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0 Verortung im Gesamtprojekt

0 Verortung im Gesamtprojekt!

Die im folgenden vorgestellte Studie ist Teil eines Projekts zur umfassenden Erfas-
sung von Wirkungen von Lehrkréftefortbildungen zum Experimentieren. Die vorlie-
gende Studie fokussiert im Rahmen des Gesamtprojekts den Zielbereich Unterrichts-
handeln.

Zentrales Ziel des Gesamtprojekts ,,‘Entdeckendes Experimentieren® — Wirksamkeit
einer Lehrerinnen- und Lehrerfortbildung im Format der Schulwerkstatt (Emden &
Baur, 2015) ist die Untersuchung der Wirksamkeit zweier Lehrkraftefortbildungsfor-
mate in den Zielbereichen Lehrkriftekognition, Beliefs und Unterrichtshandeln im
Kontext eines kompetenzorientierten Unterrichts zum effektiven Experimentieren.

Die Zielbereiche leiten sich ab aus einem zugrundeliegenden Wirkungs- und Gestal-
tungsmodell fiir effektive Lehrkréftefortbildung (Emden & Baur, 2017, s. a. Kapitel
3.1). Gemall dem Modell wurde die Fortbildung als langfristige Fortbildung (3 Fort-
bildungsphasen iiber 1,5 Schuljahre), mit dezidiertem inhaltlichem Schwerpunkt (ge-
offnetes Experimentieren) unter Beriicksichtigung der bildungspolitischen (Lehr-
pléne) und lokalen Rahmensetzungen (z. B. Ausstattung) konzipiert.

Die beiden Fortbildungsformate unterscheiden sich allein in der Tiefe der kollektiven
Teilnahme (Emden & Baur, 2015)2. In der Experimentalbedingung (sog. kokonstruk-
tives Fortbildungsformat) wird dieser Aspekt im Vergleich zu der Kontrollbedingung
(sog. individualisiert-konstruktives Fortbildungsformat) durch die Stellung und Bear-
beitung kokonstruktiver Arbeitsauftrige besonders gestirkt. Die einzelnen Fortbil-
dungsphasen sind zwischen den beiden Fortbildungsformaten vergleichbar gestaltet,
um auf den Beitrag der kokonstruktiven Elemente Riickschliisse ziehen zu konnen.

Im Gesamtprojekt wurden folgende Forschungsfragen untersucht:

1. Welche Wirkungseffekte zeigen die beiden Fortbildungsformate auf die Entwick-
lung:

a. des Professionswissens zum effektiven Experimentieren?

b. der Beliefs betreffend der Vermittlung eines effektiven Experimentierens
im naturwissenschaftlichen Unterricht?

! Das Kapitel 0 wurde nach der Disputation hinzugefiigt, um die Verortung im Gesamtprojekt darzustellen.

2 In spiteren Arbeiten wird diese Variation bevorzugt unter der Perspektive des ,aktiven Lernens besprochen,
wobei die Argumentationen sich entsprechen. Die vorliegende Darstellung folgt dem originalen Antragstext,
auf dessen Basis die berichtete Studie entstanden ist. Entsprechende Inkonsistenzen gegeniiber folgenden Dar-
stellungen sind jedoch eher terminologischer, denn substanzieller Natur.
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c. des beobachtbaren Unterrichtshandelns zum entdeckenden Experimentie-
ren?

2. Welchen differenziellen Wirkungseffekt haben die realisierten kokonstruktiven
Elemente im Format der Schulwerkstatt im Vergleich zu einem individualisiert-kon-
struktiven Format auf die Zielbereiche?

3. Welche Wirkungseffekte zeigen die beiden Fortbildungsformate auf die Entwick-
lung der Schiilerkognition?

In der hier vorgestellten Teilstudie wird auf Forschungsfrage 1 ¢) sowie Forschungs-
frage 2, mit dem Fokus auf das Unterrichtshandeln, fokussiert. Erste Ergebnisse zu
den weiteren Forschungsfragen finden sich bei Emden, Baur & Bewersdorff (2020).



1 Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Trotz einer Vielzahl von Bemiihungen seit den 1960er-Jahren haben Lernende immer
noch oft ein fehlerhaftes Verstindnis von Nature of Science und den Methoden natur-
wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung wie etwa dem Experimentieren (Abd-El-
Khalick, 2006a; Lederman, 2006; McComas, Clough & Nouri, 2020).

Wie die Erfassung der Kompetenzbereiche des Instituts zur Qualitétsentwicklung im
Bildungswesen (IQB) (vgl. Pant et al., 2013) auf Basis der 2004 von der KMK verab-
schiedeten Bildungsstandards (KMK, 2005a, KMK, 2005b, KMK, 2005c¢) zeigt, ist
dieser Befund, beziiglich naturwissenschaftlicher Kompetenzen besonders im nicht-
gymnasialen Bereich, weiter giiltig (Emden & Baur, 2017; Koéller, 2014).

Diese unbefriedigenden Kompetenzstinde gehen vermutlich auf ein limitiertes Ver-
standnis — und damit zwangsldufig ebensolches Unterrichtshandeln — der Lehrkréfte
zuriick. Naturwissenschaftlicher Unterricht ist noch immer héaufig vor allem an der
Vorstellung von Effekten und Phdnomenen und der reinen Nachahmung naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisgewinnung und impliziten Vermittlung orientiert (Capps &
Crawford, 2012; Tesch & Duit, 2004).

Dieser Befund fiihrt zu den Fragestellungen, welchen im Rahmen der hier vorliegen-
den Arbeit nachgegangen werden soll:

1. Was sind Aspekte effektiven Unterrichtshandelns von Lehrkriiften beziiglich
des Experimentierens? Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden Unterrichts-
prinzipien, welche in einer vorangegangenen Arbeit abgeleitet wurden (Baur, Emden
& Bewersdorft, 2019), weiter empirisch fundiert und definitorisch prizisiert.

2. Lasst sich bei Lehrkriften das Unterrichtshandeln zum Experimentieren
durch effektive Lehrkriftefortbildungen weiterentwickeln? Dazu wird in der vor-
liegenden Arbeit der Einfluss einer Lehrkraftefortbildung auf das Unterrichtshandeln
untersucht. In assoziierten Teilprojekten werden Anderungen der Wertvorstellungen,
des fachdidaktischen Wissens und der Schiilerkognition untersucht. Ziel ist es, einen
Beitrag zum Schlieen des von Capps, Crawford & Constas (2012) identifizierten De-
siderats zu leisten: “We recommend that future studies be designed to investigate the
connections between the design of inquiry-focused PD, teacher knowledge, changes
in teacher beliefs and practice, and student knowledge” (S. 307).

Aus der ersten Fragestellung (,Was ist Unterrichtshandeln zum Experimentieren?‘)
und der zweiten Fragestellung (,Andert sich Unterrichtshandeln durch Fortbildun-
gen?‘) leitet sich die dritte zentrale Fragestellung dieser Arbeit ab:
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3. Wie lassen sich Anderungen im Unterrichtshandeln zum Experimentieren er-
fassen? Hierzu werden Anspriiche an geeignete Instrumente beschrieben und existie-
rende Erhebungsinstrumente beziiglich ihrer Eignung gesichtet. Darauf aufbauend
werden geeignete Instrumente adaptiert oder neu entwickelt, auf ihre Giite gepriift und
in dieser Studie erstmalig zur Anwendung gebracht.
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2 Theoretischer Rahmen

Im Theorieteil wird ausgehend von einer Begriffsverortung der in dieser Arbeit (und
im Gesamtprojekt) verwendete Experimentierbegriff vorgestellt (Kapitel 2.1). Die
hier vorliegende Arbeit ist dabei Teil des DFG-Projekts ,Entdeckendes Experimen-
tieren. Wirksamkeit einer Lehrerinnen- und Lehrerfortbildung im Format der Schul-
werkstatt® in welchem die Wirkungen einer Lehrkriftefortbildung umfassend analy-
siert werden (Emden & Baur, 2015). Die Lehrkréftefortbildung selbst wird in Kapitel
3.1 vorgestellt. Nach der Einfiihrung des Experimentierbegriffs erfolgt anhand der in
Baur et al. (2019) abgeleiteten Unterrichtsziele und -prinzipien die Identifikation von
Aspekten potenziell effektiven Unterrichtshandelns (Kapitel 2.3).

Zur Bestimmung und Klassifizierung der Wirkungen von Lehrkraftefortbildung auf
das Unterrichtshandeln (Transferformen und -wirkungen, Kapitel 2.4.1) folgt eine Zu-
sammenschau von Studien zur Wirkungen von Lehrkriftefortbildungen speziell zum
Unterrichtshandeln von Lehrkriften beim Experimentieren (Kapitel 2.4.2). Diese Zu-
sammenschau dient dazu, aufgestellte Forschungsfragen und Hypothesen zu erwarte-
ten Anderungen des Unterrichtshandelns (Kapitel 2.5) theoretisch zu verankern und
die Studie zu verorten.

Existierende Rating- und Kodiermanuale werden in Kapitel 2.6 vorgestellt. Dieser
Uberblick dient spiter im Methodik-Teil der Arbeit der begriindeten Auswahl geeig-
neter Erhebungsinstrumente.

2.1 Relevanz und Definition Experiment

Ausgehend von einer Darstellung der Relevanz der Vermittlung naturwissenschaftli-
cher Erkenntnismethoden als Beitrag zu naturwissenschaftlicher Grundbildung findet
eine Verortung speziell des Experiments als Unterrichtskonzept statt. Unterrichtskon-
zepte werden im Folgenden als Gesamtorientierungen didaktisch-methodischen Han-
delns, in denen ein begriindeter Zusammenhang von Ziel-, Inhalts- und Methodenent-
scheidungen hergestellt wird verstanden (Meyer, 1987, S. 208). AnschlieBend wird
das ,,Entdeckende Experimentieren‘ vorgestellt. Dieses Unterrichtskonzept bildet den
zentralen Inhalt der Lehrkriftefortbildung, welche auf ihre Effektivitit hin untersucht
wurde.

2.1.1 Erlernen naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden als zentraler
Beitrag zu naturwissenschaftlicher Grundbildung

Uber die Notwendigkeit einer naturwissenschaftlichen Bildung besteht ein gesamtge-
sellschaftlicher und bildungspolitischer Konsens (Emden, Bewersdorff & Baur, 2019;
Labudde & Moller, 2012). Bereits Dewey stellte heraus, dass naturwissenschaftliche
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Bildung mehr ist als das Behalten von Fakten, vielmehr beinhaltet naturwissenschaft-
liche Bildung das Verstindnis naturwissenschaftlicher Methoden und Konzepte und
die Kompetenz, diese anzuwenden (Dewey, 1910, 1938).

Im Besonderen durch den Aufbau von Kompetenzen zum Verstdndnis, mit welchen
Methoden naturwissenschaftliches Wissen erlangt wird, und zur Kritik von gewonne-
nen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen sowie deren Implikationen auf den Men-
schen und die Umwelt sollen die Lernenden befahigt werden, in der Wissensgesell-
schaft aktiv zu partizipieren.

Durch den Erwerb von Kompetenzen der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewin-
nung sollen Schiiler lernen, wie naturwissenschaftliches Wissen erlangt wird, und so-
mit wissenschaftliche Perspektiven verstehen und hinterfragen kdnnen, um in einer
wissenschaftsdominierten Welt mit diesem Wissen kritisch umgehen zu kénnen und
Entscheidungen bspw. iiber ihre Alltagsgestaltung, ihre Gesundheit und {iber mensch-
liche Eingriffe in die Natur treffen zu konnen. International wurde diese Kompetenz
seit dem Beginn des neuen Jahrtausends unter dem Begriff Scientific Literacy zusam-
mengefasst. Bybee (2002) definierte (und differenzierte) den Begriff bezogen auf die
Naturwissenschaften in vier Dimensionen:

Nominale Scientific Literacy: Lernende auf dieser Stufe konnen Begriffe, Ideen und
Themen aus den Naturwissenschaften mit diesen Gebieten assoziieren, wobei jedoch
ein naives, fehlerhaftes oder unvollstindiges Verstidndnis zugrunde liegt.

Funktionale Scientific Literacy: Lernende verwenden naturwissenschaftliche Be-
griffe korrekt und angemessen. Sie konnen Texte mit naturwissenschaftlichem Inhalt

schreiben und lesen. 3

Konzeptionelle und prozedurale Scientific Literacy: Lernende haben ein umfas-
sendes Verstindnis fiir Prozesse und Konzepte, welche die Grundlage der Naturwis-
senschaften bilden, sie konnen Informationen zu konzeptionellen Ideen in Beziehung
setzen und konnen naturwissenschaftliche Fragen und Konzepte identifizieren, wel-
che naturwissenschaftliche Untersuchungen leiten. Sie konnen in naturwissenschaft-
lichen Wirkzusammenhéngen denken und ihr Verstindnis in Erkenntnisprozessen an-
wenden.

* Dieser Dimension wurde durch explizite Begriffsbildung jahrelang die zentrale Stellung
bei der Vermittlung von Scientific Literacy zugesprochen bzw. sie wurde mit Scientific Li-
teracy im Allgemeinen verwechselt (Bybee, 2002).

10
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Multidimensionale Scientific Literacy: Lernende entwickeln vielfiltige Perspekti-
ven auf Naturwissenschaft und verstehen die Naturwissenschaft in ihren personlichen,
gesellschaftlichen und geschichtlichen Kontexten.

Um alle beschriebenen Facetten der Scientific Literacy zu fordern, sollte sich natur-
wissenschaftlicher Unterricht nach Hodson (2014) an vier grundlegenden Zielen ori-
entieren — learning science, learning about science, doing science und learning about
socio-scientific issues — und somit sowohl konzeptuelles Wissen (learning science
und learning about science) als auch prozedurales Wissen (doing science) und integ-
rativ iiber die Naturwissenschaften hinaus vernetzendes Wissen (learning about
socio-scientific issues) vermitteln.

Die (divergierenden) Begriindungen fiir die Vermittlung von Scientific Literacy sind
sowohl das Heranbilden der Lernenden zu partizipierenden Staatsbiirgern (education
for citizenship) als auch die Ausbildung einer neuen Generation von Forschenden
(OECD, 2017). Auch in Deutschland kam es, unter anderem ausgeldst durch die Er-
gebnisse der TIMSS- (Baumert, Bos & Lehmann, 2000) und im Wesentlichen durch
die PISA-Studien (Baumert, 2012) zu einer Neuausrichtung des naturwissenschaftli-
chen Unterrichts.

Wihrend in Deutschland prozessbezogene Kompetenzen in den Lehrpldnen zuvor nur
eine implizite Rolle spielten und der Vermittlung von fachlichen Inhalten nachgeord-
net waren (Labudde & Moller, 2012), werden diese Ziele in den Bildungsstandards
nun explizit benannt (siche jeweils S. 6: Konferenz der Kultusminister der Lénder,
2005a, Konferenz der Kultusminister der Lander, 2005b, Konferenz der Kultusminis-
ter der Lander, 2005¢). International hat sich die Zielvorgabe der Vermittlung von
Scientific Literacy im naturwissenschaftlichen Unterricht inzwischen ebenfalls in den
Curricula und Steuerungsdokumenten etabliert (Australian Curriculum, Assessment
And Reporting Authority, 2016; Department for Education, 2014; Hazelkorn et al.,
2015; NRC, 2012, s. a. bei Emden 2011 und Baur et al., 2019).

Das Experimentieren als zentrale Erkenntnismethode der Naturwissenschaften (Da-
rian, 2003; Labudde & Moller, 2012) erweitert somit seine Funktion im naturwissen-
schaftlichen Unterricht von einem vornehmlichen Vermittler von konzeptuellem Wis-
sen, etwa iiber Demonstrationsexperimente, um den Aspekt des expliziten Lerngegen-
stands selbst zum Erlernen von prozeduralem (learning science) und konzeptuellem
Wissen (learning about science).

In dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (KMK 2005a, 2005b, 2005¢) sind
die Lernleistungen noch nicht zufriedenstellend (Pant et al., 2013), weswegen die
Frage nach dem effektiven Ausbau von Experimentierkompetenz ein zentrales Anlie-
gen naturwissenschaftsdidaktischer Forschung ist.
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2.1.2 Das Experiment als Unterrichtskonzept

In diesem Kapitel werden etablierte Konzepte fiir die Vermittlung von Experimentier-
kompetenz schlaglichtartig vorgestellt. Die im Folgenden vorgestellten Konzepte de-
cken dabei oft jedoch die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung im Allgemei-
nen ab. Der in dieser Arbeit verwendete Begriff des Experimentierens im naturwis-
senschaftlichen Unterricht wird definiert.

In der englischsprachigen fachdidaktischen Literatur wird meist nicht speziell das Ex-
perimentieren verwendet, sondern die breiter gefassten Begriffe Inquiry-Based Lear-
ning (Bell, Urhahne, Schanze & Ploetzner, 2010; Prince & Felder, 2007) oder Inquiry-
Based Teaching (Barron & Darling-Hammond, 2008; Hodson, 2014) bzw. Inquiry-
Based Instruction (Capps et al., 2012; Capps, Shemwell & Young, 2016) und viele
mehr (sieche Cairns & Areepattamannil, 2017). Diese Begriffe werden untereinander
teils synonym gebraucht (sieche Zion & Mendelovici, 2012) oder es wird auch in Be-
zug auf Science Education nur von Inquiry gesprochen (Banchi & Bell, 2008; Bell,
Smetana & Binns, 2005). Forbes, Biggers & Zangori (2013) kommen zu dem Befund,
dass “[w]ithin the field of science education, there remains little agreement as to the
definition and characteristics of classroom inquiry” (Forbes et al., 2013, S. 1). Dieser
Befund teils fehlender konzeptueller Schérfe kann auch fiir den deutschsprachigen
Bereich getroffen werden (Bewersdorff, Baur & Emden, 2020).

Der im Folgenden verwendete Experimentierbegriff steht also im Spannungsfeld zwi-
schen Inquiry-Based Learning bzw. Inquiry-Based Teaching und Scientific Inquiry
und ist damit in diesem Verstindnis sowohl Methode zum Erlernen neuen Wissens
(IBL) als auch Lerngegenstand (IBT) selbst und damit jeweils auch Teilmenge des
Scientific Inquiry:

Ein Experiment in den empirischen Wissenschaften ist ein wiederholbares, nach ex-
pliziten Regeln gestaltetes Verfahren zur Erkenntnisgewinnung (Gut-Glanzman &
Mayer, 2018). GropengieBer (2018) benennt sechs Elemente vollstindigen Experi-
mentierens: 1. Eine empirisch iiberpriifbare Hypothese, 2. Ein Untersuchungsplan mit
Variablenkontrolle, Kontrollansatz und Replikation, 3. Festlegung und Angabe der zu
beobachtenden bzw. zu messenden Daten, 4. Formulierung einer Vorhersage oder
Prognose, 5. Dokumentation, Aufbereitung und Auswertung der Daten, 6. Deutung
der Versuchsergebnisse mit Bezug auf Prognose und Hypothese.

Experimentieren wird in dieser Arbeit als Erkenntnismethode zur Beantwortung von
naturwissenschaftlichen Fragestellungen verstanden, die von Lernenden erlernt und
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angewandt werden soll. Dazu wird auf Begriff und Definition des ,Entdeckenden Ex-
perimentierens‘ (Emden & Baur, 2017) Bezug genommen. Das ,Entdeckende Expe-
rimentieren‘ wird im Folgenden vorgestellt.

2.1.3 Entdeckendes Experimentieren

In diesem Kapitel wird das ,Entdeckende Experimentieren‘ als zentraler Gegenstand
der untersuchten Lehrkréftefortbildung vorgestellt (sieche Kap. 3.1.2 Inhalt und Ziele
der Fortbildung).

Experimentieren, das streng epistemologisch vorgehend auf ein genuines Erkenntnis-
interesse bei Lernenden zielt, bezeichnen Emden und Baur (2017) als ,Entdeckendes
Experimentieren‘. Dabei verstehen sie die Vermittlung von Experimentierkompetenz
als langfristige Aufgabe des naturwissenschaftlichen Unterrichts explizit iiber Klas-
senstufen und Fiachergrenzen der einzelnen naturwissenschaftlichen Disziplinen hin-
weg. Schrittweise — aber nicht notwendigerweise linear — kommt den Lernenden dabei
bei den einzelnen Teilprozessen des Erkenntnisprozesses eine zunehmende Eigenver-
antwortlichkeit zu (Baur, Hummel, Emden & Schréter, 2020). Bei den Teilprozessen
orientieren sich Emden und Baur (2017) an der von Mayer und Ziemek (2006) vorge-
schlagenen Ordnung: naturwissenschaftliche Frage stellen, Hypothese(n) aufstellen,
Experiment planen, Experiment durchfiihren, Experiment auswerten, Schlussfolge-
rungen ziehen. Lernende sollen die Teilprozesse der experimentellen Erkenntnisge-
winnung selbststindig und reflexiv zu einer kohdrenten Untersuchung fiigen konnen.
Im Teilprozess ,,Experiment durchfiihren* sollen sie zu wissenschaftlicher Genauig-
keit angehalten werden, was eine sich anschliefende Reflexion der Grenzen und Un-
sicherheiten der vorgenommenen Untersuchung erfordert.

Konkret wird Entdeckendes Experimentieren durch sechs Merkmale charakterisiert:
1. Der Experimentierprozess wird von Lernenden ausgefiihrt, 2. Der Verlauf orientiert
sich an den Phasen des wissenschaftlichen Experimentierprozesses, 3. Die innere Lo-
gik/Abhingigkeit des Erkenntnisprozesses wird reflektiert (,,Der Epistemologie ver-
pflichtet), 4. Der Experimentierprozess fiihrt die Lernenden zu einer (fiir sie) neuen
Erkenntnis, 5. Lernenden kommt eine zunehmende Eigenverantwortlichkeit zu, 6.
Beim Experimentieren wahren die Lernenden wissenschaftliche Strenge.

2.2 Befunde zum aktuellen Unterrichtshandeln beim Experi-
mentieren

In diesem Kapitel werden der Begriff des Unterrichtshandelns eingefiihrt und an-
schlieBend Befunde zum Unterrichtshandeln von Lehrkrédften beim Experimentieren
vorgestellt.
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2.2.1 Zum Begriff des Unterrichtshandelns

Unterrichtshandeln wird auf unterschiedliche Art und Weise konzeptualisiert (vgl.
Holzberger, Philipp & Kunter, 2016). Das Unterrichtshandeln wird von Li und
Oliveira (2015) als classroom practice — im Kontext des Mathematikunterrichts — wie
folgt charakterisiert:

,,Classroom practice, as a process, involves multiple agents and their in-
teractions within the classroom as a system. The process can be manifested
in diverse formats and structures, and its effectiveness can be influenced
by numerous factors both internal and external to the classroom. Research
on classroom practice can thus take different perspectives* (Li & Oliveira,
2015, S. 489).

Diese Charakterisierung lasst Umfang sowie Abhdngigkeiten, sprich die Komplexitit
des Unterrichtshandelns, erahnen.

Zum Unterrichtshandeln, auch speziell beziiglich des Experimentierens, scheint keine
konsensuale Begriffsdefinition zu existieren, auf die rekurriert werden kann. Vielmehr
ist hier der Begriff des Unterrichtshandelns oft Begriffshiille fiir einzelne Teilaspekte
des Unterrichtshandelns oder Perspektiven auf das Unterrichtshandeln. Die Verschie-
denheit jeweils einbeschriebener Aspekte des Unterrichtshandelns konnen der Zusam-
menschau von Erhebungsinstrumenten zur Erfassung von effektivem Unterrichtshan-
deln in Kapitel 2.6 (Tabelle 4) entnommen werden.

Unterricht ist die ,,Gestaltung von Lernumgebungen mit dem Ziel, optimale Gelegen-
heiten fiir die effektive Ausfiihrung von Lernaktivititen der Schiiler/innen bereitzu-
stellen (Seidel & Reiss, 2014, S. 254).

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Unterrichtshandeln, basierend auf der Defini-
tion des Unterrichts von Seidel & Reiss (2014), das pddagogisch-didaktische Handeln
sowie die Kommunikation der Lehrperson im Lehr-Lern-Raum verstanden. Auch die
Strukturierung des Unterrichts wird dem Unterrichtshandeln zugeordnet (vgl. Wag-
ner, 2016).

2.2.2 Aktuelle Befunde zum Unterrichtshandeln beim Experimentieren

Lehramtsstudierende haben ein limitiertes Verstandnis von Nature of Science allge-
mein (Abd-El-Khalick, 2006a; Hottecke & Riel3, 2007), aber auch speziell von Scien-
tific Inquiry (Capps et al., 2016). Obwohl die Werthaltungen (Beliefs) zu Scientific
Inquiry prinzipiell positiv sind (Engeln, Euler & Maass, 2013; Maal3 & Euler), gibt es
wohl Hindernisse bei der Implementation im Unterricht — mdglicherweise auch allein
schon, weil Lehrkréfte ein falsches Verstdndnis (,Hands on‘ allein geniigt schon dem
Ansatz des Scientific Inquiry) oder nur ein rudimentéres Verstindnis des Konzeptes
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haben (Capps et al., 2016). Eine umfassende Umsetzung von Scientific Inquiry — oder
nahestehenden Unterrichtskonzepten — ist keinesfalls trivial und damit fiir Lehrkréfte
eine groe Herausforderung (Engeln, Mikelskis-Seifert & Euler, 2014).

So werden praktische Arbeitsphasen vornehmlich dazu verwendet, die Lernenden ein
bereits bekanntes Ergebnis mithilfe von Schritt-flir-Schritt-Anleitungen verifizieren
zu lassen (Capps & Crawford, 2012). AuBBerdem werden Experimente selten effektiv
eingesetzt, viele Schiilerexperimente sind trivial (Tesch & Duit, 2004), nicht zielge-
richtet und beziehen sich oft nicht auf Fidhigkeiten und Interessen der Lernenden
(Harlen, 1999). Um den ,Uberraschungseffekt‘ nicht zu zerstdren, verzichten viele
Lehrkrifte bewusst auf eine — fiir ein wissenschaftsorientiertes Vorgehen zwingend
notwendige — Zielbeschreibung bzw. Hypothese (Tesch & Duit, 2004). Eine eigene
Planung von Experimenten oder die Auswertung von Daten wird von Schiilerinnen
und Schiilern nur selten verlangt (Tesch & Duit, 2004). Nur wenig Zeit wird auf die
Entwicklung der Planungsideen der Lernenden verwendet (Abrahams & Millar,
2008).

Aus den beschriebenen Befunden kann geschlossen werden, dass Lehrkrifte effekti-
ves Unterrichtshandeln zum Experimentieren selten zeigen. Im Folgenden sollen nun
Aspekte effektiven Unterrichts zum Experimentieren vorgestellt werden.

2.3 Aspekte effektiven Unterrichtshandelns zum Experimentie-
ren

In diesem Kapitel werden Unterrichtsprinzipien zum effektiven Unterrichtshandeln
zum Experimentieren abgeleitet und empirisch fundiert. Bei der Auswahl geeigneter
Rating- und Kodiermanuale zur Erfassung der Anderung von Unterrichtshandeln
beim Experimentieren sollen diese Unterrichtsprinzipien als ,Lastenheft* leiten (Ka-
pitel 3.4).

Obwohl der in dieser Arbeit verwendete Begriff des Experimentierens enger gefasst
ist als die Begriffe des Inquiry-Based Teaching bzw. Inquiry-Based Learning und Sci-
entific Inquiry, in deren Spannungsfeld sich das Experimentieren verorten ldsst, wird
im Folgenden auch auf Forschungsliteratur aus dem gesamten Spektrum des Inquiry-
Begriffs zuriickgegriffen. Auch wenn ein Verstindnis dieses Begriffs Inquiry in der
naturwissenschaftsdidaktischen Forschung nicht klar definiert ist und je nach Kontext
eine unterschiedliche Bedeutung erfahrt (Crawford, 2014; Engeln et al., 2014).

Teils wird die Lernwirksamkeit der Inquiry-Ansitze grundlegend infrage gestellt
(Kirschner, Sweller & Clark, 2006) und vereinzelt mit geringerem Naturwissen-
schaftsverstindnis in Verbindung gebracht (Cairns & Areepattamannil, 2017). Teig,
Scherer und Nilsen (2018) geben im Rahmen einer Analyse von norwegischen Daten
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der TIMS-Studie einen Erklarungsansatz fiir die Ergebnisse der Analyse von Cairns
und Areepattamannil (2017): So entwickelt sich das Naturwissenschaftsverstdndnis
nicht linear mit der Menge der Unterrichtsstunden, welchen Inguiry-Ansitze zu-
grunde liegen. Vielmehr gibt es wohl einen ,Deckeneffekt, welchem sich das Natur-
wissenschaftsverstandnis der Lernenden mehr asymptotisch denn linear néhert. Wie
jedes anderes Unterrichtskonzept sind Inquiry-Ansétze nicht an sich effektiv, der Er-
folg ist abhéingig von sowohl der konkreten Implementation als auch dem damit ver-
folgten Ziel (Vorholzer & Aufschnaiter, 2019) und unltmativ von den Lernenden
selbst.

Es gibt dennoch in einer Vielzahl von Publikationen Hinweise, die die Wirksamkeit
von Inquiry-Ansétzen auf drei der vier Wissensdimensionen (Anderson, 2009) kon-
zeptuelles Wissen, prozedurales Wissen und metakognitives Wissen empirisch stiit-
zen.

Inquiry-Ansétze fithren nach der Metastudie von Furtak, Seidel, Iverson und Briggs
(2012) allgemein zu hoheren Lernerfolgen im Vergleich zu Gruppen, welche traditi-
onell unterrichtet werden. Inquiry hat einen positiven Einfluss auf die Entwicklung
wissenschaftlicher Arbeitsweisen, konzeptuellen Verstdndnisses und von ,,Active
Thinking* (Dimensionen: prozedurales und konzeptuelles Wissen; Minner, Levy &
Century, 2010). Naturwissenschaften im Rahmen eines /nquiry-Prozesses zu lernen,
entwickelt bei den Lernenden extensives Wissen der Prozeduren, welche notwendig
sind, um neues Wissen zu generieren (,,zu Wissen wie*: prozedurales Wissen; Os-
borne, 2014b). Inquiry-orientierte Unterrichtskonzepte werden auch als wesentlich fiir
die Entwicklung einer Scientific Literacy (konzeptuelles Wissen) gesehen (Engeln et
al., 2014). Lernende, welche Inquiry-Aktivititen durchgefiihrt haben, haben dadurch
ihre metakognitiven Fahigkeiten (Dimension: metakognitives Wissen) benutzt und
diese ausgebaut (Kipnis & Hofstein, 2008).

Aufgrund der vielen ,/nquiry‘ einbeschriebenen Aspekte existiert auch eine grof3e
Breite von postulierten Teilaspekten des Inquiry, welche im Hinblick auf Unterrichts-
handeln als potenziell effektiv gelten konnen.

Aufgrund dieser Bandbreite des Begriffs Inquiry und der Vielzahl seiner in den un-
terschiedlichen Arbeiten in den Blick genommenen Facetten ist es zur Untersuchung
effektiven Unterrichtshandelns sowohl zum (Entdeckenden) Experimentieren (als
Teilmenge der Inquiry-Ansétze) als auch darauf aufbauend fiir die Konzeption eines
Kodiermanuals zur Beschreibung der Entwicklung von Unterrichtshandeln zum Ex-
perimentieren hilfreich, eindeutige Unterrichtsziele und -prinzipien zum Aufbau ex-
perimenteller Kompetenzen theoretisch begriindet abzuleiten.
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Die origindre Ableitung der Unterrichtsziele und -prinzipien erfolgte bei Baur et al.
(2019) multidimensional auf Basis von curricularen, fachlich-disziplindren, bildungs-
theoretischen und lerntheoretischen Begriindungen. Aus diesen vier Perspektiven
wurden in einem ersten Schritt vier Lernziele identifiziert:

1. Die Lernenden konnen Experimentieren als Strategie beschreiben: Die Lernen-
den kennen die unterschiedlichen Teilprozesse und deren Funktion.

2. Die Lernenden konnen die innere Logik eines experimentellen Vorgehens er-
klaren.

3. Die Lernenden konnen Grenzen der Aussagekraft von Experimenten reflek-
tieren.

4. Die Lernenden kénnen Experimentieren zum Erkenntnisgewinn selbststindig
anwenden.

AnschlieBend wurden den abgeleiteten Unterrichtszielen acht Unterrichtsprinzipien
zugeordnet, welche zum Erreichen der (langfristig angelegten) Unterrichtsziele als
notwendig erscheinen. Als Unterrichtsprinzipien werden dabei didaktische Grunds-
atze aufgefasst, welche das Unterrichtsplanen und -handeln leiten. Die Ableitung der
Unterrichtsziele und Unterrichtsprinzipien wird im Folgenden theoretisch nachge-
zeichnet und durch weitere Befunde erginzt.

In internationalen Curricula spiegelt sich die Forderung nach der Vermittlung von
prozeduralem Wissen und epistemologischem Verstindnis, also von dem Verstdndnis
naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden, etwa dem Experimentieren, neben dem
Inhaltswissen wieder (Australian Curriculum, Assessment And Reporting Authority,
2016; Department for Education, 2014; Konferenz der Kultusminister der Lander,
2005b; Ministry of Education, 2007; NRC, 2012). Die Rahmensetzungen der Kultus-
ministerkonferenz der Linder (KMK) im Fach Chemie sollen exemplarisch aufge-
fiihrt werden:

,,Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen und entwickeln Fragestellungen [...].

Die Schiilerinnen und Schiiler planen geeignete Untersuchungen zur Uberpriifung
von Vermutungen und Hypothesen, [...].

Die Schiilerinnen und Schiiler fithren qualitative und einfache quantitative expe-
rimentelle und andere Untersuchungen durch und protokollieren diese.

Die Schiilerinnen und Schiiler erheben bei Untersuchungen, insbesondere in che-
mischen Experimenten, relevante Daten oder recherchieren sie.
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Die Schiilerinnen und Schiiler finden in erhobenen oder recherchierten Daten
Trends, Strukturen und Beziehungen, erkliren diese und ziehen geeignete
Schlussfolgerungen® (Konferenz der Kultusminister der Lander, 2005b, S. 12).

Wie exemplarisch aus den hier auszugsweise dargestellten Bildungsstandards der
KMK hervorgeht, sollen die Lernenden die einzelnen Teilprozesse des Experiments
selbststandig gestalten. Aus der bildungspolitischen (curricularen) Perspektive lassen
sich somit die Ziele ,,Die Lernenden konnen Experimentieren als Strategie beschrei-
ben: Die Lernenden kennen die unterschiedlichen Teilprozesse und deren Funktion*
sowie ,,Die Lernenden konnen Experimentieren zum Erkenntnisgewinn selbststindig
anwenden* ableiten.

Das Lernen im Rahmen handlungsorientiert-konstruktivistischer Lehr-Lern-Umge-
bungen hat sich in der Naturwissenschaftsdidaktik etabliert und zahlreiche Unter-
richtskonzepte hervorgebracht, welche das sogenannte. Active Learning fordern sol-
len (Barron & Darling-Hammond, 2008; Hood Cattaneo, 2017). Bei einem Verstdnd-
nis von Lernen als Konstruktion sollen Lernende unter grofStmoglicher Selbsttitigkeit
und Selbstbestimmung eigene ,,Weisen der Welterzeugung* konstruieren (Neubert,
Reich & VoB, 2001, S. 260). Wissen und Kompetenzen kénnen also nach der kon-
struktivistischen Lehr-Lern-Theorie nicht ,von aullen‘ oktroyiert werden, sondern
entwickeln und entfalten sich im Individuum. Die Lernumgebung inklusive der Lehr-
personen bildet nach konstruktivistischer Lehre also allein einen geeigneten Rahmen
fiir den Lernprozess des Individuums. Daraus kann gefolgert werden, dass Lernende
auch beim Experimentieren moglichst selbststandig planen und Versuche durchfiihren
sollen. Aus dieser Forderung kann folgendes Ziel formuliert werden: ,,Die Lernenden
konnen Experimentieren zum Erkenntnisgewinn selbststdndig anwenden.* Bei einem
Verstdndnis von Lernen als Dekonstruktion wird die Notwendigkeit betont, einge-
spielte Wirklichkeitskonstruktionen kritisch zu hinterfragen und dadurch ultimativ zu
durchdringen (Neubert et al., 2001). Dies kann besonders fiir die oft unreflektiert ,ab-
gearbeiteten® Prozessschritte des Experiments gelten. Das kritische Hinterfragen der
Notwendigkeit der einzelnen Teilprozesse wie auch ihrer Reihenfolge kann den Ler-
nenden die Sinnhaftigkeit des Vorgehens, und damit die Akzeptanz des Handelns,
deutlich machen. Aus diesen Uberlegungen lésst sich folgendes Ziel ableiten: ,,Die
Lernenden konnen die innere Logik eines experimentellen Vorgehens erkléren®.

Unter den naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden nimmt das Experiment eine
herausgehobene Stellung ein (Darian, 2003). Um die epistemologische Komplexitit
im Unterricht zu verringern, wird das Experiment oft reduziert als Folge von Teilpro-
zessen (z. B. Gut-Glanzmann & Mayer, 2018; Mayer & Ziemek, 2006) dargestellt.
Die Teilprozesse miissen dabei nicht stets linear von der Fragestellung iiber die Hy-

18



2 Theoretischer Rahmen

pothese, Planung, Durchfiihrung, Auswertung zur Erkenntnis durchlaufen werden, je-
doch ist ein Verstindnis der Funktion und der Beziehungen der Teilprozesse unterei-
nander notwendig, um das Experiment als naturwissenschaftliche Erkenntnismethode
beschreiben zu kdnnen. Dies ldsst sich als Ziel formulieren: ,,Lernende konnen Expe-
rimentieren als Strategie beschreiben: Die Lernenden kennen die unterschiedlichen
Teilprozesse und deren Funktion.* Zentrales Merkmal der Naturwissenschaften ist ein
exaktes, sauberes, gewissenhaftes und nachvollziehbares Arbeiten. Diese Aspekte
wissenschaftlicher Strenge (Scientific Rigor) und wissenschaftlicher Konventionen
miissen mit den Lernenden explizit thematisiert und von ihnen internalisiert werden
(Vorholzer, 2017). Beim Experimentieren ist daher eine Diskussion {iber die Aussa-
gekraft der durch das Experiment gewonnenen Erkenntnisse auch im Hinblick auf
mogliche (Mess-)Fehler und die Reproduzierbarkeit notwendig. Daraus lisst sich fol-
gendes Ziel ableiten: ,,Die Lernenden konnen Grenzen der Aussagekraft von Experi-
menten reflektieren.*

Das Experiment verfiigt sowohl iiber material wie auch formal bildende Eigenschaf-
ten (Emden et al., 2019). Aus der Perspektive materialer Bildungstheorien, welche
eine Vermittlung von grundlegendem Wissen und Fertigkeiten fordern, lasst sich das
Ziel ,,.Die Lernenden konnen Experimentieren als Strategie beschreiben: Die Lernen-
den kennen die unterschiedlichen Teilprozesse und deren Funktion* begriinden. Aus
der Perspektive funktionaler Bildung (einer Entwicklung von ,Kréften‘ und Féhigkei-
ten zum Ubertrag auf andere Problembereiche) ist es relevant, dass Lernende durch
thr Wissen iiber das Experiment, seine Funktion sowie seine Grenzen befdhigt wer-
den, andere naturwissenschaftliche Erkenntnisse beziiglich ihrer Aussagekraft bewer-
ten zu konnen. Aus bildungstheoretischer Perspektive folgt daraus folgendes Ziel:
,Die Lernenden konnen Grenzen der Aussagekraft von Experimenten reflektieren.

Die abgeleiteten Unterrichtsziele sind als Leitziele zu verstehen, welche die Lernen-
den langfristig, etwa im Verlauf der Sekundarstufe I, erreichen sollen. Um diese Ziele
zu erreichen, bendtigt es geeignete Unterrichtskonzepte. Nachfolgend werden zu den
abgeleiteten Unterrichtszielen Unterrichtsprinzipien aufgestellt, welche bei der Ent-
wicklung von Unterrichtskonzepten und Unterrichtseinheiten zum Experimentieren
beriicksichtigt werden sollen. Auch vonseiten der Unterrichtsforschung werden von
Miranda und Damico (2015) handhabbare, praxistaugliche Unterrichtsprinzipien ge-
fordert, um Unterrichtshandeln bei naturwissenschaftlichen Untersuchungen effektiv
erfassen zu konnen.

Der Begriff der Unterrichtsprinzipien soll sich hierbei an Glockel (2003, S. 280) ori-
entieren: ,,Prinzipien sind flexibler als Regeln und weniger zwingend als Gesetze, sie
fordern ein bewegliches Entscheiden gemial3 der Situation. Sie erlauben die begriin-
dete Ausnahme, schlie3en aber die blofSe Willkiir aus [...].
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Das Unterrichtsziel Z1 ,,Die Lernenden konnen Experimentieren als Strategie be-
schreiben: Die Lernenden kennen die unterschiedlichen Teilprozesse und deren Funk-
tion* wurde curricular, bildungstheoretisch sowie fachlich-disziplindr abgeleitet. Aus
diesem Unterrichtsziel ergeben sich unmittelbar die Prinzipien, dass die Teilprozesse
des Experimentierens beriicksichtigt werden und dass das Experimentieren als Strate-
gie der Erkenntnisgewinnung expliziter Unterrichtsgegenstand ist. Da nachhaltiges
Lernen nicht ohne Uben denkbar ist (Heymann, 2012), muss auch das Experimentie-
ren systematisch geiibt werden (P3: Experimentieren liben).

Das Unterrichtsziel Z2 ,,Die Lernenden kdnnen die innere Logik eines experimentel-
len Vorgehens erkldren* wurde lerntheoretisch begriindet. Da die Lernenden die Teil-
prozesse sowie ihre Funktion kennen miissen, um die innere Logik des Experiments
erkldren zu konnen, ergibt sich, dass die aus Z1 abgeleiteten Prinzipien ebenfalls fiir
das Erreichen von Z2 notwendig sind (P1: Teilprozesse; P2: expliziter Unterrichtsge-
genstand; P3: Uben). Um die innere Logik des Experiments zu erschliefen, ist auch
eine explizite Prozessreflexion beim spezifischen Experiment erforderlich (P5: Pro-
zessreflexion).

Das Experiment ist eine Form des Problemldsens (Mayer, 2007): Um die innere Logik
des Experiments zu erschlieen, muss dieses auch im Kontext und mit Bezug auf das
Problem geschehen (P4: Experimentieren zum Problemldsen einsetzen), da die Art
der Problemstellung das experimentelle Vorgehen beeinflusst.

Damit die Lernenden die Grenzen der Aussagekraft von Experimenten reflektieren
konnen (Z3, abgeleitet aus der fachlich-disziplinidren sowie der bildungstheoretischen
Perspektive), ist es geboten, die Lernenden selbst das Experimentieren zum Losen von
Problemen einsetzen zu lassen (P4: Problemldsen), um realititsnah tiber Ergebnisse
und ihre Limitationen sprechen zu konnen (P6: Grenzen von Experimenten anspre-
chen). Wissenschaftliche Strenge beim Experimentieren (P7) ist die Grundlage der
anschlieBenden Diskussion iiber die Grenzen der Aussagekraft der Experimente.

Das Unterrichtsziel Z4 ,,Die Lernenden konnen Experimentieren zum Erkenntnisge-
winn selbststindig anwenden® wurde aus der Lerntheorie sowie curricular abgeleitet.
Die Unterrichtsziele Z1-Z3 bereiten den Boden fiir das Erreichen von Unterrichtsziel
Z4, indem sie iiber die jeweils artikulierten Unterrichtsprinzipien systematisch zum
Verstindnis der einzelnen Facetten des Experiments beitragen. Unmittelbar aus dem
Unterrichtsziel Z4 ergibt sich das Unterrichtsprinzip der Selbststédndigkeit der Lernen-
den beim Experimentieren (P8). Das Unterrichtsziel Z4 soll nicht erst abschlieBend
nach Erreichen der Ziele Z1-Z3 forciert werden, vielmehr ist eine schrittweise Uber-
gabe der Verantwortung iiber die einzelnen Teilprozesse hinweg anzustreben (Banchi
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& Bell, 2008; Baur & Emden, 2020; Bell et al., 2005). Abbildung 1 zeigt eine Zusam-

menschau der Ziele und Prinzipien:

(z1)
Die Lernenden kénnen
Experimentieren als Strategie
beschreiben

(P1) Teilprozesse des
Experimentierens
beriicksichtigen

(P2) Experimentieren als
expliziter Unterrichts-
gegenstand

(P3) Experimentieren iiben

(z2)

Die Lernenden kénnen die
innere Logik eines
experimentellen Vorgehens
erkld@ren

(P1) Teilprozesse des
Experimentierens
bericksichtigen

(P2) Experimentieren als
expliziter Unterrichts-
gegenstand

(P3) Experimentieren iiben

(23)
Die Lernenden kénnen
Grenzen der Aussagekraft
von Experimenten reflektieren

(P4) Experimentieren zum
Problemldsen einsetzen

(P6) Grenzen von
Experimenten ansprechen

(P7) wissenschaftliche
Strenge walten lassen

(P4) Experimentieren zum
Problemldsen einsetzen

(P5) Prozessreflektierend
experimentieren

(Z4)
Die Lernenden kdnnen Experimentieren zum Erkenntnisgewinn selbststindig anwenden

(P8) Selbststindigkeit der Lernenden beim Experimentieren

Abbildung 1: Ubersicht iiber die abgeleiteten Unterrichtsziele und die zugehérigen Unterrichtsprinzipien
(Baur et al., 2019)

Im folgenden Abschnitt sollen nun die zuvor aus den Unterrichtszielen abgeleiteten
Unterrichtsprinzipien durch empirische Befunde gestiitzt und damit weiter legitimiert
werden. Im Hinblick auf das zu entwickelnde Beobachtungsinstrument sollen die Un-
terrichtsprinzipien aulerdem weiter ausgeschérft werden. Anhand von Literatur sol-
len zudem Merkmale fiir eine wirksame Implementation der Prinzipien im Unterricht
kondensiert werden, um diese bei der Entwicklung des Manuals aufgreifen zu konnen.

P1: Teilprozesse des Experimentierens beriicksichtigen

Inwieweit der gesamte Experimentierprozess erfolgreich verlduft, ist abhingig davon,
wie erfolgreich die einzelnen Teilprozesse durchlaufen werden (Hartig, Neumann &
Erb, 2017).

Wie bereits in Kapitel 2.1 dargelegt, darf nicht der Eindruck entstehen, dass es die
experimentelle Methode gibt (,The Scientific Method*: Alexakos, 2010; Lederman,
2007; Windschitl, Thompson & Braaten, 2008), vielmehr ist Erkenntnisgewinnung
auch ein kreativer Prozess, dessen Verlauf nicht einer starren Abfolge unterliegt, son-
dern welcher Spriinge und Wiederholungen erlaubt (Bell, 2012). Die Teilprozesse tre-
ten also nicht zwingend als klar voneinander abgetrennte Phasen, noch in der stets
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gleichen Reihenfolge auf. Doch wird das Vorhandensein von Teilprozessen in der
Didaktik als konstituierend fiir den Experimentierprozess angesehen (Emden, 2021;
Hartig et al., 2017).

Unabhéngig davon, wie im spezifischen Anwendungsfall der Prozess der Erkenntnis-
gewinnung ausgestaltet ist, benotigen die Lernenden das Wissen um die Funktion und
Abhingigkeit der einzelnen Teilprozesse. Didaktisch leitende Idee bei der Ausdiffe-
renzierung des wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses in einzelne Teilprozesse ist
die dadurch geschaffene Moglichkeit einer differenzierten Analyse dieser einzelnen
Teilprozesse mit den Lernenden (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018) im Sinne einer di-
daktischen Reduktion. In Bezug auf den Experimentierprozess gibt es jedoch in der
Literatur keinen Konsens dariiber, welche Teilprozesse dieser Prozess beinhaltet, alle
Teilprozesse kdnnen jedoch auf einen basalen Dreischritt — 1) Formulierung von Fra-
gen und Hypothesen, 2) Planung von Untersuchungen sowie 3) Auswertung und In-
terpretation von Daten (Emden, 2011; Vorholzer, Aufschnaiter & Kirschner, 2016) —
zuriickgefiihrt und in das SDDS-Modell (Scientific Discovery as Dual Seach: Klahr
& Dunbar, 1988) einbeschrieben werden (Emden, 2011). Klahr und Dunbar (1988)
beschreiben aus kognitionspsychologischer Sicht den hypothesenpriifenden wissen-
schaftlichen Erkenntnisprozess als Suche in zwei getrennten Rdumen: dem Hypothe-
sen-Raum und dem Experiment-Raum. Der Hypothesen-Raum wird durch das Vor-
wissen der Personen und die ermittelten Ergebnisse aus dem Experiment-Raum be-
stimmt, der Experiment-Raum von den verfiigbaren Methoden. Als zeitliche Abfolge
manifestiert sich die wechselseitige Suche im Hypothesen- bzw. Experiment-Raum in
den drei Teilprozessen ,Search Hypothesis Space‘, ,Test Hypothesis‘ und ,Evaluate
Evidence*, welche mit dem basalen Dreischritt in Deckung gebracht werden konnen.

Eine schematisierende Untergliederung des Experiments in Teilprozesse findet sich
etwa bei Mayer und Ziemek (2006) in Problem, Planung, Durchfiihrung, Auswertung
und Deutung. Weitere Mdglichkeiten der Untergliederung stellen Pedaste et al. (2015)
in einem Review vor. Walpuski (2006) konnte fiir Strukturierungshilfen (Flussdi-
aramme mit abgebildeten Teilprozessen des Experiments) keine signifikanten Effekte
auf die Experimentierkompetenz nachweisen. Da die Flussdiagramme in dieser Studie
zuvor bei den Lernenden jedoch nicht eingefiihrt wurden, ist eine zusétzliche kogni-
tive Belastung der Lernenden denkbar, welche eine Erklarung fiir die unbefriedigen-
den Leistungsdaten bietet. In einer Nachfolgestudie kommt Wahser (2007) zu dem
Schluss, dass, um die Lernenden nicht zu iiberfordern, es sinnvoll ist zuerst einen di-
daktisch reduzierten Prozessablauf zu vermitteln. Es besteht, trotz vereinzelt abwei-
chender Studien, allgemein Einigkeit beziiglich einer geringen Wirksamkeit von ge-
nerell ungeleitetem Experimentieren (vgl. Kirschner et al., 2006; Sweller, Kirschner
& Clark, 2007).
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Somit ldsst sich die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der Teilprozesse des Expe-
rimentierens mittels drei Argumentationslinien begriinden:

1. Die Teilprozesse sind integraler Bestandteil eines Experiments, ohne Kenntnis ihrer
Funktion und ihrer gegenseitigen Beziehungen ist verstindiges Experimentieren in
der Schule nicht moglich (vgl. Darian, 2003, Emden 2021).

2. Die Untergliederung des Experiments in Teilprozesse bildet eine notwendige di-
daktische Reduktion des Experiments (Osborne, 2011), worauf spéiter ein elaborierte-
res Experimentierverstindnis unter Beachtung der Aspekte der Nature of Science
(etwa Berland et al., 2016) aufgebaut werden kann.

3. Die Teilprozesse dienen den Lernenden als Strukturierungs- und Orientierungshilfe
und konnen so, als Teil von Scaffolding-Mallnahmen, zu einer Reduzierung des Cog-
nitive Load (Entlastung des Arbeitsgeddchtnisses) fiihren (vgl. Engl, 2017). Unter
Scaffolds versteht man im Allgemeinen und direkter Ubersetzung Geriiste zur Lern-
unterstiitzung, um eine Uberforderung der Lernenden bei komplexen Aufgaben, wie
etwa dem Experimentieren, zu reduzieren (vgl. Arnold, Kremer & Mayer, 2017).

P2: Experimentieren als expliziter Unterrichtsgegenstand

Die Lernenden empfinden praktische Arbeit als relevant und angenehm (Murray &
Reiss, 2005), doch fiihrt praktische Arbeit bzw. das Durchfiihren von Experimenten —
also ein implizites Erfahren naturwissenschaftlichen Arbeitens — allein nicht unbe-
dingt zu einem vertieften Verstandnis des Experiments (Bell, Blair, Crawford & Le-
derman, 2003; Gott & Duggan, 2007; Lederman, Lederman, Sug Kim & Kyung Ko,
2012; Osborne, 2014a). Lange Zeit wurde Doing Science, also das héndische, prakti-
sche Erfahren von naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden, mit Learning Sci-
ence, dem Erlernen und Verstehen von Erkenntnismethoden gleichgesetzt. Dadurch
hat sich in der Argumentation fiir den Einsatz von Scientific Inquiry die Vorstellung,
dass naturwissenschaftliche Arbeitsweisen implizit gelehrt werden kénnen, lange er-
halten (Chinn & Malhotra, 2002). Obwohl sowohl explizite als auch implizite Ansétze
zum Aufbau von Experimentierkompetenz bei Lernenden beitragen konnen (Dean &
Kuhn, 2007), kommen empirische Studien mehrheitlich zu dem Ergebnis, dass expli-
zite Ansitze deutlich effektiver sind (Vorholzer, 2015).

Studien zeigen, dass Lernende — aber auch Lehrende (Watson, Swain & McRobbie,
2007) — oft annehmen, der Zweck fiir die durchgefiihrte Untersuchung sei es, eine
Folge von Anweisungen abzuarbeiten (,Kochrezept*) oder das ,richtige* Ergebnis zu
erzielen (vgl. Hofstein & Lunetta, 2004). Bei bisherigen naturwissenschaftlichen Un-
tersuchungen wurde der Fokus hdufig auf handwerkliche Tétigkeiten gelegt (Wind-
schitl et al., 2008), auf Kosten eines tieferen Verstindnisses der Methode und des
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epistemischen Rahmens. Lernende fiihren also naturwissenschaftliche Untersuchun-
gen durch, ohne ein klares Verstindnis der Prozedur und des Zwecks der Untersu-
chung zu haben (Fisher, Harrison, Henderson & Hofstein, 1998; Roth & Garnier,
2007). Es ist also notwendig, das Experiment in Form eines expliziten Unterrichtsge-
genstands mit den Lernenden explizit zu besprechen (Clough, 2006). Bei Studieren-
den, also im Hochschulkontext, scheint eine explizite Thematisierung allenfalls leicht
positive Effekte zu zeigen (Kalthoff, Theyssen & Schreiber, 2018). Erkldrungsméch-
tig fiir diese Ergebnisse, welche im scheinbaren Widerspruch zu den Resultaten von
Vorholzer (2015) stehen, konnen hier — knapp angerissen — moglicherweise zwei As-
pekte werden:

1. Die Studierenden haben bereits, etwa durch eine in der Schule bereits ausge-
pragte Affinitit zu den Naturwissenschaften, ein stabiles Versténdnis des Ex-
perimentierens, ein explizites Thematisieren gibt den Lernenden keine zusétz-
lichen Informationen.

