument als Grundlage einer spi-

teren Intervention und Implementation vorzubereiten. Dariiber hinaus sollen Gestal-

tungsaspekte erfolgreichen Physikunterrichts benannt und Inhalt einer zielgerichteten

Lehrerausbildung werden. Die folgenden Hypothesen miissen hierzu bestétigt werden:

e Die Basismodelle von Oser lassen sich fiir Physikunterricht modifizieren.

e Einzelne Basismodelle lassen sich in ,,normalem® Physikunterricht als Gestaltungs-
und Handlungsgrundlage beobachten.

e FEinzelne Unterrichtsmerkmale (Muster in Oberflichen- und Tiefenstruktur) korre-
lieren positiv mit dem Lernerfolg.

e Das Lernergebnis der Schiilerinnen und Schiiler ldsst sich nur hinreichend unter Be-
riicksichtigung der Unterrichtsmerkmale in der Tiefenstruktur (nicht nur in der
Sichtstruktur) erkldren.
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Mit dieser Studie soll gekldrt werden, welche Unterrichtsebenen auf das Schiilerlernen
wirken. Es werden Oberflichen- und Tiefenstrukturmerkmale berticksichtigt, um die
langsschnittlich gemessenen Schiilerleistungen begriindet auf den Unterricht zuriickzu-
fithren. Auf der Seite der Lehrer wird untersucht, welche Basiskonzepte sich in der Ge-
staltung des normalen Physikunterrichts finden lassen, ob es typische Choreografien
gibt und wie am naturwissenschaftlichen Arbeiten orientierte Basismodelle der
Unterrichtenden mit der Leistung und dem Interesse der Schiilerinnen und Schiiler
verkniipft sind. Hierzu werden in unterschiedlichen Inhaltsbereichen des Physikunter-
richts (nach Lehrplan) pro Lehrer etwa zehn Unterrichtsstunden aus verschiedenen
Unterrichtsphasen gefilmt. Diese lingsschnittliche Verteilung der Aufnahmen iiber
einen Zeitraum von drei Halbjahren soll erreichen, dass die Unterrichtsqualitit
zwischen den unterschiedlichen Klassen reliabel beurteilt werden kann.

3. Untersuchungsmethoden und Design

Die Datenbasis bilden im Querschnitt sechs Schulklassen (ca. 170 Schiiler) an zwei
Dortmunder Gymnasien. Die Studie ist langsschnittlich angelegt, um die Auswirkungen
des Physikunterrichts isolieren zu konnen. Der Beobachtungszeitraum umfasst die nach
Lehrplan iiblichen Inhaltsbereiche (Elektrizitit, geometrische Optik und Kraft) der
Klassen Acht und Neun in Folge, um die Konstanz der Choreografie und eventuelle An-
derungen tiber drei Halbjahre zu kontrollieren. Begonnen wurde die Untersuchung in
der Klassenstufe Acht. Insgesamt sechs Lehrer (keine Lehrerin) fithren ihren Unterricht
nach Lehrplan durch. Zu vier Messzeitpunkten wird die Leistung durch TIMSS-
Testhefte und zusitzliche inhaltsbezogene Tests gemessen, und die Interessenentwick-
lung der Schiilerinnen und Schiiler, ihre Motivation und Weltbilder mit den entspre-
chenden Instrumenten aus der TIMSS-Pop-II-Untersuchung erhoben.

Fur die Aufklirung der Wirkung von Lehrerkonzepten und Unterricht miissen drei
Untersuchungsebenen betrachtet werden: Die vom Lehrer intendierten Konzepte zu
Lehren und Lernen im Physikunterricht sowie ihr Professionswissen, die Konzepte, die
im Physikunterricht verwirklicht werden, bzw. die Auswirkungen der Lehrerhandlun-
gen auf mogliche Lernwege der Schiilerinnen und Schiiler und die Auswirkungen auf
ihre Leistungen. Das Testinstrumentarium erfasst also Unterricht nach strukturellen
Kriterien, Qualititsmerkmalen und nach Leistungsdaten der Schiilerinnen und Schiiler.

Die laufende zweijihrige Projektphase wurde im Juni 2000 begonnen; die empiri-
sche Phase begann im September 2000 und ist im Februar 2002 abgeschlossen worden.
Ein Teil des hier aufgefiithrten Inventars wird zur Messung von Entwicklungen vier Mal
angewendet, so dass die drei Unterrichtsreihen als mehrfaches Pre-Post-Design einge-
klammert werden. Dies betrifft die Lehrerkonzeptinterviews und das Aufgaben- und In-
teressen-Inventar (vgl. Abbildung 2).

Im Folgenden wird ausgefithrt, welche Erhebungsmethoden und Analyseverfahren
verwendet bzw. entwickelt worden sind.
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TIMSS-Aufgabentests

Die TIMSS-Aufgabentests (fiir Population II: siebte und achte Jahrgangsstufe) dienen
der Erfassung des Lernfortschritts der Schiilerinnen und Schiiler und dariber hinaus
der Beschreibung der Kompetenzprofile der Klassen. Die hier verwendete Aufgabenaus-
wahl entspricht nur einem halben TIMSS-Testheft, um die Testbelastung der Schiilerin-
nen und Schiiler zu minimieren. Die Aufgabentests liefern fiir jeden Probanden Leis-
tungsscores in Rasch-Skalierung (in internationaler TIMSS-Metrik: Mittelwert 500+
100) fiir die Bereiche ,,Science und ,,Mathematics®.

TIMSS-Hintergrundfragebogen
Um lernrelevante Einstellungen und Interessen der Schiiler zu erheben, wird eine Aus-
wahl des deutschen TIMSS-Hintergrundfragebogens verwendet.

Eine modifizierte Form dieses Fragebogens wurde von den Lehrern zeitgleich be-
antwortet; mit diesen Daten sind Vergleiche zwischen den physikalischen und padagogi-
schen Konzepten der Lehrer untereinander und mit denen der Schiiler moglich.

Spezifische Inhaltstests

Um den Lernerfolg an den tatsichlich behandelten Lehrinhalten zu messen und ein
curriculares Maf3 fiir den querschnittlichen Vergleich der sechs Schulklassen zu ermég-
lichen, werden nach jedem Halbjahr, d.h. nach jedem Themenblock, unterrichtsspezifi-
sche Inhaltstests durchgeftihrt, die mit Hilfe der Unterrichtsdokumentation durch die
unterrichtenden Lehrer und anhand der Lehrpline konstruiert wurden.

Der Test zur Elektrizititslehre (erstes Halbjahr) beinhaltet Aufgaben von Shipstone
(Shipstone 1984; Ubersetzung: von Rhoneck 1986) und eigene Aufgaben. Der Test zur
Optik (zweites Halbjahr) besteht nur aus eigenen Aufgaben. Der Test zum Thema Kraft
(drittes Halbjahr) besteht aus eigenen Aufgaben und einer Auswahl aus dem Force-
Concept-Inventory (Hestenes/Wells/Sweckhammer 1992).

Kognitiver Fihigkeitstest (KFT)

Um die Schulklassen in ihren Lernvoraussetzungen miteinander vergleichen zu konnen,
sind mit dem kognitiven Fahigkeitstest KFT (Heller/Perleth 2000) die kognitiven Fihig-
keiten der Schiiler auf drei Skalen abgebildet worden (verbal, nonverbal, quantitativ).
Diese Skalen konnen in der abschlieffenden Auswertung als Einfluss auf die Leistungs-
daten der TIMSS-Scores berticksichtigt werden.