2. Die Studierenden haben eine erhdhte Problemldsekompetenz und kognitive
Flexibilitdt, womit wiederum fehlende Informationen selbst erlangt werden
konnen oder deren Erwerb umgangen werden kann.

Das explizite Thematisieren kann nachgelagert in Reflexionsphasen, aber auch durch-
aus wdhrend des Experimentierens geschehen (Henke, 2016). So zeigen Studien die
Wirksamkeit der expliziten Thematisierung von Teilaspekten oder Teilprozessen des
Experiments im Rahmen einer konkreten Untersuchung zur Entwicklung eines Ver-
standnisses iiber Nature of Science (Abrahams & Millar, 2008; Ryder & Leach, 1999).
Es muss also sichergestellt werden, dass Lernende auch die inhaltlichen und metho-
dischen Hintergriinde beim Experimentieren verstehen und nicht nur schlimmstenfalls
die einzelnen Prozessschritte in einem ,hands on, minds off*-Modus abarbeiten. Dazu
miissen das Experiment und seine Teilprozesse explizit vermittelt werden (Hammann
& Mayer, 2012).

P3: Experimentieren iiben

Uber die Notwendigkeit von Ubungen zum nachhaltigen Lernen besteht lernpsycho-
logisch (Bachmann, 2003) und allgemeindidaktisch (Brinkmann, 2009; Heymann,
2012) Konsens, dennoch wird das Uben zum Erlernen naturwissenschaftlicher Ar-
beitsweisen, wie etwa dem Experimentieren, kaum explizit eingefordert (Bewersdorff
et al., 2020). Gréaber (2002) postuliert, dass selbstgesteuertes Lernen in den Naturwis-
senschaften von den Lehrenden nicht unvorbereitet gefordert werden darf, sondern
gezielt eingefiihrt werden muss sowie ein intensives Einiiben der notwendigen Kom-
petenzen voraussetzt. Diese notwendigen Kompetenzen konnen im Anfangsunter-
richt, als Fundament fiir das spiter angestrebte selbststéindige Experimentieren, teils
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noch tiiber ,,kochrezeptartige Versuchsvorschriften® eingeiibt werden (Emden, 2021;
Metzger & Sommer, 2010). Nathan (2012) argumentiert noch strenger und fordert in
seinem ,,Formalisms First“-Ansatz, dass Lernende zu Beginn reduzierte Problemlo-
sealgorithmen einiiben, bevor diese in praxisnahen Problemstellungen angewendet
werden. Zentral ist hierbei, dass dieser Kompetenzaufbau nicht auf dem Niveau der
mechanischen Problemlosung verbleibt und das Experiment — oder naturwissen-
schaftliche Erkenntnisgewinnung allgemein — von den Lernenden letztlich als eine
starre Reihenfolge von Teilprozessen (,,the Scientific Method*: Alexakos, 2010; Le-
derman, 2007; Windschitl et al., 2008) missverstanden wird. Denn mit dieser iiber-
vereinfachten algorithmischen Form naturwissenschaftlichen Denkens ist es wahr-
scheinlich, dass die Lernenden wissenschaftliche Argumente als wenig relevant fiir
realweltliche Entscheidungen ansehen (Chinn & Malhotra, 2002). Bei diesem Befund
ist jedoch kritisch zu hinterfragen, ob die algorithmische Vorstellung von Erkenntnis-
gewinnung Ursache oder doch nur ein weiteres Symptom eines allgemein reduzierten
Naturwissenschaftsverstindnisses ist. Die Variablenkontrollstrategie als ein fiir die
Lernenden kognitiv besonders anspruchsvoller Teilaspekt des Experimentierens muss
durch Ubung und Anleitung entwickelt werden (Schwichow, Croker, Zimmerman,
Hoffler & Hirtig, 2016). Nur Ubung und explizite Anwendung werden also den Ler-
nenden helfen, ein angemessenes Verstindnis des Experimentierens zu entfalten
(Schauble, Klopfer & Raghavan, 1991).

P4: Experimentieren zum Problemlosen einsetzen

Naturwissenschaftliche Erkenntnisprozesse wie das Experimentieren konnen als
Problemloseprozess beschrieben werden (Hammann, Ho & Bayrhuber, 2007; Mayer,
2007). Ein Problem ist nach Dorner (1976) gekennzeichnet durch einen unerwiinsch-
ten Anfangszustand, einen erwiinschten Zielzustand sowie eine Barriere, welche die
einfache Transformation, d. h. auf routiniertem oder vorgegebenem Weg, vom An-
fangs- zum Zielzustand verhindert. Der Zielzustand kann sich unterschiedlich mani-
festieren, z. B. in Form eines Erkenntnisinteresses oder einer formulierten For-
schungsfrage. Erst der Einsatz des Experiments im Rahmen eines Problemloseprozes-
ses zeigt die Einsatzmoglichkeiten des Experiments wie auch die Bezilige zwischen
Problem und Experiment (vgl. Hammann et al., 2007). Aus konstruktivistischer Sicht
fiihrt die Auseinandersetzung mit authentischen Problemsituationen dazu, dass Wis-
sensstrukturen vom Individuum generiert werden, indem dem Wissen durch Kontex-
tualisierung Bedeutung verliehen wird (Gerstenmaier & Mandl, 1995). Das problem-
basierte Lernen (Problem-Based Learning) wird dementsprechend vom konstrukti-
vistischen Standpunkt als Konzept effektiven Unterrichts propagiert (vgl. Savery &
Duffy, 1998; in Deutschland Ansitze bereits bei Schmidkunz & Lindemann,
1976/1999). Nur tliber die Aufnahme von eigenen Daten (also im Rahmen einer Prob-
lemstellung) kann anschlieBend auch eine realititsnahe Auswertung und Diskussion
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der Ergebnisse erfolgen, um damit der Forderung nach Authentizitit im Naturwissen-
schaftsunterricht gerecht zu werden (Hottecke, 2013).

Dass Experimentieren im Unterricht zur Losung authentischer Probleme eingesetzt
werden soll, scheint, auch im Lichte der zuvor vorgebrachten Argumente, unstrittig
(vgl. Bewersdorff et al., 2020). Empirische Evidenz kann die Forderung nach der Ein-
bettung des Experimentierens in problemorientierte Kontexte untermauern: Die Stu-
die von Allen, Duch & Groh (1996) untersucht unterschiedliche Lehr-Lern-Szenarien
in naturwissenschaftlichen Einfiihrungskursen. Lernende, welche durch problemba-
siertes Lernen naturwissenschaftliche Erkenntnisse gewinnen, werden als ,active,
participating and questioning throughout class* beschrieben (Allen et al., 1996, S.
50). In einem Review von Studien zur Wirkung von problembasiertem Lernen auf den
Lernerfolg kommen Yew & Goh (2016) zu dem Schluss, dass durch problembasiertes
Lernen langfristig verfiigbares Wissen entsteht und die Anwendung des Wissens bes-
ser gelingt. Merritt, Lee, Rillero & Kinach (2017) finden im Rahmen eines Reviews
von Studien zum problembasierten Lernen von der Grundschule bis zur 8. Klasse
(sog. K-8 Schulen; Alter 3—14 Jahre) in Mathematik und den Naturwissenschaften
positive Effekte auf die Lernleistung, das Behaltensvermdgen von erworbenem Wis-
sen und konzeptuellem Verstindnis sowie die Werthaltung.

PS: Prozessreflektierend experimentieren

Ein prozessreflektierendes Experimentieren soll dazu beitragen, dass die Lernenden
nicht mechanistisch die einzelnen Prozessschritte durchlaufen, sondern diese auch
aufeinander beziehen und hinterfragen (Warum benoétige ich fiir meine Planung eine
Hypothese?; Wie hiangen Erkenntnis und Hypothese miteinander zusammen?), um
damit das Verstindnis der Zusammenhinge der Teilprozesse anzuleiten. Eine Refle-
xion des Lernprozesses, welcher im Rahmen des Experimentierens parallel zum Er-
kenntnisprozess verlduft, wie auch das Besprechen und Diskutieren alternativer Er-
kenntniswege scheinen allein schon aus konstruktivistischer Sicht sinnvoll (Savery &
Duffy, 1998) kénnen aber schnell zur kognitiven Uberforderung der Lernenden fiih-
ren. Dennoch fordern Lehrende selten die Lernenden dazu auf, ihre Beobachtungen
zu reflektieren (Abrahams & Millar, 2008), im Allgemeinen wird nur wenig Unter-
richtszeit auf die Diskussion und Reflexion der Erkenntnisse verwendet (Akuma &
Callaghan, 2018; Minner et al., 2010, Tesch & Duit, 2004). Eine Fallstudie von
Donnelly, O’Reilly & McGarr (2013) kommt zu dhnlichen Erkenntnissen: So sahen
drei von den vier befragten Lehrkraften das Analysieren, Besprechen und Reflektieren
von gewonnenen Erkenntnissen nicht als integralen Teil des Experimentierens, son-
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dern nur als ,Add-On‘ zur hindischen Durchfiihrung des Experiments an. Ein Ver-
stindnis des Experimentierens wird jedoch effektiv durch explizit prozessreflektie-
rende Ansétze gefordert, bei welchen sich die Lehrkrifte ausreichend Zeit nehmen,

mit den Schiilern die Zusammenhinge der einzelnen Teilprozesse zu beleuchten
(Clough, 2006; Flick, 2006; Lederman, Lederman & Antink, 2013).

P6: Grenzen von Experimenten ansprechen

Uber die Nature of Science, im Besonderen iiber Grenzen und Unsicherheiten gewon-
nener Erkenntnisse, gibt es eine Vielzahl von Mythen (McComas, 2002, 2020), wel-
che sich teils sehr hartnickig bei den Lernenden — und auch Lehrenden — halten
(Clough, 2006). Zu diesen Mythen (bzw. Fehlkonzepten) zidhlen unter anderem, dass

- eine Sammlung von gewissenhaft erhobenen Daten zu sicherem Wissen fiihrt,

- Naturwissenschaften und deren Methoden absolute Beweise liefern,

- die Anerkennung neuer naturwissenschaftlicher Erkenntnisse einfach und un-
problematisch erfolgt,

- Gesetze und Prinzipien der Naturwissenschaften absolut und unumstoflich
sind.

Zu Ansichten welche in der Wissenschaft als Konsens gelten konnen kann in dem
Kontext wissenschaftlicher Grenzen folgende Charakteristika gezdhlt werden (Prie-
mer, 2006 nach McComas, Clough & Ylmazroa, 2002):

- Wissen in den Naturwissenschaften ist, obwohl es zuverléssig ist, nicht unver-
dnderlich.
- Neue Erkenntnisse miissen klar und offen dargestellt werden.

Experimente sind, entgegen der Auffassung vieler Lernender, nicht in der Lage, un-
abhiingig von der Anzahl der Wiederholungen, eine Theorie zu ,beweisen‘. Die Uber-
einstimmung der Ergebnisse von Experimenten mit den theoretischen Vorhersagen
dient lediglich als eine Bestarkung dieser Theorie (Carrier, 2001). Oft variieren Ler-
nende zu viele Variablen zugleich und koénnen dann keine wissenschaftlich valide
Schlussfolgerung ziehen (Glaser, Schauble, Raghavan & Zeitz, 1992): Im Besonderen
bei der Variation mehrerer Teilaspekte (Variablen) des Experiments ist kein Modus
tollens (Wenn gilt ,,aus Theorie folgt Hypothese* und ,,Hypothese ist falsch®, dann
gilt auch ,, Theorie ist falsch (Falsifikation)*) mehr moglich (Abd-El-Khalick, 2006b).

Im Unterrichtsalltag konnen diese Fehlkonzepte dazu fiihren, dass Lernende Erkennt-
nisse aus einmaliger Durchfithrung des Experiments beziiglich ihrer Aussagekraft
iiberschétzen. Diese Prikonzepte miissen mit den Lernenden im Rahmen einer Dis-
kussion sowohl iiber die Grenzen und Unsicherheiten von durchgefiihrten Experimen-
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ten als auch der Naturwissenschaft allgemein angesprochen werden. Uber den plan-
vollen Umgang mit unerwarteten Daten (Chinn & Brewer, 1993) oder die Bespre-
chung von Untersuchungen, welche nicht erwartungskonform verliefen (Nott &
Wellington, 1996), kann eine Diskussion angestolen werden. Als expliziten Diskus-
sionseinstieg mit den Lernenden bieten sich auch direkte Vergleiche der unterrichtli-
chen Praxis mit der Wissenschaft an (vgl. zur Modellbildung: Tries & Upmeier zu
Belzen, 2009).

Eine Besprechung der Grenzen eines Experiments und der Vorlaufigkeit des gewon-
nenen Wissens ist im Lichte der identifizierten Fehlkonzepte fiir ein verstindiges Ex-
perimentieren notwendig. Dies belegt auch eine Studie von Miiller und Reiners
(2020), welche auch noch bei Studierenden Schwierigkeiten beziiglich der Begriin-
dung der Vorlaufigkeit von Erkenntnissen identifizieren konnten.

P7: Wissenschaftliche Strenge walten lassen

Ein zentrales Merkmal des Experiments ist die wissenschaftliche Strenge (z. B. Fara-
day, 1828). Nur durch wissenschaftliche Strenge konnen zentrale Charakteristika der
Epistemologie — Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit (McComas et al., 2002)
— erreicht werden. Roberts und Johnson (2015) identifizierten ein Verstandnis fiir evi-
denzbasiertes Arbeiten (Concepts of Evidence) als notwendige Grundlage fiir die Auf-
nahme und Auswertung von gewonnenen Daten. Zur naturwissenschaftlichen Daten-
gewinnung und -erfassung wurden von der OECD (2017) im Rahmen des PISA 2015
Science Frameworks unter prozeduralem Wisse folgende Teilaspekte aufgeschliisselt:

- das Konzept von Variablen (abhingige Variablen, unabhédngige Variablen und
Kontrollvariablen)

- Konzepte der Messwerterfassung (qualitativ, quantitativ, Umgang mit Skalen)

- Wege, um Messunsicherheit zu minimieren (Messwiederholung, Mittelwert-
bildung)

- Mechanismen, um die Replizierbarkeit und Genauigkeit zu gewiahrleisten

- die Variablenkontrollstrategie

- angemessene Abstraktion und Darstellung von Daten

- zielfithrende Wahl des Untersuchungsdesigns

Der wissenschaftlichen Strenge wird von den Lernenden oft, zugunsten eines Modus
des unsystematischen Explorierens, nicht die notwendige Beachtung geschenkt
(Meier & Mayer, 2012; Wahser & Sumfleth, 2008). Insgesamt haben die Lernenden
Schwierigkeiten bei der addquaten Beriicksichtigung von Storvariablen, Messdauer
sowie Messwiederholungen (Arnold, Kremer & Mayer, 2012). Diese Defizite beim
Experimentieren fiigen sich in das Bild der zuvor bereits dargestellten Befunde: Der
Erkenntnismethode selbst wird von Lehrkréiften oft nur wenig Beachtung geschenkt,
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ein Besprechen der Charakteristika des Experimentierens findet kaum statt. Somit ha-
ben die Lernenden auch wenig Gelegenheit, diese Methode der Erkenntnisgewinnung
zu erlernen — und fallen dann zuriick in ein ineffektives, unsystematisches Explorie-
ren. Es scheint zur Forderung wissenschaftlicher Strenge beim Experimentieren not-
wendig, die fachspezifischen Regeln und Prozeduren sowohl implizit beim Experi-
mentieren als auch explizit zu thematisieren (Schwichow et al., 2016; Vorholzer,
2017).

P8: Selbststindigkeit beim Experimentieren

Im reformpidagogischen Ansatz von Bruner (1961) wird die Selbststéindigkeit der
Lernenden beim Erkenntnisgewinn mit erhOhter geistiger Leistungsfahigkeit (Intel-
lectual Potency), der Verlagerung von extrinsischer hin zu intrinsischer Motivation,
dem Erlernen der Heuristiken des Erkenntnisgewinns sowie einer Unterstiitzung fiir
die Verarbeitung des Gelernten (4id to Memory Processing) in Verbindung gebracht.
Den Ansatz der selbststandigen Entdeckung ergidnzt Bruner jedoch mit den Worten
,Discovery [...] favors the well prepared mind*“ (Bruner, 1961, S. 1) und kritisiert
damit ein planloses Explorieren. Aebli (1993) schreibt, ,,nicht Stoff, sondern Tatigkeit
ist attraktiv* (Aebli, 1993, S. 20), Lernen ist dabei nur ein Nebenprodukt der Tatigkeit.
Aebli stellt jedoch zwei Bedingungen fiir das Gelingen der Lernendenselbststindig-
keit: Die Aufgabe muss angemessen sein und die Tatigkeit muss gelingen. Auch kon-
struktivistische Lerntheorien fordern eine aktive, lernendenselbststindige Problemlo-
sung (Gerstenmaier & Mandl, 1995; Savery & Duffy, 1998; Widodo & Duit, 2004),
differenzieren aber zunehmend aus: So wird anstatt eines rein ,aktiven Tuns‘ eine
,aktive (kognitive) Informationsverarbeitung‘ oder im besten Falle eine ,aktive, fo-
kussierte Informationsverarbeitung* als erklarungsméchtigste Perspektive fiir effekti-
ven Wissenserwerb angenommen (Renkl, 2015). Empirische Befunde scheinen diese
Perspektive auch fiir den Erwerb von experimenteller Kompetenz zu stiitzen. In ihrer
Synthese von Forschungsergebnissen der Jahre 1984 bis 2002 zu Inquiry-based Sci-
ence Instruction kommen Minner et al. (2010) zu dem Schluss, dass allein Aktivitit
der Lernenden in Form von ,,Hands-On*-Aktivititen wenig effektiv ist. Dennoch
konnte anhand der 138 herangezogenen Studien ein Nachweis fiir den positiven Ein-
fluss von Inquiry-basierten Unterrichtskonzepten auf das konzeptuelle Verstindnis
sowie das Inhaltswissen der Lernenden erbracht werden — besonders in Formaten,
welche das aktive Denken (Active Thinking) der Lernenden betonen (Minner et al.,
2010). Zu dhnlichen Erkenntnissen kommt eine Meta-Analyse von 164 Studien zum
Discovery Learning (Alfieri, Brooks, Aldrich & Tenenbaum, 2011). Im Rahmen von
Unterrichtskonzepten, welche eine Lernendenselbststindigkeit ohne eine Art von
Lernunterstiitzung propagieren, lernten Schiilerinnen und Schiiler mehr als in traditi-
onellen, instruktionsbasierten Unterrichtskonzepten. Die Ergebnisse deuten in weite-
rer Analyse aber darauf hin, dass eine Lernendenselbststindigkeit ohne eine Art von
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Lernunterstiitzung zu niedrigeren Lernzuwachsen im Vergleich zu einer in Teilen ge-
fiihrten Selbststindigkeit fiihrt, da diese zu einer kognitiven Uberforderung der Ler-
nenden fiihren kann (vgl. Kirschner et al., 2006; Sweller et al., 2007). In diese Befunde
lassen sich die Ergebnisse der Analysen von PISA-Daten aus dem Jahr 2006 (Jiang &
McComas, 2015) und 2015 (Aditomo & Klieme, 2020) sowie einer weiteren Meta-
Analyse (Lazonder & Harmsen, 2016) einreihen. Jiang und McComas (2015) fanden
in ihren Analysen der PISA-Daten 2006 heraus, dass die hochsten Effekte beziiglich
eines Lernzuwachses bei einer moderaten Schiilerselbststindigkeit im Erkenntnispro-
zess erreicht wurden. Bei dieser moderaten Schiilerselbststindigkeit werden Fragen
und Untersuchungsdesign von der Lehrkraft vorgegeben, die Lernenden fiihren die
Untersuchung selbststindig durch, werten die aufgenommenen Daten aus und ziehen
Schlussfolgerungen. Aditomo und Klieme (2020) formulieren aufgrund ihrer Ergeb-
nisse ebenfalls die Forderung nach angemessenen UnterstlitzungsmaBBnahmen und
moderater Lernendenselbststandigkeit. Lazonder und Harmsen (2016) finden wie Al-
fieri et al. (2011) Hinweise, dass auch Inquiry-basierte Unterrichtskonzepte darstel-
lenden Unterrichtskonzepten beziiglich des Lernerfolgs iiberlegen scheinen, doch dass
dieser Lernerfolg wiederum stark von angemessenen Unterstlitzungsmalinahmen fiir
die Lernenden abhingt. Fiihren die Unterstiitzungsmafinahmen jedoch zu einer star-
ken Lehrerzentrierung und damit einer systematischen Fiihrung der Lernenden durch
den Erkenntnisprozess, limitiert dies die Entwicklung kritischen und wissenschaftli-
chen Denkens (Sadeh & Zion, 2012). Die Lehrkraft ist also gefordert, zwischen einer
engen Fihrung, welche die kognitive Last reduziert, und einem vertieften geistigen
Durchdringen des Experiments abzuwégen (Schmidt, Stiller & Wilde, 2019).

Eine umfassende Selbststindigkeit beim Experimentieren ist also vornehmlich als
Zielvorstellung zu sehen, da zu stark ge6ffnete Experimentiersettings oft wenig effek-
tiv sind. Darum wird im Rahmen dieses Unterrichtsprinzips eine weitgehende Selbst-
standigkeit beim Experimentieren eingefordert. Hier ist die Lehrkraft aufgefordert,
unter abwagendem Blick auf die Lernenden, den Inhalt und sich selbst (didaktisches
Dreieck: Glockel, 2003) den Grad der Selbststindigkeit und angemessene Unterstiit-
zungsmalinahmen fiir die Lernenden festzulegen.

Demonstrations- Offenes
e -

-

. _— - . .
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Geoffnetes Experimentieren
Abbildung 2: Kontinuum der Selbststandigkeit beim Experimentieren (adaptiert nach Furtak (2006))
Lehrkrifte haben jedoch oft Schwierigkeiten, zu entscheiden, wann und in welchem
MafB Schiilerselbststindigkeit im Erkenntnisprozess befordert und wann diese zurtick-
genommen werden soll (Crawford, 2007; Furtak, 2006). Um diesen Schwierigkeiten

zu begegnen wurden Planungsraster fiir eine schrittweise Offnung entwickelt. Diese
sahen etwa eine schrittweise Offnung in zwei (Banchi & Bell, 2008; Bell et al., 2005)
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oder drei (Mayer & Ziemek, 2006) Offnungsgraden einzelner Teilprozesse beginnend
jeweils bei der Schlussfolgerung bis hin zur Fragestellung vor. Auf dieser Basis wur-
den die Offnungsgrade in einem weiteren Modell ausdifferenziert (Baur & Emden,
2020; Baur et al., 2020; vgl. Tabelle 1) und um die Moglichkeit einer nichtlinearen
Offnung erweitert: Die entwickelte Matrix erzwingt keine Formalismen sondern er-
moglicht explizit fiir einzelne Teilprozesse unterschiedliche Offnungsgrade. Auf dem
Weg zu einer schrittweisen Offnung des gesamten Experimentierprozesses konnen

Offnungen, wo notig, auch zuriickgenommen werden.

Tabelle 1: Zweidimensionale Matrix zur Planung und Klassifizierung eines Experiments (Baur, Ehrenfeld,
Emden, Hummel & Krieg, 2017)

Offnungsgrad
geschlossen leicht geoffnet geoffnet offen
Frage- Lernende beschiftigen | Lernende wihlen aus ver- Lernende erstel- Lernende entwi-
stellung sich mit einer vorgege- | schiedenen vorgegebenen len mit Hilfestel- | ckeln eine Frage-
benen Fragestellung Fragestellungen aus lung (medial, ver- | stellung
bal) eine Frage-
stellung
Hypo- Lernende beschéftigen | Lernende wéhlen aus ver- Lernende stellen | Lernende stellen
these sich mit einer vorgege- | schiedenen vorgegebenen mit Hilfestellung | eine Hypothese
benen Hypothese Hypothesen aus (medial, verbal) auf
eine eigene Hy-
pothese auf
Planung — | Lernende arbeiten nach | Lernende wahlen ihre Vor- | Lernende planen | Schiiler planen
Experi- einer vorgegebenen gehensweise aus verschie- mit Hilfestellung | ihr Vorgehen
ment Anleitung denen vorgegebenen Mog- | (medial, verbal)
lichkeiten aus ihr Vorgehen
Auswer- Lernende werten die Bei manchen Experimenten | Lernende werten | Lernende suchen
tung Daten nach Anleitung moglich: Lernende wihlen | mit Hilfestellung | sich selbststindig
aus aus verschiedenen vorgege- | (medial, verbal) ein Verfahren zur
benen Darstellungsmoglich- | die ermittelten Datenauswertung
keiten (Tabelle, Balken, Daten aus aus
Séulen, Liniendiagramm)
aus
Schluss- Lernende setzen sich Lernende wihlen aus ver- Lernende stellen | Lernende ziehen
folgerung | mit vorgegebener schiedenen vorgegebenen mit Hilfestellung | Schlussfolgerung
Schlussfolgerung aus- Schlussfolgerungen aus (medial, verbal)
einander eine Schlussfol-
gerung auf

Eine reflektierte Auswahl des jeweiligen Offnungsgrads iiber die verschiedenen Teil-
prozesse unter dem Credo ,,So offen wie mdglich, so geschlossen wie ndtig* kann als
ein Merkmal des Prinzips der Selbststindigkeit beim Experimentieren verstanden
werden.

Zusammenfassend kann Unterrichtshandeln zum Experimentieren als effektiv gelten,
wenn sowohl die Struktur als auch die innere Logik sowie Grenzen des Experiments
vermittelt werden. Ultimatives Ziel ist dabei ein zunehmend selbststédndiges und ver-
stindiges Experimentieren unter der Wahrung wissenschaftlicher Strenge.
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In diesem Kapitel wurden Unterrichtsprinzipien zum effektiven Unterrichtshandeln
zum Experimentieren abgeleitet und empirisch fundiert. Die fundierten Unterrichts-
prinzipien konnen bei der Planung und Durchfiihrung von Unterricht sowie in der
Fachdidaktik (Forschungs- und Konzeptionsarbeit) Beriicksichtigung finden (vgl.
Baur et al., 2019). In dieser Forschungsarbeit dienen die Unterrichtsprinzipien zur
Identifikation und Validierung geeigneter Kodiermanuale.

2.4 Wirkungen von Lehrkraftefortbildungen auf das Unter-
richtshandeln

In diesem Kapitel werden Wirkungen von Lehrkriftefortbildungen auf das Unter-
richtshandeln diskutiert. Dazu findet zuerst eine Einfiihrung in Transferbegriffe, -the-
orien und -formen statt. Anschliefend folgt eine Zusammenschau von Studien zu
Lehrkraftefortbildungen zum Experimentieren mit dem Blick auf die Fortbildungs-
charakteristika, Erhebungsmethoden und Ergebnissen.

Lehrkriftefortbildungen sollen das Wissen von Lehrkréiften erweitern und ihr Unter-
richtshandeln verbessern (Desimone, Porter, Garet, Yoon & Birman, 2002; Garet,
Porter, Desimone, Birman & Suk Yoon, 2001). Die Forschungslage weist jedoch da-
rauf hin, dass der Transfer von Fortbildungsinhalten in die Unterrichtspraxis zumin-
dest eine komplexe Angelegenheit ist, so der Transfer denn iiberhaupt gelingt (McDo-
nald, 2014). So konstatierte Gris (2008) beruflichen Fortbildungen im Allgemeinen
eine verschwindend geringe Effektivitat. Wenn die Kritik auch zu pauschal gewesen
sein mag, wurde doch die unklare Befundlage beziiglich des tatsdchlichen Transfers
deutlich (Hense & Mandl, 2011).

In diesem Kapitel wird zu Beginn der Begriff Transfer geklart. AnschlieBend werden
Transfertheorien und -modelle vorgestellt und mit empirischen Befunden der Trans-
ferforschung in Bezug gesetzt. Studien zu den Wirkungen von Lehrkriftefortbildun-
gen auf das Unterrichtshandeln — speziell auch im Bereich naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung — werden beleuchtet. Implikationen fiir das Untersuchungsdes-
ign der Studie werden abgeleitet.

2.4.1 Transferbegriff, -formen und -theorien

Der Begriff des Transfers wird je nach disziplindrem und kontextuellem Zusammen-
hang unterschiedlich gebraucht (Grisel, 2010). Prenzel (2010) spricht von Transfer,
wenn in einer Situation (A, Lernkontext) eine Problemldsung entwickelt oder etwas
gelernt wird und das Gelernte bzw. die Problemldsung in einer anderen Situation (B,
Anwendungskontext) angewendet wird.

Hense & Mandl (2011) unterscheiden drei verschiedene Bedeutungs- und Verwen-
dungsebenen des Transferbegriffs:
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1. Mikro-Ebene: Hier wird der Transfer im Rahmen der kognitiven Lern- und
Wissenspsychologie untersucht. Der Transfer auf Mikro-Ebene findet im Rah-
men dhnlich strukturierter Aufgaben statt. Mit dem Fokus der Lern- und Wis-
senspsychologie werden als Einflussfaktoren auf den Transfer — neben der
Transferaufgabe selbst — vornehmlich kognitive Strukturen und Prozesse be-
trachtet.

2. Meso-Ebene: Auf dieser Ebene wird der Transfer von Gelerntem aus dem
Lernkontext in eine reale Anwendung beschrieben. Transfergegenstand sind
nun im Vergleich zur Mikro-Ebene breitere Kompetenzen und Wissensinhalte.
Als Einflussfaktoren des Transfers stehen auf dieser Ebene die Realbedingun-
gen im Fokus.

3. Makro-Ebene: Diese Ebene untersucht die Gelingensbedingungen fiir einen er-
folgreichen Transfer von Erkenntnissen aus Forschungsprogrammen o. A. auf
weitere Anwendungskontexte. Einflussfaktoren fiir gelingenden Wissenstrans-
fer sind auf dieser Ebene Merkmale der Innovation selbst sowie Charakteris-
tika der beteiligten Organisationen und Personen (vgl. Prenzel, 2010).

Der Transfer, welcher im Rahmen einer Lehrkréftefortbildung angeregt werden soll,
kann folglich nach Hense & Mandl (2011) als Transfer auf der Meso-Ebene verstan-
den werden: Das Gelernte aus dem Lernkontext, also im Rahmen der Fortbildung,
etwa durch Vorlesung, Hospitation oder Arbeitsaufgaben, angeeignetes Wissen und
Kompetenzen, soll unter Realbedingungen, sprich in der Unterrichtspraxis, angewen-
det werden.

Der im Rahmen einer Lehrkriftefortbildung angestof3ene Transferprozess in die un-
terrichtspraktische Anwendung bzw. Ubertragung lisst sich nach Lipowsky (2014) in
drei Ebenen konkretisieren (vgl. Abbildung 3:). Auf Ebene 1 findet eine Verdnderung
des Wissens und der Uberzeugungen sowie der affektiv-motivationalen Vorausset-
zungen statt. Auf Ebene 2 kommt es zur Anderung des Unterrichtshandelns. Ebene 3
beschreibt die Wirkungen der Fortbildung auf die Leistung und Motivation der Ler-
nenden.

Ebene 1: Verinderung der Kognition & affektiv-motivationaler Voraussetzungen des Lehrenden

Ebene 2: Verinderung des Unterrichtshandelns

Ebene 3: Beeinflussung der Leistung & Motivation der Lemenden

Abbildung 3: Ebenen des Transferprozesses nach Lipowsky (2014), eigene Darstellung
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Dieses Ebenen-Modell zu den Wirkungen von Lehrkréftefortbildungen ist selbstver-
standlich idealisierend. Lipowsky (2014) merkt dariiber hinaus an, dass Fortbildungen
auf die Lehrkrifte nicht in gleicher Weise, sondern vielmehr differenziell wirken.

Transfer kann sich in unterschiedlichen Wirkungen dulern. Hasselhorn und Hager
(2008) benennen eine Reihe von Transferwirkungen. Diese Transferwirkungen stellen
sich oft als gegensitzliche Pole dar, sind dabei aber nicht als absolut zu verstehen,
vielmehr bilden sie die Pole einer kontinuierlichen Achse. Der positive Transfer tritt
auf, wenn das im Lernkontext Gelernte in produktivem Sinn im Anwendungskontext
eingesetzt wird. Negativer Transfer tritt hingegen auf, wenn das im Lernkontext Ge-
lernte zu Irritationen bereits gelernter Routinen und Prozeduren fiihrt und damit die
Anwendung schlechter gelingt. Das Gelernte wird offensichtlich — etwa im Sinne ei-
ner Ubergeneralisierung — falsch angewendet. Mandl, Prenzel und Grisel (1992) be-
schreiben in diesem Zusammenhang noch den Nulltransfer, es gibt also keinerlei
Transfer vom Lernkontext in den Anwendungskontext. Der Positive Transfer kann
weiter in lateralen (horizontalen) Transfer und vertikalen Transfer unterschieden
werden (vgl. Mandl et al., 1992). Beim lateralen Transfer werden die im Lernkontext
vermittelten Kompetenzen im Anwendungskontext eingesetzt. Beim vertikalen
Transfer findet auf Basis der in dem Lernkontext vermittelten Kompetenzen im An-
wendungskontext ein weiterer Kompetenzerwerb statt. Die im Lernkontext vermittel-
ten Kompetenzen dienen also (auch) dem selbststindigen Erwerb iibergeordneter
Kompetenzen im Anwendungskontext (Hasselhorn & Hager, 2008).

A Kompetenz-

suwachs

Fortbildungsinput 1-«-=-«rsereemsrmmasmrmramasersnnrasennnns
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Abbildung 4: Die vier Transferwirkungen 1. Negativer Transfer, 2. Nulltransfer, 3A. und 3B. Positiver Trans-
fer: A. Lateraler Transfer, B. Vertikaler Transfer, eigene Darstellung

Beziiglich der Adaptivitit im Anwendungskontext kann zwischen literalem Transfer
und figuralem Transfer unterschieden werden (Hasselhorn & Hager, 2008). Literaler
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Transfer liegt vor, wenn erworbene Kompetenzen des Lernkontextes in Situationen
gleichen Typs im Anwendungskontext iibertragen werden. Figuraler Transfer hinge-
gen bezeichnet die Anwendung von erworbenen Kompetenzen im Rahmen zum Lern-
kontext analoger Problemstellungen.

Literaler Transfer {%

¢

Figuraler Transfer

AU

(353% %

Abbildung 5: Literaler Transfer und Figuraler Transfer, eigene Darstellung

Der spezifische Transfer bezeichnet den Transfer eines klar abgegrenzten Lernkon-
textes auf einen Anwendungskontext. Unspezifischer Transfer liegt vor, wenn im
Lernkontext allgemeine Problemlésekompetenzen oder Prinzipien vermittelt werden,
welche erst in dem konkreten Anwendungskontext inhaltsgebunden eingesetzt wer-
den.

Der laterale, der literale und der spezifische Transfer werden beziiglich ihrer Trans-
ferdistanz, also der Ahnlichkeit von Lernkontext und Anwendungskontext, als naher
(proximaler) Transfer bezeichnet. Der vertikale, der figurale sowie der unspezifische
Transfer werden hingegen dem weiten (distalen) Transfer zugeordnet.

Taxonomien

Haskell (2001) entwickelte eine Taxonomie zur Einteilung des Grades des Transfers
in sechs Stufen: 1. unspezifischer Transfer (nonspecific transfer) 2. Anwendungs-
transfer (application transfer) 3. Kontexttransfer (context transfer) 4. naher Transfer
5. weiter Transfer und 6. kreativer Transfer (creative transfer) (vgl. Calais, 2006), wo-
bei nur die Stufen 3—6 die Definition von Transfer nach (Prenzel, 2010) erfiillen, die
Stufen 1 und 2 beschreiben hingegen vornehmlich Lernprozesse.
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Beziiglich des Transfers speziell von Fortbildungsinhalten in die Unterrichtspraxis der
Lehrkréfte identifizierten Joyce und Showers (2002) anhand von Fallstudien fiinf Stu-
fen des Transfers (vgl. Kreis & Unterkofler-Klatzer, 2017):

Stufe 1 — Imitation (imitative use): Die Lehrkréfte geben die in der Fortbildung ge-
lernten Inhalte in gleicher Weise im Unterricht wieder bzw. reproduzieren gelernte
Strategien in der Praxis.

Stufe 2 — mechanical use: In der Fortbildung gelernte Inhalte und Strategien werden
von den Lehrkréften an das jeweilige Fach oder die Jahrgangsstufe angepasst.

Stufe 3 — routine use: Die Lehrkrifte ordnen Inhalte der Fortbildung Unterrichtssitu-
ationen zu und wenden diese an.

Stufe 4 — integrated use: Inhalte und Strategien der Fortbildung werden von den Lehr-
kriften in einer Vielzahl von unterschiedlichen Unterrichtssituationen angemessen
angewendet.

Stufe 5 —executive use: Die Lehrkréfte haben ein Verstindnis von den der Fortbildung
zugrundeliegenden Theorien. Die Anwendung der gelernten Inhalte und Strategien
erfolgt versiert themen-, facher- und situationsiibergreifend.

Bei dieser Taxonomie ist unter Berlicksichtigung der Mdoglichkeit eines negativen
Transfers sowie eines Nulltransfers (Hasselhorn & Hager, 2008) kritisch das Fehlen
von einer Stufe 0 und einer Stufe -1 anzumerken. Eine mogliche Ergédnzung um fol-
gende Stufen wire:

Stufe 0 — non use: Die in der Fortbildung gelernten Inhalte und Strategien werden von
der Lehrkraft im Unterricht nicht angewendet.

Stufe -1 — problematic use: Die Lehrkraft wendet Inhalte und Strategien der Fortbil-
dung an, doch kommt es zu Problemen beziiglich der Passung in konkreten Unter-
richtssituationen.

Die in den Stufen 1-5 ausdifferenzierte Taxonomie scheint dariiber hinaus beziiglich
ihrer Charakteristiken und der Trennschérfe der Stufen untereinander diskutabel. Be-
ziiglich der ,angemessenen Anwendung‘ (Stufe 4) und der ,versierten themen-, fa-
cher- und situationsiibergreifenden Anwendung* (Stufe 5) wird diese Unschérfe deut-
lich: Ist eine angemessene Anwendung nicht stets — wenn es der Unterricht erfordert
— auch themen-, facher- und situationsiibergreifend?
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Diese Transfertaxonomie von Joyce und Showers (2002) kann daher nur unter Vor-
behalten als Rahmen fiir die Wertung des Transfererfolgs von in der Fortbildung ver-
mittelten Inhalten und Strategien in das Unterrichtshandeln der Lehrkréfte herange-
zogen werden.

Es gibt noch keine einheitliche Theorie, wie Transfer zustande kommt (Hasselhorn &
Hager, 2008), einige Einflussfaktoren konnten jedoch bereits identifiziert werden. Im
Folgenden werden Einflussfaktoren benannt, deren Wirkung (positiv wie negativ) be-
reits als empirisch gesichert gelten kann.

Neben potenziell wirksamen Einflussfaktoren auf den Transfer findet sich bei Zehet-
meier (2008) eine Kategorisierung der Einflussfaktoren. Die Kategorien sind wie folgt
benannt: Lehrkréfte, Fortbildner, Fortbildungsprogramm, innerschulischer Kontext
sowie auBBerschulischer Kontext. Eine abstraktere —und im Folgenden zur Einordnung
empirischer Befunde verwendete — Kategorisierung von Einflussfaktoren findet sich
bei Ingvarson, Meiers und Beavis (2005) im Rahmen des Frameworks zu den Bezie-
hungen und Einflussfaktoren von Lehrkriftefortbildungen auf Lehrende sowie Ler-
nende (vgl. Abbildung 6). Als Kategorien wurden ,,Background variables®, ,,Struc-
tural features* sowie ,,Opportunity to learn* benannt. Als mediierender Faktor wird
die ,,Professional community” identifiziert.

Backg‘found || Structural || Opportunity Mediating H Hnnack
yitialios features to learn factors
- Professional - Knowledge
community - Practice
- Student
learning

Abbildung 6: Einflussfaktoren von Lehrkraftefortbildungen auf Lehrende sowie Lernende nach Ingvarson et
al. (2005)

Im Folgenden werden im Rahmen aller drei Kategorien ,,Background variables®,
»Structural features* sowie ,,Opportunity to learn® positive Einflussfaktoren auf den
Transfererfolg herausgestellt.

Ingvarson et al. (2005) berichten in ihrer Analyse von Befragungen von 3250 austra-
lischen Lehrkréiften in der Kategorie ,,Background variables* den Einflussfaktor der
schulinternen Unterstiitzung (school support) als wichtige Grundvoraussetzung fiir er-
folgreichen Transfer. Grasel (2010) betont ebenfalls die Merkmale der jeweiligen
Schule als bedeutungsvollen Einflussfaktor fiir gelingenden Transfer. Auch Blume,
Ford, Baldwin und Huang (2010) berichten im Rahmen ihrer Metaanalyse von 89
Studien zum Transfer von beruflichen FortbildungsmaBnahmen die Unterstiitzung
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durch Kolleginnen und Kollegen und vor allem der Fiihrungskrifte als wichtigen Ein-
flussfaktor von Transfererfolg. Als weitere signifikante Einflussfaktoren, welche sich
der Kategorie ,,Background variables‘ zuordnen lassen, nennen sie individuelle kog-
nitive Fahigkeiten, Gewissenhaftigkeit und Motivation der Teilnehmenden (Blume et
al., 2010).

In der Kategorie ,,Structural features‘ konnten die Kontaktzeiten im Rahmen der
Fortbildung und die kollegiale Teilnahme als positive Einflussfaktoren auf den Trans-
fer von Fortbildungsinhalten und -strategien in die Unterrichtspraxis identifiziert wer-
den. Fiir den Einflussfaktor des zeitlichen Umfangs von Lehrkréftefortbildungen als
Structural feature® konnte ebenfalls ein positiver Zusammenhang zum Transfererfolg
nachgewiesen werden (Desimone et al., 2002; Zucker, Shields & Adelmann, 1998).
Ingvarson et al. (2005) berichten fiir den Einflussfaktor des zeitlichen Umfangs von
Lehrkraftefortbildungen substanzielle, jedoch vornehmlich indirekte Effekte auf den
Transfererfolg.

Beziiglich der Kategorie ,,Opportunity to learn “ wird vor allen Dingen ,,Active Lear-
ning* der teilnehmenden Lehrkrifte als positiver Einflussfaktor fiir den Transfererfolg
berichtet (Desimone et al., 2002; Garet et al., 2001; Ingvarson et al., 2005). AuBlerdem
berichten sowohl Ingvarson et al. (2005) als auch Desimone et al. (2002) starke Ef-
fekte auf den Transfererfolg, wenn die Fortbildung inhaltlich fokussiert ist.

Die den Kategorien ,,Structural features* sowie ,,Opportunity to learn* einbeschrie-
benen Einflussfaktoren haben nach Ingvarson et al. (2005) die starksten Effekte auf
den Transfererfolg. Die ,,Background variables* der teilnehmenden Lehrkréfte (de-
mografische Variablen wie Geschlecht und Alter) haben kaum Einfluss auf den Trans-
fererfolg (Blume et al., 2010), vielmehr wirken auf der Ebene der Einzelpersonen
kognitiv-motivationale Faktoren auf den Transfererfolg. Die ,,Background variables
der teilnehmenden Institution (etwa Unterstiitzung der Leitungsebene), aber im Be-
sonderen die kollegiale Unterstiitzung (,,professional community*; Blume et al., 2010;
Ingvarson et al., 2005), zeigen hingegen Einfluss auf den Transfererfolg.

Erfassung von Transfer

Um ein umfassendes Bild des Transfers zu erzielen, ist nach Hasselhorn und Hager
(2008) eine Uberpriifung des Transfers idealerweise auf drei sich gegenseitig ergin-
zende Arten vorzunehmen:

1. Situationstransfer: Die Rahmenbedingungen des Anwendungskontexts werden
im Vergleich zum Lernkontext konstant gehalten. Die Situation des Anwen-
dungskontexts unterscheidet sich jedoch in einem (oder wenigen) Merkmalen

38



2 Theoretischer Rahmen

von der Situation des Lernkontexts. Das Situationsmerkmal kann in der Aus-
priagung der Transferdistanz zwischen scheinbar marginal (Variation des Test-
leiters) und moderat (Variation der Sozialform) aber auch bedeutend (Transfer
des Lernkontexts in eine Alltagssituation) variieren.

2. Zeitlicher Transfer: Der Transfer des Lernkontexts in den Anwendungskontext
wird mit zeitlichem Abstand zum Lernkontext gemessen. Als Richtschnur fiir
einen angemessenen zeitlichen Abstand nennen Hasselhorn und Hager (2008)
drei Monate.

3. Anforderungstransfer: Im Anwendungskontext werden Anforderungen defi-
niert, welche von den im Lernkontext fokussierten und darauf entwickelten
Problemldsestrategien hinreichend verschieden sind. Hiermit soll die Fahigkeit
zur Generalisierbarkeit im Anwendungskontext ermittelt werden.

Die praktische Transferforschung im Bildungsbereich, besonders die Untersuchung
des Transfers vom Lernkontext ,,Fortbildung* in den Anwendungskontext ,,Unter-
richtshandeln® erweist sich als methodisch anspruchsvoll (Lipowsky, 2010).

Zur Messung von Transferwirkungen vom Lern- in den Anwendungskontext lassen
sich im Wesentlichen fiinf Ansitze identifizieren (vgl. Hense & Mandl, 2011; Lip-
owsky, 2010). Der bevorzugte, da unmittelbare Ansatz, ist die objektive Messung des
Transfers im Anwendungskontext {iber eine Operationalisierung der erwarteten Ver-
haltensinderungen (etwa Anderungen des Unterrichtshandelns). Problematisch bei
der objektiven Messung von Transfer ist die steigende Schwierigkeit der Operationa-
lisierung, je komplexer die zu erfassenden Verhaltensweisen (bzw. Anderungen die-
ser) sind. Probates Mittel im Kontext des Transfers auf den Anwendungskontext ,,Un-
terrichtshandeln® ist bei diesem Ansatz die Unterrichtsvideografie (Lipowsky, 2010;
Schmaltz, 2019).

Ein weiterer — und aus forschungsékonomischen Griinden oft angewendeter Ansatz
(Ingvarson et al., 2005) — ist die Befragung der teilnehmenden Lehrkréfte zur Ein-
schitzung des Transfererfolgs (Hense & Mandl, 2011). Der Nachteil dieses Ansatzes
ist, dass durch die Einschitzung der Lehrkréifte nur ein indirekter Nachweis von
Transferwirkungen moglich ist. Gerade im Wissen um eine verzerrte Selbstwahrneh-
mung sind diese Auskiinfte kritisch zu priifen.

Oft wird die Erweiterung der Lehrerkognition, wozu sowohl Uberzeugungen und
Werthaltungen (Beliefs) als auch das fachliche, fachdidaktische und padagogische
Wissen gezihlt werden konnen, gemessen (Lipowsky, 2010). Dieser Ansatz wird in
zahlreichen Studien (erginzend) eingesetzt, die Aussage der Ergebnisse beziiglich tat-
sdchlicher Verhaltensinderungen muss jedoch kritisch gesehen werden: Auch wenn
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neues Wissen erlernt wurde, ist noch keinesfalls gesichert, dass sich dieses auch in
angepassten Verhaltensweisen (etwa dem Unterrichtshandeln) niederschlagt.

Zur Analyse des Transfererfolgs kann auerdem die Einschitzung von dritten, mittel-
bar betroffenen Personen herangezogen werden (Hense & Mandl, 2011; Lipowsky,
2010). Im allgemeinen Berufsumfeld konnen fiir diese Einschédtzung Vorgesetzte oder
Kollegen, im Schulkontext Schiilerinnen und Schiiler befragt werden. Auch hier sind
jedoch wieder mogliche Verzerrungen iiber den indirekten Nachweis der Transferwir-
kungen zu beriicksichtigen.

Im Schulkontext bietet sich auch die Erhebung von Leistungsdaten von Lernenden
zur Messung von Transferwirkungen an (Lipowsky, 2010). Auch dieser Ansatz erfasst
Transferwirkungen vom Lern- in den Anwendungskontext nur indirekt. Die Leis-
tungsdaten werden bei diesem Ansatz riickwirkend beziiglich der Transferwirkungen
herangezogen. Auch dieser indirekte Nachweis von Transfer birgt Nachteile der Ver-
zerrung durch unkontrollierte Storvariablen, die teils bei anderen Erhebungsmethoden
starker kontrolliert werden konnen.

Anhand der Wirkungskette von Lehrerbildung (u. a. bei Galluzzo und Craig (1990),
um die Stufe der Lernerfahrung der Lernenden reduziert bei Terhart (2012)) sollen
zur Ubersicht die fiinf Ansétze zur Erfassung von Transferwirkung in Abbildung 7 an
threm jeweiligen Ausgangspunkt verortet werden.

Lehrkrifte(fort)- 9 Lehrkréfte- a Lemerfaliung der ; Witkung bei den
bildung handeln Lernenden Lernenden
E.»eﬁ‘aglmg Msane Befragung Lernende Testm_lg Lz.el.'nenden-

Teilnehmende Verhaltensanderung = kognition
]
Testung Lehrenden-
kognition

Abbildung 7: Anséatze zur Testung von Transferwirkungen in der Wirkungskette der Lehrerbildung nach Gal-
luzzo und Craig (1990), eigene Darstellung. Die Messung der Verhaltensdnderung (grau hervorgehoben) ist
der unmittelbare Ansatz zur Messung von Transferwirkungen (Lipowsky, 2010)

2.4.2 Empirische Befunde zur Wirkung von Lehrkraftefortbildungen auf
das Unterrichtshandeln - eine Zusammenschau

Im folgenden Abschnitt sollen aktuelle Studien zur Wirkung von Lehrkraftefortbil-
dungen auf das Unterrichtshandeln speziell im Bereich des (Scientific) Inquiry vorge-
stellt und ihr Design und ihre Ergebnisse diskutiert und zu Erkenntnissen fachspezifi-
scher Metaanalysen und Reviews in Bezug gesetzt werden. Fiir die Zusammenschau
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wurden die Forschungsdatenbanken ERIC und fiir den deutschsprachigen Raum FIS
Bildung mit den Begriffen "scientific inquiry" UND "professional development" res-
pektive "experimentieren" UND "Fortbildung" abgefragt. Weitere Studien konnten
mithilfe des Schneeballverfahrens (Doring & Bortz, 2016) identifiziert werden. Auf-
grund dieses Verfahrens ist die Zusammenschau exemplarischen Charakters und er-
hebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Aufgrund der reduzierten methodischen
Strenge bei der Auswahl der Studien und damit einhergehend des vornehmlich illust-
rativen Charakters dieser Zusammenschau wird im Folgenden explizit nicht von ei-
nem Review gesprochen.

Kriterien fur die Auswahl der Studien waren:

- der Fortbildungsinhalt (/nquiry im weiten Sinn),
- der Untersuchungsgegenstand (Unterrichtshandeln),
- sowie das Publikationsjahr (nach 2009).

Die Auswahl der Studien anhand des Fortbildungsinhalts (/nquiry) sowie ihr Unter-
suchungsgegenstand (Unterrichtshandeln) wurden aufgrund der Konzeption der eige-
nen Studie getroffen. Das Publikationsjahr wurde im Hinblick auf das Review von
Capps et al. (2012) festgelegt. Die jiingste Studie des Reviews von Capps et al. (2012)
wurde im Jahr 2009 publiziert. Dieses Reviews und die darauf abgeleiteten Implika-
tionen, etwa die Forderung nach der Durchfiihrung von Studien, welche die Wirkun-
gen von Fortbildungen auf allen Ebenen bis zu den Lernenden untersuchen, war mit
ursdchlich fiir die Durchfiithrung des Forschungsprojekts, in dessen Rahmen diese Ar-
beit entstanden ist. Darum wurden nur Publikationen herangezogen, welche nicht in
dem Review von Capps et al. (2012) berticksichtigt wurden.

Da weitere Teilprojekte den Einfluss der Lehrkriftefortbildung auf die Beliefs (Em-
den, Baur & Bewersdorff, 2020) und das PCK der Lehrkréfte sowie die Schiilerkog-
nition untersuchen, werden diese Aspekte bei der Zusammenschau ebenfalls berichtet,
soweit sie in den Studien neben dem Unterrichtshandeln ebenfalls untersucht wurden.

In Tabelle 2 sind die elf identifizierten Studien sowie wesentliche Merkmale der un-
tersuchten Fortbildung (inhaltlicher Schwerpunkt, Land, pddagogische Ausrichtung
und Aufbau, Dauer sowie Schulstufe) als auch Merkmale der begleitenden Studie
(Teilnehmerzahl, Erhebungsmethoden sowie Befunde auf Ebene der Beliefs/PCK, des
Unterrichtshandelns und der Kognition der Lernenden) dargestellt.
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Im Folgenden sollen nun Aspekte des Fortbildungsdesigns, des Studiendesigns
und die jeweiligen Ergebnisse der in Tabelle 2 dargestellten Studien diskutiert wer-
den.

Fortbildungsdesign

Leitlinien fiir die Beleuchtung der Fortbildungsdesigns sollen analog zu dem Re-
view von Capps et al. (2012) die von Desimone et al. (2002) identifizierten und in
der Fortbildungsforschung stark rezipierten Charakteristika effektiver Lehrkrafte-
fortbildungen (Content Focus, Active Learning, Coherence, Duration, Collective
Partizipation) sein (vgl. auch Garet et al., 2001, weitere Ausschéarfungen bei Desi-
mone & Garet, 2015). Grésel, FuBlangel & Parchmann (2006) identifizierten als
Charakteristika effektiver Lehrkriftefortbildung ebenfalls Langfristigkeit, Koha-
renz mit den Gegebenheiten und Bediirfnissen vor Ort sowie die kollegiale, dis-
kursive Teilnahme. Auch Borko (2004) hebt die aktive Teilnahme der Lehrkréfte
im Rahmen der Fortbildung als effektiv hervor.

Da beziiglich der Koherdnz (coherence) und des Inhaltsfokus (content focus) der
Lehrkréftefortbildung eine objektive, kriteriale Bewertung der zugrunde liegenden
Veroffentlichungen schwer darstellbar ist, werden diese Charakteristika in der Dis-
kussion nicht berticksichtigt: Nur manche der dargestellten Studien berichten ex-
plizit, dass Koherdnz und/oder ein inhaltlicher Fokus bei der Konzeption bertick-
sichtigt wurde, bei den anderen Studien kann die Beriicksichtigung dieser beiden
Charakteristika nicht per se ausgeschlossen werden. In welchem Umfang diese
beiden Charakteristika, so sie berichtet werden, umgesetzt wurden, bleibt ebenfalls
oft unklar.

Die Gelegenheit fiir eigenaktives Lernen (Active Learning) manifestiert sich etwa
tiber die Implementation und Reflexion von Unterrichtskonzepten, welche im Rah-
men der Fortbildung vermittelt wurden. Antoniou und Kyriakides (2013) ermdogli-
chen das eigenaktive Lernen im Rahmen von Reflexion und Entwicklung an re-
gelmifBigen Arbeitstreffen sowie der wiederholten Implementation zwischen den
Arbeitstreffen. Brand und Moore (2011), Chin et al. (2016) und Grigg et al. (2013)
gaben den Lehrkriaften im Rahmen der Fortbildung ebenfalls durch Implementa-
tion und Reflexion die Moglichkeit des eigenaktiven Lernens. Auch bei Lotter et
al. (2013), Lotter et al. (2016), Marshall und Smart (2013), McGee & Nutakki
(2017) und Rushton et al. (2017) finden sich durch Phasen der Implementation und
Reflexion Gelegenheiten fiir ein eigenaktives Lernen. In den Studien von Harlow
(2013) und Schmitt (2016) ist das eigenaktive Lernen hingegen nicht explizit im
Fortbildungskonzept angelegt.

Die kollegiale Teilnahme an der Fortbildung, und damit die Moglichkeit, von ei-
nem schulinternen Diskurs zu profitieren, findet sich nur in der Studie von Brand
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und Moore, (2011). McGee und Nutakki (2017) betonen zwar in ihrer theoreti-
schen Fundierung des Fortbildungsdesigns die Relevanz einer kollegialen Teil-
nahme. Ob diese auch in der Studie eingefordert wurde, wird jedoch nicht klar.
Eine erklarungsmichtige Ursache fiir das fast vollstindige Ausbleiben kollegialer
Teilnahme in den von den Studien untersuchten Fortbildungen mag die in den je-
weiligen Landern institutionalisierte Fortbildungspraxis sein: Meist werden Fort-
bildungen an einer zentralen Stelle angeboten, zu welcher Lehrkrifte aus verschie-
denen Schulen (USA: meist einem Schulbezirk) zusammenkommen.

Bei der Dauer der Fortbildungen muss man zum einen zwischen Langfristigkeit,
also der Zeitspanne von Beginn bis zum Ende der Fortbildungsmafinahme, sowie
zum anderen der Prdsenzzeit, also der Summe der Prasenzstunden je Lehrkraft un-
terscheiden. In den meisten Studien dieser Zusammenschau wird diese Prasenzzeit
jedoch nicht explizit berichtet, sodass dieses MaB} beziiglich der Dauer einer Fort-
bildung nicht herangezogen kann. Alternativ wird sich im Folgenden auf die Lang-
fristigkeit der jeweiligen Fortbildungsmafinahmen bezogen. Desimone und Garet
(2015) definieren als Mindestanforderung zur Erfiillung des Charakteristikums der
Dauer (duration) beziiglich der Langfristigkeit eine Spanne von mindestens einem
Schuljahr (als weiteres Kriterium empfehlen sie eine Prasenzzeit von mindestens
20 Stunden, die aber aufgrund der dazu liickenhaften Angaben in den untersuchten
Studien nicht als Mal} angelegt werden kann). Beziiglich der Langfristigkeit zeich-
net die Zusammenschau der Fortbildungskonzepte ein heterogenes Bild: Die kiir-
zeste Fortbildung in der Zusammenschau dauert einen Tag (Schmitt, 2016), die
langste Fortbildung erstreckt sich iiber drei Schuljahre (Brand & Moore, 2011).
Sieben Studien der Zusammenschau erfiillen das Charakteristikum der Langfris-
tigkeit nach Desimone und Garet (2015). Die jeweils genaue Fortbildungsdauer ist
in Tabelle 2: Zusammenschau dargestellt.

Mehr als die Hélfte der Studien (Antoniou & Kyriakides, 2013; Brand & Moore,
2011; Grigg et al., 2013; Lotter et al., 2016; Marshall & Smart, 2013; McGee &
Nutakki, 2017) beruft sich in der Konzeption (teilweise) auf die Arbeiten von Ga-
ret und Desimone.
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Tabelle 3: Die Charakteristika ,eigenaktives Lernen’, ,kollegiale Teilnahme’ und ,Dauer‘ nach Desimone
und Garet (2015)

Studie Eigenakti- | Kollegiale | Dauer
ves Lernen | Teilnahme | (Langfristig-
keit)

Antoniou & Kyriakides, 2013 X - X
Brand & Moore, 2011 X X X
Chin et al., 2016 X - X
Grigg et al., 2013 X - -
Harlow, 2013 - - -
Lotter et al., 2013 X - X
Lotter et al., 2016 X - X
Marshall & Smart, 2013 X - X
McGee & Nutakki, 2017 X (X) -
Rushton et al., 2017 X - X
Schmitt, 2016 - - -

Nur die Studie von Brand und Moore (2011) erfiillt alle drei hier ndher untersuch-
ten Charakteristika, die Studien von Harlow (2013) und Schmitt (2016) hingegen
erfiillen keines dieser Charakteristika.

Studiendesign und -ergebnisse

Zur Messung von Anderungen des Unterrichtshandelns wurde von den Studien
eine Vielzahl von Untersuchungsansitzen gewéhlt und teilweise kombiniert. Diese
Untersuchungsmethoden umfassen Unterrichtsbeobachtungen, Interviews, Con-
cept Maps, Unterrichtsvideografie, Fragebogen und Beobachtungsnotizen (vgl.
Tabelle 2). Bei Studien, welche sich vornehmlich auf Unterrichtsbeobachtungen
oder Selbstauskiinfte der Lehrkréfte stiitzen, muss beziiglich der berichteten Ef-
fektivitat kritisch beriicksichtigt werden, dass sich die Sichtweisen unterschiedli-
cher Personengruppen auf Unterricht teils signifikant unterscheiden (Clausen,
2002).

Bemerkenswert ist bei der Zusammenschau (vgl. Tabelle 2), dass alle Studien
Transferwirkungen der Lehrkriftefortbildung auf das Unterrichtshandeln nach-
weisen konnten. Dies gilt im Besonderen fiir Schmitt (2016), die zeigen konnte,
dass sich Transferwirkungen bereits nach einer eintdgigen Fortbildung nachweisen
lassen (sogar weiter bis auf die Ebene der Lernendenkognition). Beim Blick auf
das Unterrichtshandeln zeigt sich bei genauerer Betrachtung, dass die iiber die
Fortbildung intendierten Anderungen des Unterrichtshandelns selten vollumfing-
lich erreicht werden (Antoniou und Kyriakides (2013), Lotter et al., (2016)).
McGee und Nutakki (2017) und Schmitt (2016) berichten einen ganzheitlichen
Transfer der Lerninhalte auf das Unterrichtshandeln. Antoniou und Kyriakides

(2013) sowie McGee und Nutakki (2017) stiitzten sich bei ithren Erhebungen allein
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auf Unterrichtsbeobachtungen beziehungsweise Fragebogen. Die Studien, welche
eine teilweise Umsetzung der Fortbildungsinhalte in der Unterrichtspraxis berich-
ten, identifizierten teils Aspekte des jeweiligen Transfers. Es zeigt sich, dass der
Transfer der Fortbildungsinhalte auf das Unterrichtshandeln teils

- abhéngig von der einzelnen Lehrkraft ist (Harlow, 2013; Lotter et al., 2013),

- nur auf einzelne Aspekte beschriankt ist (Grigg et al., 2013; Rushton et al.,
2017),

- nur oberflidchlich umgesetzt wird (Chin et al., 2016; Marshall & Smart,
2013).

Anderungen der Beliefs, des PCK und der Schiilerkognition werden, soweit eben-
falls erhoben, durchweg als (signifikante) Steigerungen beschrieben.

Diese aus der Zusammenschau extrahierten Erkenntnisse lassen sich in Teilen mit
den Erkenntnissen aus der Arbeit von Grésel et al. (2006) und den Befunden von
Reusser & Tremp (2008) zur Deckung bringen: Wird eine Fortbildung allein punk-
tuell angeboten und es werden keine Transferstrategien vermittelt (Wie kann ich
das Gelernte im eigenen Unterricht anwenden?), sind Effekte im Unterrichtshan-
deln wenig wahrscheinlich. Ein personlicher Gewinn fiir die Lehrkraft ist schnell
wieder abgefallen. Daraus schlieBen Reusser und Tremp (2008), das angebotene
Lehrkriftefortbildungen langfristig angelegt werden sollen und iiber die rein aka-
demische Einfiihrung hinaus den Transfer in die Praxis begleiten miissen. Es ist
auBBerdem davon auszugehen, dass kollegiale Teilnahme, etwa durch Kokonstruk-
tion (Grosche, FuBangel & Grisel, 2020), die Umsetzung (Transfer) von neuen
Inhalten fordern (Grésel, 2008).

2.5 Abgeleitete Forschungsfragen und Hypothesen

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, ein Instrument zur Erfassung von Anderungen
des Unterrichtshandelns, bezogen auf das Experimentieren (speziell: das Entde-
ckende Experimentieren; Emden & Baur, 2017), zu entwickeln. Dieses Instrument
ist notwendig, um Anderungen des Unterrichtshandelns im Rahmen von Fortbil-
dungen zum Experimentieren zu erfassen, um damit den Forderungen von Capps
& Crawford (2013) nach einer umfassenden Wirkanalyse von Fortbildungen zu
Scientific Inquiry zu begegnen (Wirkungen auf Beliefs und PCK der Lehrkréfte
sowie die Schiilerkognition werden in assoziierten Teilprojekten untersucht).
Durch zwei Teilstichproben soll die Wirkung des Grades der Kooperation der
Lehrkrifte — ein mutmaBlich relevanter Bedingungsfaktor fiir den Transfererfolg
in die Unterrichtspraxis (siehe Kapitel 2.4.2) — auf den Transfer in das Unterrichts-
handeln erfasst werden.
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Daraus wird folgende Forschungsfrage abgeleitet:
Forschungsfrage:

Wie wirken sich die beiden Fortbildungsformate (kokonstruktiv vs. individuali-
siert-konstruktiv) auf das Unterrichtshandeln der teilnehmenden Lehrkrifte aus?

Hypothese Hi:

Die Lehrkraftefortbildung fiihrt zu einer signifikanten Verdnderung des Un-
terrichtshandelns.

Fiir die Hypothese Hi gilt die Alternativhypothese:

Ho: Es gibt durch die Lehrkriftefortbildungen keine signifikanten Verénde-
rungen im Unterrichtshandeln der teilnehmenden Lehrkrifte.

Hypothese H:

Das Fortbildungsformat mit kokonstruktiven Elementen zeigt im Vergleich
zum Fortbildungsformat mit vornehmlich individuellen Elementen grofere
Verdnderungen beziiglich des Unterrichtshandelns.

Fiir die Hypothese H: gilt die Alternativhypothese:

Ho: Die Anderungen des Unterrichtshandelns der Lehrkriifte sind nicht ab-
héngig vom Fortbildungsformat.

Die Hypothesen werden sowohl mit zweiseitigen Tests als auch einem einseitigen
Test gepriift. Ist das Konstrukt unklar oder herrschen unauflosbare wechselseitige
Beziehungen (etwa Aufteilung der Unterrichtszeit auf einzelne Teilprozesse des
Experiments) wurden zweiseitige Tests verwendet. Beim Berichten der jeweiligen
Ergebnisse wird die Wahl des jeweiligen Tests begriindet. Diese Forschungsarbeit
kann in doppelter Hinsicht einen Beitrag zur fachdidaktischen Forschung leisten:
1.) Durch die Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung von
Anderungen des Unterrichtshandelns bezogen auf das Experimentieren steht nun
der Forschung ein Werkzeug zur Verfiigung, um Anderungshypothesen beziiglich
des Unterrichtshandelns beim Experimentieren priifen zu konnen. 2.) Mit dieser
Forschungsarbeit kann ein Beitrag zur SchlieBung eines lange bestehenden Desi-
derates in der Fortbildungs- und Transferforschung geleistet werden (Capps &
Crawford, 2013; Grosche et al., 2020).
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2.6 Existierende Rating- und Kodiermanuale: Potenziale und
Limitationen

In folgendem Abschnitt sollen publizierte Rating- und Kodiermanuale vorgestellt
und beziiglich ihrer Eignung zur Erfassung von Anderungen des Unterrichtshan-

delns beim Experimentieren (speziell beziiglich des Entdeckenden Experimentie-

rens) bewertet werden. Kriterien fiir beriicksichtigte Rating- und Kodiermanuale

waren:

Ein Fokus auf das Unterrichtshandeln der Lehrperson bzw. des Unterrichts-
geschehens (so wurden Manuale, welche die Lernenden in den Blick neh-
men, nicht beriicksichtigt).

Ein Fokus auf das Experimentieren beziechungsweise naturwissenschaftli-
che Erkenntnisgewinnung.

In Deutschland eine Publikation nach dem Jahr 2005. Diese ,Baseline® ist
auf die Zésur durch die Einfiihrung von Bildungsstandards durch die Kul-
tusministerkonferenz in den Naturwissenschaften (KMK, 2005a, KMK,
2005b, KMK, 2005¢) und damit auch eine Neuorientierung des Naturwis-
senschaftsunterrichts zu begriinden.

Die Studie wurde mit Lehrkraften der Sekundarstufe durchgefiihrt.

Im Besonderen fiir die internationale Forschung soll kein Anspruch auf Vollstan-

digkeit erhoben werden. Internationale Arbeiten wurden erginzt, wenn sie in diese
Forschungsarbeit, etwa im Rahmen einer Studie zur Wirksamkeit von Fortbildun-

gen (vgl. Kap. 2.3.2), Eingang gefunden haben oder iiber das Schneeballverfahren

(Doring & Bortz, 2016) iiber bereits benannte Rating- und Kodiermanuale er-

schlossen wurden.
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Tabelle 4: Ubersicht iiber existierende Kodier- und Ratingmanuale

Autor Themenkomplex Schwerpunkte/Facetten Zweck Ebene Kodierverfah-
ren
Bérlin Experimentelles Handeln | Phasen des Experiments Landerver- Sichtstruk- | 1-min-Inter-
(2012) (ba- Art des Experiments gleich tur valle
sierend auf (qual/quant; Demo/Schiiler) D/CH/FINN
Tesch, Organisationsform
(2005)) Materialien (Alltag/Phys. Ge-
____________________________________ rate/Bildsehirm) L.
Experimentelles Handeln | Kontextorientierung Landerver- Tiefen- 4-stufig Likert-
Reflexivitat gleich struktur skaliert
Theorieleitung D/CH/FINN
Brandon, Scientific Inquiry Lehrer-Schiiler-Interaktions- Priifung Imple- | Sichtstruk- | Interaktionsket-
Taum, Y- ketten, beginnend aufgrund ei- | mentation von tur ten
oung & ner Frage (kldrend, anregend, Standards
Pottenger zusammenfassend) der Lehr-
(2008) kraft
Horizon Scientific Inquiry Stundenplanung; Stundenums- | Anderung Tiefen- S-stufig Likert-
Research etzung; naturwissenschaftliche struktur skaliert
(2005) Inhalte; Klassenklima
Marshall, Inquiry-based instruction | Art der Instruktion; Diskussi- Baseline Tiefen- 4-stufig Likert-
Smart & ons- und Fragekultur; Refle- struktur skaliert
Horton, xion und Sicherung
(2009)
Stiller, Scientific Inquiry Kultur- und schulstufenspezi- Landerver- Tiefen- Merkmalsaus-
(2015) fische Handlungsmuster gleich D/SWE struktur pragung iiber
Teilprozesse: Schiilerselbst- jeweils unter-
standigkeit (explizites/implizi- schiedliche An-
tes Schiilerhandeln) zahl von Modi-
fiern
Schulz Experimentierspezifische | Unterrichtsdauer, Redeanteile, | Evaluation Sichtstruk- | 10-sec-Inter-
(2010) Qualititsmerkmale im Organisationsformen, Phasen, tur valle
_____________ Chemieunterricht _______| Funktion des Experiments | _____ | _________ 1 _______________
Experimentierspezifische | Instruktionseffizienz, Sicher- Evaluation Tiefen- Binércodierung
Qualitidtsmerkmale im heit, Offenheit, Klarheit & struktur
Chemieunterricht Strukturiertheit, Problemlo-
sender Unterricht, Schiilerori-
entierung, Gelingen des Expe-
riments
Schmitt Phasen des naturwiss. Teilprozesse Post Sichtstruk- | 10-sec-Intervall
@2o16) _____|. Erkenntniswegs ________| _________ .|| .
Phasen des naturwiss. Setzt die Lehrperson das Ge- Post Sichtstruk- | 4-stufig Likert-
Erkenntniswegs und an- lernte um? tur skaliert
gemessene Strukturie-
rungshilfen
Turner, Scientific Inquiry Arbeiten mit Hypothesen; Anderung Tiefen- 4-stufig Likert-
Keiffer & Kommunikation; Praktische struktur skaliert
Salamo, Untersuchung
(2018)
Wee, She- Scientific Inquiry Lehrer als Lotse; wissen- Anderung Tiefen- S-stufig Likert-
pardson, schaftsortient. Fragen; Nach- struktur skaliert
Fast & Har- weis ist vorrangig; Entwick-
bor, (2007) lung & Ausfiithrung einer Un-
tersuchung; Datenanalyse;
Formulierung der Deutung;
Kommunikation

Es zeigt sich mit Blick auf Tabelle 4, dass die Manuals sehr verschiedene Facetten
des Unterrichtshandelns zum Experimentieren fokussieren. Auch der Zweck der
eingesetzten Manuale unterscheidet sich erheblich. In Kapitel 3.4 soll die Eignung
der vorgestellten Manuale fiir die Erfassung von Unterrichtshandeln zum (Entde-
ckenden) Experimentieren gepriift werden.
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3 Design und Methodik

Ein Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Entwicklung geeigneter Instrumente zur
Analyse von Anderungen des Unterrichtshandelns im Rahmen von Lehrkriftefort-
bildungen zum Experimentieren. Im Folgenden sollen die Lehrkréiftefortbildung
(3.1), die Anlage und Ablauf der Studie (3.2), die Stichprobe (3.3) sowie die ein-
gesetzten Messinstrumente (3.5) vorgestellt werden. Die Eignung bereits vorhan-
dener Messinstrumente wird in Kapitel 3.4 gepriift.

3.1 Die Lehrkraftefortbildung

3.1.1 Grundlage des Fortbildungsdesigns

Dem in von Emden und Baur (2015) vorgestellten Fortbildungsdesign liegt das
COACTIV-Mediationsmodell der professionellen Kompetenz (Kunter, Kleick-
mann & Richter, 2011) zugrunde. Dieses aus vorangegangenen Forschungsarbei-
ten abgeleitete Wirkungsmodell beschreibt fiir die Entwicklung professioneller
Kompetenz von Lehrkréften sowohl individuelle Voraussetzungen der Lehrkraft
als auch externe Wirkfaktoren aus dem Handlungsfeld der Lehrkraft. Das Modell
legt dar, dass die professionelle Kompetenz der Lehrkraft, und damit mittelbar ihr
Unterrichtshandeln sowie der Lernerfolg der Lernenden, nicht allein von Disposi-
tionen der Lehrkraft selbst abhidngig ist, sondern auch von externen Faktoren be-
einflusst wird. ,,Professionelle Kompetenz* steht bei COACTIV als Bezeichnung
fiir ein umfassendes Biindel von Kompetenzen: Professionswissen (Professional
Knowledge), Werthaltungen (Beliefs, Values, Goals), Motivation (Motivational
Orientations) sowie Selbstregulation (Self-regulation) (Kunter et al., 2013). Das
Professionswissen wiederum lésst sich mindestens in die drei Doménen Inhalts-
wissen (Content Knowledge, CK), piddagogisches Wissen (Pedagogical Know-
ledge, PK) sowie Pddagogisches Inhaltswissen (Pedagogical Content Knowledge,
PCK) unterteilen (Fischer, Borowski & Tepner, 2012). Das COACTIV-Modell be-
schreibt neben dem CK, PK und PCK noch die Domédnen Organisationswissen
(Organizational knowledge, OK) und Beratungswissen (Counseling Knowledge)
(Kunter et al., 2013).
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Kontext / Institutionelle Rahmenbedingungen
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Abbildung 8: COACTIV-Mediationsmodell (Kunter et al., 2011) der professionellen Kompetenz (Darstel-
lung nach Emden & Baur (2017))

Die einzelnen Einflussfaktoren des COACTIV-Mediationsmodells der professio-
nellen Kompetenz wurden von Emden und Baur (2017) mit den Charakteristika
effektiver Lehrkriftefortbildungen (Garet, Birman, Porter, Desimone & Herman,
1999; Garet et al., 2001), vgl. auch Kapitel 2.4.2, unterlegt, um somit ein integrier-
tes Wirk- und Gestaltmodell effektiver Lehrkréiftefortbildung zu gewinnen (Abbil-

dung 9).
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Abbildung 9: Integriertes Wirk- und Gestaltmodell effektiver Lehrkraftefortbildung (Emden & Baur,

2017)

Dieses heuristisch zusammengefiihrte Modell ermdglicht es nun, orientiert an den
Wirkzusammenhédngen professioneller Kompetenzentwicklung die Wirksamkeit
einzelner Charakteristika der Lehrkréftefortbildung gezielt empirisch zu untersu-

chen.
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Methodische Ausrichtung der Lehrkriftefortbildung

Methodisch sowie in der organisatorischen Anlage greift das Fortbildungskonzept
die Charakteristika effektiver Lehrkréftefortbildung nach Garet et al. (2001) (Ko-
hirenz, Inhaltsfokussierung, aktives Lernen, Dauer, kollegiale Teilnahme) konse-
quent auf (Emden & Baur, 2015; 2017):

- Kohérenz: Orientierung der Fortbildungsinhalte an den Bildungsstandards
sowie Beriicksichtigung schulspezifischer Gegebenheiten (Ausstattung,
Stundentafel, Lernstand) und individueller Dispositionen der Lehrkraft
(Ausbildungsstand, Lehrerfahrung, Werthaltungen zu Fortbildungsinhalten
und -zielen).

- Inhaltsfokussierung: Eingrenzung des Fortbildungsinhalts auf das Unter-
richtskonzept des ,,Entdeckenden Experimentierens®.

- Aktives Lernen: Gemeinsame Diskussion von Fortbildungsinhalten, Ent-
wicklungsaufgaben zwischen den Fortbildungstreffen.

- Dauer: Langfristige Anlage der Lehrkréftefortbildung in drei Phasen iiber
drei Schulhalbjahre mit einer Gesamtkontaktzeit > 20 Stunden.

- Kollegiale Teilnahme: Bildung einer professionellen Lerngemeinschaft des
jeweils gesamten naturwissenschaftlichen Kollegiums einer Schule und da-
mit eine gemeinsame Weiterentwicklung des naturwissenschaftlichen Un-
terrichts im Fachkollegium.

3.1.2 Inhalt und Ziele der Fortbildung

Den Schwerpunkt der untersuchten Lehrkriftefortbildungen bildet das Unter-
richtskonzept des ,Entdeckenden Experimentierens‘ (Emden & Baur, 2017). Die
Fortbildung selbst basiert dabei nicht auf konkreten Fachinhalten, vielmehr wird
im Sinne der Kohérenz flexibel auf die Bedarfe der jeweiligen Schulen eingegan-
gen. Vermittelt wird das Konzept in einer Phase fachdidaktisch gepriagten Theorie-
Inputs. Wiahrend dieser Phase finden drei halbtégliche Arbeitstreffen (AT) mit fol-
genden Schwerpunkten statt:

1. AT: Einfiihrung in die Begriffe Scientific Literacy und Scientific Inquiry sowie
Definition des Experiments und Klirung seiner prototypischen Teilprozesse so-
wie Moglichkeiten zu deren Offnung.

2. AT: Fehler und Schwierigkeiten von Lernenden beim Experimentieren.

3. AT: Moglichkeiten und Herausforderungen beim Bewerten von Experimen-
tierkompetenz.

Ziel der Fortbildung ist es, dass die teilnehmenden Lehrkrafte iiber den fachdidak-
tischen Input und die Erprobung in der eigenen Praxis ihre professionelle Kompe-
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tenz beziiglich des Experimentierens weiterentwickeln und in den Unterricht ein-
bringen, um damit schlieBlich die Kompetenzentwicklung der Lernenden zu stér-
ken.

Die in dieser Studie untersuchte Lehrkréftefortbildung zielt somit auf einen weiten
(distalen) Transfer ab: Die in der Lehrkriftefortbildung erlernten Kompetenzen im
Lernkontext sollen auf analoge Problemstellungen iibertragen werden (Figuraler
Transfer). Auch soll die Lehrkraftefortbildung allgemeine Prinzipien zum geoff-
neten Experimentieren (etwa iiber die Matrix der Offnungsgrade, vgl. Tabelle 1)
fordern. Es liegt somit — im Falle positiven Transfers und trotz des klaren inhaltli-
chen Fokus — ein sogenannter unspezifischer Transfer vor.

3.1.3 Die Fortbildungsformate

Im Rahmen dieser Studie werden zwei nahezu identische Fortbildungsformate un-
tersucht. Allein der Aspekt der kollegialen Teilnahme (vgl. 3.1.1 Grundlage des
Fortbildungsdesigns) wird in einem Fortbildungsformat — dem sogenannten ko-
konstruktiven (vgl. Grisel et al., 2006; Grosche et al., 2020) Format — vornehmlich
durch Gruppenhospitationen und die kollegiale Bearbeitung der Arbeitsauftriage
besonders gestirkt; diese Gruppe stellt im Studiendesign die Experimentalgruppe.
In dem als individualisiert-konstruktiv beschriebenen Format finden die Hospita-
tionen und Arbeitsauftrige hingegen individualisiert statt. Es kommt zu Einzelhos-
pitationen und -reflexionen des Unterrichts und die Arbeitsauftrige aus den Ar-
beitstreffen miissen nicht kooperativ bearbeitet werden. Dieses Fortbildungsfor-
mat bildet die Kontrollgruppe (fiir eine detaillierte Gegeniiberstellung der Formate
siche auch Abbildung 10 in Kapitel 3.2).

3.2 Anlage und Ablauf der Studie

Bei der vorliegenden Studie handelt es sich um ein quasiexperimentelles Untersu-
chungsdesign mit Pre-/Post-Erhebung.

Die Naturwissenschaftslehrkréfte einer Schule bilden jeweils eine Fortbildungs-
gruppe, welche anhand zuvor selbst eingeschitzter Kooperationstiefe innerhalb
des Kollegiums von den Fortbildnern einem der beiden Fortbildungsformate zuge-
ordnet wurde. Wurde die Kooperation als stark eingeschétzt, wurden diese Schulen
eher dem kokonstruktiven Fortbildungsformat zugeordnet. Durch Zuordnung zu
dem individualisiert-konstruktiven Format wire eine bereits existierende Koope-
ration mutwillig gestort worden.

Die Fortbildung gliedert sich je Erhebungswelle in drei jeweils halbjdhrliche Pha-
sen: Erarbeitung, Implementation und Nachbereitung. Vor Beginn der eigentlichen
Fortbildung erfolgt die Pre-Erhebung des Unterrichtshandelns. In der Erarbei-
tungsphase finden Arbeitstreffen mit den Fortbildnern statt. In der Phase der Im-
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plementation sollen die Lehrerinnen und Lehrer das in den Arbeitstreffen erwor-
bene Wissen im eigenen Unterricht umsetzen. Dabei finden je nach Fortbildungs-
format Gruppenhospitationen und kollegiale Riickmeldung (kokonstruktiv) oder
Einzelhospitationen und Entwicklungsempfehlungen (individualisiert-konstruk-
tiv) durch die Fortbildner statt. Die Hospitationen dienen als Grundlage einer
Riickmeldung an die Fortbildungsteilnehmenden. In der sich anschlieBenden Post-
Erhebung wird nochmals mittels Videografie das Unterrichtshandeln erfasst. In
der Nachbereitungsphase wurden durch eine Onlineplattform (www.Entdecken-
desExperimentieren.de) Entwicklungsmdglichkeiten aufgezeigt, weitere Unter-
richtsprojekte angestoflen und Reflexionsimpulse gegeben.

|1 Welle > 2 1z Sh] 17/18 > ) 2. Sh] 17/18 2 1z Sh] 18/19 }
s e v O S— v — o— T —.

o Erarbeitung Implementation Nachbereitung (online)
= MaBnahmen MaBnahmen MaBnahmen
g - Kokonstruktive Arbeitsauftrage - Gruppenhospitationen - Entwicklungsimpulse (aus der
E;- zwischen Arbeitstreffen - kollegiale Reflexion und Beratung zur Implementationsphase)
2 s - Gruppenhospitationen Entwicklung - weiteres Unterrichtsprojekt
g2 - Entwicklungspotenziale identifizieren
E B durch kollgiale Reflexion
82
-3
Erarbeitung Implementation Nachbereitung (online)
Unterschiede zu Experimentalgruppe Unterschiede zu Experimentalgruppe Unterschied zu Experimentalgruppe
i - Individuelle Arbeitsauftréage zwischen - Einzelhospitationen - Reflexionsimpulse
&1': Arbeitstreffen (analog EG - chne - Entwicklungsempfehlungen durch
3 - Kooperationsaufruf) Fortbildner
553 -Einzelhospitationen
‘g 33 -Entwicklungsempfehlungen durch
T Fortbildner
§25
xS 8
Pre-Erhebung Post-Erhebung
(Videngrafie) (Videografie)

Shj: Schulhalbjahr; * im Marz 2020 aufgrund der SARS-CoV-2-Fandemie abgebrochen

Abbildung 10: Die Phasen der Lehrkraftefortbildung sowie die jeweiligen Unterschiede der beiden For-
mate

3.3 Die Stichprobe

An der Lehrkréftefortbildung nahmen insgesamt N = 42 Lehrkrifte an sieben
Schulen (Gemeinschafts- sowie Realschulen) aus Baden-Wiirttemberg teil. Als
,<teilgenommen* wurden alle Lehrkrafte gewertet, welche die Arbeitstreffen (Phase
1) besuchten und mindestens eine der beiden vorgesehenen Hospitationen absol-
viert haben (Phase 2). Acht Lehrkrifte haben die Fortbildung begonnen, konnten
diese jedoch aus unterschiedlichen Griinden nicht abschlieBen (siehe unten).

Die Fortbildungen wurden in drei zeitlich gestaffelten Wellen durchgefiihrt. So
kann zum einen eine grofe Stichprobe erfasst werden, zum anderen auch eine qua-
litativ hochwertige Betreuung durch die beiden Fortbildner (gleichzeitig auch An-
tragsteller des Projekts) gewdahrleistet werden. In der ersten Welle nahmen drei
Schulen (15 Lehrkréfte) an der Fortbildung teil, in der zweiten vier (21 Lehrkrifte).
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Die dritte Welle wurde mit einer Schule (6 Lehrkréifte) begonnen, musste aber we-
gen der SchulschlieBungen aufgrund der Verordnung des Landes Baden-Wiirttem-
berg zur Eindimmung der SARS-CoV-2-Pandemie (Regierung des Landes Baden-
Wiirttemberg, 2020) im Friithjahr 2020 nach dem zweiten Arbeitstreffen abgebro-
chen werden.

Die Teilnahme an der Videografie zur Analyse des Einflusses der Fortbildung auf
das Unterrichtshandeln war den Lehrkréften, trotz entsprechender Bitte von Seiten
der Fortbildner, freigestellt und kein Teil des Fortbildungsprogramms (etwa tiber
eine Diskussion der videografierten Unterrichtsstunden). Von den 36 Lehrkréften,
welche an der Fortbildung teilgenommen hatten, erklarten sich 20 bereit, die For-
schungsarbeit mit ihrer Teilnahme an der Unterrichtsvideografie zu unterstiitzen
(24 inklusive der abgebrochenen 3. Welle). Von den 20 Lehrkréften, welche sich
bereit erklért hatten, an der Unterrichtsvideografie teilzunehmen, liegen von 15
Lehrkréiften beide benotigten Unterrichtsvideografien vor, bei 5 (9 inkl. der abge-
brochenen 3. Welle) fehlt die zweite Unterrichtsvideografie (post).
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Abbildung 11: Reduktion der Stichprobe durch die SARS-Cov-2-Pandemie

3.4 Eignung der Manuale zur Erfassung der Anderung von Un-
terrichtshandeln zum (Entdeckenden) Experimentieren

Ziel des zu verwendenden Manuals oder der Manuale muss es sein, Anderungen
im Unterrichtshandeln beziiglich des in der Fortbildung vermittelten Unterrichts-
konzepts des Entdeckenden Experimentierens (siehe Kapitel 2.1.3) zu identifizie-
ren.

Um das Unterrichtshandeln mit Fokus auf das Experimentieren abzubilden, erge-
ben sich beziiglich der in Kapitel 2.3 aus den Unterrichtszielen abgeleiteten Prin-
zipien folgende Bedarfe (Reihenfolge der Prinzipien nicht numerisch geordnet):
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P1 Teilprozesse des Experimentierens beriicksichtigen / P4 Experimentieren zum
Problemldsen einsetzen

=>» Ein Instrument, welches den wissenschaftlichen Experimentierprozess in
seinen einzelnen Teilprozessen abbildet und in den Unterrichtskontext ein-
ordnet.

P3 Experimentieren iiben

= Ein Instrument, welches Ubungsphasen zum Experimentieren oder einzel-
ner Aspekte erfasst.

P2 Experimentieren als expliziter Unterrichtsgegenstand / P5 Prozessreflektierend
experimentieren / P6 Grenzen von Experimenten ansprechen

=>» Ein Instrument, welches eine Reflexion der inneren Beziige des Experi-
ments sowie eine Reflexion der Charakteristika des Experiments abbildet.

P7 wissenschaftliche Strenge walten lassen

=>» Ein Instrument, welches ein wissenschaftsorientiertes Arbeiten und diesbe-
zligliche Aussagen und Hinweise der Lehrperson abbildet.

P8 Selbststiandigkeit der Lernenden beim Experimentieren

=> Instrumente, welches die Lernendenselbststindigkeit (Offnungsgrad) sowie
entsprechende Angebote der Unterstiitzung abbildet.

Die Mehrzahl der in Kapitel 2.6 dargestellten Manuale (Brandon et al., 2008; Ho-
rizon Research, 2005; Marshall et al., 2009; Stiller, 2015; Turner et al., 2018; Wee
et al., 2007) fokussieren auf Scientific Inquiry (oder Teilaspekten davon), also die
Gesamtheit naturwissenschaftlicher Erkenntnisprozesse. Ist dieser Umstand etwa
beziiglich des Kodierens von Lehrer-Schiiler-Kommunikation weniger von Rele-
vanz, ergeben sich zwangsldufig Liicken bei experimentierspezifischen Charakte-
ristika wie etwa der Variablenkontrollstrategie und somit Herausforderungen be-
zliglich der Passung. Dies beschrankt ihre Eignung fiir den Einsatz in diesem For-
schungsprojekt.

Im Folgenden soll gepriift werden, inwieweit die einzelnen Bedarfe durch bereits
existierende Instrumente erfiillt werden konnen.

B1: Ein Instrument, welches den wissenschaftlichen Experimentierprozess in sei-
nen einzelnen Teilprozessen abbildet und in den Unterrichtskontext einordnet.
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Zur Identifikation der einzelnen Teilprozesse (Phasen) des Experiments
existieren bereits eine Reihe von validierten Manualen, so etwa die Arbei-
ten von Schulz (2010), Borlin (2012), Stiller (2015) und Schmitt (2016;
Phasen des naturwiss. Erkenntniswegs).

B2: Ein Instrument, welches Ubungsphasen zum Experimentieren oder einzelner
Aspekte abbildet.

Hierzu konnten keine Arbeiten gefunden werden.

B3: Ein Instrument, welches eine Reflexion der inneren Beziige des Experiments
sowie eine Reflexion der Charakteristika des Experiments abbildet.

Wiederum finden sich in zahlreichen Arbeiten Ansétze zur abschlieenden
Reflexion einer durchgefiihrten Untersuchung (Horizon Research, 2005;
Marshall et al., 2009; Turner et al., 2018; Wee et al., 2007). Diese Manuale
eignen sich aufgrund des jeweils allgemeineren Fokus auf Scientific Inquiry
nur partiell zur Abbildung der Reflexion des Experiments. Besonders die
inneren Beziige wdhrend des Experimentierens (etwa Aspekte wie: ,,Wa-
rum bendtigen wir eine Hypothese zur Planung unseres Experiments?*,
,Passen unsere Hypothesen zur Forschungsfrage?*) sowie speziell der Re-
flexion der Charakteristika des Experiments werden nur rudimentir erfasst.

B4: Ein Instrument, welches ein wissenschaftsorientiertes Arbeiten und diesbeziig-
liche Aussagen und Hinweise der Lehrperson abbildet.

Auch hier existieren bereits Arbeiten zum Unterrichtshandeln beziiglich des
allgemeinen wissenschaftsorientierten Arbeitens (Turner et al., 2018; Wee
et al., 2007), jedoch nicht speziell ausgerichtet auf das Experimentieren.
Diese speziell auf das Experimentieren ausgerichteten Instrumente miissten
beispielsweise Aspekte beziiglich der Umsetzung von angemessenen Ver-
suchs- sowie entsprechenden Testansdtzen beinhalten.

BS5: Ein Instrument, welches Angebote zur Unterstiitzung der Lehrperson im Ex-
perimentierprozess abbildet.

Das Instrument von Brandon et al. (2008) erfasst durch Lehrer-Schiiler-In-
teraktionsketten ausgehend von Inquiry-spezifischen Lehrerfragen die
Kommunikationsstrategien von Lehrkriften. Diese Interaktionsketten bil-
den jedoch, wie Brandon et al. (2008) selbst herausstellen, nur einen kleinen
Teil moglicher Unterstiitzung (verbale Impulse im Rahmen einer Art sok-
ratischen Dialogs) ab.

B6: Ein Instrument welches die Lernendenselbststindigkeit (Offnungsgrad) in den
einzelnen Teilprozessen des Experiments abbildet.
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Stiller (2015) identifizierte fiir Teilprozesse naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung Merkmale expliziten beziehungsweise impliziten
Schiilerhandelns, um damit Grade von Lernendenselbststandigkeit zu erfas
sen. Eine Einteilung nach Offnungsgraden findet sich in dem Instrument
nicht.

Fazit

Beziiglich der Bedarfe B1, und mit Einschrankungen beziiglich B4, kann bei der
Konzeption von Instrumenten auf bereits validierte Instrumente vorangegangener
Arbeiten zuriickgegriffen werden. Zur Befriedigung des Bedarfs nach einem In-
strument, welches eine Reflexion der inneren Beziige des Experiments sowie eine
Reflexion der Charakteristika des Experiments und damit den Kern des in der Fort-
bildung vermittelten Konzepts des Entdeckenden Experimentierens abbildet (B3),
kann nur in geringen Umfang auf Vorarbeiten zuriickgegriffen werden. Dies ist
auch darauf zuriickzufiihren, dass hier ein neues Fortbildungskonzept untersucht
werden soll.

Um die beschriebenen Bedarfe voll zu erfiillen, sollen im Rahmen dieser For-
schungsarbeit — teils unter Riickgriff auf bestehende Arbeiten — drei Instrumente
angepasst beziehungsweise entwickelt werden:

I1: Eine Basiskodierung der Teilprozesse des Experiments (B1) (intervallcodiert).
Die Basiscodierung dient der Einteilung des Geschehens auf der Ebene der
»Sichtstruktur (siehe Kapitel 3.5.1, direkt beobachtbares Handeln) in Organisati-
onsformen, Unterrichtsphasen und Aktivititen (Marquardt, 2011). In dieser Studie
dient die Basiskodierung der Einteilung des Experiments in seine Teilprozesse.

12: Eine Kodierung der Tiefenstruktur (sieche Kapitel 3.5.1) des Unterrichtshan-
delns zum Experimentieren (B2, B3, B4) inklusive seiner Einbettung in die Unter-
richtsstunde (B1) sowie Angebote zur Unterstiitzung der Lernenden im Experi-
mentierprozess (BY).

I3: Eine Kodierung der Sichtstruktur zur Erfassung des Offenheitsgrades der ein-
zelnen Teilprozesse (B6).

3.5 Messinstrumente

3.5.1 Theoretische Herleitung und Begriindung der Methode

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Untersuchung des Einflusses
zweier Fortbildungstypen auf das Unterrichtshandeln mittels einer Zusammen-
hangsanalyse (Mayring, 2007). Zur Erfassung von Unterrichtshandeln eignen sich
prinzipiell verschiedene Ausprigungen der wissenschaftlichen Beobachtung
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(Herrle & Breitenbach, 2016). Im Folgenden sollen die verschiedenen Dimensio-
nen der Beobachtung vorgestellt und ihre Eigenschaften in Bezug auf die Anfor-
derungen zum Einsatz in dieser Studie diskutiert werden.

3.5.1.1 Beobachtung
Helmke bezeichnet die Beobachtung als ,,Konigsweg* zur Beschreibung und Be-

wertung von Unterricht (Helmke, 2017, S. 292). Das Beobachten als Datenerhe-
bungsmethode im sozialwissenschaftlichen Kontext kann als eine 1. absichtliche,
2. zielgerichtete, 3. bewusst selektive Form des Wahrnehmens verstanden werden
(Graumann, 1966). Das Beobachten ist ein Begriff mit einer Vielzahl von Auspri-
gungen, welche sich anhand von Dimensionen charakterisieren lassen (Gniewosz,
2011; Helmke, 2017; Kochinka, 2010).

Eine Dimension der Beobachtung bildet der Grad der Anleitung mit den Polen der
strukturierten (standardisierten) und der unstrukturierten (offenen) Beobachtung
(Helmke, 2017; Kochinka, 2010). Zwischen diesen Polen existieren zahlreiche
graduelle Abstufungen. Wahrend eine unstrukturierte Beobachtung vor der Erhe-
bung darauf verzichtet, den Gegenstand der Beobachtung explizit zu fixieren, fo-
kussiert die strukturierte Beobachtung auf einzelne zuvor spezifizierte Merkmale,
Verhaltensweisen oder Ahnliches. Die unterschiedlichen Pole dieser Dimension
erfordern auch entsprechend ausgerichtete Erhebungsinstrumente. Je strukturierter
die Beobachtung erfolgen soll, desto detaillierter miissen die Instrumente ausgear-
beitet sein (vgl. FaBBnacht, 1995). Mogliche Beobachtungsinstrumente zur struktu-
rierten Beobachtung sind (Appel & Rauin, 2016; Bohm-Kasper & Weishaupt,
2004):

- Zeichensysteme: Es wird das Auftreten eines zuvor definierten Merk-
mals/Verhaltens erfasst.

- Kategoriensysteme: Zuvor definierte (Verhaltens-)Merkmale werden in ei-
nem System klassifiziert.

- Ratingsysteme (Schitzskalen): Die Auspragung eines Merkmals oder Ver-
haltens wird anhand einer Skala geschitzt.

Die unstrukturierte Beobachtung eignet sich fiir explorative, hypothesengenerie-
rende Forschungsdesigns, die strukturierte Beobachtung eignet sich demgegen-
iber zur Priifung zuvor abgeleiteter Hypothesen.

Zur Beantwortung der in dieser Forschungsarbeit aufgeworfenen Forschungsfra-
gen und daraus abgeleiteten Hypothesen ist somit eine strukturierte Beobachtung
sinnvoll.

Eine weitere Dimension ist die Transparenz der Beobachtung (Bortz & Schuster,
2010) gegeniiber den Beforschten: Wissen die Studienteilnehmenden, dass sie be-
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obachtet werden, wird dies als offene Beobachtung bezeichnet. Bleibt die Be-
obachtung den Teilnehmenden verborgen, spricht man von verdeckter Beobach-
tung. Ein Vorteil der verdeckten Beobachtung ist eine dadurch ausbleibende mog-
liche Reaktion der Beobachtungssubjekte auf die Beobachtungssituation. Die ver-
deckte Beobachtung ist jedoch — besonders im geschiitzten Raum ,,Schule* — aus
ethischer Sicht nicht zu rechtfertigen (Ethik-Rat der DGfE, 2016).

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll die Anderung des Unterrichtshandelns
von Lehrkriften untersucht werden. Dies erfordert die Beobachtung von moglichst
authentischem Unterricht. Scheint es aus der Forschungsperspektive verlockend,
durch eine verdeckte Beobachtung die Interaktion mit dem Beobachtungsfeld zu
minimieren, so verbietet sich forschungsethisch — aber auch rein rechtlich — eine
verdeckte Beobachtung von Schulunterricht.

Beobachtungsformen konnen auflerdem danach unterschieden werden, inwieweit
der Beobachter in das Beobachtungsfeld involviert ist (Gniewosz, 2011). Diese
Dimension beschreibt somit den Grad der Teilnahme anhand der beiden Pole teil-
nehmender Beobachtung und nicht teilnehmender Beobachtung. Eine teilneh-
mende Beobachtung kann passiv (der Beobachter ist anwesend, aber interagiert
nicht aktiv mit dem Beobachtungsfeld) als auch aktiv (der Beobachter nimmt eine
Doppelrolle ein und beteiligt sich, neben der Beobachtung, am sozialen Gesche-
hen) durchgefiihrt werden. Eine teilnehmende Beobachtung kann aus pragmati-
schen Griinden sinnvoll sein (etwa eine Lehrkraft, welche gleichzeitig das Sozial-
verhalten der Lernenden beobachtet) oder notwendig, um das Beobachtungsfeld
tiberhaupt erst zu erschlieen (etwa Studien in Subkulturen).

Eine teilnehmende Beobachtung ist im Rahmen dieser Forschungsarbeit zur Er-
schlieBung des Beobachtungsfelds nicht notwendig. Eine nicht teilnehmende Be-
obachtung ist sinnvoll, um das Beobachtungsfeld moglichst gering zu beeinflus-
sen.

Die Beobachtung kann in der Dimension der Mittelbarkeit (technisch) vermittelt
oder unvermittelt erfolgen (Kochinka, 2010). Setzt der Beobachter allein seine
Sinne im Beobachtungsfeld ein und protokolliert seine Beobachtungen wéhrend
oder im Anschluss, ist dies eine unvermittelte Beobachtung. Eine vermittelte Be-
obachtung liegt vor, wenn das Beobachtungsfeld beziehungsweise Ausschnitte da-
von, aufgenommen werden (beispielsweise audiovisuell liber Kamera oder rein
auditiv liber ein Tonbandgerit), um anschlieBend die Aufnahmen zu beobachten.
Die Aufnahme selbst stellt noch keine Beobachtung dar. Die vermittelte Beobach-
tung mittels Videografie (videobasierte Analyse) hat sich zu einer eigenstindigen
Forschungsmethode in der erziechungswissenschaftlichen Forschung (Dinkelaker
& Herrle, 2009; Janik & Seidel, 2009) und auch speziell der naturwissenschaftli-
chen Fachdidaktiken entwickelt (Briickmann & Duit, 2014). Im Folgenden sollen
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die Vor- und Nachteile unvermittelter sowie vermittelter Beobachtung (am Bei-
spiel der Videografie, da in dieser Studie das Unterrichtshandeln analysiert werden
soll) diskutiert und fiir den Einsatz in dieser Studie abgewogen werden.

Die unvermittelte Beobachtung findet bei der Erfassung von Unterrichtshandeln
bzw. Merkmalen des Unterrichts weiterhin groen Zuspruch (etwa bei Antoniou
& Kyriakides, 2013; Grigg et al., 2013; Marshall & Smart, 2013, vgl. Zusammen-
schau von Studien zum Unterrichtshandeln bezogen auf Inquiry, Kapitel 2.4.2).

Fiir den Einsatz einer unvermittelten, direkten Beobachtung gegeniiber der Vide-
ografie sprechen oft pragmatische Griinde. Die direkte Beobachtung ist mit deut-
lich reduziertem technischem, rechtlichem und zeitlichem Aufwand durchzufiih-
ren. Es wird weder eine Hardware (Kameras zur Aufnahme des Beobachtungs-
felds) noch eine Software (zur Aufbereitung der Videos, etwa Videoschnitt und
Bearbeiten der Tonspuren) benétigt. Die rechtlichen Hiirden (Datenschutz) und
damit administrativen Anforderungen sind bei einer videografischen Aufnahme
von Unterricht ungleich hoher als bei einer Unterrichtshospitation mit unmittelba-
rer Beobachtung.

Diesen pragmatischen Gewinnen steht eine Reihe von Nachteilen einer direkten
Beobachtung im Vergleich zum Einsatz von Videografie entgegen:

- Erfolgt das Protokollieren bei der unvermittelten Beobachtung nicht augen-
blicklich, konnen Erinnerungsverzerrungen die Beobachtung verfilschen
(Bortz & Schuster, 2010; Gniewosz, 2011).

- Beobachtung ist aufgrund der Fiille der potenziell zu verarbeitenden Infor-
mationen stets selektiv (Kochinka, 2010; Reh, 2012). Eine wiederholte Be-
obachtung oder eine Transkription zur umfassenden Sammlung aller rele-
vanten Informationen ist nicht méglich.

- Wird ein Beobachtungssystem zu komplex, besteht die Gefahr, dass die Be-
obachter iiberfordert werden und es dadurch zu Informationsverlust kommt
(Gniewosz, 2011). Wurde das Beobachtungsfeld videografiert, kann diese
Uberforderung des Beobachters durch Zuriickspulen, wiederholtes Abspie-
len oder Abspielen in Zeitlupe aufgelost werden.

- Die unvermittelte Beobachtung ist nicht reproduzierbar. Bei der Videogra-
fie konnen jederzeit die einzelnen Schritte von der standardisierten Auf-
nahme der Videos (gegebenenfalls liber eine Transkription) zum Ra-
ting/Kodieren und der Auswertung durch externe Dritte nachvollzogen wer-
den (Tuma, Schnettler & Knoblauch, 2013). Der Schluss von der unvermit-
telten Beobachtung zu den Beobachtungsaufzeichnungen (Protokoll, Ra-
ting- oder Kodiermanual) kann hingegen bei einem einzelnen Beobachter
nicht mehr nachvollzogen werden. Damit ist die Beobachtung nicht mehr
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wie fiir eine wissenschaftliche Beobachtung gefordert intersubjektiv {iber-
prifbar (Doring & Bortz, 2016). Ist als einziger im Beobachtungsfeld an-
wesender Beobachter der publizierende Forscher présent, existiert potenzi-
ell ein nicht zu kontrollierendes Manipulationsrisiko, die Objektivitdt der
Forschungsarbeit ist nicht zu gewahrleisten.

Um diesen Fehlerquellen zu begegnen, ist es notwendig, dass bei jeder Beobach-
tung mindestens zwei Beobachter unabhidngig voneinander Daten erheben, welche
anschlieBend zur Priifung der wissenschaftlichen Giitekriterien herangezogen wer-
den. Dies wiederum erhoht den zeitlichen Aufwand der Studie. Zur Kritik an der
unmittelbaren Beobachtung sei angemerkt, dass auch die Videografie — wie jede
Forschungsmethode — nicht frei von potenziellen Fehlerquellen ist, dass sie durch
die ihr inhdrente Eigenschaft zur wiederholten Beobachtung aber oben genannten
Fehlerquellen der unmittelbaren Beobachtung, welche die Aussagekraft der ge-
samten Studie unterminieren konnen, zu begegnen vermag.

Zur Analyse von Unterrichtshandeln ist die wissenschaftliche Beobachtung des
Unterrichts die einzig probate Forschungsmethode. Um mit dem Beobachtungs-
feld moglichst wenig in Interaktion zu treten und damit die Objektivitdt der Erhe-
bung zu erhdhen, ist eine nicht teilnehmende Beobachtung sinnvoll. Die Beobach-
tung muss auBBerdem aus forschungsethischen Griinden transparent erfolgen. Zur
Priifung der Anderungshypothese beziiglich des Unterrichtshandelns ist eine ob-
jektive und reliable Beobachtung {iber alle Messzeitpunkte hinweg zu gewéhrleis-
ten. Dies ist liber eine eng strukturierte Beobachtung zu erreichen. Eine mittelbare
Beobachtung mittels Videografie ist bei einem komplexen Handlungsmuster wie
dem Unterrichtshandeln und entsprechend umfangreichen Erhebungsinstrumenten
der unmittelbaren Beobachtung vorzuziehen.

Roth (2009) fiihrt als Griinde, warum in der TIMS-Studie (Hiebert et al., 2003) die
Videografie der unmittelbaren Beobachtung (.first-hand classroom observations®)
als Erhebungsmethode vorgezogen wurde unter anderem an, dass dadurch 1. eine
prazisere und umfassendere Analyse von Unterrichtshandeln moglich ist, 2. eine
hohere Interraterreliabilitit und eine objektivere Beobachtung zu erzielen ist und
3. die Videos fiir weitere Analysen zur Verfiigung stehen.

3.5.1.2 Videografie als mittelbare Beobachtung
Zur Untersuchung des Unterrichtshandelns (beziehungsweise der Anderungen im

Unterrichtshandeln) von Lehrkriften hat sich die Videografie in den letzten Jahr-
zehnten zunehmend als fruchtbare Forschungsmethode erwiesen. Besonders zur
Identifikation von Handlungsmustern und unterrichtsmethodischen Ablaufen wird
die Videografie auch in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung eingesetzt
(Briickmann & Duit, 2014). Sie erlaubt durch eine ,,unvergleichliche Fiille von
Wahrnehmungsaspekten® (Tuma et al., 2013, S. 31) nicht nur eine ganzheitliche
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Erfassung des Unterrichtsgeschehens, sondern auch die Verbindung von qualitati-
ven sowie quantitativen Analysemethoden (Helmke, 2017).

Auch in der Transfer- und Fortbildungsforschung ist die Videografie aufgrund ih-
rer Unmittelbarkeit die zu bevorzugende Erhebungsmethode (Lipowsky, 2010 und
Kapitel 2.4.1).

Im Folgenden werden wesentliche Charakteristika der Videografie, speziell zur
Erfassung von Unterrichtshandeln, vorgestellt und im Hinblick auf die Erforder-
nisse dieser Forschungsarbeit diskutiert.

Invasivitiat und Selektivitit der Videografie

Obwohl die Videografie eine nicht teilnehmende Beobachtungsform ist, tritt sie
doch mit dem Beobachtungsfeld in Resonanz, sie ist invasiv (Herrle & Breiten-
bach, 2016). Allein durch die Anwesenheit von Kameras (und méglicherweise Ka-
meraleuten) verdndern sich die Rahmenbedingungen des Beobachtungsfelds.
Diese Resonanz ldsst sich im Rahmen einer offenen Beobachtung nicht unterbin-
den. Die Stirke der Resonanz ist zum einen davon abhingig, wie stark (,,storend*)
die Videografie von den Personen im Beobachtungsfeld wahrgenommen wird
(eine Videokamera auf einem Stativ in der Ecke des Klassenraums auf das Be-
obachtungsfeld ist weniger invasiv als eine von einer/m Kamerafrau/mann dyna-
misch im Klassenraum gefiihrte Videokamera) und zum anderen, wie die Video-
kameras rezipiert werden: Werden die Videokameras und ihre Bediener als Géste
des Unterrichts wahrgenommen oder entsteht durch die Anwesenheit eine (bedrii-
ckende) Priifungsatmosphire (Herrle & Breitenbach, 2016)?