Fragebogen zum Unterricht

Die Lehrinhalte des gesamten Unterrichts im Beobachtungszeitraum werden als Do-
kumentation der Unterrichtsverlaufsplidne der Lehrer fiir jede Unterrichtsstunde erfasst.
Direkt nach jeder aufgezeichneten Unterrichtsstunde erhalten Lehrer und Schiilerinnen
und Schiiler zwei verschiedene Fragebogen, die bei den Schiilern Begriffe fiir das Unter-
richtsgeschehen und bei den Lehrern die Unterrichtsziele und die eigene Erfolgsein-
schitzung abfragen.
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Lehrerinterviews

Das unterrichtsrelevante und handlungsleitende Wissen der Lehrer wird in einem Leit-
faden-Interview (etwa 45 Minuten) abgefragt. Der Leitfaden basiert auf einem Leitfaden
von Labudde (2000) und fragt dariiber hinaus weitere Aspekte zur Unterrichtsplanung
und der kollegialen Kooperation ab. Die Interviews wurden dreimal durchgefiihrt und
als Transkripte textbasiert inhaltsanalytisch ausgewertet. Die Inhaltsanalyse zu den Leh-
rerinterviews ist mit Hilfe des Datenmaterials der ersten beiden Interviews textanaly-
tisch entwickelt worden. Ein weiteres Interview befragt die Lehrer zu ihrem Profes-
sionswissen und zu ihrem personlichen Verstindnis ihrer Profession.

Unterrichtsaufzeichnungen

Die sechs Lehrer und ihre Klassen werden exemplarisch im Physikunterricht videogra-
fiert. Die Videoaufnahmen erfolgen lehrerzentriert nach Regeln, die im Wesentlichen
den Anweisungen zur Kamerafithrung der TIMS-Videostudie entspricht (Stigler/Fer-
nandez 1995); die Kamera folgt hier vor allem dem Lehrer und schliefdt seinen Interak-
tionsradius ein (zum Beispiel Schiiler als Dialogpartner oder Impulsgeber). Es sind 60
Unterrichtsstunden in den insgesamt sechs Schulklassen aufgezeichnet worden.

Kodierung der Unterrichtsvideos

Das oben skizzierte Unterrichtsmodell legt es nahe, das umfangreiche Kodierverfahren
zur Analyse der verschiedenen Oberflichen- und Tiefenaspekte in getrennten Kodier-
durchgingen anzulegen. Diese Durchginge werden im Folgenden dargestellt; wegen des
Umfangs kann die Darstellung hier nur exemplarisch erfolgen.

Die ersten beiden Kodierdurchginge dienen der Analyse von Oberflichenmerkma-
len des Unterrichts als Sichtstruktur und Unterrichtsqualitit. Diese beiden Datenquel-
len sollen den Bezug zwischen den von den Lehrern gedufSerten methodischen Zielen
herstellen und partiell die Lernleistung der Schiilerinnen und Schiiler erklaren.

Die Kodierung der Sichtstruktur entspricht einer Erweiterung des TIMSS-Kodier-
schemas fiir den Physikunterricht, der insbesondere eine Berticksichtigung der Rolle des
Experiments im Physikunterricht fordert. Hier wurde auch ein entsprechendes Verfah-
ren von Tina Seidel (siehe Beitrag vom IPN Kiel in diesem Band) berticksichtigt, um die
im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,Biqua“ gewonnenen Ergebnisse ver-
gleichen zu konnen; dies betrifft die Kodierung der Interaktionsformen (Klassenge-
sprich, Gruppenarbeit, Stillarbeit und Ubergang) sowie der untergeordneten Schiiler-
aktivititen.

Beispiele fiir die zusétzlichen Verhaltenskategorien sind: Aktion, Medien und Verhal-
ten von Schiilern und Lehrer, insbesondere Umgang des Lehrers mit Schiilerduf8erun-
gen (aufgreifen versus ignorieren) und on/off-Task-Rating der Schiiler; ebenso werden
die Gruppenarbeit (arbeitsteilig/nicht arbeitsteilig) und die Form der Aufgabenstellung
(differenziert/nicht differenziert) bewertet.

Ein weiterer Durchgang dient der vor allem am Lehrerverhalten orientierten Bewer-
tung der Unterrichtsqualitdt. Er setzt ebenfalls an der Sichtstrukturebene an. Hier wur-
de ein Fragebogen eingesetzt, wie er in der BRIDGE-Studie vom MPI Berlin (Clausen
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2000) fiir den Mathematikunterricht zusammengestellt und angewandt worden ist. Die-
se Skalen konnen auf den Physikunterricht tibertragen werden, wenn man berticksich-
tigt, dass die Bedeutung anspruchsvoller Aufgabenstellungen im Physikunterricht auf
experimentelle Aufgaben ausgeweitet werden muss. Die Skalen heiflen: Pacing, Monito-
ring, Disziplin, Sprunghaftigkeit, Interaktionstempo, anspruchsvolles Uben, genetisch-
sokratisches Vorgehen, individuelle Bezugsnormierung, Individualisierung, Partizipati-
on, Sozialorientierung, repetitives Uben, Zufriedenheit der Kodierer. Dieser Fragebogen
wird nach Abschluss jedes anderen Kodierdurchgangs von jedem Kodierer ausgefullt.
Als ,integriertes“ Mafd lasst dieses Verfahren allerdings keine Einschitzung der Unter-
richtsqualitdt an den Anspriichen z.B. von Scientific-Literacy oder naturwissenschaftli-
cher Arbeitsweisen zu; diese Inhalts- und Verlaufsaspekte werden durch die weiteren
Kodierdurchginge berticksichtigt.

Als Tiefenmerkmale von Unterricht sind die Kodierdurchginge fiir Lehrzieltypen
und Inhaltshandlungen ausgewihlt worden. Die Inhaltshandlungen entsprechen Lern-
schritten auf der Schiilerseite, sie wurden in Bezug auf Osers Basismodelltheorie formu-
liert. Wahrend die so genannten Handlungsketten bei Oser als Handlungsanleitung fiir
Lehrerinnen und Lehrer zur Organisation entsprechender Lernmoglichkeiten gemeint
sind, wird hier versucht, sie als durchgefiihrte Handlung zu kodieren. Die daraus resul-
tierenden Lernverliufe werden mit den Handlungsketten verglichen, um spezifische
Schiilerkompetenzen vorherzusagen. Zur Analyse der Unterrichtsaufzeichnungen wurde
auf der Basis der Daten und der Anforderungen an Physikunterricht (wie Scientific-
Literacy oder naturwissenschaftliches Arbeiten; vgl. Fischer 1998) die folgende Auswahl
aus Osers Basismodellen getroffen: Lernen durch Eigenerfahrung, Conceptual Change,
Problemlésen, Theoriewissen, Routinebildung und Ubersichtslernen.

Kodiert werden die Inhaltshandlungen in 30-Sekunden-Schritten; dabei wird zu-
nichst die Gruppe der Inhaltshandlungen ausgewihlt (z.B. ,Formulieren/Fixieren des
(nun) Bekannten“ oder ,,Anwenden/Ubertragen/Konkretisieren) und dann tiber die
Inhaltshandlung entschieden (z.B. Festhalten: ,,Theorie/Merksatz/Formel/Begriff bzw.
Anwenden: ,,(erfolgreicher) Losungsweg auf anderes Problem®). Zusitzlich zu den
Handlungsschritten wird kodiert, in welchem Kontext sich der Inhalt bewegt (Teilbe-
reich, iibergeordnetes Thema, Alltagswelt) und in welcher Reprisentationsform er be-
nutzt wird (z.B. verbal-miindlich, verbal-schriftlich oder symbolisch).

Als Tiefenstruktur auf der Lehrerseite wird versucht, den ,latenten Plan“ des Lehrers
fiir den Unterricht im Verlauf zu interpretieren. Das Verfahren bezieht sich auf die oben
genannte Auswahl von Osers Lehrzieltypen, die fiir den Physikunterricht relevant ist.
Zusitzlich wurden neue Lehrzieltypen hinzugenommen, die notwendig sind, um die
Unterrichtspraxis im vorliegenden Datenmaterial zu beschreiben, und die bislang nicht
in Osers Modell beriicksichtigt wurden: Reproduktion, Disziplin und Aktivierung/
Lernkontrolle/Leistungskontrolle.