Um die Invasivitit der Videografie und damit eine ungewollte Anderung der
Handlungsabldufe und des Verhaltens der Personen im Beobachtungsfeld mog-
lichst zu minimieren, werden in dieser Forschungsarbeit statisch positionierte Vi-
deokameras eingesetzt. Aulerdem werden vor der Videografie die Lernenden iiber
den Zweck der Videoaufnahmen informiert. AnschlieBend haben diese auch die
Moglichkeit, Fragen an den im Klassenraum anwesenden Mitarbeiter des Projekts
zu stellen. Dadurch soll einer negativen Rezeption der Videografie bei den Ler-
nenden begegnet werden. Es ist festzustellen, dass Irritationen, welche durch die
Videokamera im Beobachtungsfeld erzeugt werden, in der Regel im Verlauf der
Videografie schnell abnehmen (Herrle & Breitenbach, 2016) und somit Befiirch-
tungen, dass sich Teilnehmende im Beobachtungsfeld aufgrund der Videoauf-
zeichnung unnatiirlich verhalten, durch Forschung entkriftet werden konnte
(Helmke, 2017).
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Ebenen der Unterrichtsbeobachtung

Unterricht ldsst sich im Wesentlichen in den vier voneinander getrennten Betrach-
tungsebenen ,Organisationsformen‘, ,Methoden des Unterrichts‘, ,Sozialformen'
sowie ,Lehr-Lern-Prozesse beschreiben (Kunter & Trautwein, 2013). Eine wei-
tere Form der Klassifizierung von Unterricht ist die Unterscheidung von Sicht- und
Tiefenstrukturen (Kunter & Trautwein, 2013; Seidel, 2003). Als Sichtstrukturen
werden dabei jene Strukturen bezeichnet, welche fiir den Beobachter mit wenig
eigener Interpretation erschlossen werden kdnnen. Die Betrachtungsebenen ,Or-
ganisationsformen®, ,Methoden des Unterrichts‘ und ,Sozialformen* lassen sich
bereits gut tiber Sichtstrukturen erschlieen. Es ist beispielsweise in der Betrach-
tungsebene ,Sozialform* nur wenig Interpretation notwendig, um zu erfassen, ob
im Plenum, in Kleingruppen, in Partner-, oder in Einzelarbeit gearbeitet wird. Tie-
fenstrukturen sind hingegen jene Strukturen, welche vom Beobachter nicht unmit-
telbar zu erfassen sind, wie etwa die Art und Qualitdt der Interaktion zwischen
Lehrperson und Lernenden. Hier ist eine gewisse Interpretation vonseiten des Be-
obachters notwendig. Geben die {liber die Sichtstruktur zu erfassenden Merkmale
den Rahmen der Unterrichtsgestaltung vor, so hat die Tiefenstruktur hingegen eine
groBere Erklarungsmacht im Hinblick auf die Unterrichtsqualitit (Helmke, 2017).

Bei der Erfassung von Sichtstruktur und Tiefenstruktur gibt es jeweils eigene Klas-
sen von Beobachtungsinstrumenten. Zur Erfassung der Sichtstruktur werden nied-
rig inferente Beobachtungsinstrumente, zur Erfassung der Tiefenstruktur hingegen
hoch inferente Instrumente eingesetzt. Die Inferenz bezeichnet in diesem Zusam-
menhang den Grad der Interpretation durch den Beobachter, der bei der Beobach-
tung erforderlich ist (Lotz, Gabriel & Lipowsky, 2013, siche Tabelle 5).
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Tabelle 5: Niedrig und hoch inferente Verfahren (Lotz et al., 2013)

Niedrig inferente Verfahren | Hoch inferente Verfahren

Bezeichnung Kodierung/Kategoriensystem | Rating/Schitzverfahren

Art der Datengewinnung Erfassen der Héufigkeit und | Schétzverfahren zum
Dauer Erfassen der Auspriagung
leicht beobachtbarer eines Merkmals auf einer
Unterrichtsereignisse vorab definierten Skala

Ziel Beschreibung der Bewertung der
Unterrichtsgestaltung Unterrichtsqualitit

Analyseeinheit in der Regel kurze Ab- in der Regel ldngere
schnitte, z. B. 10-Sekunden- | Unterrichtssequenzen oder
Intervalle oder kurze Ereig- ganze Unterrichtsstunden
nisse

Grad der Interpretation Verfahren orientieren sich Verfahren orientieren sich
fast nur teilweise an direkt
ausschlieBlich an direkt beobachtbarem Verhalten;
beobachtbarem Verhalten; Schlussfolgerungen der
geringe Beobachter nétig
Spielraume fiir die Beobach-
ter

Beispiele Kodierung der Sozialformen | Einschitzung des

Unterrichtsklimas

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit zur Analyse von Anderungen im Unterrichts-
handeln soll sowohl auf niedrig inferente Verfahren als auch auf hoch inferente
Verfahren zuriickgegriffen werden, um ein moglichst ganzheitliches Bild von allen
Betrachtungsebenen des Unterrichts zeichnen zu kdnnen.

Setting der Videografie

Unterricht ist ein ,,iiberkomplexes Geschehen® (Herrle & Dinkelaker, 2016, S. 78),
das den Forschenden dazu zwingt, Selektionsentscheidungen zu treffen und Rele-
vantes von Irrelevantem zu trennen (Herrle & Breitenbach, 2016). Diese Selekti-
vitdt der Videografie wird von der Forschungsfrage geleitet.

Bei der Videoaufnahme von Unterricht zur anschlieBenden Beobachtung und Ana-
lyse von Unterrichtshandeln ist eine moglichst ,.konstruktionslogische Vollstén-
digkeit des Datums®, also die umfassende Konservierung von ,,multimodalen Aus-
drucksressourcen® (Stimmen, Mimik, Gestik, Bewegungen der Personen) sowie
der ,,rdumlich-visuellen Sachverhalte* (Raumstruktur) erstrebenswert (vgl. Dep-
permann, 2014, S. 20). Dieses Ziel der umfassenden Konservierung muss gegen
den damit steigenden technischen Aufwand (zusitzliche Videokameras, Mikro-
fone) — und somit auch mittelbar die Invasivitit — sowie auch eine Steigerung des
Auswertungsaufwands abgewogen werden (Dinkelaker & Herrle, 2009). Der Ein-
satz von zwei Videokameras inklusive Mikrofon im Klassenraum hat sich bei der
Aufnahme von Unterrichtssettings bewéhrt (Briickmann & Duit, 2014; Helmke,
2017; Herrle & Breitenbach, 2016).
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Die Position der Kameras im Beobachtungsfeld, in dieser Studie dem Klassen-
raum, wird im Wesentlichen von zwei Determinanten geleitet: Es ist aufgrund des
Erkenntnisinteresses erstrebenswert, ein moglichst umfassendes Bild aller Lehr-
Lern-Prozesse zu gewinnen. Da zur Erfassung des Unterrichtshandelns der Fokus
nicht nur auf der Lehrperson selbst, sondern auch auf der Interaktion mit den Ler-
nenden und der Lernenden untereinander (setzen diese etwa geforderte Arbeitsauf-
trage um?, erkennt die Lehrkraft Verstandnisprobleme einzelner Lerngruppen?)
liegt, ist es sinnvoll eine Videokamera auf die Lehrperson auszurichten und eine
Videokamera moglichst vollstindig auf die Lernenden auszurichten (Dinkelaker
& Herrle, 2009). Technisch limitiert wird dieses Streben dadurch, dass die Bild-
qualitit bei Gegenlicht stark gemindert wird (Helmke, 2017).

Aufgrund der oben erdrterten Uberlegungen wurden in der hier vorliegenden For-
schungsarbeit beide Videokameras an die Fensterfront des Klassenraums gestellt
mit dem Fokus gerichtet auf die Lehrperson respektive die Lernenden (siche Ab-
bildung 12). Zur weiteren Standardisierung und Vergleichbarkeit der Aufnahmen
wurden stets Stative eingesetzt und der Fokus der Videokamera im Verlauf der
Unterrichtsstunde nicht mehr verdndert, das Kamerahandeln ist neutral (Tuma et
al., 2013). Wenn moglich wurden die im Unterricht verwendeten Unterrichtsma-
terialien (Arbeitsblitter, Experimentiermaterial, Présentationsfolien etc.) sowie
der Tafelanschrieb umfassend fotografisch dokumentiert (vgl. Herrle & Breiten-
bach, 2016).

[T

Fensterfront

€=

Abbildung 12: Skizze zur Positionierung der Videokameras (1. und 2.) im Klassenraum

Transkription der Videoaufnahmen

Wihrend bei Forschungsarbeiten mit rein auditiven Aufzeichnungen (etwa Inter-
views) die Transkription dieser Aufzeichnungen — vor allem zum Zweck der Va-
lidierung — praktiziert wird und forschungsmethodischer Standard ist, so werden
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Videografien aktuell weit weniger hdufig vor der Auswertung transkribiert (Mo-
ritz, 2014). Die Argumente diesbeziiglich sollen im Folgenden knapp vorgestellt
und anschlieBend beziiglich der vorliegenden Forschungsarbeit abgewogen wer-
den.

Fiir eine Transkription des Videomaterials spricht, dass damit Beobachtungen und
Analysen ermoglicht werden, deren Erfassen respektive Erstellen allein aus der
Videografie die Auffassungsgabe der Forschenden iibersteigen wiirde (Moritz,
2014). AuBBerdem wird das Videomaterial seiner ,Fliichtigkeit® enthoben (Moritz,
2014) und damit erst fiir bestimmte forschungsmethodische Zugéinge (etwa einer
induktiven Kategorienbildung im Zuge einer Inhaltsanalyse) produktiv nutzbar.
Die Nachvollziehbarkeit einzelner Schritte der Erkenntnisgewinnung wird erhoht:
Das zentrale Argument der Videotranskription, wie auch bei einer reinen auditiven
Transkription, ist seine validierende Funktion (Moritz, 2014), also der durch die
Transkription erzeugte empirische Beleg auch fiir nichtsprachliche Ereignisse
(etwa Bewegungen und Interaktionen im Raum). Auf diese Belege kann sich im
Verlauf der Forschungsarbeit sowohl bei der Entwicklung von Messinstrumenten
als auch bei der Ergebnisdiskussion gestiitzt werden.

Ein zentrales Argument gegen die Anfertigung einer Transkription ist die durch
die Uberkomplexitit der Videoaufnahmen bedingte Verdichtung, Reduktion und
Fokussierung bei der Transformation von audiovisuellen Daten in eine Zeichen-
sprache (meist Schriftsprache; Moritz, 2014) und der damit potenziell einherge-
hende Informationsverlust. Dieser damit einhergehende Codewechsel wird for-
schungsmethodisch teils kritisch rezipiert (Kurt, 2010).

Um diesem Argument zu begegnen, sei angemerkt, dass die Videotranskription
nicht, wie bei Audiotranskriptionen iiblich, als alleinige Substitution der origindren
Videografie dienen muss: Mittels Hypercoding (Irion, 2010), also der parallelen
Ausbeutung der Videoaufnahme und des entsprechenden Transkripts (Hyper-
coding 1. Ordnung) oder sogar noch unter zusétzlicher Beriicksichtigung weiterer,
erginzender Daten (Hypercoding 2. Ordnung) bei der Analyse lassen sich die Vor-
teile der Transkription ausschopfen, ohne Gefahr zu laufen, fiir die Forschungs-
frage wesentliche Inhalte im Transkriptionsprozess zu verlieren.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird aus oben erlduterten Griinden das Hy-
percoding 2. Ordnung bei der Analyse der Videografien eingesetzt, um die Vor-
teile der Transkription (gesteigerte Validitit durch empirischen Beleg, Entzug der
,Fliichtigkeit) zu nutzen, ohne damit potenziellem Informationsverlust durch die
alleinige Verwendung des Transkripts zu unterliegen. Vielmehr wird durch Be-
riicksichtigung weiterer, ergdnzender Informationen (Arbeitsblétter, Vortragsfo-
lien, Fotografien von Materialkisten und Tafelaufschrieben) der Blick auf das Be-
obachtungsfeld erginzt.
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Die Transkription selbst wird als Beobachtungsprotokoll (Dinkelaker & Herrle,
2009) beziehungsweise Running Text (Edwards & Lampert, 1993) angefertigt und
lehnt sich dabei im Format Theatertexten an. Verbale sowie nonverbale Kommu-
nikation werden in einem zeitlichen Kontinuum analog zu ihrem Auftreten im Vi-
deo erfasst. Fiir weitere im Folgenden nicht erlduterte Typen der Transkription
siche Edwards & Lampert, (1993) und Moritz (2014). Auf phonetische Explikati-
onen wird, auBler durch die Verwendung von Frage- und Ausrufezeichen, zuguns-
ten der Lesbarkeit und Okonomie verzichtet. Der Text wird insgesamt geglittet
und in normales Schriftdeutsch iiberfiihrt (vgl. Kuckartz, 2007).

3.5.2 Entwicklung und Qualitat der Kategoriensysteme

Im Folgenden wird die Entwicklung bzw. Ableitung der in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Kategoriensysteme beschrieben und beziiglich der Giitekriterien Ob-
jektivitit, Reliabilitdt und Validitit diskutiert. Die in der Studie verwendeten und
im Folgenden diskutierten Kategoriensysteme finden sich in Tabelle 6:

Tabelle 6: Ubersicht iiber die verwendeten Kategoriensysteme

Nr. | Bezeichnung Kodierverfahren Stichpro- Interfe-
benplan renzen
1 | Unterrichtshandeln von Dichotomes Katego- | Ereignis- niedrig/
Lehrkréiften beim Experi- riensystem stichprobe | mittel
mentieren
2 | Phasen des Experimentier- Mehrstufiges Katego- | Zeitstich- niedrig
prozesses riensystem probe (15s)
3 | Offnungsgrade der Teilpro- | Schitzverfahren (4- Ereignis- hoch
zesse beim Experimentieren | stufig Likert-skaliert) | stichprobe
4 | Definition des Experiments Schétzverfahren (3- Ereignis- mittel
stufig Likert-skaliert) | stichprobe

Entwicklung des Kategoriensystems ,,Unterrichtshandeln von Lehrkriften
beim Experimentieren* mittels qualitativer Inhaltsanalyse (Mayring, 2015)
und Diskussion seiner Giite

Erst durch eine sich der Transkription anschlieBende Kodierung entstehen aus den
(verschriftlichten) Beobachtungen Daten, welche nachfolgend einer Analyse zu-
génglich sind (Doring & Bortz, 2016). Dazu wird wo moglich auf bestehende oder
zu entwickelnde Instrumente zuriickgegriffen. Wie in Kapitel 3.4 gezeigt werden
konnte, erfiillt keines der vorgestellten Kodier- bzw. Ratingmanuale die fiir diese
Forschungsarbeit aufgestellten Kriterien vollstindig. Aus diesem Grund wird, ne-
ben dem Riickgriff auf die Adaption zweier existierender Kodiermanuale (Stiller,
2015, Baur et al., 2020), ein Kategoriensystem induktiv neu mittels zusammenfas-
sender qualitativer Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) entwickelt. Dieses soll an-
schlieend punktuell deduktiv ergdnzt werden. Der Ansatz, zuerst induktiv das
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Kategoriensystem zu entwickeln und dieses anschlieBend deduktiv zu erginzen,
wurde aus zwei Griinden gewihlt:

1. Erhohung der Passung und Flexibilitit: Durch die Verwendung von Auf-
zeichnungen, welche im Rahmen des Forschungsprojekts entstanden sind,
und eine primédre induktive Kategorienbildung wird die Passung zwischen
Instrument (Kategoriensystem) und den Aufzeichnungen erhoht. Gerade da
eine erstmalig durchgefiihrte Lehrkraftefortbildung analysiert werden soll,
ist unklar, welche spezifischen Merkmale in welcher Ausprdgung in den
Aufzeichnungen auftreten werden. Es scheint sinnvoll, dieser Unsicherheit
mit einer moglichst offenen — also induktiven — Entwicklung zu begegnen.

2. Uber eine induktive Kategorienbildung kénnen neue, noch nicht in der The-
orie beschriebene Merkmale identifiziert werden — ein zuvor deduktives
Vorgehen birgt die Gefahr in sich, fiir diese Merkmale ,blind‘ zu werden.

Kategoriensysteme konnen im Wesentlichen auf einzelne auftretende (respektive
unterbleibende) Ereignisse (Ereignisstichprobe, event sample) oder zeitbasiert,
also auf die Dauer entsprechender Ereignisse (Zeitstichprobe, time sample), aus-
gerichtet werden (Briickmann & Duit, 2014; Doring & Bortz, 2016). Zur Identifi-
kation von Unterrichtsprinzipien in den Aufzeichnungen spielt die Dauer einer Un-
terrichtshandlung eine untergeordnete Rolle: Wie viel Zeit etwa die Lehrperson
auf eine Vergleichbarkeit von Kontroll- und Testansatz im Rahmen wissenschafts-
orientierten Arbeitens (Prinzip P 7, Wahrung wissenschaftlicher Strenge) verwen-
det, ist unter anderem abhédngig vom Niveau der Lernenden wie auch dem Ziel der
konkreten Unterrichtsstunde. Uber eine Zeitstichprobe wiirde also in diesem Fall
kein Mehrwert an Erkenntnis generiert werden (anders beim Instrument zur Erfas-
sung der Teilprozesse, sieht Abschnitt 3.5.2.2).

Zusammenfassende Inhaltsanalyse

Die zusammenfassende Inhaltsanalyse dient dazu, Material derart zu reduzierten,
dass allein die wesentlichen Inhalte kondensiert werden, welche im Hinblick auf
die Forschungsfrage ein Abbild des Urmaterials darstellen. Bei der zusammenfas-
senden Inhaltsanalyse ist ein standardisiertes und systematisches Vorgehen nach
einem zuvor bestimmten Ablaufmodell notwendig (Mayring, 2015). Hierzu soll
im Folgenden das entsprechende Ablaufmodell zusammenfassender Inhaltsana-
lyse nach Mayring (2015) angewendet werden. Zuerst wird das Verfahren theore-
tisch beschrieben und anschlieBend wird das konkrete Vorgehen in dieser For-
schungsarbeit dargestellt.

In einem ersten Schritt ist das Material genau festzulegen und zu beschreiben.
Nachdem anschlieBend die Analyseeinheiten bestimmt wurden, werden diese nach
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Mayring (2015) in vier Schritten paraphrasiert, generalisiert und reduziert (hier
gekiirzt dargestellt):

1. Paraphrasierung: Herstellung einer einheitlichen Sprachebene.

2. Generalisierung: Generalisierung auf eine zuvor definierte Abstraktionse-
bene.

3. Erste Reduktion: Ubernahme zentraler, inhaltstragender Paraphrasen.

4. Zweite Reduktion: Zusammenfassung von Paraphrasen mit dhnlichem Ge-
genstand.

Die genaue Ausgestaltung dieser Schritte kann je nach Erfordernissen der Analyse
variiert werden.

Der Prozess der zusammenfassenden Inhaltsanalyse

Fiir die zusammenfassende Inhaltsanalyse wird als Materialbasis auf Transkripte
der Videografien zuriickgegriffen. Als Material fiir die zusammenfassende Inhalts-
analyse dienen 12 Transkriptionen von Unterrichtsvideografien. Der Anzahl von
12 Transkriptionen wurde sich dabei in drei Iterationen bis zur Séttigung (vgl. Ak-
remi, 2014) des vorldufigen Kategoriensystems in den Schritten 8, 10 und 12 an-
gendhert. Dabei wurden, moglichst zu gleichen Teilen, sowohl Transkripte von
Videografien der Test- wie auch der Kontrollgruppe herangezogen. Es wurde au-
Berdem bei der Auswahl der Transkripte darauf geachtet, den Testzeitpunkt
(pre/post) wiederum moglichst zu gleichen Teilen abzubilden. Zusétzlich sollten
sowohl Schulen der ersten wie auch zweiten Fortbildungswelle (siehe Kapitel 3.2)
in dhnlichem Umfang Beriicksichtigung finden. Bevorzugt wurden Transkripte
von Unterrichtsvideografien herangezogen, welche nicht im Rahmen der Studie
verwertet wurden. Dabei handelt es sich vornehmlich um Material von Lehrkraf-
ten, fiir die zu einem der beiden korrespondierenden Messzeitpunkte (pre oder
post) keine Videografie vorliegt (etwa weil die Lehrkraft aus der Studie ausgestie-
gen ist) und somit eine solche nicht fiir die Studie selbst verwendet werden kann.
Konkret wurden sieben Transkripte aus der ersten und fiinf Transkripte aus der
zweiten Welle beriicksichtigt. Sieben Transkripte stammen von Lehrkréften, wel-
che an der individualisiert-konstruktiven Fortbildung teilgenommen haben, fiinf
von Lehrkréften, welche dem kokonstruktiven Format zugewiesen wurden. Diese
leichte Divergenz folgt aus der tiberproportional besetzten Gruppe der Teilnehmer
der individualisiert-konstruktiven Fortbildung in der 1. und 2. Welle. Die Diver-
genz von 8 zu 4 zwischen pre und post hat hingegen forschungspraktische Ursa-
chen: Zum Zeitpunkt der Arbeit am Kategoriensystem waren vornehmlich Video-
grafien des ersten Messzeitpunkts transkribiert (Aufschliisselung siehe Tabelle 7).
Sechs der 12 Transkripte werden im Rahmen der Studie weiterverwertet.
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Tabelle 7: Aufschliisselung der fiir die zusammenfassende Inhaltsanalyse verwendeten Videos

ind.-konstr. | kokonstr.
7 5
pre | 8 | 1.Welle 2 2
2. Welle 3 1
post | 4 | 1.Welle 1 2
2. Welle 1 0

Das hier beschriebene Vorgehen lehnt sich an die von Mayring (2015) theoretisch
beschriebene Schrittfolge (siche oben) an, nimmt sich jedoch — ebenfalls im Sinne
von Mayring (2015) - die Freiheit einer Anpassung des Vorgehens auf die studien-
spezifischen Erfordernisse. Hierzu gehort in dieser Studie die Gruppierung von
Elementaraussagen zu Sinneinheiten.

Jedes der nun vorliegenden 12 Transkripte wurde im ersten Schritt um (im weites-
ten Sinne zur Beantwortung der Forschungsfragen) nicht inhaltstragende Bestand-
teile des Transkripts reduziert. Aullerdem wurden die wihrend der Transkription
automatisch generierten Zeitstempel herausgenommen. Im zweiten Schritt wurden
die nun verbliebenen Elementaraussagen zu Sinneinheiten zusammengefasst. Im

dritten Schritt werden diese Sinneinheiten weiter generalisiert und auf eine Abs-
traktionsebene gebracht (siche Abbildung 13).

Abbildung 13: Originalmaterial, Paraphrasierung, Gruppierung, Generalisierung. Hinweis: In diesem
Beispiel wurde im Schritt der Paraphrasierung kaum gekiirzt, da die meisten Aussagen inhaltstragend
sind

In dem letzten Schritt wurden die generalisierten Aussagen aller Transkripte in-
duktiv gruppiert und nochmals im Hinblick auf die angestrebte Funktion des spé-
teren Kategoriensystems gefiltert. Dieses Vorgehen (Iteration bis zur Séttigung)
lieferte 57 Kategorien fiir den Aufbau des Kategoriensystems.

Entwicklung des Kategoriensystems

Die Entwicklung des Kategoriensystems vollzog sich in mehreren Schritten und
ist in Abbildung 14 im Uberblick dargestellt.
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1. 2, 3. 4. 5. 6.
Mit Untertichtsprinzip Ritckschliisse auf das Zuordnung der Deduktive Erginzung Pritfung anhand der Emeute Ergénrung
assoziierbar? Unterrichtshandeln der Kategorien zu Unterrichts prinzipien (hier: Aspekie des
Lehrkraft zum Oberkategorien und Ubens)
Experimentieren? Dimensionen

Abbildung 14: Uberblick iiber die Prozessschritte bei der Entwicklung des Kategoriensystems

Die Basis bei der Entwicklung des Kategoriensystems bilden die 57 induktiv durch
die zusammenfassende Inhaltsanalyse erhaltenen Kategorien. Diese Kategorien
wurden im Zuge einer ersten Inhaltsvalidierung um 13 — vornehmlich dem Klas-
senmanagement zuzuordnende — Kategorien reduziert. Fiir den Verbleib der Kate-
gorie im sich entwickelnden Kategoriensystem musste mindestens eines der bei-
den Kriterien erfiillt werden:

1. Die Kategorie lédsst sich mit einem der postulierten Unterrichtsprinzipien
assoziieren

2. Die Kategorie dient dazu, dass Riickschliisse auf das Unterrichtshandeln
der Lehrkraft zum Experimentieren gezogen werden konnen.

Die Kategorien ,,.L. beobachtet”, ,,L gibt Hinweise*, ,,Hinweise bzgl. Darstel-
lung/Skizze“, ,,Organisatorisches®, ,,Arbeitsauftrag erteilen®, ,,Wechsel Sozial-
form/Gruppenbildung®, ,,Materialbeschaffung von L und S*, ,,Aufforderung zur
Aufmerksamkeit®, ,,Zeitmanagement*, ,,Aufraumen®, ,,Unterrichtsstorung®, ,,Be-
griiBung®, ,,Verabschiedung® erfiillen keines der beiden Kriterien und wurden aus
dem Kategoriensystem entfernt.

AnschlieBend wurden die verbliebenen Kategorien in drei Dimensionen (Prozess-
struktur, Prozessreflexion, Angemessenheit und Unterstlitzung) gegliedert. Hier
wire auch eine Ordnung nach den Unterrichtszielen (Kapitel 2.3) denkbar gewe-
sen. Eine Ordnung anhand der Unterrichtsziele wurde jedoch verworfen, da den
Unterrichtszielen die Trennschirfe untereinander fehlt: Einzelne Unterrichtsprin-
zipien wirken auf mehrere Unterrichtsziele (vgl. Abbildung 1), diese Unschirfe
wiére auch fiir einzelne Kategorien des Kategoriensystems gegeben.

Die Eliminierung und Zuordnung der Kategorien zu den Dimensionen wurde im
Prozess von Projektbeteiligten und auf einer Doktorierendentagung (ESERA Sum-
mer School 2019) diskursiv begleitet.

Als vermittelnde Ebene wurden Oberkategorien definiert, welche zwei bis fiinf
Kategorien beinhalten (vgl. Bewersdorff, Baur & Emden, 2020):

- Dimension Prozessstruktur: Die Dimension Prozessstruktur untergliedert
sich in die Oberkategorien ,Problem und Fragestellung® (Art und Auftre-
ten), ,Hypothesen aufstellen und besprechen (Arten und Umgang durch die
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Lehrperson), ,Entwickeln einer Untersuchung®, ,wissenschaftsorientiertes
Arbeiten anregen‘ (Vergleichbarkeit, Generalisierbarkeit, Umsetzen von
Kontroll- und Testansatz), sowie ,Fixieren im Erkenntnisprozess®.

- Dimension Prozessreflexion: Die Dimension Prozessreflexion ist zweige-
teilt: Mesoreflexion bezeichnet eine Reflexion im Rahmen der konkret vor-
genommenen Untersuchung und wird in drei Oberkategorien (,Kldrung und
Zusammenfassung von Vermutungen‘ ,Besprechung und Reflexion der
Durchfiihrung‘, ,Besprechung und Reflexion von Erkenntnissen‘) erfasst.
Metareflexion indessen umfasst Oberkategorien, welche das Unterrichts-
handeln zur Reflexion iiber die Erkenntnismethode des Experimentierens
an sich beschreiben: ,Begriffsklarung ,Vermutung®, ,Sichtbarmachung der
Prozessstruktur®, ,wissenschaftsorientiertes Arbeiten‘ (Erklarungen zur Va-
riablenkontrollstrategie).

- Dimension Angemessenheit und Unterstiitzung: Diese Dimension umfasst
zwei Oberkategorien. ,Unterstlitzte Offenheit* dient der Identifikation von
Strukturierungs- und Hilfsangeboten durch die Lehrkraft sowie die den Ler-
nenden im Experimentierprozess gegebene Freiheiten. Die Oberkategorie
,Lehrkraft als Ansprechpartner, Trainer und Experte® klassifiziert direkte
Interaktionen zwischen Lehrkraft und Lernenden.

AnschlieBend wurde das Kategoriensystem im Hinblick auf seine angestrebte
Funktion — die Erfassung von Anderungen des Unterrichtshandelns im Hinblick
auf die in Baur et al. (2019) abgeleiteten Unterrichtsprinzipien — punktuell deduk-
tiv ergénzt. Grundlage war hierfiir die Zusammenschau existierender Kategorien-
und Ratingsysteme, welche in Kapitel 2.6 vorgestellt wurden. Traten in diesen vor-
gestellten Manualen Kategorien auf, welche beziiglich eines der abgeleiteten Un-
terrichtsprinzipien einen Beitrag zu leisten vermdgen und nicht bereits durch in-
duktiv generierte, inhaltsgleiche Kategorien im Kategoriensystem reprasentiert
werden, wurden diese ergénzt.

In einem weiteren Schritt wurde durch inhaltliche Zuordnung der Kategorien zu
den Unterrichtsprinzipien tiberpriift, inwieweit alle aufgestellten Unterrichtsprin-
zipien mit diesem Kategoriensystem erfasst werden konnen. Dabei wurde auffal-
lig, dass weder iiber die induktive Erzeugung noch iiber die deduktive Ergdnzung
Aspekte des Ubens experimenteller Denk- und Handlungsmuster (Unterrichtsprin-
zip P3, vgl. Abbildung 1) in dem Kategoriensystem Eingang gefunden haben: In
der fiir die induktive Erzeugung gewihlten Stichprobe treten Aspekte des Ubens
nicht auf. Auch in den fiir die deduktive Ergdnzung herangezogenen Kategorien-
systemen (vgl. Tabelle 4) wurden Aspekte des Ubens nicht beriicksichtigt. Die
fehlende Beriicksichtigung des Ubens beim Vermitteln von Experimentierkompe-
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tenz ist bereits in den Unterrichtskonzepten, welche sich fiir den Aufbau von Ex-
perimentierkompetenz empfehlen, auffillig (Bewersdorff et al., 2020). Im Kate-
goriensystem wurde die Kategorie ,,Das Experimentieren wird explizit eingeiibt*
erginzt, um das Unterrichtsprinzip P3 (,,Uben*) abzubilden.

3.5.2.1 Giitekriterien des Kategoriensystems
Die Qualitét der vorliegenden Studie hingt mafgeblich von der Qualitit der ver-

wendeten Messinstrumente ab. Zur Uberpriifung der Qualitit des entwickelten Ka-
tegoriensystems wird dieses anhand der drei Giitekriterien Objektivitit, Reliabili-
tat und Validitdat (Doring & Bortz, 2016) gepriift. Im Folgenden werden fiir die
Gitekriterien das jeweilige Vorgehen beschrieben und ggf. ermittelte Kennzahlen
berichtet. Auf Basis dieser Befunde wird das Kategoriensystem gegebenenfalls op-
timiert bzw. angepasst. Die Anpassungen werden jeweils berichtet.

Objektivitiit

Die Objektivitidt bzw. Anwenderunabhingigkeit gibt an, ob ein Test (Messinstru-
ment) bzw. dessen Ergebnis von der Person des Testanwenders unabhingig ist.
Ein Test oder Messinstrument gilt als objektiv, wenn verschiedene Testanwender
bei derselben Testperson zu denselben Testergebnissen kommen (Doring & Bortz,
2016). Bei der Objektivitit kann dabei zwischen der Durchfiihrungsobjektivitit
und der Auswertungsobjektivitdt unterschieden werden (Tachtsoglou & Konig,
2017).

Die Durchfiihrungsobjektivitit ist dann gewdhrleistet, wenn die Unabhéngigkeit
des Testergebnisses von der Person, welche den Test durchfiihrt, gewéhrleistet ist
(Doring & Bortz, 2016). Ist das Vorgehen — speziell bei Videografie — bei der Da-
tenerhebung, -analyse und -auswertung standardisiert (etwa in Form einer prizisen
Anleitung) und sind die zu beurteilenden Kategorien klar und eindeutig beschrie-
ben, dann ist das Instrument nicht anfillig fiir Verzerrungen durch verschiedene
Beobachter, sprich, das Instrument ist objektiv (Helmke, 2017). Diese Vorgaben
sind vorab genau zu bestimmen und von den Personen, welche mit der Durchfiih-
rung betraut sind, streng einzuhalten.

Um die Durchfiihrungsobjektivitit bei der Erhebung (Videografie) zu sichern,
wurde eine detaillierte Anleitung erstellt (siche Anhang 11.4) und vor der Video-
grafie mit den damit betrauten Personen (im Allgemeinen studentische Hilfskrifte)
besprochen, soweit die Aufnahmen nicht selbst durchgefiihrt wurden. Die Tran-
skription erfolgte stets nach einem Transkriptionsleitfaden (Anhang 11.5).

Die Auswertungsobjektivitit ist gewidhrleistet, wenn das Test- bzw. Messergebnis
von der Person, welche den Test auswertet, unabhingig ist (Doring & Bortz, 2016).
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Das Vorgehen der Auswertung muss dabei im Test- respektive Kodiermanual oder
Kategoriensystem genau vorgegeben sein und von den Anwendern umgesetzt wer-
den. Das Instrument ist standardisiert, also die Kategorien sind klar definiert und
ihre Auspragungen eindeutig beschrieben, sodass nach einem Beobachtertraining
alle Beobachtenden das Instrument in gleicher Weise anwenden kénnen (vgl. An-
hang 11.1 und 11.2).

Nach Doéring und Bortz (2016) kann somit die Objektivitét als erfiillt betrachtet
werden, wenn fiir die einzelnen Schritte der Durchfiihrung und Auswertung des
Tests stets priazise Angaben gemacht wurden und Hilfestellungen in Form von An-
leitungen, Leitfiden und Interpretationsbeispielen gegeben wurden. Dies ist, wie
gezeigt werden konnte, fiir die Aufnahme und Aufbereitung von Daten mit Hilfe
des hier vorgestellten Instruments (vgl. Anhang 11.1 und 11.2) der Fall.

Reliabilitéit

Die Reliabilitdt (Zuverldssigkeit, Prazision oder Messgenauigkeit) gibt an, wie
stark ein Test durch Messfehler verzerrt ist (Doring & Bortz, 2016). Die Reliabili-
tdt bei Videostudien hingt dabei von zwei Faktoren ab: dem zugrunde liegenden
Messinstrument sowie der Urteilskompetenz der Beobachter (Rater) (Helmke,
2017). Je stiarker der Ermessensspielraum bei der Formulierung einer Kategorie,
desto stiarker streuen auch die Urteile der Beobachter, was wiederum eine vermin-
derte Reliabilitdt darstellt. Durch eine iterative Entwicklung des Kategoriensys-
tems und Training der Beobachter kann die Reliabilitit gesteigert werden
(Helmke, 2017).

Die Reliabilitdt eines Beobachtungsinstruments wird mittels der Beobachteriiber-
einstimmung (Interraterreliabilitit oder Urteileriibereinstimmung) empirisch liber-
priift: Jede einzelne Kategorie im Kategoriensystem wird einer Reliabilitdtsana-
lyse unterzogen. Die ermittelten Reliabilitdtskoeffizienten schitzen die Mess-
genauigkeit der jeweiligen Kategorien (Ddring & Bortz, 2016, S. 569). Im Folgen-
den orientiert sich die Durchfiihrung streng nach dem in Doring & Bortz (2016)
beschriebenen Vorgehen, wohl wissend, dass die Interraterreliabilitdt in Teilen der
naturwissenschftdidaktischen Forschung auch als MaB fiir die Bestimmung der
Objektivitdt herangezogen wird.

Zur Bestimmung der Interraterreliabilitit wenden zwei geschulte Beobachter pa-
rallel und unabhéngig voneinander das Kategoriensystem auf dieselbe Teilmenge
der Datenbasis der Videografien an. Als angemessene Teilmenge nennen Briick-
mann und Duit (2014) 15 bis 20 % der Datenbasis. Mithilfe von Mallen zur Be-
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stimmung der Ubereinstimmung der Urteile beider Beobachter wird ein Reliabili-
titskoeffizient quantifiziert. Die Wahl des Mal3es ist wiederum vom Skalenniveau
der Kategorien abhingig (Wirtz & Caspar, 2002).

Bei dem vorliegenden Instrument liegt ein nominalskaliertes Kategoriensystem
vor. Bei mindestens nominalskalierten Kategoriensystemen werden typischer-
weise als statistische ReliabilititsmaBe Cohens Kappa und die prozentuale Uber-
einstimmung gewahlt (Wirtz & Caspar, 2002). Die Datenbasis besteht aus 47 Vi-
deos, wobei nur 30 Videos fiir die Studie verwendet werden konnten (siehe Kapitel
3.3), fiir die Reliabilitdtspriifung wurden 11 Videos herangezogen. Dies entspricht
37 % der in der Studie verwendeten Videos. Der von Briickmann und Duit (2014)
geforderte Anteil von 15 bis 20 % der Datenbasis wird auch aufgrund Datenver-
lusten durch die SARS-CoV-2-Pandemie deutlich iibertroffen. Geplant wurde vor
den Datenverlusten mit einer Datenbasis der Studie von N = 48 Videos, der Anteil
der Videos fiir die Reliabilitdtspriifung wére mit 11/48 (23%) iiber dem geforder-
ten Anteil (15-20 %).

Bei den fiir die Beobachteriibereinstimmung ausgewéhlten Videos wurde auf eine
moglichst ausgeglichene Verteilung bzgl. des Messzeitpunktes (pré/post), der Ex-
perimentalgruppe (Kontrollgruppe/Testgruppe) geachtet. Die genaue Verteilung
findet sich in Tabelle 8:

Tabelle 8: Verteilung der Stichprobe zur Bestimmung der Beobachteriibereinstimmung

pra post
6 5
Kontrollgruppe 6 4 2
Testgruppe 5 2 3

Mit diesen 11 von zwei unabhingigen Beobachtern parallel ausgewerteten Videos
wurden fiir alle Kategorien die prozentuale Ubereinstimmung und Cohens Kappa
(Cohen, 1960) bestimmt. Die prozentuale Ubereinstimmung berechnet sich nach
Wirtz & Caspar (2002) als

i Anzahl der richtigen Entscheidungen * 100 %
p =

Anzahl der Entscheidungen

Cohens Kappa « ist liber folgende Gleichung definiert (Cohen, 1960):

K:po_pc
l_pc
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Dabei ist po der gemessene Ubereinstimmungswert der beiden Beobachter und pc
die zufillig erwartete Ubereinstimmung. pound p. kdnnen durch die Kreuztabelle
beider Schitzer hergeleitet werden. Der theoretische Aufbau einer Kreuztabelle
mit zwei Schitzern und zwei Auspriagungen (wie fiir die Berechnung von Cohens
Kappa in dieser Studie verwendet) ist in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Schematischer Aufbau einer Kreuztabelle mit zwei Schitzern und dichotomer Merkmalsaus-
pragung

Schétzer 1 Randsumme
0 1
. 0 A B A+B o= (A+B)/N
Schétzer 2
1 C D C+D p=(C+D)/N
Randsumme A+C B+D N = A+B+C+D
m =
= (B+D)/N
aroyN |07 EBD)

po berechnet sich aus der Summe der Diagonalwerte geteilt durch die Summe aller
Entscheidungen:

_(A+D)

Po N

pe berechnet sich aus den auf die Summe aller Entscheidungen normierten Rand-
haufigkeiten der Kreuztabelle:

Pc=mx*xn—+oxp

Der berechnete k-Wert kann Werte zwischen -1 (gegensitzliche Ubereinstim-
mung) und 1 (perfekte Ubereinstimmung) annehmen. Zur Einschitzung der Giite
der Beurteileriibereinstimmung liefern sowohl Wirtz & Caspar (2002) als auch
Landis und Koch (1977) Interpretationshilfen (siche Tabelle 10).
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Tabelle 10: Wertebereiche und Interpretation von Cohens Kappa nach Wirtz & Caspar (2002) bzw. Lan-
dis & Koch (1977)

Wirtz & Caspar (2002) Landis & Koch (1977)
Wertebereich Interpretation Wertebereich Interpretation
te bis sehr gut
> .75 sute ,IS S,e - Eue > 80 Almost Perfect
Ubereinstimmung
friedenstellend
.60 —.75 Zutre 'ens. criende 60 — .80 Substantial
Ubereinstimmung
kzeptable Uberein-
40— .60 Aleaepiabie Lheren 40 - .60 Moderate
stimmung
hlechte U in-
< 40 schlechte Uberein 20— .40 Fair
stimmung
<.20 Slight

Hierbei wird klar, dass diese Werte eine normative Setzung darstellen. So findet
sich bei Altman (1991, ausgerichtet auf medizinische Forschung) wiederum eine
leicht abweichende Interpretation: Werte k > .80 gelten als ,,sehr gut*, kK > .60 noch
als gut, zwischen .60 > k > .40 als moderat und im Bereich zwischen .40 >« > .20
als gering. Im Folgenden wird auf die von Wirtz und Caspar (2002) vorgeschlage-
nen Wertebereiche Bezug genommen.

Die prozentuale Ubereinstimmung sowie Cohens Kappa (k) wurden mithilfe von
erstellten Skripten der freien und auf statistische Berechnungen ausgelegten Pro-
grammiersprache R (R Core Team, 2018) berechnet:

Tabelle 11: Beurteileriibereinstimmung fiir die einzelnen Kategorien, wurde der k-Wert von 0,75 um
mehr als 0,01 unterschritten, wurden die Kategorien hervorgehoben

Kategorie Name %U K
S1 Ein Problem (als AnstoB3 einer Untersuchung) .82 .62
wird aufgeworfen/identifiziert
S1A Ein Problem wird aufgeworfen/identifiziert 1 1
(,,Jngenieurmodus‘)
S2 Eine Fragestellung wird prisentiert/hergeleitet 1 1
S2A Eine naturwissenschaftliche Fragestellung 91 .82
wird prisentiert/hergeleitet
S3 Hypothesen, Vermutungen, Ideen werden (im 91 .62
Kontext eines Versuchs) aufgestellt
S3A Hypothesen werden (im Kontext eines Ver- 73 49
suchs) aufgestellt -> ausgerichtet auf Be-
obachtung
S3B Hypothesen werden (im Kontext eines Ver- .82 .65
suchs) aufgestellt -> mit Begriindung
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S4 Problematischer Hypothesenbegriff von L: 91 74
Aufforderung zum Raten; nicht wissenschaft-
lich; Zweck des Versuchs
S5 Begriindungen fiir Hypothesen werden von L 1 1
eingefordert
S6 Ideen zur Durchfiihrung werden erfragt/ ge- 91 .82
nannt/gesammelt
S7 Durchfiihrung/Planung wird (vor-) bespro- 91 81
chen
S8 Achtung einer Vergleichbarkeit 1 1
S9 Kontrollansatz: Aufforderung zur Umsetzung 1 1
S10 Aufforderung/Hinweis zu protokollieren. .82 .63
S11 Einschrinkungen und Generalisierbarkeit der 91 .62
Beobachtung/Ergebnisse (Vorldufigkeit d.
Wissens, Grenzen) werden diskutiert
S12 Erfragen und besprechen von Beobachtungen 91 0
S13 Festhalten von Beobachtungen/(Mess-)Ergeb- 91 81
nissen
S14 Erkenntnisse werden notiert 1 1
S15A Teilprozesse werden im Prozess schriftlich 1 1
festgehalten
S15B Teilprozesse werden abschlieflend schriftlich 1 1
festgehalten
R1 Vermutungen/Ideen werden zusammenge- .82 .54
fasst/wiederholt
R2 Vermutungen werden verifiziert/falsifiziert 1 1
R3 Erfragen von Problemen bei/nach der Durch- 91 .79
fithrung
R4 Besprechung von Verbesserungs-moglichkei- 1 1
ten nach der Durchfiihrung
R5 Berichten und Besprechen nach Durchfiihrung .82 .56
R6 Kommentierung/Besprechung von Produkten 91 .62
und Objekten
R7 Erfragen und besprechen von Erkenntnissen 1 1
R8 Begriffskldrung/Problematisierung ,,Vermu- 1 1
tung*
R9 Wiederholung Teilprozesse 1 1
R10 Bezug einzelner Teilprozesse im Prozess auf- 1 1
einander durch L
R11 Kléaren von Funktion und Ausgestaltung eines 1 n.v.
Kontrollansatzes
R12 Das Experimentieren wird explizit eingeiibt 1 n.v.
K1 L gibt die Beobachtung vor 91 1
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K2 L greift handisch in die Durchfiihrung ein 91 81

K3 Umgang mit/Funktionsweise von Labormate- 1 .79
rial

K4 Verweis auf Selbsttétigkeit 1 1

K5 Verweis auf Material 91 n.v.

K6 Verweis auf AB 91 .62

K7 Verweis auf Hilfen 1 0

K8 Verweis auf andere Gruppen .82 1

K9 Freiheit bzgl. der Materialauswahl 91 .62

K10 L gibt Versuchsanleitung, welche kochrezept- 1 74
artig strukturiert ist

K11 L weist auf die Moglichkeit der Inanspruch- 1 1
nahme von Hilfen hin

K12 L gibt S einen Protokollbogen aus 91 1

Es wurde, soweit der k-Wert berechnet werden konnte, fiir alle bis auf vier Kate-
gorien eine ,,akzeptable Ubereinstimmung* (k > .60) erzielt. Fiir 29 Kategorien (63
% aller berechenbaren k-Werte) konnte eine ,,gute bis sehr gute Ubereinstimmung*
(x>.75) erzielt werden.

Im Folgenden sollen Kategorien mit k-Werten < .74 und Kategorien ohne be-
stimmbaren k-Wert (n. v.: nicht vorhanden) diskutiert werden. Bei Kategorien,
welche in der Stichprobe selten (oder fast immer) auftreten, féllt der k-Wert auf-
grund ,ungiinstiger’ Gewichtung der Randsummen ab, obwohl die prozentuale
Ubereinstimmung hoch ist (siche Wirtz & Caspar, 2002). Tritt eine Kategorie nie
(oder immer) auf, kann rein mathematisch (Teilen durch Null) kein x-Wert be-
stimmt werden. Kategorien mit einem k-Wert < .75 bzw. nicht zu bestimmendem
k-Wert, prozentualer Ubereinstimmung > 90 % und solche, die nur selten (oder
fast immer) kodiert wurden, sind in Tabelle 12 mit der relativen Héufigkeit ihres
Kodierens in der Stichprobe zur Beurteilung der Interraterreliabilitit aufgefiihrt.
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Tabelle 12: Kategorien mit k-Wert < 0,74, prozentualer Ubereinstimmung > 90 % und rel. Hiufigkeit <
15 % oder > 85 %

Kategorie %U K rel. Hiufigkeit
S3 91 .62 19/22 (86 %)
S11 91 .62 3/22 (14 %)
S12 91 0 21/22 (95 %)
R6 91 .62 2/22 (9 %)
R11 1 n.v. 0/22 (0 %)
R12 1 n.v. 0/22 (0 %)
K5 1 n.v. 0/22 (0 %)
K6 91 .62 3/22 (14 %)

Nach der ersten Bestimmung der Interraterreliabilitdt wurden zwischen den beiden
Beobachtern alle abweichenden Kodierungen nochmals besprochen. Wesentliches
Ziel dieses Vorgehens war es, den Einfluss von Unachtsamkeit und Léasslichkeit
der Beobachter auf die k-Werte mdglichst zu minimieren. Besonders bei einem
umfangreichen Kategoriensystem wie dem hier vorliegenden, welches zudem Ka-
tegorien beinhaltet, die sehr selten (oder sehr oft) auftreten, kann es zu schlichtem
Ubersehen einzelner relevanter Merkmale kommen. Im iiberkomplexen Gesche-
hen des Schulunterrichts und unter Bezugnahme auf mehrere Quellen wie Video-
grafie, Transkript und auch Fotografien von Unterrichtsmaterial (Hypercoding:
Irion, 2010) ist eine Anfélligkeit fiir Unaufmerksamkeit und Fliichtigkeit beim Ko-
dieren prinzipiell gegeben. Die prozentuale Ubereinstimmung sowie k-Werte fiir
die Beurteileriibereinstimmung nach der Besprechung und ggf. Klarung von Dif-
ferenzen finden sich in Tabelle 13.

Tabelle 13: Beurteileriibereinstimmung fiir die einzelnen Kategorien nach erneuter Besprechung ab-
weichender Kodierungen

Kat.e- %U K
gorie

S1 91 .81
S1A 1 1
S2 1 1
S2A 91 .82
S3 1 1
S3A 91 .82
S3B 1 1
S4 1 1
S5 1 1
S6 91 .82
S7 1 1
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S8 1 1
S9 1 1
S10 1 1
S11 1 1
S12 91 0
S13 91 81
S14 1 1
S15A 1 1
S15B 1 1
R1 91 74
R2 1 1
R3 91 .79
R4 1 1
R5 1 1
R6 91 .62
R7 1 1
R8 1 1
R9 1 1
R10 1

R11 1 n.v
K1 1 1
K2 91 81
K3 91 .79
K4 1 1
K5 1 n.v.
K6 1 1
K7 1 1
K8 1 1
K9 1 1
K10 1 1
K11 1 1
K12 1 1

Alle Kategorien erreichen, soweit zu berechnen, k-Werte iiber .60 (,,zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung®). Fiir die groBe Mehrheit der Kategorien (44 von 47 Ka-
tegorien mit berechenbarem k-Wert; 94 %) kann sogar eine ,,gute bis sehr gute
Ubereinstimmung* (x > 0,75) ausgewiesen werden. Die prozentuale Ubereinstim-
mung fillt fiir alle Kategorien nie unter den Wert von 90 %. Der k-Wert konnte
durch diesen Schritt im Mittel iiber alle Kategorien von .79 auf .92 (prozentuale
Ubereinstimmung von 93 % auf 98 %) gesteigert werden.
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Die hier vorgelegte Reliabilitéitspriifung offenbart zweierlei: Zum einen konnte ge-
zeigt werden, dass durch die Entwicklung eines dichotomen Kategoriensystems
(Merkmal tritt auf / Merkmal tritt nicht auf) eine sehr hohe Beobachteriiberein-
stimmung erreicht werden kann. In der vorliegenden Arbeit wurde Hypercoding,
also das Heranziehen verschiedener, teils auch widerspriichlicher Quellen (etwa,
wenn im Video Handlungen zu sehen sind welche im Transkript nicht aufgezeich-
net wurden), zur Kodierung iiberkomplexer Handlungsablaufe (hier: Unterrichts-
handeln der Lehrperson) verwendet. Diese Praxis scheint zum anderen eine zuver-
lassige Identifikation von relevanten Merkmalen — und damit das Kodieren — zu
erschweren.

Validitat

Neben der Uberpriifung der Reliabilitit und der Objektivitit ist auch die Uberprii-
fung der Validitit eines Beobachtungsinstruments von zentraler Bedeutung (Bortz
& Schuster, 2010) und wird als das grundlegendste der drei Hauptgiitekriterien
wissenschaftlicher Tests angesehen (Schmiemann & Liicken, 2014). Die Validitét
gibt an, inwieweit die Beobachtungsinstrumente das messen, was gemessen wer-
den soll bzw. was sie zu messen vorgeben. Unterrichtsbeobachtungen mit Video-
grafien wird aufgrund der Natur des Datenmaterials eine hohe Validitit zuge-
schrieben, diese nimmt jedoch umso mehr ab, je spezieller die zu beobachtenden
Ereignisse sind (Briickmann & Duit, 2014).

Im Folgenden soll die Inhaltsvaliditit des Kategoriensystems durch eine Anbin-
dung der einzelnen Kategorien an die zuvor theoretisch hergeleiteten Unterrichts-
prinzipien vorgenommen werden. Da die Kategorien induktiv hergeleitet und de-
duktiv ergdnzt wurden, ist eine Zuordnung zu einem einzelnen Unterrichtsprinzip
nicht immer eindeutig und moglicherweise auch diskutabel. Die Unterrichtsprin-
zipien selbst wurden in Baur et al. (2019) theoretisch hergeleitet und in Kapitel 2.3
weiter fundiert.

Anschlieend erfolgt eine weitere Validierung durch ein Expertenrating.
Dimension ,,Prozessstruktur*

Die Kategorie S1 ,Ein Problem (als Ansto3 einer Untersuchung) wird aufgewor-
fen/identifiziert* ist bei dem Unterrichtsprinzip P4 ,Problemldsen‘ zu verorten. Al-
lein wenn ein Problem aufgeworfen wird, kann das Experimentieren auch tatséch-
lich zum Problemldsen eingesetzt werden.

Die Kategorie S1A ,Ein Problem wird aufgeworfen/identifiziert (Ingenieurmo-
dus)‘ ist ebenfalls dem Unterrichtsprinzip P4 zuzuordnen. Diese Kategorie dient
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der Bestimmung, ob das Problem in einer Art Ingenieur-Modus (Suche nach dem
besten Resultat) aufgeworfen bzw. identifiziert wurde.

Die Kategorien S2 bis S7 dienen dem Einblick in die Teilprozesse der Fragestel-
lung und Hypothesenbildung und kénnen somit dem Unterrichtsprinzip P1 ,Teil-
prozesse‘ zugeordnet werden.

Die Kategorien S2 ,Eine Fragestellung wird présentiert/hergeleitet* und S2A ,Eine
naturwissenschaftliche Fragestellung wird préasentiert/hergeleitet’ dienen der Er-
fassung des Teilprozesses ,Fragestellung‘, wobei die Kategorie S2A den Zweck
hat zu erfassen, ob die Fragestellung von der Lehrkraft derart gewéhlt wurde, dass
sie Uiberhaupt durch eine naturwissenschaftliche Untersuchung zu beantworten ist.

Die Kategorien S3 bis S5 dienen der Bestimmung, ob und in welcher Art und
Weise von der Lehrkraft in der Unterrichtsstunde eine Phase der Hypothesenbil-
dung betrieben wird. Die Kategorie S3 ,Hypothesen, Vermutungen, Ideen werden
(im Kontext eines Versuchs) aufgestellt® soll allgemein erfassen, ob Hypothesen
aufgestellt werden. Die Kategorien S3A ,Hypothesen werden (im Kontext eines
Versuchs) aufgestellt -> ausgerichtet auf Beobachtung* und S3B ,Hypothesen wer-
den (im Kontext eines Versuchs) aufgestellt -> mit Begriindung‘ dienen der ge-
naueren Erfassung, des entsprechenden Hypothesentyps. Unter Hinzunahme der
Kategorie S5 ,Begriindungen fiir Hypothesen werden von L eingefordert® lassen
sich damit Riickschliisse auf das Unterrichtshandeln der Lehrperson im Rahmen
der Hypothesenbildung ziehen. Vermittelt die Lehrkraft im Unterricht einen prob-
lematischen Hypothesenbegriff, hat dies unmittelbar negative Auswirkungen auf
das Unterrichtsprinzip P1 ,Teilprozesse‘. Die Kategorie S5 ldsst sich zusétzlich
auch aus dem Unterrichtsprinzip des Ubens (P3) begriinden, wobei das Uben hier
nur implizit angesprochen wird.