Die Kodierung der Lehrzieltypen erfolgt entlang einer Item-Liste — je Zieltyp sind
funf Items formuliert, wie z.B. fiir das Theoriewissen: ,Der Lehrer mochte, dass die
Schiiler das allgemeine Gesetz im Spezialfall erkennen.“ — oder fiir die Reproduktion:
»Die Schiiler brauchen nach Ansicht des Lehrers das Gegebene nicht verstanden zu ha-
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ben, bevor sie es nachmachen oder iibernehmen.“ Der Kodierer urteilt in 60-Sekunden-
Schritten tiber die Items, deren Zutreffen zu Zieltypskalenwerten aufaddiert werden.

Inhaltshandlungen und Lehrzieltypen beziehen sich auf die gleiche Auswahl an oser-
schen Basismodellen, sodass hier (partiell) eine gegenseitige Validierung moglich ist,
wenn beide Kodierungen tibereinstimmende Aussagen beinhalten.

4. Erste Ergebnisse

Erste Hinweise aus dem bereits vorliegenden Datenmaterial: Vorbehaltlich aller statisti-
scher Einwinde (sechs Lehrer wurden untersucht) und der fragmentarischen Ergebnis-
se, die zu diesem Zeitpunkt keine sichere Interpretation zulassen (die Datenerhebung
dauerte bis Februar 2002), deutet sich an, dass Lehrer deutliche Schwerpunkte in der
Wahl ihrer Lehrzieltypen zeigen; im Vergleich mit den Schiilerleistungen heben sich er-
folgreichere Lehrzieltypen ab.

Ein erster Blick auf die Hdufigkeiten der Sichtstrukturanalyse fir je eine Unter-
richtsstunde je Lehrer zeigt vor allem in folgenden Kategorien Variation zwischen den
einzelnen Lehrern: Durchfithrung von Experimenten (als Aktivitit wihrend der Schii-
lerarbeitsphasen), Schiilerorientierung des Lehrers (konstant oder variabel) Sozialfor-
men (Verhiltnis von Lehrerzentrierung zu Schiilerzentrierung), Gruppeninteraktion
des Lehrers (Verhiltnis von ,individuell* zu ,global®), Schiilerdialogbeitrige, Schiiler-
experiment, Aktivitit in der Klasse (Variationsbreite). Anhand dieser Merkmale bietet
sich eine Gruppierung der Klassen bzw. Unterrichtsformen an in 1. “schiilerorientierte
Erarbeitung mit experimentellen Aufgaben“ (Klassen B, C, D), 2. “lehrerzentrierte In-
struktion mit Demonstrationsexperimenten (Klassen A, E, F).

Mit den vorliegenden TIMSS-Daten der ersten beiden Messzeitpunkte ist ein end-
giltiger Vergleich mit den Schiilerleistungen noch nicht moglich; die Lernzuwichse
konnen vollstindig erst mit allen vier Messzeitpunkten berechnet werden. Die bisheri-
gen Ergebnisse konnen plausibel gemacht werden, bestitigen das entwickelte Kodierver-
fahren — und es ldsst sich die beabsichtigte Auswertungsargumentation vorfiihren.

Das Diagramm (S. 134) der Science-Punktwerte aus den TIMSS-Aufgaben zeigt,
dass nur die Klassen B, C, D und E Leistungszuwichse verzeichnen. Die Klassen B, C, D
fallen andererseits in die oben genannte Gruppierung von Unterricht als ,,schiilerorien-
tierter Erarbeitung mit experimentellen Aufgaben. Die Sichtstrukturkodierung kann
aber nach bisherigem Stand noch keine Aussagen tiber die Unterrichtsqualitdt und die
Wirkweisen von Unterricht fillen.

Einige Skalen des Kodiererfragebogens zur Unterrichtsqualitit deuten Unterschiede
zwischen den Lehrern an (ANOVA mit zwei Unterrichtsstunden pro Lehrer von zwei
Kodierern, N = 18): Disziplin, Sprunghaftigkeit, genetisch-sokratisches Vorgehen, Indi-
vidualisierung, Partizipation, globale Zufriedenheit der Kodierer mit dem Lehrer. Die
Skalen mit den signifikanten Gruppenunterschieden zeigen, dass die Gruppe B, C, D ein
geringes Interaktionstempo und wenig Sprunghaftigkeit zeigt; die Klassen C und D
werden von den Kodierern deutlich genetisch-sokratisch argumentierend und individu-
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Klassendurchschnitt

Abb. 3: Science-Punktwerte der TIMSS-Tests

alisierend wahrgenommen. Allerdings sind die Reliabilitdten nach Cronbachs a fiir zwei
dieser Skalen zum Teil nicht ausreichend — mit o = 0.60 (giltig: N = 14) fiir Sprunghaf-
tigkeit und a = 0,39 fir Individualisierung (giiltig: n = 16); hingegen zeigen die ande-
ren Skalen Werte von o = 0.83 bis o = 0.96, sodass sich bislang folgendes Bild zeigt: Ge-
rade auf den Skalen, die die stabileren Aussagen treffen, zeigen sich unsystematische
Ausprigungen, die keine zusammenfassenden Aussagen iiber hohe oder geringe Unter-
richtsqualitdt ermoglichen. Dies entspricht der anfinglichen Erwartung, dass diese Ana-
lyseebene nicht mit den Schiilerleistungen korreliert.

Ein erster Blick auf die Ergebnisse aus der Kodierung der Lehrzieltypen als Mutma-
fungen tber den ,latenten Plan“ des Lehrers verhilt sich systematischer. Zunichst wur-
den die Hiufigkeiten der Lehrzieltypen pro Unterrichtsstunde ausgezihlt und dann i-
ber zwei Unterrichtsstunden pro Lehrer (A bis F) gemittelt. Clusteranalyse und Fakto-
renanalyse (84% Varianzerklirung) legen eine Losung mit vier Zieltypengruppierungen
nahe, deren Aufbau und Lehrerzuordnungen in Tabelle 1 gezeigt ist (,+“ deutet die
Starke der Auspriagung an).

Wenn die Gruppe B, C, D mit der Sichtstrukturgestaltung als ,,schiilerorientierte Er-
arbeitung mit experimentellen Aufgaben® die erfolgreichere Gruppe ist, dann scheinen
hier auch die Zieltypen Theoriebildung/Strukturtransformation zusammen mit dem
Eigenerfahrungsansatz erfolgreich zu sein. Die anfingliche Hypothese unterstellt der
Sichtstruktur die geringere Wirkung auf das unterrichtliche Lernen — welche Ebene hier
die wirksame ist, kann noch nicht entschieden werden. Entweder ist also die Sichtstruk-
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tur eine variationsarme Choreografie der analysierten Lehrzieltypen (was nicht fir Leh-
rer A zutreffen wiirde) oder aber die Sichtstruktur konnte — entgegen der Eingangs-
hypothese — als zentrale Unterrichtsebene gedeutet werden.

Tab.1: Zuordnung der Lehrer zu Lehrzieltypen
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Lehrer F 0 0 0 e

Die Kodierung der Inhaltshandlungen soll diese Frage beantworten. Eine mit den
Lehrzieltypen stimmige Analyse validiert das Kodierverfahren fur die Tiefenstruktur,
und beschreibt die Effizienz der Unterrichtsfithrung entlang des ,Lehrzielfahrplans®
Auflerdem sollen die identifizierten regelmifligen Abfolgen mit Osers Formulierun-
gen von Handlungsketten verglichen werden, die auf spezifische, den Lehrzieltypen
entsprechende Schiilerkompetenzen zielen (z.B. Theoriereproduktion oder Problem-
losen).