Die Planung des Experiments ist Grundlage fiir die sich anschlieBende Durchfiih-
rung des Experiments. Das Nennen, Erfragen und Sammeln von Ideen zur Durch-
fiihrung (S6) sowie das Besprechen der Planung bzw. Vorbesprechen der Durch-
fiihrung (S7) sind dabei wesentliche Aspekte des Lehrkriaftehandelns in dieser
Phase. Das Vorbesprechen dient dazu, methodische und inhaltliche Hintergriinde
mit den Lernenden zu kldren, um ein rezeptartiges Abarbeiten zu verhindern
(Hammann & Mayer, 2012).

Die Kategorien S8 ,Achtung einer Vergleichbarkeit‘, S9 ,Kontrollansatz: Auffor-
derung zur Umsetzung® und S10 ,Aufforderung/Hinweis zu protokollieren‘ kon-
nen dem Prinzip P3 ,wissenschaftliche Strenge‘ zugeordnet werden. Alle drei Ka-
tegorien dienen der Beobachtung von Hinweisen und Aufforderungen der Lehr-
kraft zu wissenschaftlicher Strenge bei den Lernenden. Die Kategorien S8, S9 und
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S10 lassen sich ferner auch noch weiteren Unterrichtsprinzipien zuordnen. Alle
drei Kategorien explizieren einen Teilaspekt des Experiments (P2 ,expliziter Un-
terrichtsgegenstand‘) und beinhalten durch den Hinweis der Lehrperson auch das
(implizite) Einiiben (P3 ,Uben®) der experimentellen Methode.

Die Kategorie S11 ,Einschrinkungen und Generalisierbarkeit der Beobach-
tung/Ergebnisse werden diskutiert* ist die einzige Kategorie, welche dem Unter-
richtsprinzip P6 ,Grenzen‘ zuzuordnen ist.

Das Erfragen und Besprechen von Beobachtungen (Kategorie S12) ist dem Unter-
richtsprinzip P1 (,Teilprozesse‘) zuzuordnen. Wird das Beobachten zwar nicht
stets als eigener Teilprozess, sondern als Teil der Durchfiihrung gesehen, ist das
Beobachten dennoch ein wesentlicher Schritt im Erkenntnisweg. Das Besprechen
von Hintergriinden und Zusammenhingen ist in jedem Teilprozess des Experimen-
tierens ein wichtiger Aspekt des Unterrichtshandelns (Hammann & Mayer, 2012).

Zum Prinzip der wissenschaftliche Strenge zéhen Nachvollziehbarkeit, Dokumen-
tation und Reproduzierbarkeit. Dies sind zentrale Charakteristika der Naturwissen-
schaften (McComas et al., 2002 und Kapitel 2.3). Relevant fiir das Unterrichtshan-
deln ist zum einen, ob Beobachtungen (S13) und Erkenntnisse (S14) festgehalten
werden, zum anderen, wann diese schriftlichen Fixierungen (hier auch beziiglich
anderer Teilprozesse) auftreten: Erfolgt das schriftliche Festhalten der einzelnen
Prozessschritte fortlaufend im Experimentierprozess (S15A) oder als ein nachtrég-
liches Fixieren von Fragestellung, Hypothese und den weiteren Teilprozessen
(S15B)? Die Kategorien S15A und S15B koénnen ferner noch den Prinzipien P1
,Teilprozesse‘ sowie P3 ,Uben‘ zugeordnet werden: Die Teilprozesse dienen als
Rahmen der Verschriftlichungen (P1 ,Teilprozesse‘), die Erkenntnismethode Ex-
periment wird implizit eingeiibt (P3 ,Uben®).

Dimension ,Reflexion®

Ein prozessreflektierendes Experimentieren (Unterrichtsprinzip P5) soll dazu bei-
tragen, dass die Lernenden nicht mechanistisch die einzelnen Prozessschritte
durchlaufen, sondern diese auch aufeinander beziehen und hinterfragen (vgl. Ka-
pitel 2.3). Die Kategorien R1 bis R7 konnen alle diesem Unterrichtsprinzip zuge-
ordnet werden: Die Kategorie R1 ,Vermutungen werden zusammengefasst/wie-
derholt* erfasst die Reflexion der Hypothesenbildung, die Kategorie R2 ,Vermu-
tungen werden verifiziert/falsifiziert® die Reflexion der Ergebnisse hinsichtlich der
aufgestellten Hypothese. Uberdies haben die beiden Kategorien R1 und R2 auch
Beziige zum Unterrichtsprinzip P1 ,Teilprozesse. Die Kategorie R1 erfasst die
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Sammlungsphase des Teilprozesses Hypothesenbildung, die Kategorie R2 fokus-
siert auf den Riickbezug des Teilprozesses Schlussfolgerung auf die Hypothesen-
bildung.

Die Kategorien R3 ,Erfragen von Problemen bei/nach der Durchfiihrung‘, R4 ,Be-
sprechung von Verbesserungsmoglichkeiten nach der Durchfiihrung®, R5 ,Berich-
ten und Besprechen nach Durchfiihrung® sowie R6 ,Kommentierung/Besprechung
von Produkten und Objekten® dienen der Erfassung von Reflexionen der Durch-
fiihrungsphase. Hervorzuheben ist die Kategorie R6, welche als Indikator fiir ein
moglicherweise libergeneralisierendes Experimentierverstdndnis und damit auch
Unterrichtshandeln bei den Lehrkriften dient. Diese drei Kategorien dienen auch
der Explikation (P2) und dem Uben (P3) der experimentellen Methode.

Durch das ,Erfragen und Besprechen von Erkenntnissen‘ (R7) erfolgt eine Refle-
xion der Schlussfolgerung, somit dient diese Kategorie der Erfassung eines Refle-
xionsprozesses beim Experimentieren (PS5, ,Prozessreflektierend‘). Da mittels die-
ser Kategorie die Reflexion eines Teilprozesses dokumentiert wird, ist auch eine
Zuordnung zum Unterrichtsprinzip P1 (,Teilprozesse®) passend.

Die Kategorien R9 ,Wiederholung Teilprozesse‘ und R10 ,Bezug einzelner Teil-
prozesse im Prozess aufeinander durch L* sollen die explizite Sichtbarmachung
der Prozessstruktur des Experiments durch die Lehrkraft erfassen und kénnen so-
mit dem Prinzip P2 ,expliziter Unterrichtsgegenstand® zugeordnet werden. Auch
die Kategorien R8 ,Begriffskldrung, Vermutung® und R11 ,Kléren von Funktion
und Ausgestaltung eines Kontrollansatzes‘ dienen der Identifikation von Unter-
richtshandlungen der Lehrperson, bei denen diese Aspekte des Experiments expli-
zit mit den Lernenden bespricht. Die Kategorien R8, R9, R10, R11 kénnen ferner
auch dem Unterrichtsprinzip P2 ,expliziter Unterrichtsgegenstand® zugeordnet
werden, da diese Aspekte des Experiments durch die Lehrkraft nur explizit erfol-
gen konnen.

Dimension ,Angemessenheit und Unterstiitzung*

Gibt die Lehrperson die zu erwartende Beobachtung vor (K1) oder greift ohne Not
hindisch in den Versuchsaufbau ein (K2), sind dies potenziell Entmiindigungen
der Lernenden im Experimentierprozess und limitieren eine zunehmende Selbst-
standigkeit (P8) allein auf das korrekte Nachahmen.

Gibt die Lehrperson Hinweise zum eingesetzten Labormaterial (K3), ermoglicht
sie damit ein selbststindiges Durchfiihren des Experiments durch die Lernenden
(P8).
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Zur Unterstiitzung einer zunehmenden Selbststindigkeit (P8) ist die Lehrperson
gefordert, bei Unterstiitzungsanfragen vonseiten der Lernenden angemessen zu re-
agieren. Bei Hilfsersuchen der Lernenden sind also nach Art der erfragten Unter-
stiitzung und Niveau differenzierte Handlungen der Lehrperson geboten. Diese dif-
ferenzierten Lehrerreaktionen sind iiber die Kategorie K4 ,Verweis auf Selbstté-
tigkeit‘, K5 ,Verweis auf Material‘, K6 ,Verweis auf Arbeitsblatt‘, K7 ,Verweis
auf Hilfen‘ und K8 ,Verweis auf andere Gruppen‘ zu erfassen.

Gibt die Lehrperson den Lernenden die Freiheit beziiglich ihrer Materialauswahl
(K9) oder wird hingegen eine kochrezeptartige Experimentieranleitung vorgelegt
(K 10), sind dies Merkmale fiir den Grad der Offnung des Experimentierprozesses.
Wird auf die Inanspruchnahme von Hilfen hingewiesen (K11) oder gibt die Lehr-
person einen Protokollbogen aus (K12), sind dies Merkmale einer unterstiitzten
Offenheit.

Alle Kategorien dieser Dimension K1-K12 kdnnen somit dem Unterrichtsprinzip
P8 ,zunehmende Selbststindigkeit® zugeordnet werden.

Validierung durch ein Expertenrating

Nach der Inhaltsvalidierung durch die Bindung der Kategorien an die abgeleiteten
Unterrichtsprinzipien wird noch eine weitere Inhaltsvalidierung mittels Experten-
rating durchgefiihrt. Ein Expertenrating wird empfohlen, um durch Personen, wel-
che nicht an der Instrumentenentwicklung beteiligt waren, eine externe Perspek-
tive auf die Eignung der einzelnen Kategorien fiir den vorgegebenen Zweck zu
priifen (Schmiemann & Liicken, 2014). Fiir das Rating konnten fiinf Experten mit
Publikationstdtigkeit im Themenfeld ,Experimentieren‘ gewonnen werden: Als
Experten konnten vier Professoren und ein Doktor aus der Naturwissenschaftsdi-
daktik mit einschldgigen Publikationen zum Experimentieren und Expertise in der
Lehrerbildung gewonnen werden. Fiir jede Kategorie waren die Experten aufge-
fordert, auf einer 4-stufigen Likert-Skala zu werten, inwieweit diese Kategorie
dazu geeignet ist, einen Beitrag zur Beschreibung von Unterrichtshandeln der
Lehrperson zum Experimentieren zu leisten.
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Die Stufen der Likert-Skala sind:
0 = diese Kategorie kann KEINEN Beitrag leisten,
1 = diese Kategorie kann einen geringen Beitrag leisten,
2 = diese Kategorie kann einen Beitrag leisten,
3 = diese Kategorie kann einen starken Beitrag leisten (vgl. Anhang 11.3).

Bei der Diskussion der Ergebnisse des Expertenratings werden nun nur die Kate-
gorien, welche nach Ansicht von einem Experten keinen Beitrag (Stufe 0) zur Be-
schreibung von Unterrichtshandeln der Lehrperson beim Experimentieren leisten,
betrachtet. Leisten die Kategorien nach Ansicht eines Experten allein einen gerin-
gen Beitrag (Stufe 1) zur Beschreibung, so ist die Aufnahme dieser Kategorien in
das Kategoriensystem, welches das Unterrichtshandeln umfassend beschreiben
soll, gerechtfertigt.

Ein vollstindiger Konsens unter den Experten ist aufgrund der Subjektivitéit der
Experteneinschdtzungen nicht zu erwarten (Doring & Bortz, 2016). Diese teils ge-
gebene Heterogenitit spiegelt sich auch bei dem Blick auf den Median der von
einem einzelnen Experten als ungeeignet gewerteten Kategorien wider.

Alle Kategorien im Kategoriensystem, welche von mindestens zwei der fiinf Ex-
perten mit der Stufe 0 bewertet wurden, werden aus dem Kategoriensystem ent-
fernt. Bei sechs Kategorien erkannte jeweils einer der Experten keinen Beitrag zum
Unterrichtshandeln (Stufe 0). Es muss folglich keine Kategorie aus dem Katego-
riensystem entfernt werden.

Alle Kategorien, bei welchen nach Ansicht eines der fiinf Experten kein Beitrag
zur Erfassung des Unterrichtshandelns der Lehrperson zum Experimentieren ge-
leistet wird, sind in Tabelle 14 aufgefiihrt. Zusétzlich ist noch der jeweilige Median
des Expertenratings angegeben.
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Tabelle 14: Kategorien, welche aus Sicht eines der fiinf Experten keinen Beitrag zum Erfassen von Un-
terrichtshandeln von Lehrkriften leisten kdnnen

Kategorie Median des Ex-
pertenratings

S4: Problematischer Hypothesenbegriff von L: Aufforderung zum 1
Raten; nicht wissenschaftlich; Zweck des Versuchs

R1: Vermutungen/Ideen zusammengefasst/wiederholt
K1: L gibt die Beobachtung vor

K2: L greift hdandisch in die Durchfiihrung ein

K3: Umgang mit/Funktionsweise von Labormaterial

N = =[N N

K8: Verweis auf andere Gruppen

3.5.2.2 Ableitung des Kategoriensystems ,,Phasen des Experimentierprozesses”
und Diskussion seiner Glite
Ziel des Kategoriensystems ,,Phasen des Experimentierprozesses* ist es, durch die

zeitbasierte Kodierung von Teilprozessen des Experimentierens Riickschliisse auf
Anderungen

- der im Unterricht auftretenden Teilprozesse,
- ihrer (relativen) Dauer,

im Rahmen der Lehrkriftefortbildung zu bekommen. Das hierfiir bendtigte Kate-
goriensystem wurde nicht vollstindig neu entwickelt, vielmehr konnte auf bereits
existierende Vorarbeiten zuriickgegriffen werden. Basis der strukturellen Ausle-
gung des Kategoriensystems sind die Arbeiten von Tesch (2005) sowie Seidel
(2003). Inhaltlich orientiert sich das Kategoriensystem an den von Mayer & Zie-
mek (2006, S. 6) beschriebenen Teilprozessen des wissenschaftlichen Erkenntnis-
prozesses (Problem — Planung — Durchfiihrung — Deutung) und hat damit Ahnlich-
keit zu dem von Stiller (2015) beschriebenen Kategoriensystem. Auf die von Ma-
yer & Ziemek (2006) beschriebenen Teilprozesse wurde auch in der Lehrkréfte-
fortbildung Bezug genommen. Es wurde ein Kategoriensystem abgeleitet, dessen
Kern die Teilprozesse des deduktiven Experiments bilden, angereichert um allge-
meine, nicht speziell auf das Experimentieren bezogene Unterrichtsphasen (siehe
Tabelle 15). Strukturelle Eigenschaften des Kategoriensystems sind Exklusivitit
und Exhaustivitdt der gewéhlten Kategorien. Zur Anwendung des Kategoriensys-
tems wurden alle Videos in 15-Sekunden-Intervalle eingeteilt und anschlieend
das Kategoriensystem auf jedes Intervall angewendet. Das vollstindige Katego-
riensystem mit exakter Definition der einzelnen Kategorien sowie einer Anleitung
zur Anwendung auf Unterrichtsvideografien findet sich in Anhang 11.2.
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Tabelle 15: Die Kategorien des Kategoriensystems Nr. 2 ,Phasen des Experimentierprozesses”

Kategorie Code
Organisatorisches 110
Fach- und Methodenwissen 120
Einfiihrung in das Problem (Problemstellung) 130
Fragestellung 141
Hypothesenfindung 142
Planung 143
Durchfiihrung und Beobachtung 144
Auswertung 145
Schlussfolgerung 146
Prisentation und Reflexion von Erkenntnissen 147
Kein Unterricht mit naturwiss. Bezug 200
Restkategorie/nicht zuweisbar 300

Angewendet wurde das Kategoriensystem aufgrund der zugrundeliegenden Zeit-
stichprobe allein auf die Videografien. Andere Quellen (Transkript, Fotos von Un-
terrichtsmaterialien) wurden nicht fiir die Analyse hinzugezogen.

Objektivitit

Beziiglich der Durchfiihrungsobjektivitit greift im Wesentlichen die identische
Argumentation wie bei dem zuvor ausfiihrlich vorgestellten Kategoriensystem Nr.
1 (,,Unterrichtshandeln von Lehrkriften beim Experimentieren®). Das Instrument
ist standardisiert, also die Kategorien sind klar definiert und ihre Auspridgungen
eindeutig beschrieben, sodass nach einem Beobachtertraining alle Beobachtenden
das Instrument in gleicher Weise anwenden konnen (vgl. Anhang 11.2).

Nach Doéring & Bortz (2016) kann somit auch bei diesem Instrument die Objekti-
vitdt als erfiillt betrachtet werden, da die einzelnen Schritte der Durchfithrung und
Anwendung stets durch prazise Angaben und Hilfestellungen (Anleitungen, Leit-
faden und Interpretationsbeispielen) gestiitzt wurden.

Validitat

Die Validitét soll im Folgenden durch Diskussion der Inhaltsvaliditit des Katego-
riensystems gepriift werden.

Die Strukturierung des Experimentierprozesses ist ein zentrales Merkmal effekti-
ven Unterrichts zum Experimentieren (vgl. Kapitel 2.3, Prinzip ,,Teilprozesse®).
Die Kategorien des Manuals (Codes 130—147) orientieren sich lose an den von
Mayer (2007) und Gut-Glanzmann und Mayer (2018) postulierten Teilprozessen.
Andere Autoren schlagen dhnliche Strukturierungen des Experimentierprozesses
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vor (vgl. Bewersdorff et al., 2020; Emden, 2011). Die Strukturierung nach Mayer
(2007) ist anschlussfahig an die aktuelle fachdidaktische Forschung. Die in der
Fortbildung verwendete Strukturierung des Experimentierprozesses stiitzte sich,
ergdnzt um den Teilprozess der Durchfiihrung (Emden & Baur, 2017), ebenfalls
auf die von Mayer vorgeschlagene Teilprozessfolge. Durch den Riickbezug auf die
in der Fortbildung verwendeten und fachdidaktisch anschlussfdhige Teilprozesse
ist eine Inhaltsvaliditit gegeben.

Reliabilitéit

Zur Bestimmung der Reliabilitdt wurde dieselbe Teilstichprobe von 12 Videos,
welche fiir die Messung der Beurteileriibereinstimmung von Kategoriensystem Nr.
1 verwendet wurden, herangezogen (vgl. Kapitel 3.5.2.1). Erneut wurden die bei
nominalskalierten Instrumenten typischerweise verwendeten statistischen Reliabi-
lititsmaBe Cohens Kappa und die prozentuale Ubereinstimmung gewihlt (Wirtz
& Caspar, 2002).

Folgende Tabelle (Tabelle 16) bildet die Kodierentscheidungen beider Beobachter
von allen zwolf herangezogenen Videos ab:
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Tabelle 16: Kreuztabelle der Kodierentscheidungen von Beobachter 1 und Beobachter 2

Beobachter 1
110 | 120 | 130 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 200 | 300
101 319 | 14 2 1 7 9 11 19 1 4 9 0
12
0 7 240 | 13 3 0 0 0 0 0 1 2 0
13
0 8 12 28 8 0 0 0 0 0 0 0 0
14
1 0 1 1 24 0 1 0 0 0 0 0 0
14
) 4 20 0 1 146 0 0 0 0 0 0 0
~
. | 14
k2 8 26 0 0 2 321 | 10 7 0 0 0 0
= 3
(P]
2 14
= 8 0 0 0 0 13 | 464 6 0 0 0 0
@ 4
=]
14
5 12 0 0 0 0 0 12 | 248 0 0 0 0
14
6 9 0 0 0 0 0 0 5 64 2 0 0
14
7 4 2 0 0 0 0 0 0 0 172 0 0
20
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 62 0
30
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Auf den Zellen der Diagonalen finden sich die Summen der Kodierentscheidungen
fiir jeden Teilprozess, bei welchem Beobachter 1 und Beobachter 2 zu gleichen
Kodierentscheidungen gekommen sind. In den Kisten hervorgehoben sind die
voneinander hiufig abweichenden Kodierentscheidungen betreffend die Katego-
rien 120 (Fach- u. Methodenwissen) und 130 (Problemstellung). Diese Unschérfe
wird spater diskutiert werden.
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Fiir die einzelnen Kategorien ergeben sich damit folgende Werte fiir die prozentu-
ale Ubereinstimmung sowie Cohens Kappa ():

Tabelle 17: Beurteileriibereinstimmung (%U, k) fiir die Kategorien im Kategoriensystem Nr. 2 ,,Phasen
des Experimentierprozesses”

Code Kategorie %U | x
110 Organisatorisches 94 .79
120 Fach- u. Methodenwissen 96 | .80
130 Problemstellung 98 | .54
141 Fragestellung 99 |75
142 Hypothesenfindung 99 | .89
143 Planung 97 | .88
144 Durchfiihrung und Beob. 97 1.92
145 Auswertung 97 | .88
146 Schlussfolgerung 99 | .88
147 Prds. und Refl. von Erkenntn. | .99 | .96
200 Kein Unterricht 99 | .91
300 Restkategorie 1,00 | n.v.

Alle Kategorien, fiir welche k-Werte berechnet werden konnten, ausgenommen
die Kategorie ,,Problemstellung™ (Code 130), zeigen nach Wirtz und Caspar
(2002) ,,gute bis sehr gute* Beobachteriibereinstimmung an (kx > .75). Die Katego-
rie ,,Problemstellung* mit einer prozentualen Beobachteriibereinstimmung von 98
% fallt mit einem x-Wert von 0,54 deutlich ab. In diesem Fall sei zum einen analog
zu der Diskussion von Kategoriensystem Nr. 1 darauf verwiesen, dass bei Katego-
rien, welche in der Stichprobe selten (oder fast immer) auftreten, der k-Wert auf-
grund ,ungiinstiger’ Gewichtung der Randsummen abfallen kann, obwohl die pro-
zentuale Ubereinstimmung hoch ist (siche Wirtz & Caspar, 2002). Die Kategorie
,Problemstellung® wurde nur in etwa 3 % der Zeitintervalle von einem der Be-
obachter gewéhlt. Zum anderen zeigen die Beobachterurteile in Tabelle 16 (im
Kasten hervorgehoben) tatsidchlich, dass beziiglich der Kategorie ,,Problemstel-
lung® und der Kategorie ,,Fach- u. Methodenwissen® oft divergierende Ratings
auftreten. Dies kann moglicherweise in Teilen darauf zuriickgefiihrt werden, dass
in den Unterrichtsstunden oft im Rahmen einer Phase der Vermittlung von Fach-
und Methodenwissen auch die Problemstellung fiir das darauffolgende Experiment
bereits angebahnt wird. Diese Doppelfunktion von Wissensaneignung (bzw. -wie-
derholung) und Identifikation eines Problems kann auch aufgrund struktureller
Merkmale des Kategoriensystems (Zeitstichprobe) nur ungeniigend aufgeldst wer-
den. AuBlerdem zeigte das Kategoriensystem beziiglich der beiden Kategorien auch
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eine inhaltlich-definitorische Schwiche. Anhand der Gegeniiberstellung von Aus-
schnitten der jeweiligen Kategoriedefinition soll die Problematik verdeutlich wer-
den (Tabelle 18):

Tabelle 18: Gegeniiberstellung der Definitionen der Kategorien ,,Fach- u. Methodenwissen” sowie
,Problemstellung”

Definition ,,Fach- u. Methodenwissen“ Definition ,,Problemstellung*

Jedes Unterrichtsgeschehen, welches ei- | Es wird in die Problemstellung fiir das
nen fachwissenschaftlichen oder fachme- | Experiment eingefiihrt, das Experiment
thodischen Beitrag fiir das Experimentie- | wird motiviert [...]

ren legt oder den Themenkomplex ein-

fiihrt. [...]

Die hier offenkundig gewordene fehlende Trennschérfe zwischen der Einfithrung
in den Themenkomplex sowie der Einfiihrung in das konkrete Experiment wurde
versucht durch die Uberarbeitung der beiden Definitionen herzustellen (sieche An-
hang 11.2). AnschlieBend wurden mit dem iiberarbeiteten Kategoriensystem Ko-
dierungen mit diesen beiden Kategorien (iiber die Priifung der Beobachteriiberein-
stimmung hinaus) annulliert und erneut durch einen Beobachter kodiert.

Fiir die Kategorie ,,Restkategorie” konnte kein x-Wert bestimmt werden, da kein
Zeitintervall von einem der Beobachter im Rahmen der Priifung der Beobachterii-
bereinstimmung kodiert wurde. Dementsprechend betrigt die prozentuale Uber-
einstimmung 100 %.

3.5.2.3 Ableitung der Kategoriensysteme ,Offnungsgrade der Teilprozesse beim
Experimentieren” sowie ,Definition des Experiments“ und Diskussion
der jeweiligen Giite

Ziel des Kategoriensystems 3 ,,Offnungsgrade der Teilprozesse beim Experimen-

tieren ist es, Riickschliisse auf Anderungen des jeweiligen Offnungsgrades im
Rahmen der Lehrkréftefortbildung zu bekommen. Dazu wird der jeweilige Offen-
heitsgrad (,,geschlossen®, ,,leicht gedffnet®, ,,gedftnet”, ,,offen*) fiir jeden Teilpro-
zess bestimmt.

Das Ziel des Kategoriensystems 4 ,,Definition des Experiments* ist es, durch die
Kodierung der einzelnen Aspekte des Experiments Riickschliisse zu bekommen,
ob im Rahmen der Fortbildung bei den Lehrkréften eine Sensibilisierung beziiglich
des Experimentierbegriffs stattgefunden hat und ob diese sich im vermittelten Ex-
perimentierbegriff niederschligt.

Die Kategorien sind — im Gegensatz zu den dichotomen Kategorien der Instru-
mente 1 und 2 — ordinalskaliert. Bei dem Kategoriensystem 3 ,,Offnungsgrade der
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Teilprozesse beim Experimentieren® bildet jeder Teilprozess des Experimentie-
rens je eine Kategorie. Diese sind stets 4-stufig Likert-skaliert (,,geschlossen®,
»leicht gedftnet®, ,,gedftnet”, ,,offen) und ergidnzt um die Option ,,nicht anwend-
bar*. Kategoriensystem 4 ,,Definition des Experiments* besteht ebenfalls aus fiinf
Kategorien, welche die Teilaspekte der Definition des Experiments abdecken. Es
ist 3-stufig Likert-skaliert (,,voll erfillt”, ,,zum Teil erfiillt*, ,,nicht erfiillt*), wie-
derum ergénzt um die Option ,,nicht anwendbar*.

Die jeweils verwendeten Kategoriensysteme (siche Anhang 11.1) wurden weder
neu entwickelt, noch adaptiert, sondern direkt aus Fortbildungsmaterialien abge-
leitet. Publiziert wurde das Kategoriensystem ,,Offnungsgrade der Teilprozesse
beim Experimentieren* als ,,Offnungsmatrix* bei Baur et al. (2017) und Baur und
Emden (2020). Das Kategoriensystem ,,Definition des Experiments* wurde als Ta-
xonomie zur Nachbesprechung von Unterrichtshospitationen im Rahmen der
Lehrkriftefortbildung eingesetzt. Die zugrunde liegende Definition des Experi-
ments findet sich ebenfalls bei Baur et al. (2017).

Validitat

Durch die Ableitung der beiden Kategoriensysteme direkt aus Fortbildungsmate-
rialien ist eine Inhaltsvaliditit gegeben, da die einzelnen Kategorien(-systeme) ei-
nen unmittelbaren Ausschnitt aus dem Verhaltensbereich darstellen, welcher un-
tersucht werden soll (Moosbrugger & Kelava, 2012). Uber die Inhaltsvaliditt hin-
aus wurde auBBerdem auch die Augenscheinvaliditdt gepriift und bestétigt. Die Au-
genscheinvaliditit gibt an, inwieweit der Validitdtsanspruch eines Instruments
vom bloBen Augenschein her einem Laien gerechtfertigt erscheint (Moosbrugger
& Kelava, 2012, S. 15).

Objektivitit

Beziiglich der Objektivitdt der beiden Kategoriensysteme 3 und 4 wird dieselbe
Argumentation angefiihrt wie bei den Kategoriensystemen 1 und 2: Die Instru-
mente sind standardisiert, also die Kategorien klar definiert und ihre Auspragun-
gen eindeutig beschrieben, sodass nach einem Beobachtertraining mit Feedback-
schleifen alle Beobachtenden die Instrumente in gleicher Weise anwenden konnen.

Reliabilitéit

Zur Bestimmung der Reliabilitdt der beiden Kategoriensysteme wurden 12 Videos
herangezogen. Zur Bestimmung der Beurteileriibereinstimmung wurde nach dem
in Doring und Bortz (2016) ein gewichtetes Cohens Kappa (k) gewéhlt und mittels
R bestimmt. Die Gewichtung wurde linear gewdhlt: Kommen beide Beobachter zu
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demselben Urteil, wird mit 1,0 gewichtet. Bei jeder Abweichung um einen Ska-
lenwert wurde das Gewicht jeweils um 1/(Anzahl der Merkmalsauspriagungen — 1)
reduziert (Lineare Gewichtung, vgl. Tabelle 19). Ist die Absicht allein ein mdg-
lichst hoher k-Wert, scheint eine andere, etwa quadratische Gewichtung oder die
,Fleiss-Cohen*“-Gewichtung ziel-, aber beziiglich der Aussagekraft des k-Wertes
irrefithrend.

Tabelle 19: Lineare Gewichte bei der Berechnung von Cohens Kappa (k) bei einer 4-stufigen Likert-
Skala

Beobachter 1
geschlos- leicht geoft- geodftnet offen
sen net
geschlossen 1 .66 33 .00
Beobachter | leicht gedffnet .66 1 .66 33
2 geodffnet 33 .66 1 .66
offen .00 33 .66 1

Fiir die einzelnen Kategorien der beiden Kategoriensysteme ergeben sich damit
folgende Werte fiir das linear gewichtete Cohens Kappa (k). AuBerdem wird, da
intuitiv zuginglich, der Wert der prozentualen Ubereinstimmung (%U) berichtet.
Dafiir wurde das Verhiltnis aus der Anzahl der Urteile, welche beide Beobachter
exakt gleich getroffen haben, und der Gesamtzahl der Urteile abziiglich Wertungen
von ,,nicht anwendbar* gebildet.

Tabelle 20: Beurteileriibereinstimmung (%U, k) fiir die einzelnen Kategorien des Kategoriensystems 3

Kategoriensystem 3 ,,Offnungsgrade der Teilprozesse beim Experimentieren
Kategorie %U | k (gewichtet)
Fragestellung .80 44
Hypothese .55 52
Planung-Experiment .55 57
Auswertung 75 .63
Schlussfolgerung .67 38

Tabelle 21: Beurteileriibereinstimmung (%U, k) fiir die einzelnen Kategorien des Kategoriensystems 4

Kategoriensystem 4 ,,Definition des Experiments*
Kategorie %U | « (gewichtet)
Faktoren konstant .83 .65
Kontrollansatz 92 75
Testansatz 1 n. v.
Wiederholbarkeit 1 n.v.
Gleiche Ergebnisse 1 n. v.

Die Beurteileriibereinstimmung des Kategoriensystems 3 ,,Offnungsgrade der
Teilprozesse beim Experimentieren ist durchweg geringer im Vergleich zu den
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anderen drei Kategoriensystemen, liegt aber bis auf die Kategorie ,,Schlussfolge-
rung* noch im akzeptablen (x > 0,40) oder zufriedenstellenden (k > 60) Bereich
(vgl. Wirtz & Caspar, 2002). Die im Vergleich geringe Beurteileriibereinstimmung
kann mit dem Wechsel der Metrik von dichotomen Kategorien in den Kategorien-
systemen 1 und 2 zu ordinalskalierten Kategorien in den Kategoriensystemen 3
und 4 zusammenhdngen. Bei den Kategorien mit besonders geringen k-Werten
(Fragestellung, k = 0,44; Schlussfolgerung, k = 0,38) ist die Datenbasis auf 10
respektive 9 Videos reduziert, da diese Teilprozesse nicht in allen Videos aufge-
treten sind: In zwei Videos wurde eine bereits zuvor hergeleitete Fragestellung
aufgegriffen, in drei Videos wurde die Schlussfolgerung erst in der nachfolgenden
Unterrichtsstunde gezogen. Die prozentuale Ubereinstimmung liegt bei 80 % (Fra-
gestellung) beziehungsweise bei 67 % (Schlussfolgerung).

Die Beurteileriibereinstimmung des Kategoriensystems 4 ,,Definition des Experi-
ments* liegt — soweit berechenbar — im zufriedenstellenden bzw. guten Bereich
(Wirtz & Caspar, 2002). Die prozentuale Ubereinstimmung ist stets > 80 %. Fiir
einige Kategorien konnte kein x-Wert bestimmt werden, hier betrdgt die prozentu-
ale Ubereinstimmung jeweils 100 % (beide Beobachter kamen stets zu demselben
Urteil).

3.6 Beschreibung des Vorgehens bei der Clusteranalyse

Die Kategorien des Kategoriensystems zur Erfassung von Unterrichtshandeln bei
Lehrkraften beim Experimentieren sind stets dichotomer Auspragung (Merkmal
tritt auf / Merkmal tritt nicht auf). Somit ist das Gesamtrating (oder Ratings ein-
zelner Teilaspekte des Kategoriensystems) einer Unterrichtsstunde als ein bindrer
Vektor darstellbar. Eine Clusteranalyse, sprich der Vergleich der Ahnlichkeit die-
ser bindren Vektoren, also von Ratings der Unterrichtstunden, ldsst sich mittels
bindrer AhnlichkeitsmaBe (Seung-Seok Choi, Sung-Hyuk Cha & Charles C. Tap-
pert, 2010) herstellen. Dadurch wird ein vertiefter Einblick iiber deskriptive Sta-
tistik hinaus in die Struktur der Ratings — und somit mittelbar in die Struktur des
Videomaterials und schlieBlich der videografierten Unterrichtsstunden — moglich.
Im Folgenden wird aus Griinden der Lesbarkeit von Ahnlichkeiten der videogra-
fierten Unterrichtsstunden bzw. einzelner Teilaspekte gesprochen. Basis dieser
Aussagen ist aber stets die Ahnlichkeit der Rating-Vektoren.

Zur Bestimmung der bindiren Ahnlichkeit eines Vektors gibt es eine Vielzahl un-
terschiedlicher AhnlichkeitsmaBe. Allen Ahnlichkeitsmafen ist gemeinsam, dass
sie auf der Kontingenztabelle der beiden zu vergleichenden bindren Vektoren auf-
bauen.
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Tabelle 22: Schematischer Aufbau der Kontigenztabelle fiir die bindren Vektoren @ und b

Vektor B
1 0
Vektor a 1 a b
c d

Das Auftreten eines Merkmals soll im Vergleich zu dem Nichtauftreten eines
Merkmals nicht héher gewichtet werden. Darum wurde bei der Auswahl des Ahn-
lichkeitsmaBles darauf geachtet, dass sowohl das gemeinsame Auftreten eines
Merkmals in beiden zu vergleichenden Unterrichtsstunden (@) als auch das ge-
meinsame Nichtauftreten eines Merkmals in beiden Unterrichtsstunden (d) gleich
gewichtet wird. Es bieten sich unter anderem folgende AhnlichkeitsmafBe an (Se-
ung-Seok Choi et al., 2010):

. a+d
- Sokal & Michener 5; =
a+b+c+d
. a+d
- Rogers & Tanimoto S, = ——
a+2(b+c)+d
. a—(b+c)+d
- Hamann Koeffizient S3=——"
a+b+c+d

Fiir die Clusteranalyse wird das Ahnlichkeitsmal von Sokal & Michener, auch als
Simple Matching Coefficient bezeichnet, verwendet. Das Ahnlichkeitsmal von
Rogers & Tanimoto sowie der Hamann Koeffizient liefern bei der Anwendung auf
die Ratings #hnliche, teils sogar identische Ergebnisse. Das Ahnlichkeitsmaf
nimmt stets Werte zwischen 0 (keine Ahnlichkeit) und 1 (Gleichheit der Vektoren)
an.

Ist das AhnlichkeitsmaB berechnet, so wird anhand eines Clustering-Algorithmus
(Fusionierungsalgorithmus) die eigentliche Gruppierung der Daten vorgenommen.
Hierzu wurde in einem ersten Schritt auf eine hierarchische Clusteranalyse mittels
Single-Linkage-Kriterium zuriickgegriffen (vgl. Leonhart, 2017). Traten ,Ausrei-
Ber‘-Unterrichtsstunden auf, also Unterrichtstunden, welche bei dieser ersten Clus-
terung keinem Cluster zugeordnet werden konnten (bzw. diese Unterrichtstunden
bildeten jeweils als Cluster eine einelementige Menge), wurden diese Stunden von
der weiteren Clusteranalyse ausgeschlossen.

In einem zweiten Schritt wurde die Anzahl der optimalen Cluster bestimmt. Das
Identifizieren einer ,,optimalen* Anzahl von Clustern ist fiir die Stabilitdt und da-
mit auch die Qualitdt der Ergebnisse grundlegend. Meist wird zur Bestimmung der
,optimalen Clusteranzahl auf das sogenannte ,,Elbow-Kriterium* zuriickgegrif-
fen (siehe Backhaus, Erichson, Plinke & Weiber, 2016). Es gibt aber noch eine
Reihe weiterer probater Kriterien, etwa das Silhouette-Kriterium (Rousseeuw,
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1987). Die optimale Anzahl an Clustern ldsst sich jedoch nicht allein mathematisch
bestimmen, sondern ist auch abhingig von inhaltlichen Uberlegungen. Darum sind
die ermittelten Clusteranzahlen mehr als Hinweisgeber denn als unumstoBliche
Festlegung zu interpretieren (Backhaus et al., 2016).

Fiihrte das Elbow-Kriterium in dieser Analyse nicht zu einer inhaltlich klar zu in-
terpretierenden Anzahl von Clustern oder zu keiner eindeutigen Clusteranzahl,
wurde auf den Silhouette-Algorithmus (Rousseeuw, 1987) zuriickgegriffen.

Im dritten Schritt wurde dann die Clusteranalyse erneut mit der festgelegten An-
zahl der Cluster durchgefiihrt.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden, nach einer kurzen Darstellung der Datengrundlage, die
Ergebnisse aus der Auswertung der Daten der vier Kodier- bzw. Ratingmanuale
,unterrichtshandeln von Lehrkriaften beim Experimentieren® (4.1), ,,Phasen des
Experimentierprozesses® (4.2), ,,Offnungsgrade der Teilprozesse beim Experi-
mentieren (4.3) und ,,Definition des Experiments* (4.4) berichtet. Abschlieend
findet eine Zusammenfassung der Ergebnisse iiber die einzelnen Teilaspekte hin-
weg statt (4.5).

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber das jeweilige Thema der Unterrichts-
stunde, ihre Dauer sowie den Messzeitpunkt im Verlauf der Studie (pre/post). Die
jeweils aufeinanderfolgenden Pre/Post-Paare, farblich alternierend hervorgeho-
ben, stellen die beiden Videografien jeweils einer Lehrkraft dar. Tabelle 23 bein-
haltet die 18 Videografien (n = 9) der individualisiert-konstruktiv betreuten Fort-
bildungsgruppen (Kontrollgruppe). In Tabelle 24 sind die 12 Videografien (n = 6)
der kokonstruktiv betreuten Fortbildungsgruppen (Treatmentgruppe) aufgelistet.
Die Unausgeglichenheit beziiglich der Méchtigkeit beider Gruppen ist auf den
durch Corvid-19 bedingten Ausfall der 3. Fortbildungswelle zuriickzufiihren.
Ohne diesen Ausfall wire das Verhiltnis der Videografien 18 (Kontrollgruppe) zu
20 (Experimentalgruppe). Das Wiederholen der abgebrochenen 3. Welle im da-
rauffolgenden Schuljahr war aufgrund der anhaltenden Pandemie nicht mehr im
Rahmen der Projektlaufzeit moglich.
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Individualisiert-konstruktiv:

Tabelle 23: Videografierte Unterrichtsstunden im individualisiert-konstruktiven Format

Schule | Thema der Unterrichtsstunde Dauer Messzeit-
punkt

Wir bringen Sand zum Schwimmen 00:48:24 post
Wann 10st sich Zucker am schnellsten auf? 00:44:34 pre
Warum wiéchst die Pflanze schrig? 00:47:02 post
Was hilt die Tiere im Winter warm? 00:46:00 pre
Wirmeleitfahigkeit 00:32:54 post
Ist Sauerstoff fiir die Verbrennung notwendig? 00:23:08 pre
Verbrennung von Nichtmetallen 00:57:06 post
Was alles braucht ein Feuer, damit es brennt? 00:55:33 pre
Wie konnen Vogel fliegen? (Thermik) 00:43:06 post
Warum werden Blatter im Herbst bunt? (Chro- 00-48:40 pre
matografie)
Sguer§toffprodukt10n der Wasserpest in Abhén- 00-45:43 6
gigkeit von Licht
Warum konnen Katzen in der Dunkelheit erfolg- 00-41-48 e
reich jagen?
Eigenschaften von CO» 00:44:22 post
Herstellen von Speisesalz 01:23:56 pre
Eigenschaften des Lichts (Optik) 00:45:37 post
Phinomene des Lichts (Optik) 00:46:37 pre

4 Wohin verschwindet die Kerze? (Verbrennungs- 00-49:37 post
produkte)

4 Glasbearbeitung mit dem Bunsenbrenner 00:42:58 pre
Gesamtdauer 14:07:05
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Kokonstruktiv:

Tabelle 24: Videografierte Unterrichtsstunden im kokonstruktiven Format

Schule | Thema der Unterrichtsstunde Dauer Messzeit-
punkt

Der elektrische Widerstand 01:03:48 post
Was leitet elektrischen Strom? 01:18:00 pre
Wie entsteht Nebel? 00:50:27 post
Wie wirkt sich Abholzung auf das Klima im 01:25:17 pre
Regenwald aus?
Schallphdnomene 00:38:07 post
Loslichkeit von Stoffen in unterschiedlichen 01:07:33 pre
Fliissigkeiten

6 Ablenkungen beim Autofahren 00:37:55 post

6 Schallphdnomene 01:19:45 pre

6 Phanomene aus ,Star Wars* 00:41:00 post

6 Brennwert von Niissen 01:19:27 pre
Ausdehnung von Luft in Abhéngigkeit der 01:16:43 post
Temperatur
Zeitverschiebung 00:44:23 pre
Gesamtdauer 12:22:25

Die Gesamtdauer aller Videografien der Kontrollgruppe betrdgt 14:07:05 h, die
durchschnittliche Lange der Videografien 00:47:04 h (Experimentalgruppe: Ge-
samtdauer: 12:22:25, Durchschnitt: 01:01:52).

4.1 Unterrichtshandeln von LehrKkriften beim Experimentie-
ren

In diesem Unterkapitel werden die Daten, welche durch das Kategoriensystem
,unterrichtshandeln von Lehrkrdften beim Experimentieren* gewonnen werden,
mittels unterschiedlicher Verfahren ausgewertet. Durch eine Clusteranalyse
(4.1.1) werden qualitative, intraindividuelle Entwicklungen nachgezeichnet. In
Abschnitt 4.1.2 werden ebenfalls auf der Ebene der einzelnen Lehrkrifte Ande-
rungen des Unterrichtshandelns qualitativ beschrieben. Eine quantitative Ver-
gleichsanalyse der Teilstrichproben (interindividuell) bildet den dritten Blickwin-
kel auf diese Daten (4.1.3).

4.1.1 Ergebnisse der Clusteranalyse

Eine Clusteranalyse wurde sowohl fiir die jeweiligen Ratings des gesamten Kate-
goriensystems als auch fiir einzelne Dimensionen bzw. Oberkategorien des Kate-
goriensystems durchgefiihrt. Einzelne Kategorien wurden zuvor ,umgepolt‘. Im
Folgenden sollen die Ergebnisse der einzelnen Clusteranalysen vornehmlich an-
hand von Abbildungen vorgestellt werden. Liefern die Clusteranalysen keine in-
haltlich sinnvolle Interpretationsgrundlage, werden diese Analysen im Folgenden
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nicht berichtet. Alle nicht berichteten Clusteranalysen finden sich (nicht aufberei-
tet) in Anhang 11.6.
Die Clusteranalysen wurden in Abbildungen iiberfiihrt, welche stets noch mit wei-

teren Informationen angereichert wurden. Folgende Informationen finden sich in
den Abbildungen:

104

. Die identifizierten Cluster mit ihren jeweiligen Unterrichtsstunden inklu-

sive einer Kurzbezeichung.

. Gegebenenfalls zuvor aufgrund des Single-Linkage-Kriteriums ausge-

schlossene ,Ausreifler‘-Unterrichtstunden. Hiermit sind Unterrichtsstunden
gemeint, welche vom Algorithmus keinem Cluster zugeordnet werden kon-
nen.

. Eine Entwicklungsachse, stets von links nach rechts: Bei Clustern (oder ein-

zelnen ,AusreiBBer‘-Unterrichtsstunden) auf der linken Seite der Abbildung
besteht im Allgemeinen noch Entwicklungsbedarf des Unterrichtshandelns
hinsichtlich der untersuchten Dimension bzw. Oberkategorie. Je weiter
rechts sich die Cluster bzw. die einzelnen ,Ausreifler‘-Unterrichtsstunden
befinden, als desto fortgeschrittener kann das Unterrichtshandeln angese-
hen werden. Operationalisiert ist diese Achse durch den Anteil der erfiillten
Kategorien bezogen auf alle in die jeweilige Clusteranalyse einbezogenen
Kategorien. Innerhalb der Cluster wird nicht anhand der Entwicklungsachse
differenziert. Die Entwicklungsachse gibt nur eine grobe Orientierung, da
durch die Clusteranalyse teils verschiedene vergleichbare Entwicklungsstu-
fen zusammengetasst werden. Aus Griinden der Transparenz sind bei Ana-
lysen mit fiinf oder weniger Kategorien die Bindrvektoren der Cluster sowie
der ,Ausreifler* angegeben.

. Die pre-Unterrichtstunden sind hell eingefarbt, die post-Unterrichtstunden

dunkel. Jeweils die pre- und die post-Unterrichtsstunden einer Lehrkraft
werden in einer Zeile abgebildet. Findet zwischen der pre- und der post-
Unterrichtsstunde einer Lehrkraft eine Entwicklung entlang der Entwick-
lungsachse statt, wird dies durch eng gepunktete Pfeile (positive Entwick-
lung) bzw. weit gepunktete Pfeile (nicht erwiinschte Entwicklung) darge-
stellt.
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5. Um Unterrichtstunden den beiden Experimentalbedingungen (individuali-
siert-konstruktiv vs. kokonstruktiv) zuordnen zu kénnen, wurden die Un-
terrichtstunden folgendermallen iiber verschiedene Indizes durchnumme-

riert:
Ko3DII
S TR
Pl B ™
o "“-h-.,_‘__h_‘
Ko = kokonstruktiv Schule Lehrkraft |=pre

In = individualisiert (Aufsteigend) (Aufsteigend) I1 = post
Abbildung 15: Kodierung der Lehrkrafte bzw. Unterrichtsstunden

Der Index Ko3DII steht somit fiir die post-Videografie (/I) der Lehrkraft D
an der Schule 3 aus der kokonstruktiven Teilstichprobe (Ko).

Clusteranalyse mit allen Kategorien (gesamtes Kategoriensystem)

Mit dem Single-Linkage-Kriterium wurden keine Ausreier identifiziert, welche
fiir die weitere Clusteranalyse ausgeschlossen werden sollten. Da das ,Elbow*-
Kriterium keine eindeutig interpretierbare Anzahl von Clustern liefert, wurde an-
schlieBBend der Silhouette-Algorithmus berechnet. Dieser weist auf 2 oder 6 Cluster
hin. Nur die Einteilung in sechs Cluster ldsst sich auch inhaltlich sinnvoll interpre-
tieren, weswegen diese Clusterung gewédhlt wurde. Trotz zuvor — erfolglos —
durchgefiihrter Suche nach Ausreiflern finden sich bei der nun durchgefiihrten
Clusteranalyse zwei Cluster mit jeweils nur einem Eintrag. Das Resultat der Clus-
teranalyse ist, ergdnzt um weitere Informationen, in Abbildung 16 dargestellt.
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Hands on first

In3AI | | In3AIL
InlAI I!llAII Fokus: Hyp. bildung
Minds on first
Experimentieren ;
Gl S > In4C!I
Ko2BIl<----1 Ko2BI
In2Al | | In2AIl
In4BI | | IndBII
Ko2ClI | |Ko2CII
Ko3AL| [Ko3All Fokus: Pkanung+KG
In4DI MD]I Lernunterstiitzung
- > IndAll
Ko2Al KOIAH

Effektiver Unterricht zum Experimentieren
Abbildung 16: Clusteranalyse , Effektiver Unterricht zum Experimentieren”

Die global iiber alle Dimensionen des Experimentierens gefundenen Cluster kon-
nen inhaltlich interpretiert werden:

Das Cluster ,,Hands on first“ beinhaltet Unterrichtsstunden, bei welchen die
Durchfiihrung von chemischen Versuchen (,Brennwert von Niissen®, ,Wohin ver-
schwindet die Kerze? (Verbrennungsprodukte)‘, ,Loslichkeit von Stoffen in unter-
schiedlichen Fliissigkeiten®, ,Losen von Zucker‘) oder technischen Priifungen und
Verfahren im Fokus stehen (,Wir bringen Sand zum Schwimmen®, ,Glasbearbei-
tung mit dem Bunsenbrenner*, ,Schallphdnomene*, ,Herstellen von Speisesalz®).
Experimente, welche sich an der ,klassischen Prozessfolge orientieren, finden
sich im Cluster ,,Experimentieren®. Eine besondere Betonung der Epistemologie
sowie Reflexion der Erkenntnismethode findet allenfalls rudimentér statt.

Im Cluster ,,Fokus: Hypothesenbildung* findet sich eine Unterrichtstunde, welche
sich auf die Hypothesenbildung und anschlieBende Planung — inklusive der epis-
temologischen Zusammenhénge und Hintergriinde — fokussiert.
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Das Cluster ,,Minds on first* beinhaltet zwei Unterrichtstunden, in welchen die
Lehrkraft den Lernenden explizit Zeit gewéahrt, sich mit der Planung der Durch-
fiihrung zu beschiftigen. Auf die Implementation von sowohl Test- als auch Kon-
trollansatz wird hingewiesen, Teilaspekte des Experimentierens werden bespro-
chen.

Ahnlich wie bei dem Cluster ,,Minds on first wird in dem Cluster ,,Fokus: Pla-
nung, KG* von der Lehrkraft der Fokus auf die Planung des Experiments gelegt
und die Funktion von Test- und Kontrollansatz beispielgebunden besprochen und
reflektiert. Der Unterschied zum Cluster ,,Minds on first* besteht darin, dass der
Fokus der Unterrichtsstunde vornehmlich auf der Planung liegt, eine Durchfiih-
rung, Auswertung und Schlussfolgerung findet keinen Raum.

Die Unterrichtsstunden des Clusters ,,Lernunterstiitzung® zeichnen sich durch ei-
nen ausgedehnten Einsatz von Hilfen zur Steuerung (etwa Protokollbogen) und
Entlastung der Lernenden beim Experimentieren aus. Im Vergleich zu den anderen
ausgewerteten Unterrichtstunden wird in diesen Unterrichtsstunden ein besonderer
Wert auf umfassende Lernunterstiitzung gelegt.

Wie Abbildung 16 zeigt, bleibt global tiber alle Aspekte des Experimentierens das
Unterrichtshandeln etwa bei der Hélfte der Lehrkrifte — auf globaler Ebene — tliber
die Fortbildung hinweg weitgehend konstant: Zwei Lehrkrifte verharren im Clus-
ter ,,Hands on first®, bei fiinf Lehrkriaften wird sowohl vor als auch nach der Fort-
bildung grundstindig experimentiert. Sechs der 15 Lehrkrifte akzentuieren ihr Un-
terrichtshandeln: Sie setzen in ihren Unterrichtsstunden bewusst Foki zur Hypo-
thesenbildung bzw. Planung und besprechen (teils reflektieren) dabei epistemolo-
gische Aspekte des Experiments. Eine Lehrkraft wechselt aus dem Cluster ,,Expe-
rimentieren‘ in das Cluster ,,Hands on first®.

Da bei dieser ersten Clusteranalyse alle Kategorien (der ,Globalvektor‘) und somit
unterschiedliche Aspekte beriicksichtigt wurden ist die inhaltliche Interpretation
der Cluster besonders unsicher.

Zur Illustration der Anderungen im Unterrichtshandeln sollen die pre- sowie post-
Unterrichtstunden von zwei Lehrpersonen (In1C und In1A) ndher betrachtet wer-
den.

Die Lehrkraft In1C lésst in der pre-Unterrichtsstunde (Code In1CI) die Lernenden
nachweisen, dass Sauerstoff fiir die Verbrennung notwendig ist. Anhand einer von
der Lehrperson beschriebenen Beobachtung (Feuer lodert auf, wenn man die Ka-
mintlir 6ffnet) werden die Lernenden nach kurzer Diskussion moglicher Einfluss-
faktoren aufgefordert, zu zeigen, dass Sauerstoff fiir eine Verbrennung notwendig
ist. Die Lernenden bekommen ziigig (nach Minute 03:56) Materialien und begin-
nen sogleich mit Versuchen. Die Lehrperson betreut wiahrend dieser Phase die
Gruppen. Nach der Durchfiihrung werden einzelne Gruppen aufgefordert, ihr Vor-
gehen zu beschreiben (L: ,,Erklart einfach, was ihr gemacht habt“, Z. 251/252).
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AnschlieBend werden die Materialien aufgerdumt und die Unterrichtstunde endet.
Diese Unterrichtsstunde ist dem Cluster ,,Hands on first* zugeordnet.

In der post-Unterrichtstunde (In1CII) wird die Warmeleitfahigkeit von unter-
schiedlichen Materialien untersucht: Die Lehrperson prisentiert das Bild einer
Holzsitzbank und einer Sitzbank aus Metall im Sommer, zahlreiche Hypothesen
auf die Frage, auf welcher Bank man angenehmer sitzt, werden genannt und an der
Tafel aufgeschrieben (z. B. S19: ,,Metall nimmt Warme schneller an. Also, es wird
schneller warm®, Z. 98). AnschlieBend fordert die Lehrkraft die Lernenden auf,
ihre Hypothesen mit bereitgestellten Materialien zu priifen. Vor der Durchfiihrung
planen die Lernenden ihre Versuchsansitze und bauen sie auf, die Lehrperson gibt
individuell die Durchfiihrung frei. Die Notwendigkeit von Kontroll- und Testan-
satz sowie die Vergleichbarkeit der beiden Ansétze wird besprochen (L: ,,Auf was
muss man denn achten [...] damit man es auch vergleichen kann?*, Z. 893/894).
Bei der Schlussfolgerung wird von der Lehrkraft nochmals Bezug auf die zuvor
aufgestellten Hypothesen genommen. Diese Unterrichtsstunde ist dem Cluster
,»Minds on first* zugeordnet.