Eine solche Verkniipfung von Schiilerlernen mit den gemessenen spezifischen Schiiler-
kompetenzen ist zum derzeitigen Stand der Studie noch nicht moglich.

Erste Ergebnisse, abgeleitet aus den Analysen der Professionsinterviews, lassen Hin-
weise zu einer Clusterbildung finden: Wihrend die Lehrer B und C in einem Grof3teil
der Kategorien dhnliche, wenn nicht sogar gleiche Werte annehmen (bis zu zwei Drit-
teln der Gesamtnennungen), divergieren die Lehrer A, D, E und F fast regelmiflig von
diesen Werten. Die deutlichsten Ubereinstimmungen der Gruppe B/C mit starker Ab-
grenzung zur Gruppe A/D/E/F finden sich in den Kategorien: Auswirkungen der Ar-
beitszufriedenheit, Personeneinfluss auf Arbeitszufriedenheit, Zufriedenheit als Lehrer,
Schiilereffekte und Selbstbewertung.

Der Vergleich mit der Gruppierung anhand der Unterrichtsdaten zeigt, dass dies die
Aussagen fiir Lehrer B und C die Modellannahme stiitzen, dass Lehrer auf der konzep-
tionellen Ebene verglichen und iibergreifende Konzepte isoliert werden konnen. Die
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Lehrer werden wie folgt den zwei verschiedenen Schulen zugeordnet: Schule 1 — A, B, C,
D und Schule 2 — E, E. Das Herausheben der Lehrergruppe B und C macht die Schulzu-
gehorigkeit als Alternativerklirung unwahrscheinlicher.

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit den skizzierten Ergebnissen kann das Kodierverfahren zur Trennung von Ober-
flichen- und Tiefenstrukturen im Unterricht als arbeitsfihig angesehen werden. Damit
bestitigt sich auch, dass sich das zu Grunde liegende deskriptive Unterrichtsmodell, das
von Osers praskriptiver Basismodelltheorie ausgegangen ist, als sinnvoll erweist. Die
eingangs aufgestellten Untersuchungshypothesen werden gestiitzt, ndmlich dass sich
einzelne Basismodelle als Handlungsgrundlage im Physikunterricht finden lassen, und
dass einzelne vergleichsweise stabile Unterrichtsmerkmale mit Lernerfolg korrelie-
ren. Weiterhin zeigen sich deutliche Hinweise, dass die Kenntnis der Sichtstruktur-
ebene allein nicht ausreicht, um das Wirken von Physikunterricht hinreichend zu er-
kldren.

Im Anschluss an diese Studie sollen die wirksamen und qualitativ hochwertigen
Merkmale isoliert und zur Grundlage eines Lehrertrainings werden. Es ist zu erkennen,
dass eine bestimmte Auswahl von Lehrzieltypen, erganzt um physikdidaktische Forde-
rungen (z.B. naturwissenschaftliche Arbeitsweisen, Problemlosen, Aufgabenkultur usw.)
besonders lernwirksam ist. In einer Interventionsstudie sollen diese isolierten ,,Erfolgs-
merkmale® mit Lehrerinnen und Lehrern als Gestaltungs- und Handlungskompetenz
trainiert und der Erfolg dieses Trainings evaluiert werden. Der Zusammenhang zwi-
schen diesen Elementen des Professionswissens von Lehrerinnen und Lehrern und dem
Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler wire damit partiell erklarbar. Da sich bereits
abzeichnet, dass die hier entwickelten Untersuchungsinstrumente reliabel und valide
sind, kann daraus ein mehrteiliges Testinstrumentarium zur Erfassung des Lehrerwis-
sens liber Lernprozesse entwickelt werden. Auf der Theorieebene ist abzufragen, welche
Theorien Lehrerinnen und Lehrer kennen und welche Relevanz sie ihnen fiir die Unter-
richtsgestaltung zuordnen. Auf der Handlungsebene kann geklirt werden, inwieweit
diese Kenntnisse zur Bewiltigung unterrichtlicher Anforderungen tatsichlich genutzt
werden.
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