Es kann somit eine Entwicklung des Unterrichtshandelns beobachtet werden: Steht
in der pre-Unterrichtstunde der hdndische Aspekt des Experimentierens im Vor-
dergrund —und wird das Experiment im didaktischen Kontext als ,Versuche durch-
fithren® verstanden — so wird in der post-Erhebung ein differenziertes Verstéindnis
des Experiments vermittelt: Die Hypothesenbildung und die Planung werden ge-
starkt sowie einzelne Teilaspekte des Experiments (hier: Test- und Kontrollansatz
sowie die Vergleichbarkeit der Ansétze) explizit vermittelt.

In der pre-Unterrichtsstunde (In1Al) der Lehrkraft In1 A wird anhand einer detail-
lierten Anleitung gepriift, welche Stoffe sich in Wasser 16sen (L: ,,Da gibt es vier
Dinge, die ihr nachher macht und ausprobiert, wann 16st es sich schneller auf? Die
Anleitung dazu lest ihr mal bitte auf Seite 3, Z. 133/134). Eine Hypothesenbil-
dung oder anderweitige Orientierung an den Teilprozessen bzw. Teilaspekten des
Experiments findet nicht statt. Nach der Durchfiihrung werden die Beobachtungen
miteinander verglichen, bevor die Unterrichtsstunde endet.

In der post-Erhebung (In1AII) ldsst die Lehrperson die Lernenden aus Materialien
wie Alufolie und Milchkartons Boote bauen, welche Sand tragen konnen sollen
(,S5 liest das gemeinsame Ziel, das auf der Tafel steht, laut vor. S5: Wir bringen
Sand zum Schwimmen®, Z. 38—40). Nach dem Bau der Boote werden diese ge-
meinsam auf ithre Schwimmfahigkeit gepriift und nach Kriterien (Aussehen, Trag-
fahigkeit) beurteilt.

Die Lehrkraft zeigt also iiber die Fortbildung hinweg keine wesentlichen Fort-
schritte des Unterrichtshandelns in Bezug auf das Experimentieren: In beiden Un-
terrichtsstunden wird Experimentieren als ein hdndisches Ausprobieren und Ex-
plorieren verstanden. Eine Orientierung an den Teilprozessen des Experiments fin-
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det nicht statt. Charakteristika des Experimentierens (Variablenkontrolle, wissen-
schaftliche Strenge, Grenzen) werden nicht angesprochen. Eine Reflexion der Me-
thode findet jeweils nicht statt.

Zusammenfassung der Clusteranalyse ,,Effektiver Unterricht zum Experimentie-
ren‘: Unterrichtshandeln ist robust. Mehr als die Hélfte der Lehrkréfte bleiben tiber
die Fortbildung hinweg demselben Cluster zugeordnet. Bei sechs Lehrkréften fin-
det eine Akzentuierung des Unterrichtshandelns hin zu einem potenziell effektive-
ren Unterricht zum Experimentieren statt.

Clusteranalyse ,,Hypothesenbildung*

Fiir die Clusteranalyse wurden die Kategorien S3, S3A, S3B, S4 sowie S5 des
Kategoriensystems herangezogen. Die Kategorien S3A sowie S4 wurden ,umge-
polt‘, sprich das Nicht-Auftreten dieser Kategorien wird durch eine ,1° reprasen-
tiert, das Auftreten mit einer ,0°. Damit wird eine sinnvolle Gruppierung entlang
der Entwicklungsachse ermoglicht.

Mit dem Single-Linkage-Kriterium wurden fiinf ,Ausreifler‘-Unterrichtsstunden
identifiziert. Diese wurden in der nun folgenden erneuten Clusteranalyse nicht be-
riicksichtigt, jedoch in der Abbildung aufgenommen (vgl. Abbildung 17). Uber das
,Elbow‘-Kriteritum wurde die optimale Anzahl an Clustern zu 4 bestimmt. Das
Resultat der Clusteranalyse ist, ergdnzt um weitere Informationen, in Abbildung
17 dargestellt.
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Abbildung 17: Clusteranalyse ,,Hypothesenbildung”

In fast allen Unterrichtstunden findet eine Hypothesenbildung statt. Oft sind die
Hypothesen (hier meist treffender: Vermutungen) dabei allein auf die zu erwar-
tende Beobachtung ausgerichtet (,,Was glaubt ihr, was werdet ihr beobachten?*;
Cluster ,,Vermutung -> Beobachtung®: 2 pre / 3 post) oder es werden sehr allge-
mein Vermutungen ohne Begriindung und nicht notwendigerweise mit Bezug auf
die Fragestellung im Plenum gesammelt (Cluster ,,Vermutung®: 9 pre / 5 post). In
wenigen Unterrichtstunden wurde ein problematischer Hypothesenbegriff bei der
Lehrkraft augenfillig (etwa Cluster ,,Problematischer Hypothesenbegrift™: 2 pre /
0 post). Ein problematischer Hypothesenbegriff liegt etwa vor, wenn die Lehrkraft
als Hypothesenbildung die Lernenden zum Erraten des Zwecks eines Ver-
suchs/Experiments auffordert oder unwissenschaftliche Hypothesen (,,Super-
kréfte* etc.) als Hypothesen von der Lehrperson unkritisch akzeptiert werden. Ver-
einzelt wurden Hypothesen (mit der Aufforderung zur Begriindung, sprich theore-
tischer Fundierung; Cluster ,,Hypothese inkl. Begriindung*: 1 pre / 3 post) aufge-
stellt sowie teils durch die explizite Einforderung von Begriindungen durch die
Lehrperson eine umfassende Hypothesenbildung erzielt.
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Beziiglich der Entwicklung des Unterrichtshandelns in dieser Oberkategorie kann
kein eindeutiger Trend identifiziert werden: Zwar zeigen sechs der 15 Lehrkréfte
beziiglich dieser Oberkategorie eine (teils deutliche) Weiterentwicklung, doch gibt
es bei 5 Lehrkréften auch Riickschritte zu verzeichnen.

Die Entwicklung des Unterrichtshandelns beziiglich der Hypothesenbildung soll
exemplarisch anhand der Lehrkraft Ko3 A nachvollzogen werden.

In der pre-Unterrichtsstunde (Ko3AI) von Lehrkraft Ko3A zum Thema ,Zeitver-
schiebung® lasst die Lehrkraft zwar Vermutungen aufstellen, hierbei handelt es
sich aber eher um ,MutmafBungen‘: Die Frage ,,Warum kann ich nicht um 12 Uhr
heute Mittag mit ihm telefonieren? (Lehrkraft, Z. 49) ist keine wissenschaftliche
Fragestellung und ldsst damit auch keine Hypothesenbildung im wissenschaftli-
chen Sinn zu. Die Lernenden stellen MutmaBungen an (z. B. ,,weil sie gar keine
Uhrzeit haben®, Z. 380; ,,Oder weil ich bei der Arbeit bin oder er*, Z. 382/383).
Der vermittelte Hypothesenbegriff der Lehrperson ist hier problematisch zu sehen.
In der post-Unterrichtsstunde (Ko3AIl) lasst die Lehrkraft zur Frage, was mit ei-
nem Schwimmreifen passiert, wenn man ihn in der Sonne liegen lidsst, wieder Hy-
pothesen aufstellen. Die Lernenden formulieren nun naturwissenschaftlich priif-
bare Hypothesen (,,S11: Da geht Luft raus®, Z. 40), die Lehrkraft fordert dartiber
hinaus auf, die jeweils aufgestellte Hypothese zu begriinden (,,Aber warum geht
da Luft raus?*, Z. 42).

Die Lehrkraft verdndert zwischen beiden Untersuchungszeitrdumen den vermittel-
ten Hypothesenbegriff von einem ,Mutmallen‘ hin zu einer Hypothesenbildung,
welche Ausgangspunkt fiir die Planung einer wissenschaftlichen Untersuchung
sein kann. Moglicherweise ist jedoch das ,Mutmallen‘ in der pre-Erhebung auch
inhaltlichen Zwéngen geschuldet.

Zusammenfassung der Clusteranalyse ,,Hypothesenbildung*: In den meisten Stun-
den findet eine — wenn auch nur rudimentiire — Hypothesenbildung statt. Uber den
Inverventionszeitraum hinweg konnte der Vermittlung eines problematischen Hy-
pothesenverstdndnisses in Teilen begegnet werden. Beziiglich der Entwicklung
des Unterrichtshandelns in dieser Oberkategorie gibt es keinen eindeutigen Trend.

Clusteranalyse ,,Aufforderung zu wissenschaftsorientiertem Arbeiten“

Fiir die Clusteranalyse wurden die Kategorien S8—S11 des Kategoriensystems her-
angezogen. Mit dem Single-Linkage-Kriterium wurden fiinf ,Ausreifler‘-Unter-
richtsstunden identifiziert. Diese wurden in der nun folgenden erneuten Cluster-
analyse nicht berticksichtigt, jedoch in die Abbildung aufgenommen (vgl. Abbil-
dung 18). Uber das ,Elbow*-Kriterium wurde die optimale Anzahl an Clustern mit
3 bestimmt. Das Resultat der Clusteranalyse ist, wiederum ergédnzt um weitere In-
formationen, in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Clusteranalyse ,, Aufforderung zu wissenschaftsorientiertem Arbeiten”

Bei einem groBlen Teil der Unterrichtsstunden wurde wissenschaftsorientiertes Ar-
beiten nicht eingefordert (7 pre / 4 post) oder beschréankte sich allein darauf, dass
die Lehrkraft die Lernenden beim Experimentieren darauf hinwies, zu protokollie-
ren (6 pre / 6 post). In zwei Unterrichtstunden wurde das Fiihren eines Protokolls
eingefordert und die Generalisierbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse diskutiert.
Fiinf der sieben Lehrkrifte, welche vor der Fortbildung keinerlei wissenschaftsori-
entiertes Arbeiten anregten setzten nach der Fortbildung in verschiedenem Aus-
mal} Aspekte wissenschaftsorientierten Arbeitens um. Vier Lehrkréfte machten ei-
nen Riickschritt.

Exemplarisch soll wieder eine Lehrkraft (KO3A) detaillierter betrachtet werden.
Wihrend die Lehrkraft Ko3A in der pre-Erhebung (Thema ,Zeitverschiebung®) die
Lernenden nicht explizit zum wissenschaftsorientierten Arbeiten angeregt hat,
konnten in der post-Unterrichtsstunde drei verschiedene Aspekte zum Anregen
wissenschaftsorientierten Arbeitens identifiziert werden: 1. Die Lehrkraft fordert
die Achtung der Vergleichbarkeit der einzelnen Ansitze (L: ,,Bei einem Experi-
ment war wichtig, dass wir immer die gleichen Dinge verwenden und erst einmal
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immer nur eine Sache abandern®, Z. 683—685). 2. Sie fordert die Lernenden auf,
sowohl Test- als auch Kontrollansatz zu implementieren (L: ,,[...] einfach wie es
jetzt im aktuellen Zustand ist. Das ist sozusagen unsere Kontrolle, die wir haben®,
Z.830/831) und 3. Die Lernenden werden aufgefordert, wihrend des Experimen-
tierens Protokoll zu fiihren.

Die Lehrkraft Ko3A regt vor der Intervention wissenschaftliches Arbeiten nicht
explizit an, implementiert aber nach der Intervention zahlreiche Gelegenheiten zur
Vermittlung wissenschaftlicher Arbeitsweisen. Eine fehlende wissenschaftliche
Orientierung in der Pre-Erhebung konnte jedoch auch mit dem inhaltlichen Kon-
text (,Zeitverschiebung*) zu begriinden sein.

Zusammenfassung der Clusteranalyse ,,Aufforderung zu wissenschaftsorientier-
tem Arbeiten: Die Orientierung an wissenschaftlichem Arbeiten ist schwach aus-
gepréagt. Bei mehr als zwei Dritteln der Unterrichtsstunden beschriankt es sich auf
einen Verweis der Lehrkraft, zu protokollieren, oder fehlt ganz. Fiinf Lehrkréfte,
welche zuvor keine Wissenschaftsorientierung von ihren Lernenden eingefordert
haben, entwickelten — individualisiert — Wege zur Steigerung der Wissenschafts-
orientierung bei den Lernenden.

Clusteranalyse ,,Metareflexion*

Fiir die Clusteranalyse wurden die vier Kategorien R8 bis R11 genutzt. Uber das
Single-Linkage-Kriterium wurden fiinf ,Ausreifler‘ identifiziert und aus der wei-
teren Clusteranalyse herausgenommen. Das ,Elbow*-Kriterium deutet auf zwei bis
drei Cluster, der Silhouette-Algorithmus auf drei Cluster hin. Da auch inhaltlich
drei Cluster sinnvoll unterschieden werden konnen, wurde die Clusteranzahl mit 3
festgesetzt. Das Ergebnis der Clusteranalyse ist in Abbildung 19, aufbereitet und
ergéinzt, dargestellt.
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Abbildung 19: Clusteranalyse , Metareflexion*

In fast zwei Drittel der Unterrichtsstunden konnte keine Reflexion der Erkenntnis-
methode ,Experiment‘ beobachtet werden (Cluster ,.keine Metareflexion®; 11
pre/8 post). Vier Lehrkrifte diskutierten mit den Lernenden den Bezug einzelner
Teilprozesse zueinander (Cluster ,,Bezug Teilprozesse*; 1 pre/3 post). Zwei Lehr-
krafte wiederholten begrifflich die einzelnen Teilprozesse mit den Lernenden
(Cluster ,,Wiederholung Teilprozesse®; 2 pre/0 post).

Bei etwa der Hilfte der Lehrkréfte, die vor der Fortbildung anhand der Unterrichts-
videografie keine explizite Reflexion der Erkenntnismethode Experiment erken-
nen lieen, flihrt die Intervention zu keiner Verdnderung des diesbeziiglichen Un-
terrichtshandelns. Fiinf von elf Lehrkriften aus dem Cluster ,,.keine Metareflexion®
implementieren nach der Fortbildung zumindest Teilaspekte einer Metareflexion
in ihr Unterrichtshandeln. Insgesamt zeigen 7 der 15 Lehrkréfte nach der Interven-
tion ein elaborierteres Unterrichtshandeln beziiglich dieser Oberkategorie — zwei
Lehrkriafte machen jedoch, moglicherweise bedingt durch duflere Umstidnde bei
der zweiten Videografie wie etwa dem Lerngegenstand, Riickschritte. Neben Zu-
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wichsen tliber die Fortbildung hinweg ldsst sich aulerdem bei einem Teil der Lehr-
krifte eine Akzentuierung des Unterrichtshandelns, erkennbar an den ,Ausreifer*-
Unterrichtstunden, welche sich einer Clusterung verwehren, beziiglich dieser
Oberkategorie feststellen.

Zur Veranschaulichung wird im Folgenden die Entwicklung des Unterrichtshan-
delns einer Lehrkraft (Ko1B) beziiglich der ,Metareflexion‘ genauer vorgestellt.
Wihrend Lehrkraft KolB in der pre-Erhebung (Ko1BI) keine Aspekte einer Re-
flexion der Erkenntnismethode Experiment in ihre Unterrichtsstunde implemen-
tiert, werden in der Unterrichtstunde nach der Fortbildung (Ko1BII) die Teilpro-
zesse des Experiments wiederholt (,,Lehrperson zeigt auf Plakat mit den Teilpro-
zessen beim Experimentieren®, Z. 395) und der Hypothesenbegriff — jedoch mit
einem teils problematischen Hypothesenverstindnis der Lehrkraft — diskutiert (,,L:
Ich glaube wir miissen uns liber den Begriff [Hypothese] unterhalten®, Z. 345; im
Folgenden wird der Hypothesenbegriff im Plenum diskutiert). Es kann also bei der
Lehrkraft eine Zunahme von Lerngelegenheiten iiber die Erkenntnismethode Ex-
periment im Sinne einer Metareflexion der Methode beobachtet werden.

Eine gegensitzliche Beobachtung kann bei der Lehrkraft Ko2B gemacht werden:
Findet in der Unterrichtsstunde vor der Intervention (Ko2BI) noch eine Wiederho-
lung bzw. Kldrung der Teilprozesse statt (,,L: [...] ihr kdnnt schon mal kurz {iber-
legen, welche Infos wir in ein Protokoll schreiben®, Z. 90/91; im Folgenden Ver-
lauf des Unterrichts werden die Teilprozesse wiederholt), verzichtet die Lehrkraft
in der post-Erhebung (Ko2BII) trotz ausfiihrlicher Reflexion der Durchfiihrung
ganz auf Elemente der Metareflexion.

Zusammenfassung der Clusteranalyse ,,Metareflexion*: Eine Mehrheit der Lehr-
kréafte bindet keine Reflexion des Experiments auf der Metaebene in ihr Unter-
richtshandeln ein, ein weiterer Teil allenfalls rudimentédr. Nach der Intervention
implementieren einige Lehrkrifte — stark individualisiert und teils noch auf nied-
rigem Niveau — Teilaspekte einer Metareflexion in ihren Unterricht.

Clusteranalyse ,,Unterstiitzte Offenheit*

Fiir die Clusteranalyse wurden die Kategorien K9-K12 des Kategoriensystems
verwendet. Die Kategorie K10 wurde dabei zuvor ,umgepolt*. Mithilfe des Single-
Linkage-Kriteriums wurden sechs ,Ausreifler‘-Unterrichtsstunden identifiziert
und fiir die zweite Clusteranalyse ausgeschlossen. Mit dem ,Elbow‘-Kriterium
wurde die Anzahl der Cluster mit 3 bestimmt. Diese Clusterung ist in Abbildung
20 dargestellt. Es wurden wieder die zuvor ausgeschlossenen Unterrichtstunden
sowie Entwicklungen iiber den Interventionszeitraum ergianzt.

115



4 Ergebnisse

Gedffnet (0101;1101)

e Ko2BI | [Ko2BII
Kochrezeptartig -
0000; 0001; 0010; Lo . S I
Lot In3Al > In3AIl
INTAT [ > InlAll
L PR, In2A1
In4DI | | In4DI1
(1111].
. | s
In1BI | | InlBII
In4CI | | In4CII
In4BI | | In4BII
(0110)
Gebffnet+Hilfen (0111)
Ko2CL}-- insassareose R "‘KOZCH
N4 AL frooeeeress — > I]14AII
) - (1110)
(0100) (1100) >

unterstitzte Offenheit
Abbildung 20: Clusteranalyse , Unterstiitzte Offenheit”

In mehr als der Hilfte der untersuchten Unterrichtsstunden (11 pre/5 post) wurden
experimentelle Arbeitsphasen durch die Lehrkraft, meist iiber eine detaillierte Ex-
perimentieranleitung, kochrezeptartig strukturiert (Cluster ,,Kochrezeptartig®).
Zwei Unterrichtstunden bieten den Lernenden zwar eine vorgeblich freie Materi-
alauswahl aus einem Materialpool, geben das Experiment dennoch im Stil eines
Kochrezepts (sprich: als detaillierte Anleitung) vor (Cluster ,,Scheinbare Off-
nung*). In weiteren Stunden ist eine Offnung zu beobachten (Cluster ,,Gedffnet),
teilweise weist die Lehrkraft dabei auch — im Sinne einer Akzentuierung — auf die
Inanspruchnahme von Hilfen hin. Die Verwendung eines Protokollbogens (K12)
tritt sowohl bei sehr eng gefiihrten Experimentierphasen als auch offenen Settings
auf.

Uber den Verlauf der InterventionsmaBnahme zeigen sich zwei Entwicklungsbe-
wegungen: Erstens ist eine allgemeine und individuell teils deutliche Verschie-
bung weg von kochrezeptartigen Experimentierphasen hin zu einer stirkeren Off-
nung, teils ergdnzt um individualisierende Hilfsangebote, zu verzeichnen. Neun
der 15 Lehrkréfte zeigen eine positive Entwicklung hinsichtlich dieser Oberkate-
gorie, bei nur einer Lehrkraft sind diesbeziiglich leicht negative Entwicklungen zu
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beobachten. Moglicherweise spielen beziiglich dieser beobachteten SchlieBung je-
doch Sicherheitsaspekte eine Rolle, da in der Post-Unterrichtstunde (wie in der
Pre-Unterrichtstunde) die Lernenden mit Bunsenbrennern arbeiten. Zweitens fin-
det eine Individualisierung des Unterrichtshandelns beziiglich der Oberkategorie
,unterstiitzte Offenheit® statt: Alle 4 ,Ausreifler‘-Unterrichtsstunden konnen der
post-Erhebung zugeordnet werden.

Exemplarisch sollen wieder zwei Lehrkrifte (Ko2C und In2A) detaillierter be-
trachtet werden. Zwar weist die Lehrperson Ko2C in der Unterrichtsstunde vor der
Intervention (Ko2CI) auf Hilfen hin, doch ist das Vorgehen bei dem Experiment
bereits von der Lehrkraft und mittels eines Arbeitsblattes so detailliert erklart (,,L:
So, ihr bekommt von mir ein AB, lest dieses AB bitte durch, dort steht genau, was
ihr braucht. Uberlest nichts, wenn dort steht, dass ihr etwas langsam einfiillen sollt,
dann sollt ihr es auch langsam einfiillen. [...]*, Z. 645-647), dass die Lernenden
das Experiment meist einfach ,nachbauen‘ und die Hilfen auf dem Arbeitsblatt
kaum in Anspruch genommen werden.

Die Untersuchung der post-Unterrichtsstunde (Ko2CII) ist hingegen nicht mehr
,kochrezeptartig® vorgegeben. Als Unterstiitzung der gewonnenen Offenheit wer-
den den Lernenden Hilfen (,,Lehrperson zeigt zur Tafel und weist auf die Merk-
blitter zum Wasserkreislauf hin“, Z. 894) und als Strukturierung des Experiments
ein Protokollbogen ausgegeben.

Bei der Lehrkraft Ko2C ist nicht nur ein Abriicken von der eng gefiihrten ,Koch-
rezeptanleitung®, sondern auch deren Begleitung der Offnung durch Hilfen und
Strukturierungen zu beobachten.

Lehrkraft In2A fiéllt als einzige Lehrkraft zwischen der pre- und post-Erhebung
beziiglich der ,unterstiitzten Offenheit® etwas zuriick: Ist zu Beginn das Experi-
ment noch nicht kochrezeptartig vorgegeben, aber mittels eines Protokollbogens
strukturiert, wird von der Lehrkraft in der post-Erhebung auf eine detaillierte An-
leitung zuriickgegriffen. Angemerkt sei hierbei, dass es sich um chemische Expe-
rimente handelt: In der pre-Unterrichtsstunde ist das Thema ,,Was alles braucht ein
Feuer, damit es brennt?*, in der post-Unterrichtstunde wird die Verbrennung von
Nichtmetallen durchgefiihrt. Eine enge Fiihrung anhand einer detaillierten Anlei-
tung scheint aus Griinden der Sicherheit in beiden Fillen von der Lehrkraft gewollt
— auch wenn diese enge Fiihrung aufgrund von Sicherheitsaspekten allein fiir die
Durchfiihrung zwingend notwendig scheint.

Bei der Lehrkraft In2A ist im pre-post-Vergleich eine zunehmend engere Fiihrung
zu beobachten. Diese zunehmende Fiihrung ist moglicherweise vor dem Hinter-
grund sicherheitsbezogener Uberlegungen (oder allein des Sicherheitsempfindens)
der Lehrkraft einzuordnen.

Zusammenfassung der Clusteranalyse ,,Unterstiitzte Offenheit*: Besonders in Un-
terrichtsstunden der pre-Erhebung sind Experimentierphasen kochrezeptartig
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strukturiert. Uber die Fortbildung hinweg findet eine breite und teils deutliche Ent-
wicklung hin zu gedffneten und mit Hilfsangeboten begleiteten Experimentierpha-
sen statt. Eine Individualisierung des Unterrichtshandelns im Verlauf der Fortbil-
dung zeichnet sich ab.

4.1.2 Anderungen des Unterrichtshandeln mit Fokus auf die einzelnen
Lehrkrafte

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die einzelnen Lehrkréfte auf den drei Di-
mensionen des Kategoriensystems 1 ,Unterrichtshandeln von Lehrkriften beim
Experimentieren‘ vorgestellt. Die zugrundeliegenden Daten sind hierbei mit den
Daten, welche fiir die Clusteranalyse verwendet wurden, identisch.

In den Tabellen sind jeweils die Mittelwerte pre und post sowie der p-Wert, be-
rechnet mittels eines einseitigen, exakten Binomial-Tests, angegeben. Die Bino-
mial-Tests werden nach Bortz & Schuster (2010) mit den Parametern 7= 1/2, N =
B+C und x = min(B,D) durchgefiihrt. z ist hierbei der Populationsparameter, die
Parameter B, C und D beziehen sich auf die jeweiligen Zellen in Tabelle 22. Da
das dichotome Kategoriensystem gerichtet ist (basierend auf den Unterrichtszie-
len- und prinzipien), wird auch stets nur ein einseitiger Test durchgefiihrt. AuBBer-
dem finden sich in den Tabellen jeweils die Anzahl der Kategorien mit positiver
(+) und negativer (-) Entwicklung. Hierzu wurde auf die Eintrdge ¢ und b der je-
weiligen Kreuztabellen zuriickgegriffen (vgl. Tabelle 22). Lehrkréfte, welche an
dem kokonstruktiven Fortbildungsformat teilgenommen haben, sind grau unter-
legt. Die Codierung der Lehrkréfte orientiert sich an der in Abbildung 15 einge-
fithrten Kodierung. In der Spalte ,,Entwicklung* findet sich die jeweilige Anzahl
der Kategorien, in welche die Lehrkraft zwischen pre und post zu einem effektive-
ren Unterrichtshandeln wechselt (+) oder vormals gezeigtes, effektives Unter-
richtshandeln einstellt (-). Findet in einer Kategorie keine Anderung des Unter-
richtshandelns statt, ist diese Kategorie auch nicht als Strich (|) in der Spalte ,,Ent-
wicklung* vertreten. Viele Striche (|) sind somit ein Indikator fiir eine starke An-
derung des Unterrichtshandelns. Liegen diese Striche vornehmlich im positiven
Sektor (+), ist dies ein Zeichen fiir eine Anderung hin zu einem effektiveren Un-
terrichtshandeln beziiglich des Experimentierens.
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Tabelle 25: Dimension ,Prozessstruktur’ (nach Lehrkraft aufgeschliisselt)

Mittelwerte (MW), Entwicklung (+; -), Signifikanz (p-Wert jeweils liber exakten Bi-
nomial-Test, einseitig)

pre post Entwicklung
Lehrkraft MW MW -+ p-Wert (W-Wert)
Ko2C 45 75 [l .016* (0)
Ko3A .55 .85 [ L .035* (1)
In1B 579 .84 [l .031* (0)
In3A 3 .55 I .09 (2)
Inl1C 4 .50 I 1l 344 (2)
n4C 4 .50 I 1l 344 (2)
KolA .65 .65 L1 637 (4)
KolB 421 421 L1l 637 (4)
n4D Y .65 1 S5
In1A 4 3 11 313 (1)
Ko2A .55 45 111l 344 (2)
In4A .684 .58 L1l 363 (3)
In2A .65 .50 1l 125 (0)
Ko2B .6 45 111 188 (1)
In4B .65 40 1 .031* (0)

Bei vier Lehrkriften zeigen sich signifikante Anderungen des Unterrichtshandelns
beziiglich der Dimension ,Prozessstruktur® (20 Kategorien). Bei drei dieser Lehr-
krafte zeigt sich ein positiver Effekt, eine Lehrkraft zeigt eine signifikant negative
Entwicklung.

Tabelle 26: Dimension ,Reflexion’ (nach Lehrkraft aufgeschliisselt)

Mittelwerte (MW), Entwicklung (+; -), Signifikanz (p-Wert jeweils iiber exakten Bi-
nomial-Test, einseitig)

pre post Entwicklung
Lehrkraft MW MW -+ p-Wert (W-Wert)
Ko2C 167 .583 [ .031* (1)
KolA 0 333 1 .5 (0)
Ko3A 143 571 [l 125 (2)
In4A 0 286 1 -
In3A 25 375 I .5 (0)
Inl1C 167 250 I 5(0)
n4C 25 333 I -
KolB .083 167 | .5(0)
In4D 25 250 | | 75 (1)
In1A .5 .500 | | 75 (1)
Ko2A 333 333 1l .688 (0)
Ko2B 333 333 | | 75 (1)
In4B 333 333 || .75 (0)
In2A 25 167 I .5 (0)
In1B 25 .083 " 1 313 (0)
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Die Dimension ,Reflexion‘ beinhaltet 12 Kategorien. Einzig eine Lehrkraft zeigt
in ihrem Unterrichtshandeln beziiglich dieser Kategorie eine signifikant (p = .031)
positive Entwicklung.

Tabelle 27: Dimension ,Angemessenheit und Unterstiitzung‘ (nach Lehrkraft aufgeschliisselt)

Mittelwerte (MW), Entwicklung (+; -), Signifikanz (p-Wert jeweils iiber exakten Bi-
nomial-Test, einseitig)

pre post Entwicklung
Lehrkraft MW MW -+ p-Wert (W-Wert)
In1A .083 583 [ .016* (0)
Ko2B 167 .500 1 .063 (0)
Ko2C 333 .500 i1 344 (2)
Ko3A .083 250 1 25 (0)
n4C 333 417 Il S5(2)
KolB 5 583 Il S(1)
In4D .5 583 Il S(1)
Ko2A 25 333 Il 5(2)
KolA 333 333 il .688 (2)
In4A 25 250 Il .688 (2)
In3A 25 250 || 75 (1)
In1C 333 333 | | 75 (1)
In2A 333 333 || 75 (1)
In4B 333 250 I .5 (0)
In1B .5 250 [l 125 (0)

Es zeigt nur eine Lehrkraft in dieser Dimension ,Angemessenheit und Unterstiit-
zung‘ (12 Kategorien) signifikante (p = .016) Anderung des Unterrichtshandelns.
In dieser Dimension zeigen alle Lehrkrifte des kokonstruktiven Fortbildungsfor-
mats neutrale oder positive Entwicklungen.
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Tabelle 28: Effektiver Unterricht zum Experimentieren (gesamtes Kategoriensystem)

(MW), Entwicklung (+; -), Signifikanz (p-Wert jeweils iiber exakten Binomial-Test,
einseitig)

pre post Entwicklung

Lehrkraft MW MW -+ p-Wert (W-Wert)
Ko2C 364 .636 R .001* (1)
In3A 227 455 (T 015* (2)
Ko3A 409 568 [ THeen 072 (4)
KolA 432 591 L .084 (1)
In1B 41 564 [T 055 (1)
In4A 395 5 (e 212 (0)
KolB 342 421 LLL L A 304 (1)
InlC 295 364 1y 254 (1)
n4C 364 409 (i 377 (2)
Ko2A 409 409 [T 623 (1)
InlA 273 227 LI 1 377 (3)
In2A 455 409 i1 344 (1)
Ko2B AT77 432 LI 1 377 (2)
In4D .545 455 [T 1l 172 (1)
In4B 455 295 IR .008* (0)

Beziiglich der Entwicklung bei den einzelnen Lehrkriften iiber alle drei Dimensi-
onen (44 Kategorien) zeigen drei Lehrkréfte (positiv: 2; negativ: 1) signifikante
Anderungen des Unterrichtshandelns. Unter den beiden sich signifikant positiv
entwickelnden Lehrkréften findet sich auch die Lehrkraft In3A, welche in der pre-
Erhebung das niedrigste Niveau belegte (pre MW: .227).

Beziiglich aller drei Dimensionen und auch in der Gesamtbetrachtung wird sicht-
bar, dass sich die Lehrkrifte in ihrem Unterrichtshandeln individuell unterschied-
lich stark weiterentwickelt haben. Die Uberlegenheit des kokonstruktiven Fortbil-
dungsformats zeigt sich nicht eindeutig.

4.1.3 Ergebnisse der Vergleichsanalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Test- sowie Kontrollgruppe als auch
die Gesamtstichprobe auf verschiedenen Ebenen des Kategoriensystems 1 ,Unter-
richtshandeln von Lehrkriften beim Experimentieren‘ vorgestellt. Die zugrunde-
liegenden Daten sind hierbei mit den Daten, welche fiir die Clusteranalyse ver-
wendet wurden, identisch. Zuerst werden die Ergebnisse auf der untersten Ebene
— der einzelnen Kategorien — berichtet.

Ergebnisse auf der Ebene der Kategorien

Trotz der geringen Stichproben (7 7esigruppe = 6; NKontroligruppe = 95 Ngesam: = 15) sollen
auch auf der Ebene der Kategorien, aus Griinden der wissenschaftlichen Transpa-
renz, die Ergebnisse berichtet werden, obgleich die Aussagekraft, etwa aufgrund
fehlender Signifikanzwerte, limitiert ist. Wegen der geringen Stichprobengrofien
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schlédgt eine Bestimmung der Signifikanz durch den Binomialtest (oder sogar dem
McNemar-Test) oft fehl oder liefert fiir die Test- und Kontrollgruppe meist keine
interpretierbaren Ergebnisse. Darum wird eine durch den Binomialtest berechnete
Signifikanz — auf der Ebene der Kategorien — nur fiir die Gesamtstichprobe ange-
geben, wenngleich auch dort eine Berechnung aus mathematischen Griinden nicht
immer moglich ist. Die Auftrittshdufigkeiten werden pre und post in Prozent an-
gegeben. Die Auftrittshdufigkeit wird in Prozent und nicht absolut angegeben, da
nicht alle Kategorien auch auf alle Unterrichtsvideografien angewendet konnen.
Bei der dichotomen 0/1-Codierung sind die Auftrittshdufigkeiten mathematisch
mit dem arithmetischen Mittel fiir die Kategorie und dem jeweiligen Messzeit-
punkt dquivalent. Als alternative Zusammenhangsmaf3e werden sowohl die pro-
zentuale Veranderung als auch die Verdnderung in Prozentpunkten berichtet. Die
Angabe der Anderung der Prozentpunkte dient bei jenen Kategorien als Orientie-
rung, bei welchen zum ersten Messzeitpunkt die Kategorie gar nicht auftritt und
so die prozentuale Anderung mathematisch nicht berechnet werden kann (Division
durch null). Wie bereits in Kapitel 4.1.1 erldutert, sind Kategorien, welche ein
nicht erstrebenswertes Handeln (z. B. K11: ,LL gibt Versuchsanleitung, welche
kochrezeptartig strukturiert ist‘) beschreiben, ,umgepolt‘: Je hoher hier der Mittel-
wert, desto seltener ist die Kategorie aufgetreten. Diese Kategorien sind durch eine
Tilde (~) gekennzeichnet. Entspricht die Stichprobengrofle aufgrund fehlender
Werte (Wertung ,nicht anwendbar®) nicht dem in der Tabellenbeschreibung be-
richteten Umfang, so ist hinter der Kategorie die angepasste Stichprobengrof3e auf-
gefiihrt.

Die Ergebnisse fiir die Kontrollgruppe (Individualisiert-konstruktiv; N = 9) sind in
Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29: Auftrittshiufigkeiten der Kategorien in Prozent pre und post sowie die Anderung in Pro-
zentpunkten und die prozentuale Anderung fiir die Kontrollgruppe

pre post prozentuale Anderung
Kategorie MW (SD) MW (SD) Anderung Proz.punkte
S1 (Problem) .33 (.50) .56 (.53) .67 22
S1A ~ (Ingenieur) 18 (.44) .67 (.50) -.14 -.11
S2 (Frage) .56 (.53) 33 (.50) -.40 -22
S2A (nw. Frage) .56 (.53) 22 (.44) -.60 -.33
S3 (Hyp. aufstellen) .56 (.53) .67 (.50) .20 A1
S3A ~ (Hyp. -> Beob.) .89 (.33) .67 (.50) -.25 -22
S3B (Hyp. mit Begr.) 22 (.44) 22 (.44) .00 .00
S4 ~ (probl. Hyp.) .89 (.33) .89 (.33) .00 .00
S5 (Begriindung) A1 (.33) 22 (.44) 1.00 11
S6 (Ideen) 44 (.53) .56 (.53) 25 A1
S7 (Planung bespr.) 18 (.44) 18 (.44) .00 .00
S8 (Vergleichbarkeit) .00 (.00) 22 (.44) - 22
S9 (Kontrollansatz) .00 (.00) 22 (.44) - 22
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S10 (Protokollieren) 44 (.53) .56 (.53) 25 A1
S11 (Grenzen) A1 (.33) 11 (.33) .00 .00
S12 (Erfragen Beob.) 1.00 (.00) 1.00 (.00) .00 .00
S13 (Festhalten Beob.) 78 (.44) .67 (.50) -.14 -.11
S14 (n = 7) (Erk. notieren) 57 (.54) 57 (.54) .00 .00
S15A (Teilprozess) .67 (.50) .67 (.50) .00 .00
S15B ~ (Teilprozess) .89 (.33) .89 (.33) .00 .00
R1 (Whd. Vermutung) 11 (.33) 22 (.44) 1.00 11
R2 (n="7) (Veri./Falsi.) .14 (.38) 29 (.49) 1.00 14
R3 (Erfragen Prob.) .33 (.50) 22 (.44) -.33 -.11
R4 (n=7) (Verbess.) .00 (.00) .14 (.38) - 14
R5 (n=7) (Bespr. DF) 71 (.49) 57 (.54) -.20 -.14
R6 ~ (n = 8) (Objekte) .88 (.35) .88 (.35) .00 .00
R7 (n="7) (Bespr.Erk.) 57 (.54) 71 (.49) 25 14
R8 (Begriff Vermutung) .00 (.00) .00 (.00) - .00
R9 (Wdh. TP) .00 (.00) .00 (.00) - .00
R10 (Bezug TP) .00 (.00) .33 (.50) - 33
R11 (Funkt. Kontrollan.) .00 (.00) A1 (.33) - A1
R12 (Uben) .00 (.00) .00 (.00) - .00
K1 ~ (Gibt Beob.) .89 (.33) 1.00 (.00) 12 11
K2 ~ (Hénd. Eingriff) .67 (.50) .56 (.53) -.17 -.11
K3 (Labormaterial) 44 (.53) 22 (.44) -.50 -.22
K4 (Verweis: selbst) A1 (.33) .00 (.00) -1,00 -.11
K5 (Verweis: Material) .00 (.00) 11 (.33) - 11
K6 (Verweis: AB) 22 (.44) 44 (.53) 1,00 22
K7 (Verweis: Hilfen) A1 (.33) .00 (.00) -1,00 -.11
K8 (Verweis: Gruppen) .00 (.00) .00 (.00) - .00
K9 (Freiheit Material) 11(.33) 22 (.44) 1,00 A1
K10 ~ (Kochrezept) 22 (.44) .33 (.50) .50 A1
K11 (Hinweis Hilfe) 11 (.33) .33 (.50) 2,00 22
K12 (Protokoll) .56 (.53) .56 (.53) .00 .00

Summe Anderung Prozentpunkte 1.16

Aus der Tabelle 29 geht hervor, dass einige Kategorien sowohl in der pre-Erhe-
bung als auch in der post-Erhebung iiberhaupt nicht auftreten: Es werden zu beiden
Messzeitpunkten in keiner der Unterrichtstunden der Kontrollgruppe der Begriff
,Vermutung® erklért (R8), die Teilprozesse des Experiments wiederholt (R9), das
Experimentieren explizit eingeiibt (R12) sowie beim Experimentieren auf andere
Gruppen verwiesen (K8). Die Kategorien R10 (,Bezug einzelner Teilprozesse im
Prozess aufeinander durch L), R11 (,Kldren von Funktion und Ausgestaltung ei-
nes Kontrollansatzes‘) sowie K5 (,Verweis auf Material‘) treten nach der Inter-
vention erstmalig auf. Die letzte Zeile berichtet die Summe der Anderungen der
Prozentpunkte iiber alle Kategorien und hat hier rein illustrativen Charakter: Es ist
ein Hinweis, dass sich Gewinne der einzelnen Kategorien mit den Verlusten nicht
vollkommen aufwiegen.
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In Tabelle 30 sind die Ergebnisse fiir die Testgruppe (kokonstruktiv; N = 6) abge-

bildet.

Tabelle 30: Auftrittshiufigkeiten der Kategorien in Prozent pre und post sowie die Anderung in Pro-

zentpunkten und die prozentuale Anderung fiir die Testgruppe

pre post prozentuale Anderung
Kategorie MW (SD) MW (SD) Anderung Proz.punkte
S1 (Problem) 67 (.52) .83 (41) 25 17
S1A ~ (Ingenieur) .50 (.55) 67 (.52) 33 17
S2 (Frage) .83 (41) .50 (.55) -40 -.33
S2A (nw. Frage) 33 (.52) .50 (.55) .50 17
S3 (Hyp. aufstellen) .83 (41) 67 (.52) -.20 -.17
S3A ~ (Hyp. -> Beob.) 67 (.52) 67 (.52) .00 .00
S3B (Hyp. mit Begr.) .00 (.00) 33 (.52) - 33
S4 ~ (probl. Hyp.) .83 (41) .83 (41) .00 .00
S5 (Begriindung) .00 (.00) 33 (.52) - .33
S6 (Ideen) .50 (.55) 67 (.52) 33 17
S7 (Planung bespr.) .50 (.55) 67 (.52) 33 17
S8 (Vergleichbarkeit) 17 (41) 17 (41) .00 .00
S9 (Kontrollansatz) .00 (.00) A7 (41) - 17
S10 (Protokollieren) 67 (.52) 67 (.52) .00 .00
S11 (Grenzen) .00 (.00) .00 (.00) - .00
S12 (Erfragen Beob.) 1 (.00) 1 (.00) .00 .00
S13 (Festhalten Beob.) 1 (.00) .83 (41) -.17 -.17
S14 (n = 7) (Erk. notieren) 45 (.52) .80 (.45) .79 35
S15A (Teilprozess) .67 (.52) .83 (41) 25 17
S15B ~ (Teilprozess) .83 (41) .83 (41) .00 .00
R1 (Whd. Vermutung) 17 (41) 33 (.52) .99 17
R2 (n=17) (Veri./Falsi.) 45 (.20) 40 (.55) -11 -.05
R3 (Erfragen Prob.) 45 (.20) .20 (45) -.55 -.25
R4 (n=7) (Verbess.) .00 (.00) .00 (.00) - .00
RS (n=7) (Bespr. DF) .00 (.00) .60 (.55) - .60
R6 ~ (n = 8) (Objekte) 1 (.00) 1 (.00) .00 .00
R7 (n="7) (Bespr.Erk.) .55 (.60) 1 (.00) .82 45
R8 (Begriff Vermutung) 17 (41 33 (.52) .99 17
R9 (Wdh. TP) 33 (.52) .50 (.55) .50 17
R10 (Bezug TP) 33 (.52) 33 (.52) .00 .00
R11 (Funkt. Kontrollan.) .00 (.00) .00 (.00) - .00
R12 (Uben) .00 (.00) .00 (.00) - .00
K1 ~ (Gibt Beob.) .67 (.52) .83 (41) 25 17
K2 ~ (Hénd. Eingriff) .67 (.52) 67 (.52) .00 .00
K3 (Labormaterial) 17 (41) 17 (41) .00 .00
K4 (Verweis: selbst) 17 (41) 33 (.52) .99 17
K5 (Verweis: Material) .00 (.00) A7 (41) - 17
K6 (Verweis: AB) 67 (.52) 33 (.52) -.50 -.33
K7 (Verweis: Hilfen) 17 (41) .50 (.55) 1.99 33
K8 (Verweis: Gruppen) A7 (41) .00 (.00) -1.00 -.17
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K9 (Freiheit Material) A7 (41) .67 (.52) 2.99 .50
K10 ~ (Kochrezept) 17 (.41) .83 (:41) 3,99 .67
K11 (Hinweis Hilfe) 17 (41) .67 (.52) 2,99 .50
K12 (Protokoll) .83 (41) .67 (.52) -.20 -.17

Summe Anderung Prozentpunkte 4.63

Wie anhand der Tabelle 30 zu sehen ist, werden in der Testgruppe sowohl vor als
auch nach der Fortbildung sowohl die Vorldufigkeit der gewonnenen Erkenntnisse
(S11) als auch Verbesserungsmoglichkeiten der Durchfiihrung (R4) nicht bespro-
chen. Die Funktion des Kontrollansatzes wird in keiner Unterrichtsstunde bespro-
chen (R12), das Experimentieren nicht explizit eingeiibt (R12). Jedoch werden
nach der Fortbildung erstmals Hypothesen mit Begriindung eingefordert (S5) und
aufgestellt (S3B). Auch die Aufforderung zur Umsetzung des Kontrollansatzes
(S9) findet sich erstmalig in der post-Erhebung der Testgruppe. Auch hier berichtet
die letzte Zeile die Summe der Anderungen der Prozentpunkte iiber alle Katego-
rien (rein illustrativer Charakter): Es ist ein Hinweis, dass Gewinne der einzelnen
Kategorien die Verluste in anderen Kategorien in der Summe tibertreffen.

Im Folgenden wird die Gesamtstichprobe auf der Ebene der Kategorien analysiert.
Dazu konnen nun aufgrund der StichprobengrofBe Signifikanzen berechnet werden.
Zur Berechnung der Signifikanz der einzelnen Kategorien der Gesamtstichprobe
wird ein exakter, einseitiger Binomial-Test verwendet. Fiir die beiden Teilstich-
proben wurde aufgrund der geringen Stichprobengrofe (n = 6 bzw. n = 9) auf die
Bestimmung der Signifikanz verzichtet. Die Verwendung des McNemar-Tests ist
aufgrund hiufig zu schwach besetzter Zellen B und C nicht mdglich, weswegen
auf Binomial-Tests ausgewichen wird. Aufgrund der geringen Stichprobengrofle
(N = 15) wird das Signifikanzniveau auf p < .1 angehoben. Dieses Vorgehen ist
durch kleine Stichprobengrof3en sowie den explorativen Charakter des erstmals zur
Anwendung gebrachten Kategoriensystems zu begriinden (Bortz & Schuster,
2010; Leonhart, 2017). Signifikanzen zwischen .1 > p > .05 bediirfen dennoch ei-
ner kritischen Diskussion und im besten Fall einer Uberpriifung mit einer groferen
Stichprobe.

Die Ergebnisse fiir die Gesamtstichprobe (N = 15) sind in Tabelle 31 dargestellt.
Aus Platzgriinden wird auf die Kurzbeschreibung der Kategorien verzichtet.

Tabelle 31: Auftrittshiufigkeiten der Kategorien in Prozent pre und post sowie die Anderung in Pro-
zentpunkten und die prozentuale Anderung fiir die Gesamtstichprobe

pre post prozentuale Anderung
Kategorie MW (SD) MW (SD) Anderung Proz.punkte p-Wert (W)
S1 47 (.52) .67 (49) 43 20 188 (1)
SIA ~ .67(49) .67 (49) .00 .00 .637 (4)
S2 .67 (49) .40(.51) -.40 -27 .109 (1)
S2A 47 (.52)  .33(49) -.29 -.13 313 (1)
S3 .67 (49) .67 (49) .00 .00 656 (3)
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S3A ~ 80 (41) .67(49) -.17 -.13 363 (3)
S3B A3 (35) .27 (46) 1,01 13 313 (1)
S4 ~ 87 (35  .87(.35 .00 .00 .688 (2)
S5 07 (26) .27 (.46) 2,99 .20 188 (1)
S6 A47(.52) .60 (.51) .28 13 363 (3)
S7 67(49) .73 (46) 10 .07 .500 (2)
S8 07 (26) .20(41) 1,99 13 313 (1)
S9 .00 (.00) .20 (41) - .20 -
S10 53 (.52) .60 (.51) 13 .07 .500 (2)
S11 07 (26) .07 (.26) .00 .00 750 (1)
S12 1.00 (.00) 1.00 (.00) .00 .00 -
S13 87 (35) .73 (.46) -.15 -.13 313 (1)
S14 (N=12) 67(49)  .67(49) .00 .00 .500 (0)
SI5A .67 (49) .73 (46) .10 .07 .500 (2)
S15B ~ 87 (35)  .87(.35) .00 .00 750 (1)
R1 A3 (35) .27 (46) 1,01 13 344 (2)
R2(N=12) A7(39) .33(49) .99 17 .500 (2)
R3(N=14) 29(47) 21(43) -.25 -.07 .500 (2)
R4(N=12) .00 (.00) .08 (.29) - .08 -
R5(N=12) 42 (.52)  .58(.52) 40 17 323 (1)
R6~(N=14) 93(26) .93(27) .00 .00 750 (1)
R7(N=12) S58(.52) .83(.39) 43 25 250 (0)
R8 07 (26) .13 (.35) .99 .07 .500 (1)
R9 A3 (35) .20 (4)1) .50 .07 .500 (0)
R10 A3 (35) .33(49) 1,50 .20 227 (2)
R11 .00 (.00) .07 (.26) - .07 -
R12 .00 (.00) .00 (.00) - .00 -
KI ~ .80 (.41) .93 (.26) 17 13 250 (0)
K2 ~ 67(49) .60 (.51) -.10 -.07 .500 (2)
K3 33(49) .20(4)) -.40 -.13 344 (2)
K4 A3 (35) .13 (.35) .00 .00 750 (2)
K5 .00 (.00) .13 (.35) - 13 -
K6 40 (.51) 4051 .00 .00 656 (3)
K7 A3 (35) .20(4)1) .50 .07 .500 (2)
K8 .07 (.26) .00 (.00) -1,00 -.07 -
K9 A3 (35) .40(.51) 2,01 27 145 (2)
K10 ~ 20 (41) .53 (.52) 1,67 33 .063* (1)
K11 A3 (35) 47 (.52) 2,51 33 .063* (1)
K12 .67(49) .60 (.51) -.10 -.07 .500 (2)
Summe Anderung Prozentpunkte 2.6

Fiir die Gesamtstichprobe zeigen die Kategorien K10 ,,L gibt Versuchsanleitung,
welche kochrezeptartig strukturiert ist und K11 ,,L. weist auf die Moglichkeit der

Inanspruchnahme von Hilfen hin* jeweils signifikante Unterschiede zwischen der
pre- und post-Erhebung. Diese Signifikanzen stehen jedoch mit einem Wert von

jeweils p = .063 unter Vorbehalt.
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Als einzige Kategorie tritt R11 (,Das Experimentieren wird explizit eingeiibt*) in
der Gesamtstichprobe weder vor noch nach der Intervention auf. Erstmalig nach
der Fortbildung treten die Kategorien S9 (,Kontrollansatz: Aufforderung zur Um-
setzung‘) und R11 (,Kléren von Funktion und Ausgestaltung eines Kontrollansat-
zes*) auf. Die letzte Zeile zeigt erneut die Summe der Anderungen der Prozent-
punkte iiber alle Kategorien. Diese Zeile gibt einen Hinweis, dass die Gewinne der
einzelnen Kategorien die Verluste in anderen Kategorien in der Summe mindes-
tens aufheben. Die Summation der Prozentpunkte hat hierbei rein illustrativen
Charakter und ist keine gingige statistische Aussage.

Oberkategorien und Dimensionen

Zur Berechnung der Signifikanz der einzelnen Oberkategorien und Dimensionen
wird erneut der exakte Binomial-Test mit den Parametern 7= 1/2, N= B+C und x
= min(B,D) durchgefiihrt. Die Verwendung des McNemar-Tests ist aufgrund héu-
fig zu schwach besetzter Zellen B und C (vgl. Tabelle 9) wieder nicht durchgehend
moglich.

Der Vergleich der p-Werte des McNemar-Tests und Binomial-Tests bei der An-
wendung auf der gleichen Stichprobe zeigt, dass beide Tests zu vergleichbaren
Resultaten fiihren, eine Abweichung des p-Werts tritt meist erst ab der dritten
Nachkommastelle auf. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf den Binomial-
Test ausgewichen, aus Griinden der Vergleichbarkeit auch dort, wo ein McNemar-
Test gerechnet werden konnte.

Aufgrund der Stichprobengréfen (N = 15, nmin = 6) wird das Signifikanzniveau
erneut auf p <.l angehoben. Diese Entscheidung wird analog zu der Argumenta-
tion beziiglich des Signifikanzniveaus fiir die einzelnen Kategorien auf Seite 112
begriindet.

Fiir die einzelnen Oberkategorien (die Zusammenfassung einzelner Kategorien)
und Dimensionen (die Zusammenfassung von Oberkategorien) werden im Folgen-
den die Ergebnisse dargestellt. Die Ergebnisse beinhalten den Mittelwert (arithme-
tisches Mittel) und die Standardabweichung fiir die pre- und post-Erhebung, den
mittels exaktem Binomial-Test errechneten p-Wert sowie als Mal} der Effektstérke
Cohens d. Die Effektstirke d wird aufgrund der fiir die Berechnung der Signifikanz
oft geringen Gruppengrdéfle im Folgenden stets ebenfalls berichtet. Folgt man der
Interpretation nach Cohen (1988), ergeben sich folgende Effektstiarken:

Tabelle 32: Interpretation von d nach Cohen (1988)

Kleiner Effekt  |d|>0.2
Mittlerer Effekt |d| > 0.5
GroBer Effekt |d|>0.8

127



4 Ergebnisse

Die hier berichteten Effektstirken dienen jedoch nur zur Orientierung und sind
nicht als absolut zu interpretieren (Cohen, 1988).

Die jeweils zu den Dimensionen zugehorigen Oberkategorien kdnnen in Kapitel
3.5.2 nachvollzogen werden.

Tabelle 33: Oberkategorie ,Problem und Fragestellung’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils liber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 556 (.504) 444 (.504) 212 (5) -.222
TG (n=6) 583 (.504) .625 (.495) 500 4) .084
Gesamt (N = 15) 567 (.5) S17 (.504) 339 (10) -.100

Die Oberkategorie ,Problem und Fragestellung* beinhaltet die vier Kategorien S1—
S2A (ein Problem (als AnstoB einer Untersuchung) wird aufgeworfen/identifiziert;
ein Problem wird aufgeworfen/identifiziert (,,Ingenieurmodus®); eine Fragestel-
lung wird présentiert/hergeleitet; eine naturwissenschaftliche Fragestellung wird
préasentiert/hergeleitet). Weder in den Teilstichproben noch in der Gesamtstich-
probe dndert sich das Unterrichthandeln signifikant.

Tabelle 34: Oberkategorie ,Hypothesen aufstellen und besprechen’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils liber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 533 (.505) 533 (.505) .605 (7) .000
TG (n=6) 467 (.507) 567 (.504) 291 (5) 198
Gesamt (N = 15) 507 (.503) 547 (.501) 351 (12) .080

Die Kategorien S3 bis S5 (Hypothesen, Vermutungen, Ideen) werden (im Kontext
eines Versuchs) aufgestellt; Hypothesen werden (im Kontext eines Versuchs) auf-
gestellt -> ausgerichtet auf Beobachtung; Hypothesen werden (im Kontext eines
Versuchs) aufgestellt -> mit Begriindung; problematischer Hypothesenbegriff von
L: Aufforderung zum Raten; nicht wissenschaftlich; Zweck des Versuchs; Begriin-
dungen fiir Hypothesen (werden von L eingefordert) bilden die Oberkategorie ,Hy-
pothesen aufstellen und besprechen‘. In dieser Oberkategorie zeigen sich sowohl
in den Teil- als auch der Gesamtstichprobe keine signifikanten Verdnderungen des
Unterrichtshandelns.
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Tabelle 35: Oberkategorie ,Entwickeln einer Untersuchung’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils liber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 611 (.502) .667 (.485) 500 (4) 113
TG (n=6) S5(.522) 667 (.492) 344 (2) 329
Gesamt (N =15) 567 (.504) .667 (.479) 304 (6) 203

In der Oberkategorie ,Metareflexion® sind die Kategorien ,Entwickeln einer Un-
tersuchung‘ und die beiden Kategorien S6 und S7 (Ideen zur Durchfithrung werden
erfragt/genannt/gesammelt; Durchfiihrung/Planung wird (vor-)besprochen) zu-
sammengefasst. Beziiglich dieser Oberkategorie gibt es weder in den beiden Teil-
stichproben noch in der Gesamtstichprobe signifikante Effekte im Unterrichtshan-
deln.

Tabelle 36: Oberkategorie ,Wissenschaftsorientiertes Arbeiten anregen’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils liber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 139 (.351) 278 (.454) .090* (2) 343
TG (n=6) 208 (.415) 25 (.442) 500 (2) .098
Gesamt (N=15) .167(.376) 267 (.446) .009** (4) 242

Die Oberkategorie , Wissenschaftsorientiertes Arbeiten anregen‘ beinhaltet die Ka-
tegorien S8 bis S11 (Achtung einer Vergleichbarkeit; Kontrollansatz: Aufforde-
rung zur Umsetzung; Aufforderung/Hinweis zu protokollieren; Einschrinkungen
und Generalisierbarkeit der Beobachtung/Ergebnisse (Vorldufigkeit d. Wissens,
Grenzen) werden diskutiert). Bei der Kontrollgruppe zeigt sich ein kleiner bis mitt-
lerer (d = .343) signifikanter (p = .090) Effekt im Unterrichtshandeln. Die Gesamt-
gruppe dndert ihr Unterrichtshandeln somit hoch signifikant (p = 0.09) mit einem
kleinen Effekt (d = .242).

Die Lehrkrifte — vornehmlich aus der Kontrollgruppe — regen nach der Fortbildung
die Lernenden vermehrt zu einem wissenschaftsorientierten Arbeiten an.

Tabelle 37: Oberkategorie ,Fixierung im Erkenntnisprozess’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils liber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 791 (.412) 767 (.427) 500 (2) -.060
TG (n=6) .862 (.379) .862 (.351) 500 (4) .000
Gesamt (N =15) 819 (.387) .806 (.399) 387 (5) -.041
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Die Oberkategorie ,Fixierung im Erkenntnisprozess‘ beinhaltet die beiden Kate-
gorien S12 —S15B (Erfragen und besprechen von Beobachtungen; Festhalten von
Beobachtungen/ (Mess-)Ergebnissen; Erkenntnisse werden notiert; Teilprozesse
werden im Prozess schriftlich festgehalten; Teilprozesse werden abschlieSend
schriftlich festgehalten). Es zeigen sich in dieser Oberkategorie in allen drei Grup-
pen keine signifikanten Anderungen des Unterrichtshandelns. Das ist mdglicher-
weise mit einem Deckeneffekt zu erkldren: Bereits in der pre-Erhebung werden
Mittelwerte um .800 erzielt.

Tabelle 38: Dimension ,Prozessstruktur’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils iiber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 528 (.501) .534 (.500) 500 (25) 012
TG (n=6) 533 (.501) 597 (.493) 174 (17) 129
Gesamt (N = 15) .530 (.500) 559 (.497) 233 (42) .058

In der Dimension ,Prozessstruktur® sind alle zuvor beschriebenen Oberkategorien
zusammengefasst, sie beinhaltet somit die Kategorien SI-S15B. Weder in einer
der beiden Teilstichproben noch in der Gesamtstichprobe zeigen sich signifikante
Anderungen.

Tabelle 39: Oberkategorie ,Mesoreflexion’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils iiber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG(n=9) 389 (.492) 426 (.499) .500 (6) .070
TG (n=6) 334 (475) 514 (.507) .055* (2) 366
Gesamt (N = 15) 363 (.483) 462 (.501) 105 (17) 201

Die Oberkategorie ,Mesoreflexion‘ beinhaltet die Kategorien R1-R7 (Vermutun-
gen/Ideen werden zusammengefasst/wiederholt; Vermutungen werden verifi-
ziert/falsifiziert; Erfragen von Problemen bei/nach der Durchfiihrung; Bespre-
chung von Verbesserungsmdglichkeiten nach der Durchfithrung; Berichten und
Besprechen nach Durchfiihrung; Kommentierung/Besprechung von Produkten
und Objekten; Erfragen und besprechen von Erkenntnissen). In der Testgruppe
zeigt sich ein kleiner bis mittlerer (d = .366), signifikanter (p = .055) Effekt zwi-
schen beiden Erhebungen.

Die Lehrkréfte erweitern also ihr Unterrichtshandeln — vornehmlich in der Test-
gruppe — um Aspekte der Mesoreflexion.
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Tabelle 40: Oberkategorie ,Metareflexion’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils liber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 0 (0) .089 (.288) .063* (0) 440
TG (n=6) 167 (.379) 233 (.43) 344 (2) 163
Gesamt (N =15) 067 (.251) 147 (.356) .055* (2) .260

In der Oberkategorie ,Metareflexion® sind die Kategorien R8—R 12 zusammenge-
fasst (Begriffskldrung/Problematisierung ,,Vermutung*; Wiederholung Teilpro-
zesse; Bezug einzelner Teilprozesse im Prozess aufeinander durch L; Kldren von
Funktion und Ausgestaltung eines Kontrollansatzes; Das Experimentieren wird
explizit eingeiibt). In der Kontrollgruppe gibt es einen signifikanten (p = .063),
mittleren (d = .440) Effekt auf das Unterrichtshandeln, in der Gesamtstichprobe
einen kleinen (d = .260), signifikanten (p = .055) Effekt.

Es zeigt sich, dass die Lehrkrifte in der Gesamtbetrachtung der beiden Teilstich-
proben ihr Unterrichtshandeln um Elemente der Metareflexion ergéinzen. Die auf-
tretenden Signifikanzen, besonders in der Kontrollgruppe, erkldren sich auch

durch das niedrige Ausgansniveau (KG: MW = 0).

Tabelle 41: Dimension ,Reflexion’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils liber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 212 (411) 273 (.448) 304 (6) .140
TG (n=6) 254 (.438) 388 (.491) .090* (4) 288
Gesamt (N = 12) 229 (.421) 319 (.468) .068* (12) 202

Die Dimension ,Reflexion‘ beinhaltet die beiden Oberkategorien ,Mesoreflexion®
und ,Metareflexion‘. Sowohl in der Test- als auch in der Gesamtstichprobe gibt es
signifikante (TG: p = .090; Gesamt: p = .068) Anderungen des Unterrichtshan-
delns. Fallt der Effekt bei der Gesamtstichprobe (d = .202) klein aus, ist der Effekt
bei der Testgruppe (d = .288) — auf ebenfalls kleinem Niveau — etwas ausgeprégter.
Die beobachteten Signifikanzen sind in beiden Fillen jedoch schwach und konnen
allenfalls als Hinweis fiir Anderungen im Unterrichtshandeln interpretiert werden.

131



4 Ergebnisse

Tabelle 42: Oberkategorie ,Lehrkraft als Ansprechpartner, Trainer und Experte’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils liber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 306 (.464) 292 (.458) 500 (11) -.030
TG (n=6) 333 (.476) 375 (.489) 395 (8) .087
Gesamt (N =15) 317 (.467) 325 (.47) .500 (19) 017

Die Oberkategorie ,Lehrkraft als Ansprechpartner, Trainer und Experte‘ beinhaltet
die Kategorien K1-K8 (L gibt die Beobachtung vor; L greift hdndisch in die
Durchfiihrung ein; Umgang mit/Funktionsweise von Labormaterial; Verweis auf
Selbsttétigkeit; Verweis auf Material; Verweis auf AB; Verweis auf Hilfen; Ver-
weis auf andere Gruppen). Sowohl in den Teilstichproben als auch der Gesamt-
stichprobe gibt es keine statistisch signifikante Anderung des Unterrichtshandelns.

Tabelle 43: Oberkategorie ,Unterstiitzte Offenheit’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils iiber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG (n=9) 25 (.439) 361 (.487) 194 (4) .239
TG (n=6) 333 (.482) 708 (.464) 011* (2) 793
Gesamt (N=15)  .283 (.454) .5 (.504) .007** (6) 452

Die Oberkategorie ,Unterstiitzte Offenheit* beinhaltet die vier Kategorien K9-K12
(Freiheit bzgl. der Materialauswahl; L gibt Versuchsanleitung, welche kochrezep-
tartig strukturiert ist, aus; L weist auf die Moglichkeit der Inanspruchnahme von
Hilfen hin; L gibt S einen Protokollbogen aus). In dieser Oberkategorie verdndert
sich das Unterrichtshandeln in der Testgruppe signifikant (p = .011) positiv, die
Anderung kann, so man nach Cohen (1988) die Signifikanzniveaus tatséichlich als
Faustregel und nicht streng mathematisch interpretiert, als grofer Effekt (d =.793)
bezeichnet werden. In der Gesamtstichprobe zeigt sich ein sehr signifikanter (p =
.007) kleiner bis mittlerer Effekt (d = .452).

Die Lehrkrifte dandern also ihr Unterrichtshandeln, vornehmlich in der Testgruppe,
merklich hin zu einer ,Unterstiitzten Offenheit*.

Tabelle 44: Dimension ,Angemessenheit und Unterstiitzung’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Signifikanz (p-Wert jeweils iiber
exakten Binomial-Test, einseitig) und Effektstirke (Cohens d)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (W) Cohens d
KG(n=9) 287 (1454) 315 (.467) 345 (6) 061
TG (n=6) 333 (475) 486 (.503) .026* (6) 313
Gesamt (N = 15) 306 (.462) .383 (.488) .035* (13) 162
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In der Dimension ,Angemessenheit und Unterstiitzung* sind die Oberkategorien
,Lehrkraft als Ansprechpartner, Trainer und Experte und ,Unterstiitzte Offenheit*
zusammengefasst. Bei der Testgruppe gibt es einen kleinen bis mittleren (d =
.313), signifikanten (p = .026) Effekt auf das Unterrichtshandeln. Auch in der Ge-
samtstichprobe zeigt sich ein signifikanter (p = .035), aber allenfalls kleiner (d =
.162) Effekt.

4.2 Phasen des Experimentierprozesses

Im Folgenden sollen die Entwicklungsbewegungen beziiglich der aufgewendeten
Unterrichtszeit fiir die einzelnen Phasen des Experimentierprozesses (Teilpro-
zesse) dargestellt werden. Hierzu werden Daten ausgewertet, welche mithilfe des
Kategoriensystems 2 ,,Phasen des Experimentierprozesses™ aufgenommen wur-
den. Im ersten Abschnitt (4.2.1) wird qualitativ und intraindividuell berichtet, wel-
che Teilprozesse in den Unterrichtsstunden beobachtet wurden. AnschlieBend
(4.2.2) werden die Anderungen der aufgewendeten Unterrichtszeit fiir die einzel-
nen Teilprozesse auf der Ebene der Teilstichproben quantitativ berichtet.

4.2.1 Welche Teilprozesse treten auf?

In Tabelle 45 ist fiir jede untersuchte Lehrkraft dargestellt, welche Teilprozesse in
der Unterrichtsstunde {iberhaupt durchlaufen wurden. Nur wenn der jeweilige Teil-
prozess in keinem einzigen 15-Sekunden-Intervall auftritt, wurde der Teilprozess
als nicht aufgetreten gewertet. Die Reihenfolge der Teilprozesse zeigt einen pro-
totypischen Gang eines Experiments, die Teilprozesse miissen nicht in dieser Rei-
henfolge durchlaufen worden sein.
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Tabelle 45: Auftreten der einzelnen Teilprozesse in den untersuchten Unterrichtsvideografien (pre =
weil3, post = grau)
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Bei einigen Unterrichtsstunden traten einzelne Teilprozesse, obwohl die Unter-
richtseinheiten bei allen Videografien stets neu begonnen wurden, nicht auf. Das
Nichtauftreten von Teilprozessen am Anfang des Experiments (Fragestellung, Hy-
pothesenbildung) kann also nicht durch unterrichtsorganisatorische Zwénge er-
klart werden. Beziiglich der Teilprozesse ,Auswertung® und ,Schlussfolgerung*
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kann nicht immer zweifelsfrei gekldrt werden, ob die Lehrperson aufgrund man-
gelnden Verstindnisses oder Zeitknappheit die letzten Teilprozesse oder den letz-
ten Teilprozess mit den Lernenden nicht durchlduft. Fehlende Teilprozesse sind
also moglicherweise sowohl Indikatoren fiir ein unvollstédndiges Verstindnis des
Experiments als auch unter Umstinden unterrichtsorganisatorisch bedingt. Ande-
rungen beziiglich des Auftretens der Teilprozesse im Rahmen der Intervention
werden nicht auffillig, wie auch in Tabelle 46 nachzuvollziehen ist:

Tabelle 46: Auftreten der einzelnen Teilprozesse in den Teilstichproben pre (wei) und post (grau)

) 80 =
£ o 2 = 2
= 00 ] = = 5}
I g 5 3 = o0 <
7] — N = 9 = S c .
g 2 S £8 5 2 =
= ) R = S /A = E .|
2 = 52 8 52 2 5 £ 5
[-® &3 anlii= o [ < 75 [T
KG 7 6 5 7 9 7 4 7
TG 3 5 4 5 6 6 4 4
gesam 10 11 9 12 15 13 8 11
t

KG 7)) 4(2) 7(2) 8(t1) 9(x0) 7(x0) 6(+2) 6(1)
TG  4(+1) 4(-1) 4(*0) 5(£0) 6(£0) 6(£0) 4(£0) 2(-2)
gesam 11(+1) 8(-3) 11(+2) 13(+1) 15(x0) 13(x0) 10(+2) 8(-3)
t

4.2.2 Analyse der aufgewendeten Unterrichtszeit

Da die Daten metrisch skaliert sind, wurde die Normalverteilung der Daten mittels
des Shapiro-Tests gepriift. Eine Normalverteilung der Daten ist fiir keinen der Teil-
prozesse gegeben, weswegen immer ein zweiseitiger, exakter Wilcoxon-Test fiir
verbundene Stichproben durchgefiihrt wird. Ein zweiseitiger Test wurde verwen-
det, da ,gewonnene‘ Unterrichtszeit in einem Teilprozess durch ,verlorene‘ Unter-
richtszeit aus anderen Teilprozessen kompensiert werden muss. Bei der Anlage der
Studie und dem Aufstellen der Hypothesen waren die zu erwartenden Verschie-
bungen in der Unterrichtzeit unklar, weswegen ungerichtet zweiseitig getestet
wird. Ist n <15 wurde bei einer angezeigten Signifikanz noch der 7-Wert mit den
kritischen Werten aus der Tabelle (Leonhart, 2017, S. 782) gepriift. Dieses Vorge-
hen wurde stets bei dem Einsatz des exakten Wilcoxon-Tests im Rahmen dieser
Arbeit gewéhlt.
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Einfiihrung in das Problem, Fragestellung, Hypothesenfindung und Planung

Bei den Teilprozessen ,Einfithrung in das Problem‘, ,Fragestellung‘, ,Hypothe-
senfindung‘ und ,Planung‘ findet — verstirkt bei der Testgruppe — sowohl eine Er-
hohung als auch eine Individualisierung bzw. Akzentuierung (Erhéhung der
Spannbreite) der jeweils aufgewendeten Unterrichtszeit statt. Beziiglich des Teil-
prozesses der Hypothesenfindung zeigt sich bei der Kontrollgruppe ein signifikan-
ter (p =.031), mittlerer bis starker (d = .668) Effekt. Dieser Effekt ist mit dhnlicher
Starke (d =.710) auch in der Gesamtstichprobe signifikant (p = .021).

Tabelle 47: Unterrichtszeit Teilprozess ,Einfiihrung in das Problem’ (Problemstellung)

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstirke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert {iber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (7) Cohens d
KG(n=9) .025 (.025) .015 (.011) 301 (32) -.525
TG (n=06) .008 (.011) .040 (.055) 313 (5) .800
Gesamt (N =15) .018 (.022) .025 (.036) 978 (61) 224

Tabelle 48: Unterrichtszeit Teilprozess ,Fragestellung’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstirke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert {iber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (7) Cohens d
KG®=9) .010 (.013) .017 (.026) 641 (14) 306
TG (n=106) .003 (.002) 011 (.011) 156 (3) 1.049
Gesamt (N =15) .008 (.010) .015 (.021) 233 (33) 426

Tabelle 49: Unterrichtszeit Teilprozess ,Hypothesenfindung’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstérke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert iiber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (1) Cohens d
KG®=9) .031 (.039) .067 (.065) 031* (1) 668
TG (n=106) .019 (.028) 109 (.160) 438 (4) 788
Gesamt (N =15) .026 (.034) .084 (.109) 021* (9) 710
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Tabelle 50: Unterrichtszeit Teilprozess ,Planung’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstérke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert iiber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post
MW (SD) MW (SD) p-Wert (T) Cohens d
KG®=9) .069 (.075) 111 (.097) 742 (15) 485
TG (n=106) .075 (.084) 136 (.128) 844 (9) 564
Gesamt (NV=15) .071 (.076) 121 (.107) 451 (40) 536
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Abbildung 21: Die Teilprozesse ,Problemstellung’, ,Fragestellung’, ,Hypothesenfindung’ und ,Planung’;
KG = Kontrollgruppe, TG = Treatmentgruppe, Gesamt = Gesamtstichprobe. Hinweis: Die Skalierung der
Ordinate ist nicht iiber die Diagramme hinweg fixiert, 1 entspricht 100%.

Durchfithrung und Beobachtung

Der Teilprozess ,Durchfiihrung und Beobachtung® gewinnt bei der Unterrichtszeit
sowohl in der Testgruppe als auch in der Gesamtstichprobe an Spannbreite, die

Lehrkrifte akzentuieren die fiir diesen Teilprozess aufgewendete Unterrichtszeit
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(gewichten Sie nach ihren Bedarfen). Die durchschnittlich verwendete Unter-
richtszeit sinkt in allen Gruppen — in der Kontrollgruppe signifikant (p =.098) mit
starkem (d = -.779) Effekt.

Tabelle 51: Unterrichtszeit Teilprozess ,Durchfiihrung und Beobachtung’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstirke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert {iber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (1) Cohens d
KG(n=9) 342 (.133) 240 (.123) .098* (37) -.799
TG (n=106) 334 (.104) 268 (.223) 563 (14) -.380
Gesamt (N =15) 339 (.118) 251 (.163) .107 (89) -.616
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Abbildung 22: Der Teilprozess ,Durchfiihrung und Beobachtung’; KG = Kontrollgruppe, TG = Treatment-
gruppe, Gesamt = Gesamtstichprobe

Auswertung, Schlussfolgerung und Prisentation und Reflexion von Erkennt-
nissen

Bei den drei Teilprozessen ,Auswertung‘, ,Schlussfolgerung‘ und ,Présentation
und Reflexion von Erkenntnissen® gibt es in den Teilstichproben und der Gesamt-
stichprobe beziiglich der verwendeten Unterrichtszeit keine signifikanten Ande-
rungen. Auch die Spannbreiten dndern sich nicht wesentlich.

Tabelle 52: Unterrichtszeit Teilprozess ,Auswertung’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstérke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert iiber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (T) Cohens d
KG(n=9) .057 (.053) 095 (.112) 426 (15) 444
TG (n=106) 141 (.125) .062 (.048) 156 (18) -.839
Gesamt (N =15) .09 (.095) .082 (.091) .804 (65) -.091
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Tabelle 53: Unterrichtszeit Teilprozess ,Schlussfolgerung’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstérke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert iiber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (T) Cohens d
KG®=9) .038 (.052) .028 (.028) .688 (17) -.255
TG (n=106) .021 (.020) .057 (.089) 375 (2) .546
Gesamt (NV=15) .032 (.042) .039 (.059) .689 (28) 150

Tabelle 54: Unterrichtszeit Teilprozess ,Prasentation und Reflexion von Erkenntnissen’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstirke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert {iber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (1) Cohens d
KG(n=9) 077 (.074) .085 (.087) 1.000 (18) 109
TG (n=06) .032 (.025) .013 (.02) 250 (9) -.833
Gesamt (N =15) .059 (.062) .056 (.076) 610 (46) -.033
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Abbildung 23: Die Teilprozesse ,Auswertung’, ,Schlussfolgerung‘ und ,Prasentation und Reflexion von
Erkenntnissen’; KG = Kontrollgruppe, TG = Treatmentgruppe, Gesamt = Gesamtstichprobe

Weitere Kategorien

Die folgenden vier Kategorien stehen nicht direkt mit dem Experimentierprozess
in Verbindung. Um jedoch der Exhaustivitit des Kategoriensystems (jedes Unter-
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richtsgeschehen kann einer Kategorie zugeordnet werden) gerecht zu werden, wur-

den diese Kategorien in das Kategoriensystem aufgenommen. Es treten beziiglich

dieser vier Kategorien keine Signifikanzen auf.

Tabelle 55: Unterrichtszeit Teilprozess ,Fach- und Methodenwissen’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstirke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert {iber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (7) Cohens d
KG(n=9) .104 (.083) 121 (1125) 945 (17) 166
TG (n=16) 192 ((114) 116 (.084) 156 (11) =755
Gesamt (N =15) 139 (.103) 119 (.107) 315 (69) -.188

Organisatorisches

Tabelle 56: Unterrichtszeit Teilprozess ,Organisatorisches’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstirke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert {iber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (1) Cohens d
KG(n=9) 202 (.055) 189 (.064) 652 (27) -214
TG (n=06) .160 (.079) .146 (.065) 1.000 (11) -.205
Gesamt (N =15) 185 (.066) 172 (.066) .639 (69) -.206

Tabelle 57: Unterrichtszeit Teilprozess ,Kein Unterricht mit naturwissenschaftlichem Bezug’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstérke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert iiber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (T) Cohens d
KG®=9) .017 (.013) .031 (.040) 461 (12) 476
TG (n=106) .014 (.017) .041 (.063) 313 (3) 574
Gesamt (N =15) .016 (.014) .035 (.049) 108 (22) 534

Tabelle 58: Unterrichtszeit Teilprozess ,Restkategorie’ (nicht zuweisbar)

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstirke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert {iber exakten, zweiseitigen Wilcoxon-Test)

pre post

MW (SD) MW (SD) p-Wert (1) Cohens d
KG(n=9) .028 (.068) 0(0) 500 (3) =577
TG (n=06) 0(0) .001 (.002) 1.000 (0) ST77
Gesamt (N =15) 017 (.053) 0 (.001) 423 (5) -.432
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Abbildung 24: Die Kategorien ,Fach- und Methodenwissen’, ,Organisatorisches’, ,kein Unterricht mit
naturwissenschaftlichem Bezug’ und ,Restkategorie’ als Boxplot dargestellt. KG = Kontrollgruppe, TG =
Treatmentgruppe, Gesamt = Gesamtstichprobe

4.3 Offnungsgrade der Teilprozesse beim Experimentieren

Im Folgenden sollen die Entwicklungsbewegungen beziiglich der Offnung der ein-
zelnen Teilprozesse des Experimentierprozesses dargestellt werden. Hierzu wer-
den Daten ausgewertet, welche mithilfe des Kategoriensystems 3 ,,Offnungsgrade
der Teilprozesse beim Experimentieren* aufgenommen wurden.

Die Daten sind ordinal skaliert, weswegen stets ein zweiseitiger, exakter Wil-
coxon-Test fiir verbundene Stichproben durchgefiihrt wird. Bei der Anlage der
Studie und dem Aufstellen der Hypothesen waren die zu erwartenden Verschie-
bungen in den Offnungsgraden unklar, weswegen ungerichtet zweiseitig getestet
wird. Eine Entwicklung hin zu einer Offnung des gesamten Experimentierprozes-
ses wurde zwar von den Fortbildnern als Ziel ausgegeben (ein Argument fiir eine
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einseitige Testung), stets wurde aber betont, dass auch das begriindete Schlie3en
einzelner Teilprozesse legitim ist.

Bei einigen Unterrichtsstunden traten einzelne Teilprozesse, obwohl der Experi-
mentierprozess bei allen Videografien stets neu angestofSen wurde, nicht auf (vgl.
Tabelle 45):

In der pre-Erhebung wurde der Teilprozess ,Fragestellung® in vier Fillen (KG: 2;
TG: 2), in der post-Erhebung sogar in sieben Féllen (KG: 5; TG: 2) nicht beriick-
sichtigt. Eine Hypothesenbildung konnte in der pre-Erhebung in fiinf Fillen (KG:
4; TG: 1) nicht beobachtet werden. In der post-Erhebung tritt dieser Teilprozess
viermal nicht auf (KG: 2; TG: 2). Der Teilprozess ,Planung-Experiment* tritt in
allen untersuchten Unterrichtstunden auf.

Beziiglich der Teilprozesse ,Auswertung‘ und ,Schlussfolgerung kann nicht im-
mer zweifelsfrei gekliart werden, ob die Lehrperson aufgrund mangelnden Ver-
standnisses oder Zeitknappheit die letzten beiden Teilprozesse (,Auswertung‘ und
,Schlussfolgerung‘) oder den letzten Teilprozess (,Schlussfolgerung®) mit den
Lernenden nicht durchlauft. Wird der Teilprozess ,Auswertung® (pre: KG: 2; TG:
0; post: KG: 0; TG: 1) ausgelassen, fehlt aber auch stets der Teilprozess Schluss-
folgerung. Eine Schlussfolgerung wird in der pra-Erhebung in drei Fallen (KG: 3;
TG: 0) und in der post-Erhebung in vier Féllen (KG: 3; TG: 1) nicht gezogen.

Fehlende Teilprozesse sind also moglicherweise Indikatoren fiir ein unvollstindi-
ges Verstdndnis des Experiments oder unter Umstdnden unterrichtsorganisatorisch
bedingt.

Diese nicht wertbaren Offnungsgrade wurden, zusammen mit der korrespondie-
renden Unterrichtsstunde der Lehrkraft, aus dem Datensatz des jeweiligen Teil-
prozesses entfernt. Dies fiihrt teils zu stark reduzierten Stichproben und damit ein-
hergehend zu einer limitierten Aussagekraft der Ergebnisse. Die Ergebnisse sind
tabellarisch in Tabelle 59 und grafisch in Abbildung 25 dargestellt.

Der Offnungsgrad ist ordinalskaliert, doch wurde durch die Bindung des Off-
nungsgrades an eine numerische Skala (0 - geschlossen, 1 - leicht gedftnet , 2 -
geodffnet, 3 - offen) eine Gleichabstandigkeit, wie fiir metrische Daten gefordert,
von Baur & Emden (2020) implizit berticksichtigt. Damit ist, wenn auch aus dem
Blickwinkel der Statistik kritisch zu betrachten, eine Anwendung metrischer Sta-
tistiken (Mittelwert, Standardabweichung) prinzipiell moglich und fiihrt auch zu
interpretierbaren Resultaten. Der Gewinn an Informationsgehalt aus den metri-
schen Statistiken ist hier pragmatisch hoher einzuschitzen als ein puristisches Fest-
halten an Skalenniveaus da aus den metrischen Statistiken die Messwertverteilung
in der Population sichtbar wird. Aus diesem Grund werden bei der Auswertung der
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Offnungsgrade der Teilprozesse auch der Mittelwert, die Standardabweichung und
die Effektstirke berichtet.

Unter , Total* wurden alle die Offnungsgrade aller fiinf Teilprozesse der jeweiligen
Stichprobe aufsummiert und durch das Dividieren durch die Anzahl der Teilpro-
zesse normiert. Damit wird die durchschnittliche Offnung iiber den Gesamten Ex-
perimentierprozess fiir die einzelnen Stichproben dargestellt. In der Grafik ,Grup-
penvergleich® werden diesbeziiglich die einzelnen Stichproben nochmals verglei-

chend dargestellt.

Tabelle 59: Entwicklung des Offnungsgrades der Teilprozesse beim Experimentieren

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Effektstirke (Cohens d) und Signifi-
kanz (p-Wert liber exakten, einseitigen Wilcoxon-Rangsummen-Test)

pre post
Fragest. MW (SD) MW (SD) p-Wert(7) Cohensd
KG (n=3) 0(0) 1 (1) 250 (0) 1.414
TG (n=4) S (D) 25 (.5) 1.000 (1) -.316
Ges. (N=T7) 25(71) 57 (.79) 500 (2.5) 430
Hypothese
KG®=5) 2.2 (.84) 2.6 (.55) 375 (1.5) .566
TG (n=13) 1.4 (1.34) 2.5 (.58) 500 (1) 1.065
Ges.(N=8) 1.8(1.14 2.56 (.53) 250 (4) .854
Planung-
Experiment KG (n=9) 1(1.23) 1.11 (1.05) .500 (9) .097
TG (n=16) .67 (1.21) 1.83 (.98) .094* (1.5) 1.058
Ges. (N=15) .87(1,19) 1.4 (1.06) 110 (18) 475
Auswert.
KG(n=7) 1.25(1.5) 1.67 (1.37) .750(8) 290
TG (n=3) 1.33(1.03) 2.4 (.55) 125 (0) 1.290
Ges.(N=12) 1.3 (1.16) 2 (1.10) 250 (10.5) 621
Schlussfolg.
KG®m=3) 1.67 (1.53) 1.67 (.58) 500 (1) .000
TG (n=5) 1.2 (.45) 1.6 (.55) 250 (0) .800
Ges. (N=8) 1.375
(.916) 1.625 (.52) .250(2.5) 336
Total
KG (n=27) 1.577
1.2 (1.26) (1.10) 162 (63.5) 319
TG(n=23) 1.04(1.04) 1.75(.99) .022 (18) 702
Ges. (N=150) 014*
1.12 (1.14) 1.66 (1.04) (147) 496
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Abbildung 25: Die Entwicklung der Offnungsgrade fiir die Teilstichproben sowie die Gesamtstichprobe.
Der jeweilige Stichprobenumfang ist in Tabelle 60 abgebildet

In allen Teilprozessen aller Stichproben — mit Ausnahme des Teilprozesses
,Schlussfolgerung® in der Kontrollgruppe und des Teilprozesses ,Fragestellung® in
der Treatmentgruppe — gibt es zwischen den beiden Messzeitpunkten eine Zu-
nahme des Offnungsgrades. Beziiglich des Teilprozesses ,Planung-Experiment
zeigt sich ein signifikanter (p = .094), groBer (d = 1.058) Effekt beziiglich der Off-
nung. Auch die Gesamtstichprobe zeigt, iiber den gesamten Experimentierprozess
gesehen, eine signifikante (p = .014), mittlere (d = .496) Zunahme des Offnungs-
grades.

4.4 Definition des Experiments

Im Folgenden werden die Entwicklungsbewegungen beziiglich der Passung des
durchgefiihrten Experiments mit Aspekten der Definition eines Experiments ge-
priift. Hierzu werden Daten ausgewertet, welche mithilfe des Kategoriensystems 4
,Definition des Experiments® aufgenommen wurden. Die Daten sind ordinal ska-
liert, ein zweiseitiger, exakter Wilcoxon-Test fiir verbundene Stichproben wird
durchgefiihrt.

Bei einer Unterrichtsstunde in der Kontrollgruppe konnten keine Aspekte des Ex-
periments gewertet werden (Kategorie ,Nicht anwendbar*). Die entsprechende Vi-
deografie zusammen mit der korrespondierenden Unterrichtsstunde der Lehrkraft
wurde aus dem Datensatz entfernt.
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Wieder liegt, genau wie bei dem Kategoriensystem ,,Offnungsgrade der Teilpro-
zesse beim Experimentieren eine Ordinalskalierung vor, wieder wurde durch die
Bindung des Offnungsgrades an eine numerische Skala (1 — voll erfiillt, 2 — zum
Teil erfiillt, 3 — nicht erfiillt) eine Gleichabstindigkeit, wie fiir metrische Daten
gefordert, impliziert. Damit ist, wenn auch aus dem Blickwinkel der Statistik kri-
tisch zu betrachten, eine Anwendung metrischer Statistiken (Mittelwert, Stan-
dardabweichung) prinzipiell moglich und fiihrt auch zu interpretierbaren Resulta-
ten.

Der Gewinn an Informationsgehalt aus den metrischen Statistiken ist hier pragma-
tisch hoher einzuschétzen als ein puristisches Festhalten an Skalenniveaus da aus
den metrischen Statistiken die Messwertverteilung in der Population sichtbar wird.
Aus diesem Grund werden bei der Auswertung der Aspekte des Experiments auch
der Mittelwert, die Standardabweichung und die Signifikanz berichtet.
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 60 und Abbildung 26 dargestellt.

Tabelle 60: Auswertung des Kategoriensystems ,Definition des Experiments’

Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD) und Signifikanz (p-Wert {iber exak-

ten, einseitigen Wilcoxon-Rangsummen-Test)

pre  post
kontrolliertes Experiment Me- Me-  p-Wert
dian dian
(Mo- (Mo-
dus) dus)
KG (n=238) 1.5 2(1) 383 (17.5)
(@)
TG (n=06) 212 1) 125 (13)
Ges. (N=14) 2(2) 1) .096* (13)
Kontrollansatz
KG (n=38) 33) 303 750 (4)
TG (n=16) 2.5 2(2) .500 (3.5)
3)
Ges. (N=14) 3(3) 25 594 (3.5)
3)
Testansatz
KG (n=38) 1) 1) 313 (7.5)
TG (n=16) 1(1) 1(1) 1.000 (0)
Ges. (N=14) 1) 1) .500 (0)
Wiederholbar
KG (n=28) 1(1) 1(1) 1.000 (0)
TG (n=06) 1) 1) 1.000 (0)
Ges.(N=14) 1(1) 1(1) 1.000 (0)
Gleiche Ergebnisse
KG (n=28) 1(1) 1(1) 1.000 (0)
TG (n=16) 1(1) 2(1) 1.000 (0)
Ges. (N=14) 1) 1) 1.000 (0)
GESAMT
KG (n=27) 1) 1) 417 (75)
TG (n=23) 1(1) 1(1) .186 (31.5)
Ges. (N=50) 1) 1) 1.000 (31.5)
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Abbildung 26: Die Boxplots zeigen die Entwicklung der Aspekte des Experiments fiir die Teilstichproben
sowie die Gesamtstichprobe. Unter ,,Gesamt” ist die jeweilige Entwicklung aller Aspekte der Definition
des Experiments der einzelnen Stichproben nochmals separat dargestellt

Beziiglich der Aspekte der Definition gibt es mit Ausnahme des signifikanten (p =
.096) Effekts auf die Kontrolle aller Faktoren eines Experiments (Aspekt ,kontrol-
liertes Experiment‘) in der Gesamtstichprobe keine signifikanten Effekte. Median
und Modus bleiben in den Kategorien ,, Testansatz®, ,,Gleiche Ergebnisse* und
»Wiederholbar* iiber den Verlauf der Studie konstant (Ausnahme: TG in der Ka-
tegorie ,,Gleiche Ergebnisse®). Auch anhand der Abbildung 26 wird deutlich, dass
speziell die Kategorien ,, Testansatz®, ,,Gleiche Ergebnisse* und ,,Wiederholbar*
auf dem hochsten der drei Niveaus bis auf wenige Ausreif3er {iber die Intervention
hinweg konstant bleiben. Dies deutet darauf hin, dass diese Kategorien des Kate-
goriensystems moglicherweise zu basal sind, um formale Aspekte aus der Defini-
tion des Experiments differenziert zu erfassen (sieche Kapitel 5.4.2 Limitationen
der eingesetzten Instrumente).
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die umfangreichen Ergebnisse nochmals kondensiert an-
hand von vier zentralen Ergebnissen der Studie zusammengefasst.

Weniger Kochrezept — mehr Offnung und Unterstiitzung

Bezogen auf die Gesamtstichprobe werden signifikant (p = .063) weniger Ver-
suchsanleitungen im Stil von Kochrezepten ausgegeben, dafiir wird signifikant (p
=.063) haufiger von der Lehrperson im Experimentierprozess auf Hilfen verwie-
sen. Erweitert um die beiden Kategorien ,Freiheit bzgl. der Materialauswahl® und
,L gibt S einen Protokollbogen aus‘ und somit zu der Oberkategorie , Unterstiitzte
Offenheit* zusammengefasst, zeigen sich in dieser Oberkategorie signifikante An-
derungen sowohl in der Treatmentgruppe (p =.011; d=.793) als auch der Gesamt-
stichprobe (p = .007; d = .452).

Dieser Befund einer Abkehr von kochrezeptartigen Anleitungen hin zu offeneren
Settings mit Lernunterstiitzungen wird gestiitzt durch Ergebnisse des Kategorien-
systems ,Offnungsgrade der Teilprozesse beim Experimentieren: In der Treat-
mentgruppe und der Gesamtstichprobe zeigt sich ein signifikanter (TG: p = .022;
Gesamt: p = .014) Effekt hin zu einem stérker gedffneten Experimentieren.

Die Offnung des Experimentierprozesses fiihrt nicht dazu, dass weniger wissen-
schaftsorientiert experimentiert wird. Das Gegenteil scheint der Fall, trotz Offnung
werden in der Gesamtstichprobe signifikant hiufiger (p = .096, Signifikanz unter
Vorbehalt da .1 > p > 0.05) sowohl Kontroll- als auch Testansatz implementiert.
Auch die Ergebnisse des folgenden Abschnitts sprechen gegen eine Offnung auf
Kosten der Wissenschaftsorientierung.

,Minds on°‘ statt ,Hands on‘ — Lehrkrifte regen stirker zu wissenschaftsori-
entiertem Arbeiten an

In den Oberkategorien ,Wissenschaftsorientiertes Arbeiten anregen‘, ,Mesorefle-
xion‘ und Metareflexion‘ zeigen sich sowohl beziiglich Teilstichproben als auch
beziiglich der Gesamtstichprobe signifikante Anderungen im Unterrichtshandeln.

Wird vor der Fortbildung hiufig gar nicht zu einem wissenschaftsorientierten Ar-
beiten aufgefordert, ist dies nach der Intervention vermehrt zu beobachten — es
treten dann auch, wenn auch noch mit niedriger Frequenz (3 von 15 Lehrkrifte)
Aspekte auf, welche zuvor gar nicht zu beobachten waren: Lehrpersonen forderten
etwa nach der Fortbildung iiberhaupt erst die Lernenden zur Implementation des
Kontrollansatzes auf.

Auch die Beziige und Reflexion innerhalb des Experiments (Mesoreflexion), etwa
das Diskutieren von Verbesserungsmdglichkeiten oder der Bezug von Ergebnissen
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auf zuvor aufgestellte Hypothesen, nimmt zu: in der Treatmentgruppe zeigt sich
ein signifikanter (p = .055), niedriger bis mittlerer (d = .366) Effekt.

Eine Metareflexion, also das Diskutieren iiber die Erkenntnismethode Experiment
und ihre Aspekte, findet, bezogen auf die Gesamtstichprobe und ausgehend von
einem sehr niedrigen Niveau, nach der Intervention signifikant (p = .055) haufiger
statt (d = .260).

Die verwendete Unterrichtszeit fiir den Teilprozess ,Hypothesenbildung* verdop-
pelt (KG) bzw. verfiinffacht (TG) sich, ausgehend von jeweils niedrigem Niveau
(KG: 3,1 % auf 6,7 % TG: 1,9 % auf 10,9 % der Unterrichtzeit). In der Kontroll-
gruppe ebenso wie in der Gesamtstichprobe ist der Effekt jeweils mittel bis hoch
(KG: d=.668; Gesamt: d =.710) und signifikant (KG: p =.031; Gesamt: p =.021).
Dem Teilprozess ,Hypothesenbildung® wird also von den Lehrkréften oft erst nach
der Fortbildung wesentliche Bedeutung in ihrem Unterrichtshandeln beigemessen.

Individualisierung und differenzielle Entwicklung des Unterrichtshandelns

Uber die Clusteranalysen ,Aufforderung zu wissenschaftsorientiertem Arbeiten®,
,Metareflexion‘ und ,Unterstiitzte Offenheit® zeigt sich jeweils eine Individuali-
sierung des Unterrichtshandelns: Wihrend sich die Unterrichtsstunden der pre-Er-
hebung in den genannten Oberkategorien stark dhneln (clustern) ist das Unter-
richtshandeln in der post-Erhebung stirker individualisiert (akzentuiert). Dieser
Befund einer zunehmenden Individualisierung des Unterrichtshandelns zeigt sich
auch bei der jeweils auf die einzelnen Teilprozesse aufgewendeten Unterrichtszeit.
Bei den Teilprozessen ,Fragestellung®, ,Hypothesenfindung®, ,Planung‘ und
,Durchfiihrung und Beobachtung® streut die Unterrichtszeit deutlich stirker, die
Standardabweichung steigt (vgl. entsprechende Boxplots).

Die Lehrkriafte implementieren Inhalte der Lehrkréftefortbildung — augenschein-
lich unabhingig von dem Fortbildungstyp — unterschiedlich (vgl. Kapitel 4.1.2).
Wenige Lehrkrifte zeigen signifikante positive Entwicklungen ihres Unterrichts-
handelns. Eine Lehrkraft (KG) hat sich signifikant verschlechtert.

Das Unterrichtshandeln ist robust gegeniiber Interventionen

In vielen Aspekten des Unterrichtshandelns zeigen sich keine signifikanten Ande-
rungen des Unterrichtshandelns. So konnten etwa beziiglich der Hypothesenfin-
dung (,Hypothesen aufstellen und besprechen‘) wie auch der Kommunikation
(,Lehrkraft als Ansprechpartner, Trainer und Experte‘) keine signifikanten Ande-
rungen gemessen werden.

Die meisten Lehrkréfte zeigen bezogen auf die einzelnen Dimensionen nur leicht
positive, jedoch nicht signifikante bis gar keine Anderungen ihres Unterrichtshan-
delns. Miturséchlich fiir fehlende Signifikanzen konnen hier auch die geringen
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Stichprobengroflen sein. Die positiven signifikanten Veranderungen des Unter-
richtshandelns in den einzelnen Teilen der Kategoriensysteme gehen auf wenige
Lehrkréfte zuriick, welche ihr Unterrichtshandeln signifikant verdndern (vgl. auch
die Bewegungen in den Clusteranalysen).
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5 Diskussion

5.1 Kldrung der Hypothesen
Die Hypothese Hi

,Die Lehrkriftefortbildung fiihrt zu einer signifikanten Verdnderung des
Unterrichtshandelns*

konnte bestitigt werden, wenngleich die liber die Fortbildung angestofBenen Ver-
dnderungen nicht in allen untersuchten Teilbereichen zu signifikanten Anderungen
gefiihrt haben. Die Alternativhypothese Ho ,,Es gibt durch die Lehrkriftefortbil-
dungen keine signifikanten Verdnderungen im Unterrichtshandeln der teilnehmen-
den Lehrkréfte* kann zuriickgewiesen werden.

Eine detaillierte Darstellung der beobachteten Verdnderungen findet sich in Kapi-
tel 4.

Die Hypothese H»

,Das Fortbildungsformat mit kokonstruktiven Elementen zeigt im Ver-
gleich zum Fortbildungsformat mit vornehmlich individuellen Elementen
grofere Verdnderungen beziiglich des Unterrichtshandelns*

konnte nicht bestétigt werden. Vielmehr deuten die Befunde darauf hin, dass die
Hypothese Hy ,,Die Anderungen des Unterrichtshandelns der Lehrkrifte ist nicht
abhédngig von dem Fortbildungsformat* angenommen werden muss. Hinweise fiir
diese Annahme liefern signifikante Anderungen in jeweils nur einer der beiden
Teilstichproben sowohl in der Treatmentgruppe (Oberkategorien ,Mesoreflexion®,
,Unterstiitzte Offenheit‘; Offnung des Teilprozesses ,Planung und Experiment®),
als auch in der Kontrollgruppe (Oberkategorien ,wissenschaftsorientiertes Arbei-
ten‘ und ,Metareflexion‘ sowie Teilprozesse ,Hypothesenfindung® und ,Durchfiih-
rung und Beobachtung®). In beiden Teilstichproben sind also signifikante Ande-
rungen — meist sogar bei den einzelnen untersuchten Aspekten — zu beobachten.

Eine weitere Diskussion soll im Folgenden in Bezug auf Aspekte effektiven Un-
terrichts zum Experimentieren (Kapitel 5.2) sowie hinsichtlich des Lerntransfers
(Kapitel 5.3) vorgenommen werden.

5.2 Einordnung und Interpretation der Befunde bzgl. der As-
pekte effektiven Unterrichts

In Kapitel 2.3 wurden acht aus vier Unterrichtszielen abgeleitete Unterrichtsprin-
zipien vorgestellt (vgl. Abbildung 1 und Baur et al., 2019) und anhand empirischer
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Befunde weiter legitimiert. Die in der Studie identifizierten Anderungen des Un-
terrichtshandelns sollen im Folgenden den einzelnen Unterrichtsprinzipien zuge-
ordnet werden. Die Passung der Unterrichtsprinzipien mit Oberkategorien oder
Teilaspekten der Kategoriensysteme ist aufgrund der unabhéngigen Entwicklungs-
historie nicht immer umfénglich gegeben. Aussagen zu den Anderungen des Un-
terrichtshandelns beziiglich des Erfiillens der Unterrichtsprinzipien kénnen aber
dennoch getroffen werden: Tatsdchlich ermdglicht eine Betrachtung und Diskus-
sion der Ergebnisse aus der Perspektive der Unterrichtsprinzipien erweiterte und
geordnete Einblicke in durch die Fortbildung angeregte Anderungsprozesse des
Unterrichtshandelns der Lehrkrifte.

P1: Teilprozesse des Experimentierens beriicksichtigen und P8: Selbststin-
digkeit beim Experimentieren

Sowohl vor als auch nach der Fortbildung beriicksichtigen die Lehrkréfte die Teil-
prozesse im Wesentlichen in gleichen MaBen (vgl. Tabellen 45 und 46). Beziiglich
der zeitlichen Gewichtung der einzelnen Teilprozesse tritt aber eine Individuali-
sierung bzw. Akzentuierung ein. Diese Individualisierung betrifft vor allen Dingen
die Teilprozesse ,Fragestellung‘, ,Hypothesenfindung‘ und den Teilprozess ,Pla-
nung‘ (vgl. steigende Standardabweichung in Tabellen 48—50). Die fiir diese Teil-
prozesse aufgewendete Unterrichtszeit steigt iiber die Intervention in den Teil-
stichproben, beziiglich des Teilprozesses ,Hypothesenfindung* in der Kontroll-
gruppe und der Gesamtstichprobe sogar signifikant (vgl. Einfiihrung in das Prob-
lem, Fragestellung, Hypothesenfindung und Planung). Eine Hypothesenbildung
findet nach der Fortbildung etwas héufiger statt (pre: 9x, post 11x), vor allen Din-
gen ist die Phase der Hypothesenbildung in beiden Teilstichproben deutlich lidnger.
Die Hypothesen werden nicht einfach nur von der Lehrkraft vorgegeben oder rand-
staindig entwickelt, sondern werden vermehrt dezidiert hergeleitet. Ein Blick auf
die Clusteranalyse der Oberkategorie ,,Hypothesenbildung* zeigt aber auch, dass
nur ein Teil der Lehrkrifte diese Entwicklung vollzieht. Einige Lehrkréfte schei-
nen in Threm Muster zu verharren, wogegen bei manchen Lehrkriften auch ein
leichter Riickschritt erkennbar wird. Ursédchlich dafiir konnen unterschiedliche
Transfertypen (vgl. Kapitel 2.4.1 und 5.3) oder aber ein bewusst verschobener Fo-
kus im Unterrichtshandeln sein.

Die Befunde beziiglich der Individualisierung (Teilprozesse werden von der Lehr-
kraft unterschiedlich akzentuiert) und mehr prozentualer Unterrichtszeit (die
Summe des Zeitbudgets einzelner Teilprozesse steigt in der gesamten Stichprobe)
lassen sich moglicherweise durch zwei weitere Beobachtungen erkldren: Die Lehr-
krifte setzten signifikant seltener Experimentieranleitungen im Stil von Kochre-
zepten ein (vgl. Kapitel 4.1.3), womit eine zunehmende Individualisierung der
Liange der einzelnen Teilprozesse erklirt werden kann. Auch nahm die Selbststan-

digkeit der Lernenden (vgl. Kapitel 4.3) im Experimentierprozess, vornehmlich in
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der Treatmentgruppe, aber auch signifikant in der Gesamtstichprobe zu (P8). Die
erhohte Schiilerselbststindigkeit (signifikant in der Treatmentgruppe beziiglich
des Teilprozesses ,Planung-Experiment‘ sowie signifikant in der Treatmentgruppe
und der Gesamtstichprobe beziiglich des Gesamtprozesses) erklart dadurch mog-
licherweise die Zunahme der prozentualen Unterrichtszeit in den Teilprozessen
,Fragestellung’, ,Hypothesenfindung‘ (signifikant in der Kontrollgruppe und der
Gesamtstichprobe), ,Planung* sowie ,Durchfiihrung und Beobachtung®. Die Ver-
lagerung der Verantwortung einzelner Teilprozesse hin zu den Lernenden erfordert
fiir diese Teilprozesse auch mehr Unterrichtszeit: Bei einem eng vorgegebenen
Experimentiersetting im Stil eines Kochrezepts lassen sich die einzelnen Teilpro-
zesse, besonders bis zur eigentlichen Durchfithrung, zeitlich effizienter durchlau-
fen — jedoch auf Kosten der Lernendenselbststindigkeit.

P2: Experimentieren als expliziter Unterrichtsgegenstand und P5: Prozessre-
flektierend experimentieren

Nach der Fortbildung wird die Erkenntnismethode Experiment in der Kontroll-
gruppe und der Gesamtstichprobe signifikant hdufiger reflektiert und es werden
innere Bezlige herausgestellt (vgl. Tabelle 40). Viele Lehrkrifte zeigen in der pre-
Erhebung tiberhaupt keine Aspekte einer Reflexion der Erkenntnismethode an sich
(vgl. Clusteranalyse, Abbildung 19). Die Besprechung der Funktion des Kon-
trollansatzes (R11) etwa tritt iiberhaupt erst in der post-Erhebung auf. Die Teilpro-
zesse ,Fragestellung‘, ,Hypothesenfindung‘ und ,Planung‘ gewinnen an Unter-
richtszeit (,Hypothesenfindung® in der Treatmentgruppe und Gesamtstichprobe
signifikant). Einzelne Lehrkréfte scheinen Teilprozesse dabei bewusst hervorzu-
heben. So verwendet in der post-Erhebung eine Lehrkraft 7 % der Unterrichtszeit
auf das Herleiten einer Fragestellung (Max. pre: 4 %), eine andere Lehrkraft ver-
wendet in der post-Erhebung 40 % der Unterrichtszeit auf die Hypothesenbildung
inklusive ausfiihrlicher Begriffsklarung (max. pre: 10 %).

Bei einem Teil der Lehrkrifte scheint das Experimentieren also zunehmend nicht
mehr nur allein der Rahmen fiir eine hdandische Durchfiihrung von Untersuchungen
zu sein, sondern die Erkenntnismethode selbst scheint teils zum Unterrichtsgegen-
stand zu werden.

P3: Experimentieren iiben

Dieses Unterrichtsprinzip wurde weder in einer pre- noch post-Erhebung von einer
Lehrkraft explizit beriicksichtigt. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass der
Begriff ,Uben‘ vergleichsweise streng aufgefasst wurde. Aufler Frage steht, dass
auch das wiederholte Experimentieren eine — teils ungerichtete — Art des Ubens ist
(Wiederholung als Aspekt des Ubens, Brinkmann, 2009). Explizite Ubungspha-
sen, etwa das Ordnen von Teilprozessen oder Identifizieren probater Hypothesen

153



5 Diskussion

zu naturwissenschaftlichen Fragestellungen auf einem Arbeitsblatt haben jedoch
nicht stattgefunden.

Es ist damit das einzige Unterrichtsprinzip, welches bei den Lehrkréften keine Be-
achtung findet. Das Unterrichtsprinzip war jedoch auch kein expliziter Teil der
Lehrkréftefortbildung, sondern wurde erst spéter bei Bewersdorff et al. (2020) er-
ginzt. Es ist jedoch keinesfalls ausgesagt, dass eine explizite Ubung des Experi-
mentierens bei den teilnehmenden Lehrkraften gar nicht stattfindet. Moglicher-
weise haben sich die Lehrkrifte dazu entschieden, im Rahmen der Unterrichtsstun-
den, welche videografiert werden, auf Aspekte des Ubens zu verzichten und statt-
dessen eine Unterrichtstunde vorgezogen, in welcher das Experimentieren zur An-
wendung kommt.

P4: Experimentieren zum Problemlosen einsetzen

Die beiden problembezogenen Kategorien S1 und S1A sowie die zugehorigen
Oberkategorie ,Problem und Fragestellung® des Kategoriensystems ,Unterrichts-
handeln von Lehrkriaften beim Experimentieren zeigen in den Teilstichproben und
der Gesamtstichprobe keinerlei signifikante Anderungen. Dennoch sind nach der
Intervention in allen Stichproben haufiger identifizierte Probleme der Ausgangs-
punkt des Experiments (vgl. Kategorie S1, Tabellen 29-31). Die fiir den Teilpro-
zess ,Einfithrung in das Problem‘ verwendete Unterrichtszeit steigt in der Gesamt-
stichprobe nur geringfiigig, in der Kontrollgruppe sinkt sie sogar. Einzig in der
Treatmentgruppe ist ein starker, wenn auch nicht signifikanter Effekt zu beobach-
ten (vgl. Tabelle 47 und Abbildung 21).

P6: Grenzen von Experimenten ansprechen

Hinsichtlich der Diskussion von Einschrankungen beziiglich der gewonnenen Er-
gebnisse sowie der Generalisierbarkeit von Erkenntnissen gibt es im pre-post-Ver-
gleich keine Anderungen. Zu beiden Messzeitpunkten wurden diese Limitationen
jeweils nur von einer Lehrkraft in der Kontrollgruppe angesprochen. Diese Stag-
nation auf niedrigem Niveau zeigt zum einen, dass Entwicklungsbedarf beziiglich
der Beachtung dieses Unterrichtsprinzips besteht und zum andern, dass die Fort-
bildung diesbeziiglich keine Sensibilisierung erreichen konnte.

P7: Wissenschaftliche Strenge walten lassen

Wissenschaftliche Strenge im Sinne eines zunehmend wissenschaftsorientierten
Arbeitens wird nach der Fortbildung von den Lehrkriften in der Kontrollgruppe
sowie auch der Gesamtstichprobe von der Lehrkraft signifikant hdufiger angeregt.
Die Lehrperson fordert etwa beim Experimentieren mit mehreren Ansdtzen nach
der Intervention ofter zur Achtung der Vergleichbarkeit (S8) und zum Protokollie-
ren (S10) auf. Es wird in der Treatmentgruppe signifikant 6fter auf die Kontrolle
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aller Faktoren eines Experiments (Kategoriensystem Definition des Experiments)
geachtet.

Nach der Fortbildung wird also der Experimentierbegriff teilweise von Lehrperso-
nen enger interpretiert. Lehrpersonen scheinen auflerdem zunehmend gegentiber
den Lernenden wissenschaftliche Strenge einzufordern.

P8: Selbststindigkeit beim Experimentieren

Die Steigerung der Schiilerselbststindigkeit beim Experimentieren findet, vor al-
lem beziiglich der Treatmentgruppe, nach der Fortbildung signifikant mehr Beach-
tung (vgl. die Oberkategorie ,Unterstiitzte Offenheit (Tabelle 43) und das Kate-
goriensystem ,Offnungsgrade der Teilprozesse beim Experimentieren‘ (Tabelle
59, Abbildung 25)).

5.3 Einordnung und Interpretation der Befunde hinsichtlich
des Lerntransfers

Im Folgenden sollen die in der Studie beobachteten Transferformen nach Hassel-
horn und Hager (2008) (vgl. Kapitel 2.4.1) benannt werden. Eine Einordnung in
die Taxonomie von Joyce & Showers (2002), um den Grad des Transfers genauer
zu bestimmen, kann anhand der vorliegenden Ergebnisse (nur eine post-Videogra-
fie pro Lehrkraft) nicht gesichert vorgenommen werden (siehe Kapitel 5.4).

Zur Bestimmung der Transferform werden die Ergebnisse aus der Auswertung des
Kategoriensystems ,Unterrichtshandeln von Lehrkrdften beim Experimentieren*
herangezogen, da nur bei diesem Kategoriensystem die Ergebnisse auch auf der
Ebene der Lehrkréfte berichtet werden. Die Priifung der Ergebnisse der Katego-
riensysteme II-IV hinsichtlich der zu beobachtenden Transfergrade wére Aufgabe
einer sich noch anschlieenden Analyse.

Der Transfer von Lehrkréftefortbildungen, etwa zu Sicherheitsbestimmungen
beim Experimentieren, ldsst sich als literaler, spezifischer Transfer charakterisie-
ren (vgl. Kapitel 2.4.1). Erworbene Kompetenzen des Lernkontextes (der Fortbil-
dung) sollen auf Situationen gleichen Typs im Anwendungskontext (der Unter-
richtsplanung bzw. -durchfithrung) {ibertragen werden. Dieser Transfer wird auch
als naher Transfer bezeichnet.

Die in dieser Studie untersuchte Lehrkraftefortbildung zielt hingegen auf einen
weiten (distalen) Transfer ab, es liegt— im Falle positiven Transfers und trotz des
klaren inhaltlichen Fokus — ein sogenannter unspezifischer Transfer vor.

Mit Blick auf das gesamte Kategoriensystem ,,Effektiver Unterricht zum Experi-
mentieren* (Tabelle 28) lassen sich alle drei grundlegenden Transferformen ,,Ne-
gativer Transfer®, ,,Nulltransfer und ,,Positiver Transfer* ablesen. Die Grenzen
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zwischen den einzelnen Transferformen sind flieBend, weswegen auf eine eindeu-
tige Einteilung mittels normativer Zuordnungsvorschrift verzichtet wird. Bei min-
destens einer Lehrkraft ist anhand der Tabelle 28 beziiglich der Fortbildung ein
hoch signifikanter (p = .008) negativer Transfer in die Unterrichtspraxis zu erken-
nen. Die betroffene Lehrperson unterrichtete zum Zeitpunkt der Studie fachfremd
in den Naturwissenschaften und stiitzte sich deshalb nach eigener Aussage auf be-
reits existierende Unterrichtsmaterialien. In beiden videografierten Unterrichts-
stunden wurden im Wesentlichen in Gruppenarbeit Phinomene entdeckt und be-
schrieben.

Prozesse der Verdnderung des Lehrens und Lernens sind nur mithsam und mit viel
Unterstiitzung zu erreichen und sind storanfillig (vgl. Grasel & Parchmann, 2004).
Dazu passt die Beobachtung, dass viele Lehrkrifte keinen Transfer von Fortbil-
dungsinhalten (,Nulltransfer®) zeigen.

Die dritte Form von Transferwirkungen, Positiver Transfer, konnte ebenfalls in
den Ergebnissen beider Teilstichproben beobachtet werden (vgl. Tabellen 25-27):
zwei Lehrkréfte zeigen eine signifikante (p = .016 und p = .035) Zunahme von
erwiinschten Aspekten des Unterrichtshandelns.

Die Ergebnisse der Studie lassen somit den Schluss zu, dass auf der Ebene der
Lehrkrifte beziiglich der einzelnen untersuchten Oberkategorien, Dimensionen
des Kategoriensystems sowie beziiglich des gesamten Kategoriensystems ver-
schiedene Transferformen aufgetreten sind, welche auch zu unterschiedlichem
Transfererfolg gefiihrt haben. Die Heterogenitdt der Transferwirkungen deckt sich
mit dem Befund von Lipowsky (2014), dass Fortbildungen auf die Lehrkréfte nicht
in gleicher Weise, sondern vielmehr differenziell wirken. Dieser Befund deckt sich
auch mit den Ergebnissen der Zusammenschau von Studien zu den Wirkungen von
Lehrkréftefortbildungen zum Themenfeld ,inquiry* (vgl. Kapitel 2.4.2).

Warum zeigen viele Lehrkrifte nach einer FortbildungsmaBnahme, nicht nur in
dieser Studie, keine oder allenfalls marginale Anderungen in ihrem Unterrichts-
handeln? Im Folgenden soll ein moglicher Erklidrungsansatz aus der Verhal-
tensokonomie diskutiert werden.

Sind (Lehrkrifte-)Fortbildungen Gemischte Lotterien?

Kahneman, Knetsch und Thaler (1991) konnten zeigen, dass sich bei sogenannten
,Gemischten Lotterien‘, in denen sowohl ein Gewinn als auch ein Verlust realisiert
werden kann, Menschen stark risikoavers verhalten (Verlustaversion). Mdégliche
Verluste werden bei einer Entscheidung hoher gewichtet als potenzielle Gewinne.
Beispielhaft untersuchten Hoorens, Remmers und van de Riet (1999) dieses Pha-
nomen in Bezug auf Arbeitszeit und Einkommen: Die Studienteilnehmenden for-
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derten fiir Uberstunden einen deutlich iiber ihrer Bezahlung liegenden Stunden-
lohn. Fiir die Mdéglichkeit von weniger Arbeitsstunden waren dieselben Studien-
teilnehmenden jedoch nicht bereit, einen dhnlich starken Einschnitt ihres Gehalts
(oder auch nur dquivalent zu ihrem reguldren Stundenlohn) zu akzeptieren: Sie
bevorzugten jeweils — weitgehend unabhédngig vom aktuellen Arbeitspensum und
Einkommensniveau — den Status quo, obwohl sie objektiv ihr Verhéltnis von Ein-
kommen zu Arbeitszeit jeweils erhohen konnten. Die Arbeit von Tversky und
Kahneman (1992) deutet darauf hin, dass ein Verlust doppelt so stark hemmt wie
ein gleichwertiger Gewinn eine Person zum Handeln aktiviert. Auch fiir andere
Bereiche konnten Hinweise auf die Giiltigkeit der Theorie gefunden werden.

Lehrkriftefortbildungen zum Unterrichtshandeln sowie dhnlich gelagerte Fortbil-
dungstypen konnen mdoglicherweise als eine Art der ,Gemischten Lotterie‘ ange-
sehen werden, bei der ebenfalls sowohl ein Gewinn als auch ein Verlust erzielt
werden kann. Der Gewinn ist potenziell effektiveres Unterrichtshandeln, welches
sich wiederum auf den Lernerfolg der Lernenden auswirken kann (vgl. Wirkungs-
kette der Lehrkréftebildung: Lehrkréftebildung -> Lehrkrédftehandeln -> Lerner-
fahrungen der Lernenden, -> Wirkungen bei den Lernenden; Galluzzo & Craig,
1990). Der Verlust bedeutet den Verzicht auf bereits elaborierte und in den Augen
der Lehrkraft bewdhrte Handlungsskripte. Handlungsskripte sind Routinen, wel-
che Lehrkrifte entwickelt haben, um ihr Unterrichtshandeln im Vorfeld zu struk-
turieren (Shavelson & Stern, 1981). Die Implikation, dass Lehrkriftefortbildungen
dhnlich wie Gemischte Lotterien betrachtet werden konnen, kann moglicherweise
fiir oft unbefriedigende Effekte von Fortbildungen erkldrungsméachtig werden.

Keine Anderung des Unterrichtshandelns aufgrund einer Verlustaversion?

Da die Verlustaversion die Aussicht auf den Gewinn, also ein effektiveres Unter-
richtshandeln, weit iibersteigt (je nach Setting um das 1,5-2 Fache; Tversky &
Kahneman, 1992) neigen Lehrkriafte moglicherweise in Teilen dazu, an ihren tra-
dierten Handlungsskripten festzuhalten, anstatt Fortbildungsinhalte in ihr Unter-
richtshandeln zu integrieren.

Falls eine Integration von Fortbildungsinhalten in das Unterrichtshandeln stattfin-
det, scheinen diese oft oberflachlich (Chin et al., 2016; Marshall & Smart, 2013
und Kapitel 2.4.2) oder werden nur beziiglich einzelner Facetten wirksam (Grigg
et al., 2013; Rushton et al., 2017 und Kapitel 2.4.2). Es werden also oft Aspekte
des Unterrichtshandels verandert, welche

1. nicht den Kern des Unterrichtshandelns — und damit auch der Lehrperson-
lichkeit — beriihren,
2. schnell auch wieder riickgdngig gemacht werden konnen.
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Je hoher das Alter, desto risikoaversiver — also bewahrender — handeln Personen
(Géchter, Johnson & Herrmann, 2010). Dieser Befund klart damit eventuell zu ei-
nem gewissen Teil auf, warum die Transferleistung der Fortbildungsteilnehmer
heterogen ausfillt. Intuitiv scheint der Befund sinnvoll: Je ldnger eine Lehrkraft
bereits in ihren tradierten Handlungsskripten unterrichtet, desto hoher die Verlust-
aversion beziiglich Anderungen des Unterrichtshandelns. Dazu miisste in einer Re-
analyse das Alter der Fortbildungsteilnehmer mit einbezogen werden. Dieser de-
mografische Parameter wurde in der vorliegenden Studie bisher nicht erfasst. Die
Metastudie von Blume et al., (2010) wie auch die Studie von Florian (2008) konn-
ten jedoch jeweils keinen Einfluss einer ,,Background Variable* (vgl. Kapitel
2.4.1) auf den Transfererfolg identifizieren.

5.4 Limitationen und kritische Punkte der Studie

Die Studienergebnisse unterliegen einer Reihe von Limitationen. Diese sollen im
Folgenden berichtet und kritisch diskutiert werden.

5.4.1 Allgemeine Limitationen

Die vorliegende Studie wurde im laufenden Schulbetrieb durchgefiihrt, die Fort-
bildung und dariiber hinaus noch die freiwillige Videografie stellten fiir die Lehr-
kriafte eine nicht geringe, zusdtzliche organisatorische Belastung dar. Aufgrund
von Krankheit oder terminlichen Uberschneidungen konnten nicht alle Lehrkriifte
an allen drei Fortbildungstreffen und/oder beiden Hospitationen teilnehmen. Eine
Lehrkraft hat an einer der beiden Hospitationen nicht teilgenommen. Die Teil-
nahme an den Fortbildungstreffen kann nicht mehr fiir alle Lehrkréfte exakt nach-
vollzogen werden, von vereinzelter Abwesenheit ist jedoch auszugehen.

Um mdglichst zeitliche Uberschneidungen der fortbildungsbezogenen Veranstal-
tungen (Fortbildungstreffen, Hospitationen, Videografien) mit anderen Terminen
zu vermeiden, variieren die zeitlichen Abstéinde zwischen den fortbildungsbezo-
genen Veranstaltungen fiir die einzelnen Lehrkrifte in gewissem Malle. Kam es
vor der Fortbildung nicht bereits zu einem Erstkontakt, wurde die pre-Erhebung
(Videografie) aus ethischen Griinden (Pflicht der ausfiihrlichen Information zum
Forschungsvorhaben vor Studienbeginn (Ethik-Rat der DGfE, 2016)), erst nach
dem ersten Fortbildungstreffen durchgefiihrt. Vor der Videografie wurden die
Lehrkréfte stets iiber das Forschungsprojekt und das Ziel der Datenerhebung, -
speicherung und -verarbeitung informiert, um anschlieBend ihre Entscheidung zur
freiwilligen Teilnahme treffen zu konnen. Auch organisatorische Griinde (etwa das
Einholen von Einverstindniserklarungen bei den Eltern der teilnehmenden Ler-
nenden) fiihrte teils dazu, dass die pre-Erhebung teilweise erst nach dem ersten
Fortbildungstreffen durchgefiihrt wurde. In jedem Fall wurde die pre-Erhebung
vor den zwei weiteren Fortbildungstreffen und den beiden Hospitationen durchge-
fithrt. Somit konnten Lehrkréfte Aspekte des Experimentierens, welche zum ersten
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Fortbildungstreffen vermittelt wurden, bereits in der pre-Erhebung in ihr Unter-
richtshandeln eingebunden haben. Dies fiihrt gegebenenfalls dazu, dass Kompe-
tenzzugewinne beziiglich des Experimentierens, und damit durch die Fortbildung
angestoBenen Anderungen des Unterrichtshandelns, nicht vollumfinglich erfasst
werden konnten: Moglicherweise sind die durch die Fortbildung angestoBenen An-
derungen im Unterrichtshandeln also starker als berichtet.

Bedingt durch Lehrkréfte, welche nur an einer Videografie teilgenommen haben,
sowie die SARS-Cov2-Pandemie, welche zu einem Abbruch der dritten Fortbil-
dungswelle gefiihrt hat, konnte nicht der geplante Studienumfang erreicht werden.
Der Stichprobenumfang von N = 15 Lehrkriften, welche an beiden Videografien
teilgenommen haben, lisst keine allgemeinen Schliisse, sondern allenfalls Hin-
weise und Tendenzen auf durch die Fortbildung ausgeldste Anderungen des Un-
terrichtshandelns zu.

Der Abbruch der dritten Fortbildungswelle hat auBerdem zu einer Ungleichvertei-
lung der beiden Teilstichproben gefiihrt. Statt dem mit der Durchfithrung der 3.
Fortbildungswelle angepeilten Verhéltnis von 9 (Kontrollgruppe) zu 10 (Treat-
mentgruppe) Lehrkrdften wurde ein Verhiltnis von 9 (KG) zu 6 (TG) Lehrkréften
erzielt. Diese Schieflage ist besonders beim Vergleich von Signifikanzen relevant,
da gilt: Je groBer die Stichprobe, desto hoher ihre statistische Signifikanz (Metzler
& Krause, 1997). Aufgrund der unterschiedlichen Stichprobengréflen der Teil-
stichproben lassen sich keine eindeutigen vergleichenden Aussagen beziiglich der
Signifikanz einzelner Effekte der beiden Teilstichproben treffen.

Lehrkréfte sind vom Dienstherren dazu verpflichtet, sich fortlaufend zu professio-
nalisieren (Konferenz der Kultusminister der Lander, 2020). Dies kann informell
durch die eigene Schulpraxis, im Selbststudium, in schulinternen Formaten oder
durch externe Fortbildner erfolgen. Effekte dieser parallel zu der Intervention statt-
findenden WeiterbildungsmaBBnahmen auch auf das Unterrichtshandeln beim Ex-
perimentieren sind nicht auszuschlief3en.

Es ist moglich, dass einzelne Lehrkréfte bei den Videografien nicht ihr eigentliches
Unterrichtsverhalten zum Experimentieren zeigten. Sie handelten moglicherweise
1m Sinne sozialer Erwiinschtheit vielmehr so, wie sie denken, dass die Fortbild-
ner/der Forscher das Unterrichtshandeln gerne sehen wiirden. Die Fortbildner ha-
ben versucht, diesen Einfluss durch ihre Bitte, auch wéihrend der Hospitationen
und Videografien ,alltdglichen‘ Unterricht zu halten, zu begrenzen. Ein Effekt der
sozialen Erwlinschtheit kann dennoch nicht ausgeschlossen werden.

Der Fachinhalt und daraus moglicherweise resultierende Beschrankungen (etwa
aufgrund von Sicherheitsaspekten) sowie die Lage der videografierten Unterrichts-
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stunde in der Lehr-Lern-Einheit wirken sich auf die jeweilige videografierte Un-
terrichtstunde aus. Um diesen Einfliissen zu begegnen wurde den Lehrkriften
durch ein jeweils mehrwochiges Zeitfenster fiir die Videografie hohe Flexibilitét
eingerdumt. Damit sollten den Lehrkréften jeweils die Moglichkeit gegeben wer-
den, geeignete Unterrichtsstunden zum Experimentieren zu wéhlen.

5.4.2 Limitationen der eingesetzten Instrumente

Das Unterrichtsprinzip P3 ,Uben der experimentellen Methode‘ wird von den ein-
gesetzten Kategoriensystemen nur rudimentér erfasst. Dies hat zwei Ursachen: Im
Rahmen der induktiven Entwicklung des Kategoriensystems traten Aspekte des
Ubens nicht auf oder wurden iibersehen. Eine deduktive Ergiinzung durch die Aus-
wertung bereits existierender Kodiermanuale (vgl. Kapitel 2.6) ergab, dass As-
pekte des Ubens in diesen Kodiermanualen nicht beriicksichtigt sind, ebenfalls
keine dieses Unterrichtsprinzip beschreibende Kategorien. So wurde allein die Ka-
tegorie R12 ,Das Experimentieren wird explizit eingeiibt* dem Kategoriensystem
I hinzugefiigt. Das Nichtauftreten dieser Kategorie in der gesamten Stichprobe
lasst sich in zwei Weisen deuten:

1. Aspekte des Ubens sind in den Kategoriensystemen nicht sensibel genug erfasst.

2. Das Eintiben von Aspekten des Experimentierens findet tatsdchlich nicht expli-
zit statt.

Um diese beiden Punkte aufzukldren, wire weitere Forschung, etwa iiber die Ent-
wicklung eines weiteren Kategoriensystems speziell zum Uben (oder die Weiter-
entwicklung der bestehenden Instrumentenbatterie bzw. einzelner Teile) und die
Re-Analyse des Materials, notig.

Die getroffene Ordnung der Kategorien zu Oberkategorien und Dimensionen in
Kategoriensystem I ist diskutabel, auch andere Ordnungen sind denkbar und auch
fiir eine Re-Analyse offen. Die Ordnung wurde aufgrund inhaltlicher Passung nach
der induktiven Herleitung des Kategoriensystems getroffen und nach der dedukti-
ven Ergdnzung nochmals gepriift. Andere Ordnungen koénnen zu anderen Blick-
winkeln auf das Unterrichtshandeln fiihren.

Die Ergebnisse zu den Kategorien ,,Wiederholbarkeit* und ,,Gleiche Ergebnisse*
des Kategoriensystems ,,Definition des Experiments® zeigen — sowohl in der pre-
Erhebung als auch in der post-Erhebung in beiden Teilstichproben — an, dass die
Experimente in den videografierten Unterrichtsstunden fast ausschlielich wieder-
holbar sind und zu gleichen Ergebnissen fiihren. Dies ist bei genauerer Betrachtung
wenig liberraschend. Diese Teilaspekte der Definition eines Experiments, welche
allein bereits aufgrund unseres kausalen Weltverstindnisses Giiltigkeit beanspru-
chen, verlieren nur schwer beim Experimentieren und eigenstindigen Explorieren
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und Versuchen im schulischen/alltiglichen Rahmen an Giiltigkeit. Bei diesem Ka-
tegoriensystem wére eine Prézision (Setzt die Kategorie ,,Wiederholbarkeit* eine
wissenschaftliche Strenge voraus oder ist eine theoretische Wiederholbarkeit aus-
reichend?) und moéglicherweise Erweiterung um weitere Teilaspekte des Experi-
ments wie etwa ,,Es existiert eine naturwissenschaftliche Hypothese®, ,,Die
Schlussfolgerung bezieht sich auf die Hypothese*, sinnvoll.

5.4.3 Limitationen der Auswertung

Die Qualitit der Ton- und Bildaufnahmen variiert zwischen den einzelnen Video-
grafien teils deutlich. Wurde zu Beginn der Datenaufnahme noch mit technisch
vergleichsweise beschrinkten Videokameras gearbeitet, konnte bereits in der ers-
ten Welle nach der ersten Videografie auf eine professionelle Kameraausriistung
zuriickgegriffen werden. Aufgrund der technischen Limitationen zu Beginn sind
manche Verbalaussagen, vor allem von den Lernenden, in den ersten Videografien
teils schwer verstdndlich oder es konnen Handlungen nicht genau erkannt werden.
Dies schligt sich auf die Qualitét der daraus angefertigten Transkriptionen nieder
und wirkt sich damit auch mittelbar auf Kodierentscheidungen aus.

Aufgrund der geringen StichprobengrdéBie (N = 15 bzw. n = 9 (KG) respektive n =
6 (TG)) wurde das Signifikanzniveau von p < .05 auf p < .1 angehoben. Dieses
Vorgehen ist durch kleine StichprobengrofSen sowie den explorativen Charakter
des erstmals zur Anwendung gebrachten Kategoriensystems zu begriinden (Bortz
& Schuster, 2010; Leonhart, 2017). Signifikanzen zwischen .1 > p > .05 bediirfen
dennoch, wie geschehen, einer besonders vorsichtigen Interpretation, Diskussion
und im besten Fall einer Uberpriifung mit einer groBeren Stichprobe.

5.4.4 Limitationen beziiglich der Interpretation

Im Rahmen der post-Erhebung steht jeweils nur eine videografierte Unterrichts-
stunde pro Lehrkraft zur Verfiigung. Diese Datengrundlage ist zu diinn, um iiber
eine vertiefte Analyse des Transfers mittels der Transfertaxonomie von Joyce und
Showers (2002) zu validen Interpretationen zu kommen, fordern doch Joyce und
Showers (2002) eine Interpretation der Passung des angewendeten Fortbildungs-
inhalts mit unterschiedlichen Unterrichtssituationen und Unterrichtsgegenstinden.
Diese Passung kann anhand einer Unterrichtsstunde nicht valide beurteilt werden.
Aus diesem Grund wurde allein eine Bestimmung der vorliegenden Transferfor-
men vorgenommen.
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Ausgangspunkt dieser Arbeit sind noch fehlende eindeutige Befunde zur Wirk-
weise von einzelnen Aspekten von Lehrkriftefortbildungen (Desimone et al.,
2002; Grasel et al., 2006). Es wurden zwar Aspekte von Lehrkriftefortbildungen
identifiziert, welche als effektiv gelten konnen, doch existieren hier allenfalls Hin-
weise auf Effektivitit. Besonders die Wirkung des Aspekts der Kokonstruktion
stellt nach wie vor ein Desiderat in der Fortbildungsforschung dar (Grosche et al.,
2020). Speziell gerichtet auf Fortbildungsforschung zum Experimentieren fordern
Capps et al. (2012) breitere Evidenz fiir die Wirkung von Lehrkréftefortbildung
auf das Unterrichtshandeln, das PCK sowie die Beliefs der Lehrkrifte wie auch
die Schiilerkognition.

Mit dieser Studie zur Untersuchung zweier Formate (individualisiert-konstruktiv
und kokonstruktiv) einer Lehrkriftefortbildung zum Experimentieren wird hin-
sichtlich der Untersuchung der Anderung des Unterrichtshandelns ein Beitrag zur
SchlieBung der Desiderate geleistet.

Zur Untersuchung des Unterrichtshandelns wurden zuerst Aspekte effektiven Un-
terrichtshandelns zum Experimentieren — anhand zuvor abgeleiteter Unterrichts-
prinzipien — beschrieben und empirisch fundiert. AnschlieBend wurden geeignete
Rating- und Kodiermanuale zur Erfassung des Unterrichtshandelns zusammenge-
tragen. Hier zeigte sich, dass die Manuale sehr verschiedene Facetten des Unter-
richtshandelns zum Experimentieren fokussieren. Auch der Zweck der eingesetz-
ten Manuale unterscheidet sich erheblich.

Aus dem Befund, welche Aspekte von Unterrichtshandeln als effektiv gelten kon-
nen, der Zusammenschau existierender Erhebungsinstrumente und den Erkennt-
nissen der Transferforschung wurde ein Abgleich durchgefiihrt, um zu erfassen,
welche Instrumente fiir die Erfassung des Unterrichtshandelns in dieser Studie ge-
eignet sind und wo Neuentwicklungen oder Adaptionen notwendig werden. Es
wurde deutlich, dass beziiglich der Kodierung von Anderungen von effektivem
Unterrichtshandeln kein probates Kodiermanual existiert. Darum wurde ein geeig-
netes Kodiermanual grundlegend neu entwickelt. Ergéinzend wurde auf existie-
rende Instrumente (adaptiert) zuriickgegriffen.

Eine Zusammenschau bisheriger Befunde zu Lehrkréftefortbildungen zum Expe-
rimentieren diente als Grundlage der spiter folgenden Einordnung der in dieser
Studie gewonnenen Erkenntnisse in das Forschungsfeld.

Aus dieser Zusammenschau konnte im Wesentlichen kondensiert werden, dass der
Transfer der Fortbildungsinhalte auf das Unterrichtshandeln oft
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- abhéngig von der einzelnen Lehrkraft ist (Harlow, 2013; Lotter et al., 2013),

- nur auf einzelne Aspekte beschriankt ist (Grigg et al., 2013; Rushton et al.,
2017),

- nur oberfldchlich umgesetzt wird (Chin et al., 2016; Marshall & Smart,
2013).

Die in dieser Arbeit berichteten Ergebnisse stiitzen sich auf N = 15 Teilnehmende
(TG:n=6,KG: n=9) einer Lehrkriftefortbildung. Bei allen teilnehmenden Lehr-
kréaften wurden vor und nach der Prisenzfortbildung Videografien des Unterrichts-
handelns angefertigt und ausgewertet.

Es zeigten sich mit Blick auf das Unterrichtshandeln beim Experimentieren zwei
wesentliche Anderungen: dass die Lehrkrifte nach der Fortbildung weniger koch-
rezeptartige Experimentieranleitungen einsetzen und Experimentierphasen — be-
gleitet von Unterstiitzungsangeboten — 6ffnen. AuBBerdem regen Lehrkrifte nach
der Fortbildung Lernende stirker zu wissenschaftsorientiertem Arbeiten an
(,Minds on* statt ,Hands on*).

Mit Blick auf den Transfer von Fortbildungsinhalten in das Unterrichtshandeln ist
eine starke Individualisierung und differenzielle Entwicklung zu beobachten. Da-
neben scheint das Unterrichtshandeln auch gegeniiber (langfristigen) Interventio-
nen robust: In der Mehrzahl der Aspekte des Unterrichtshandelns zeigen sich keine
signifikanten Anderungen.

Diese Befunde decken sich sowohl mit den Befunden der Transferforschung all-
gemein (vgl. Lipowsky, 2014) als auch der Zusammenschau von Studien zu Wir-
kungen von Fortbildungen auf das Unterrichtshandeln beim Experimentieren (Ka-
pitel 2.4.2).

Nicht bestdtigt werden konnte die Hypothese, dass ein kokonstruktives Fortbil-
dungsformat gegeniiber einem individualisiert-konstruktiven Format zu stirkeren
Effekten im Unterrichtshandeln fiihrt. Ursdchlich dafiir mag, neben weiteren Fak-
toren, die Stichprobenverteilung sein (Kapitel 5.4.3). Anhand dieses Befundes
muss es als diskutabel gelten, ob das organisatorisch bedeutend anspruchsvollere
kokonstruktive Fortbildungsformat (gleichzeitige Hospitationen aller Lehrkréfte
im laufenden Schulbetrieb) angesichts der Ergebnisse gerechtfertigt ist.

Der Ertrag dieser Studie soll in drei Ausblicken deutlich gemacht werden:

1. Im Rahmen dieser Studie wurde ein Instrument zur Erfassung von Ande-
rungen des Unterrichtshandelns von Lehrkrdften beim Experimentieren
grundlegend entwickelt. Dieses Instrument hat sich in dieser Studie, auch
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gemessen an statistischen KenngroBen wie der Beobachteriibereinstim-
mung (Interraterreliabilitét), bewéhrt und steht der Unterrichtsforschung fiir
weitere Studien zur Verfligung.

2. Es konnte gezeigt werden, dass das untersuchte Fortbildungskonzept prin-
zipiell zu Anderungen im Unterrichtshandeln fiihrt. Die Uberlegenheit des
kokonstruktiven Fortbildungsformats auf das Unterrichtshandeln gegen-
tiber dem individualisierten Fortbildungsformat konnte jedoch in dieser
Studie nicht bestétigt werden. Weitere Aspekte effektiver Lehrkraftefortbil-
dung (Garet et al., 2001) bieten sich fiir eine Uberpriifung in #hnlichem
Studiendesign an.

3. In der Diskussion der Befunde wird als Erkldrungsansatz fiir Hemmnisse
effektiver (Lehrkréfte-)Fortbildungen die Theorie der Verlustaversion aus
dem Gebiet der Verhaltensokonomie (Kahneman et al., 1991) vorgestellt.
Damit wird mit den oft heterogenen und in der Summe meist nicht befrie-
digenden Transfererfolgen eine Theorie verbunden, welche in der Transfer-
und Fortbildungsforschung bisher kaum Beachtung findet. Ob dieser An-
satz tatsdchlich erkldrungsmichtig werden kann, wére iiber eine umfangrei-
che theoretische Fundierung und abschlieende empirische Belege zu prii-
fen.
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11.2 Kategoriensystem ,Phasen des Experimentierprozesses’
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Péddagogische Hochschule

HEIDELBERG

University of Education

Kategoriensystem zur Analyse von naturwissenschaftli-

chem Unterricht mit der Absicht des Entdeckenden Expe-

rimentierens

In offenem Unterricht arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler selbststdndig oder in Gruppen
und befinden sich, je nach ihrer Arbeitsweise, moglicherweise in unterschiedlichen Phasen des
Experimentierprozesses. Damit ist eine Einteilung des gesamten Klassengeschehens in eine Ka-
tegorie des Kategoriensystems nicht mehr moglich. In diesen Unterrichtsphasen soll eine Schii-
lergruppe reprasentativ bei der Kodierung fokussiert werden. In der Regel kann hierfiir die am
besten erkennbare/beobachtbare Gruppe herangezogen werden. Dies erfordert jedoch eine
kurze Absprache mit den anderen Ratern.

Die Allgemeine Handlung (die groBe Mehrheit der Schilerinnen und Schiiler) steht immer liber
der Gruppenhandlung. Beispiel: Wird bereits aufgeraumt, obwohl die fokussierte Gruppe noch
experimentiert, ist ,,Aufraumen” zu kodieren.

Es wird immer diejenige Kategorie gewahlt, auf welcher der Fokus der Aktivitat liegt. Beispiel:
Beschafft ein Gruppenteilnehmer vor der Experimentierphase Experimentiermaterial, die an-
deren Gruppenteilnehmer warten ab, so liegt der Fokus der Gruppe auf der Materialbeschaf-
fung. Raumt ein Schiiler der Gruppe bereits Materialien auf, wahrend die anderen Gruppen-
teilnehmer die Daten auswerten liegt der Fokus auf der Datenauswertung.

Ist eine Phase, etwa durch eine externe Unterrichtsstorung, unterbrochen, wird diese Phase
weiter codiert, da sich der geplante Fokus des Unterrichtsgeschehens nicht verdndert hat.

Tritt in der Mitte eines 15 Sekunden-Slots eine neue Kategorie ein und 16st die bisherige Kate-
gorie ab, ist folgendermalien zu verfahren: Tritt die neue Kategorie bis zur Sekunde 00:07 nicht
auf, erfolgt eine Kodierung der bisherigen Kategorie. Tritt die neue Kategorie vor Sekunde
00:07 auf, wird die neue Kategorie fiir diesen zehn Sekunden-Slot gewahlt.

1 Unterricht mit der Absicht des Entdeckenden Experimentierens

Der Unterricht hat die Absicht im weiten Sinne Entdeckendes Experimentieren oder deren Teil-
aspekte vorzubereiten, durchzufiihren oder zu besprechen.

1 Organisatorisches

Jedes Unterrichtsgeschehen, welches dazu dient, eine soziale, lokale oder temporare Lerngele-
genheit zu strukturieren, vorzubereiten und einzurichten oder aufzulésen.

2 Fach- und Methodenwissen
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11 Anhang

Jedes Unterrichtsgeschehen welches einen fachwissenschaftlichen oder fachmethodischen
Beitrag zum Experimentieren leistet. Dies kann auch eine (mindliche) Wiederholung bereits
gelernten Wissens (deklaratives (Fach)wissen, Prozedurales Wissen) sein.

3 Einflihrung in das Problem (Problemstellung)

Es wird in die Problemstellung fiir das Experiment eingefiihrt, das Experiment wird motiviert
OHNE eine Fragestellung aufzuwerfen (nur Motivieren) oder Fach- oder Methodenwissen zu
vermitteln. Es wird ein Problem, eine besondere Situation etc. dargestellt.

4 Experimentelle Methode

1 Fragestellung
Identifizieren einer oder mehrere Fragestellungen in Bezug auf ein beschriebenes Phanomen.
2 Hypothesenfindung

Identifizieren einer oder mehrerer Hypothesen (Vermutungen, zunachst unbewiesener Aussa-
gen), meist in Bezug auf die Fragestellung(en).

3 Planen

Planen eines Experiments. In der Planungsphase kann das fiir das Experiment notwenige Mate-
rial beschafft werden (falls nicht in einer von der Lehrperson explizit ausgewiesenen Material-
beschaffungsphase geschehen) und Skizzen erstellt werden.

Die Anleitung des Vorgehens wahrend des Experiments ist eine Handlungsanweisung.
4 Durchfiihren und Beobachten

Zentrales Unterrichtsgeschehen ist die handische Durchfiihrung eines Experiments oder meh-
rerer Experimente. Der Beginn der Durchfiihrungsphase kann den Aufbau des Experiments ein-
schlieBen. Nachtragliche Materialbeschaffungen (es wurde etwas vergessen etc.) werden nicht
neu als Materialbeschaffung codiert, da dies nicht mehr der Fokus des Handelns der Schiilerin-
nen und Schiler ist.

5 Auswerten

Mogliche Arten der Auswertung werden besprochen und gewonnene Ergebnisse werden auf-
geschrieben und ausgewertet: Daten werden notiert (z.B. in einer Tabelle), gesammelt, zuei-
nander in Beziehung gesetzt, in Schaubildern visualisiert und aufbereitet. Beobachtungen wer-
den verschriftlicht und miteinander verglichen.

Werden wahrend der Durchfiihrung bereits Messwerte aufgenommen, ist dies keine Auswer-
tung sondern zahlt weiter zur Durchflihrung. Messfehler und -abweichungen werden disku-
tiert.

6 Schlussfolgern

Die aus der Auswertung gewonnenen Daten werden mit Bezug auf die Hypothese interpretiert.

Eine Schlussfolgerung ohne Bezug auf die Hypothese ist ebenfalls moglich, in diesem Falle ist
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eine Schlussfolgerung in Bezug auf den Alltag, die Umwelt oder andere Lebensbereiche denk-
bar. Eine Schlussfolgerung ohne den Bezug zu gewonnenen Daten ist auch moglich, sofern es
sich um ein Gedankenexperiment o.A. handelt.

7 Prasentation und Reflexion von Erkenntnissen

Gewonnene Erkenntnisse werden zusammengefasst, gesammelt, prasentiert, abgefragt und
gef. reflektiert. Wie sind wir zu dieser Erkenntnis gekommen? Hierbei kdnnen neue Fragestel-
lungen oder Hypothesen auftreten, dies ist mit Fragestellung oder Hypothese zu kennzeichnen
(Notiz: So werden mehrere Zyklen von Experimenten identifiziert -> Hinweis auf anregenden
Unterricht und epistemologische Reife)

2 Kein Unterricht im Sinne des entdeckenden Experimentierens

Der Unterricht hat nicht die Absicht im weiten Sinne Entdeckendes Experimentieren oder de-
ren Teilaspekte vorzubereiten, durchzufiihren oder zu besprechen.

Indikatoren/Beispiele: Lehrperson bespricht Themen des nachsten Gelingensnachweises, Orga-
nisatorisches zum Schulalltag, den kommenden Ausflug, stellt die Anwesenheit fest, sanktio-
niert Schilerinnen oder Schiiler oder Begriif3t die Klasse.

1 Unterricht hat noch nicht begonnen

Die Lehrperson hat den Unterricht noch nicht fiir die gesamte Klasse formal begonnen (z.B.
Schiilerinnen und Schiller betreten das Klassenzimmer)

2 Unterricht ist beendet
Der Unterricht wurde durch die Lehrperson beendet.
3 Organisatorisches

Beispiele: Lehrperson bespricht Themen des nachsten Gelingensnachweises, Organisatorisches
zum Schulalltag, den kommenden Ausflug, stellt die Anwesenheit fest, sanktioniert Schiilerin-
nen oder Schiiler, weiteres Vorgehen in den folgenden Stunden

3 Restkategorie: Nicht zuweisbar

Unterrichtsgeschehen, welches nicht in eine der beschriebenen Kategorien zugeordnet werden
kann.
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11.3 Validierungsbogen Kategoriensystem ,Unterrichtshan-
deln von Lehrkraften beim Experimentieren’
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Péddagogische Hochschule

HEIDELBERG

Validierung des Kategoriensystems

University of Education

Frage: In welchem Umfang ist die jeweilige Kategorie dazu geeignet, einen Beitrag zur Be-

schreibung von Unterrichtshandeln der Lehrperson zum Experimentieren (Experimentieren im

weiten Sinne) zu leisten?

0 = diese Kategorie kann KEINEN Beitrag leisten

1 = diese Kategorie kann einen geringen Beitrag leisten

2 = diese Kategorie kann einen Beitrag leisten
3 = diese Kategorie kann einen starken Beitrag leisten

Kategorie Wertung (0 - 3)

gef. Kommentar

S1

S1A

S2

S2A

S3

S3A

S3B

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

512

S13

S14

S15A

S15B

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

K1
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K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12
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11.4 Handlungsschritte zur Durchfiihrung von Unterrichtsvi-
deografien
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Péddagogische Hochschule

HEIDELBERG

University of Education

Handlungsschritte zur Durchfiihrung von Unterrichtsvideographien

1. Vor der Abfahrt priife die Ausstattung anhand der Checkliste

Stative?

Kameras?

SD Karten (leer) in den Kameras?
Ladekabel inkl. Verlangerungskabel
Akkus geladen

Tickets gekauft

o O O O O O

2. Achte auf eine rechtzeitige Anreise

3. Mache dich vor der Videografie mit dem Raum vertraut. Wo liegen Steckdosen,
wo Fenster und Tiiren? Wo sind die Laufwege

4. Baue die Kameras auf. Priife Gefahren durch Kabel etc.

N

Fensterfront

Kamerapositionen auf 1. und 2. Die Kameras werden horizontal aufgestellt.

5. Fiihre einen Testlauf durch.
6. Vor der Videogaphie die Einverstandniserklarungen prifen und der Klasse den
Sinn und Zweck der Aufnahme kurz erklaren.

7. Materialien wie Arbeitsblatter, Tafelanschriebe etc. bitte fotografisch doku-
mentieren.
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11.5 TransKkriptionsleitfaden
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Péddagogische Hochschule

HEIDELBERG

University of Education

Transkriptionsregeln

Die Transkriptionsregeln, die bei der Verschriftlichung der Videos zum Einsatz kommen,
orientieren sich stets an der Forschungsfrage. In unserem Fall stehen keine sprachwis-
senschaftlichen Aspekte im Vordergrund, sondern der Inhalt der Videos soll, in Bezug
auf das Unterrichtshandeln der Lehrkraft, wiedergegeben werden.

Die Transkription soll einfach und 6konomisch sein.

1.

2.
3.

No o~

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Treten eine Handlung und eine Aussage gleichzeitig auf, wird in der Regel zu-
erst die Aussage transkribiert anschlieRend die Handlung beschrieben.

Auf jede Aussage oder Handlungsbeschreibung folgt ein Absatz.

Handlungen werden knapp und prazise beschrieben. Die Handlungen sollen
das Unterrichtshandeln der Lehrperson im Fokus haben. Schilerhandeln wird
zum allgemeinen Verstandnis wo sinnvoll beschrieben.

In Gruppenarbeitsphasen wird das Verhalten der Lehrperson beschrieben.

Die Entwicklung des Tafelbilds wird in der Beschreibung dargestellt.
Sprachpausen in Aussagen werden nicht transkribiert.

Para- und aufRersprachliche Handlungen (lachen, husten) und Verzégerungs-
signale (&h, ahm) werden nicht mit transkribiert.

Werden Aussagen mit Nachdruck formuliert (,Schénen guten Morgen!®, Denkt
an das Aufraumen!®) wird die Aussage mit einem Ausrufezeichen (!) abge-
schlossen.

Einheiten (Meter, Milliampere) in Aussagen werden ausgeschrieben.

Es werden keine Abkirzungen bei Aussagen verwendet (bzw., z.B. ...).
Werden Aussagen nicht abgeschlossen wird ein ... angefligt, etwa wenn in das
Wort gefallen wird. Werden Aussagen von einer anderen Person zu Ende ge-
fuhrt, wird ein ... angefuhrt.

Dialekt wird in Hochdeutsch Uberfuhrt: ,Des weisch doch® -> ,Das weist du
doch“ kriege“ -> ,bekomme®, ,ranmachen® -> ,anschlielen, ,gucken® ->
,schauen®,  tust du da riber” -> ,rdumst du da rtber”

Kann der Teil einer unverstandlichen Aussage nicht rekonstruiert werden wird
dies mit (unv.) gekennzeichnet.

Einfache Anflihrungszeichen werden zur Kennzeichnung von Zitaten verwen-
det. Wird ein Text vorgelesen, schreibt man diesen in ,einfachen Anflihrungs-
zeichen".

Alle Angaben, die den Rickschluss auf eine Person (Lehrperson, Schlerin) er-
lauben, werden anonymisiert: aus ,Hr. Winter -> L ehrperson®, aus ,Luise® ->
~21% etc.

Hinweise zum Verstandnis einzelner Aussagen werden in [] gesetzt: ,Wenn Sie
das Blaue [Isolation] anfassen, dann schon, wenn Sie das oben [blankes Metall]
anfassen, dann nicht.”

Abkurzungen:

AB = Arbeitsblatt
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SuS = Schilerinnen und Schiiler
L = Lehrperson: S4: Herr L, kann ich mir die Batterie nehmen?

18. Es ist sinnvoll die SuS vor dem Transkribieren im Geiste durchzunummerieren
(etwa vorne links S1 bis hinten rechts S25). Sprechen S, welche nicht im Bild
sind, muss eine beliebige Zuweisung erfolgen.

Literatur:

Kuckartz, U./ Dresing, Th./ Radiker, S./ Stefer, C.(2007): Qualitative Evaluation — Der
Einstieg in die Praxis; Wiesbaden: VS Verlag flr Sozialwissenschaften
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11.6 Clusteranalysen (Rohform)

Im Folgenden sind alle Clusteranalysen in ,Rohform* dargestellt. Kénnen einzelne

Videografien keinem Cluster zugeordnet werden, so sind diese als Tabellenzeile

aufgefiihrt.
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11.6.2 Oberkategorie ,Problem und Fragestellung'’
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11.6.3 Dimension , Prozessreflexion (meso und meta)‘
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11.6.4 Dimension ,Angemessenheit und Unterstiitzung’
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11.6.5 Oberkategorie ,Mesoreflexion’
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nanzen zwischen Lernangeboten und SchiilerInnen- Vorstellungen
ISBN 978-3-8325-0483-0 40.50 EUR

Thomas Reyer: Oberflichenmerkmale und Tiefenstrukturen im Unterricht. Exempla-
rische Analysen im Physikunterricht der gymnasialen Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-0488-5 40.50 EUR

Christoph Thomas Miiller: Subjektive Theorien und handlungsleitende Kognitionen
von Lehrern als Determinanten schulischer Lehr-Lern-Prozesse im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-0543-1 40.50 EUR

Gabriela Jonas-Ahrend: Physiklehrervorstellungen zum Experiment im Physik-
unterricht
ISBN 978-3-8325-0576-9 40.50 EUR

Dimitrios Stavrou: Das Zusammenspiel von Zufall und GesetzméBigkeiten in der nicht-
linearen Dynamik. Didaktische Analyse und Lernprozesse
ISBN 978-3-8325-0609-4 40.50 EUR

Katrin Engeln: Schiilerlabors: authentische, aktivierende Lernumgebungen als
Moglichkeit, Interesse an Naturwissenschaften und Technik zu wecken
ISBN 978-3-8325-0689-6 40.50 EUR

Susann Hartmann: Erklédrungsvielfalt
ISBN 978-3-8325-0730-5 40.50 EUR
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Knut Neumann: Didaktische Rekonstruktion eines physikalischen Praktikums fiir Phy-
siker

ISBN 978-3-8325-0762-6 40.50 EUR

Michael Spiath: Kontextbedingungen fiir Physikunterricht an der Hauptschule.
Maéglichkeiten und Ansatzpunkte fiir einen fachiibergreifenden, handlungsorientierten
und berufsorientierten Unterricht

ISBN 978-3-8325-0827-2 40.50 EUR

Jorg Hirsch: Interesse, Handlungen und situatives Erleben von Schiilerinnen und
Schiilern beim Bearbeiten physikalischer Aufgaben
ISBN 978-3-8325-0875-3 40.50 EUR

Monika Hiither: Evaluation einer hypermedialen Lernumgebung zum Thema Gasge-
setze. Fine Studie im Rahmen des Physikpraktikums fiir Studierende der Medizin
ISBN 978-3-8325-0911-8 40.50 EUR

Maike Tesch: Das Experiment im Physikunterricht. Didaktische Konzepte und Ergeb-
nisse einer Videostudie

ISBN 978-3-8325-0975-0 40.50 EUR

Nina Nicolai: Skriptgeleitete Eltern-Kind-Interaktion bei Chemiehausaufgaben. Eine
Evaluationsstudie im Themenbereich Sdure-Base

ISBN 978-3-8325-1013-8 40.50 EUR

Antje Leisner: Entwicklung von Modellkompetenz im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1020-6 40.50 EUR

Stefan Rumann: Evaluation einer Interventionsstudie zur Saure-Base-Thematik

ISBN 978-3-8325-1027-5 40.50 EUR

Thomas Wilhelm: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs
zur Verdanderung von Schiilervorstellungen mit Hilfe dynamisch ikonischer Représen-
tationen und graphischer Modellbildung — mit CD-ROM

ISBN 978-3-8325-1046-6 45.50 EUR

Andrea Maier-Richter: Computerunterstiitztes Lernen mit Losungsbeispielen in der
Chemie. Fine FEvaluationsstudie im Themenbereich Loslichkeit

ISBN 978-3-8325-1046-6 40.50 EUR

Jochen Peuckert: Stabilitdt und Auspragung kognitiver Strukturen zum Atombegriff
ISBN 978-3-8325-1104-3 40.50 EUR

Maik Walpuski: Optimierung von experimenteller Kleingruppenarbeit durch Struktu-
rierungshilfen und Feedback
ISBN 978-3-8325-1184-5 40.50 EUR

Helmut Fischler, Christiane S. Reiners (Hrsg.): Die Teilchenstruktur der Materie im
Physik- und Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-1225-5 34.90 EUR

Claudia Eysel: Interdisziplindres Lehren und Lernen in der Lehrerbildung. Fine
empirische Studie zum Kompetenzerwerb in einer kompleren Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-1238-5 40.50 EUR



52

93

o4

95

o6

o7

o8

59

60

61

62

63

Johannes Giinther: Lehrerfortbildung iiber die Natur der Naturwissenschaften.
Studien tiber das Wissenschaftsverstindnis von Grundschullehrkrdften

ISBN 978-3-8325-1287-3 40.50 EUR

Christoph Neugebauer: Lernen mit Simulationen und der Einfluss auf das Pro-
blemlosen in der Physik
ISBN 978-3-8325-1300-9 40.50 EUR

Andreas Schnirch: Gendergerechte Interessen- und Motivationsforderung im Kontext
naturwissenschaftlicher Grundbildung. Konzeption, Entwicklung und Evaluation einer
multimedial unterstiitzten Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-1334-4 40.50 EUR

Hilde Koster: Freies Explorieren und Experimentieren. Fine Untersuchung zur selbst-
bestimmten Gewinnung von Erfahrungen mit physikalischen Phdnomenen im Sachun-
terricht

ISBN 978-3-8325-1348-1 40.50 EUR

Eva Heran-Dorr: Entwicklung und Evaluation einer Lehrerfortbildung zur Forderung
der physikdidaktischen Kompetenz von Sachunterrichtslehrkraften
ISBN 978-3-8325-1377-1 40.50 EUR

Agnes Szabone Varnai: Unterstiitzung des Problemlsens in Physik durch den Einsatz
von Simulationen und die Vorgabe eines strukturierten Kooperationsformats
ISBN 978-3-8325-1403-7 40.50 EUR

Johannes Rethfeld: Aufgabenbasierte Lernprozesse in selbstorganisationsoffenem Un-
terricht der Sekundarstufe I zum Themengebiet ELEKTROSTATIK. Eine Feldstudie
in vier 10. Klassen zu einer kartenbasierten Lernumgebung mit Aufgaben aus der
Elektrostatik

ISBN 978-3-8325-1416-7 40.50 EUR

Christian Henke: Experimentell-naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in der Oberstu-
fe. Untersuchung am Beispiel des HIGHSEA-Projekts in Bremerhaven
ISBN 978-3-8325-1515-7 40.50 EUR

Lutz Kasper: Diskursiv-narrative Elemente fiir den Physikunterricht. Entwicklung und
FEvaluation einer multimedialen Lernumgebung zum Erdmagnetismus

ISBN 978-3-8325-1537-9 40.50 EUR

Thorid Rabe: Textgestaltung und Aufforderung zu Selbsterklérungen beim Physikler-
nen mit Multimedia

ISBN 978-3-8325-1539-3 40.50 EUR

Ina Glemnitz: Vertikale Vernetzung im Chemieunterricht. Fin Vergleich von traditio-
nellem Unterricht mit Unterricht nach Chemie im Kontext

ISBN 978-3-8325-1628-4 40.50 EUR

Erik Einhaus: Schiilerkompetenzen im Bereich Wérmelehre. Entwicklung eines Test-
struments zur Uberprifung und Weiterentwicklung eines normativen Modells fach-
bezogener Kompetenzen

ISBN 978-3-8325-1630-7 40.50 EUR
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Jasmin Neuroth: Concept Mapping als Lernstrategie. Eine Interventionsstudie zum
Chemielernen aus Texten

ISBN 978-3-8325-1659-8 40.50 EUR

Hans Gerd Hegeler-Burkhart: Zur Kommunikation von Hauptschiilerinnen und
Hauptschiilern in einem handlungsorientierten und fécheriibergreifenden Unterricht
mit physikalischen und technischen Inhalten

ISBN 978-3-8325-1667-3 40.50 EUR

Karsten Rincke: Sprachentwicklung und Fachlernen im Mechanikunterricht. Sprache
und Kommunikation bei der Einfihrung in den Kraftbegriff
ISBN 978-3-8325-1699-4 40.50 EUR

Nina Strehle: Das Ion im Chemieunterricht. Alternative Schilervorstellungen und cur-
riculare Konsequenzen

ISBN 978-3-8325-1710-6 40.50 EUR

Martin Hopf: Problemorientierte Schiilerexperimente

ISBN 978-3-8325-1711-3 40.50 EUR

Anne Beerenwinkel: Fostering conceptual change in chemistry classes using expository
texts

ISBN 978-3-8325-1721-2 40.50 EUR

Roland Berger: Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe II. Eine
empirische Untersuchung auf der Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der Moti-
vation

ISBN 978-3-8325-1732-8 40.50 EUR

Giuseppe Colicchia: Physikunterricht im Kontext von Medizin und Biologie. Entwick-
lung und Erprobung von Unterrichtseinheiten
ISBN 978-3-8325-1746-5 40.50 EUR

Sandra Winheller: Geschlechtsspezifische Auswirkungen der Lehrer-Schiiler-Inter-
aktion im Chemieanfangsunterricht
ISBN 978-3-8325-1757-1 40.50 EUR

Isabel Wahser: Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstiitzung
experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-1815-8 40.50 EUR

Claus Brell: Lernmedien und Lernerfolg - reale und virtuelle Materialien im Physikun-
terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie)

zum Computereinsatz mit Stmulation und IBE
ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR

Rainer Wackermann: Uberpriifung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings fiir
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

Oliver Tepner: Effektivitdt von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkriften und
Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. Eine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung

ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben

ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Forderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum

ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkréiften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtspraxis

ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwdrtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Sdure-Base

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische
Studie zur Forderung des Modellverstindnisses
ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Fine Mdaglichkeit fiir interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

Esther Klaes: Auflerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars
ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Fin Aufgabenformat zur
Forderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts
ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfanger fiir tiberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden

ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie

ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education

ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anféngerpraktikum

ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitdit

ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Héartig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditéit eines Tests

ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii}-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Experimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfihrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen

ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen

ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes

ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR



116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerdulerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Evalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kolbach: Kontexteinfliisse beim Lernen mit Lésungsbeispielen
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkraften
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Fine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigenstdndigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitit
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim landeribergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells
ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. FEine Fuallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR



141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Ausprigung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe IT

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemldsen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Férderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach

Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Férderung von Transferprozessen im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe 1. Evaluation der Effektivitit
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung

ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie

ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Eine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben

ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht

ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tibergeordneter Einbettungsstrategien
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Forderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Fvaluationsstudie.

ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen

ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Foérde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitat des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Féorderung durch selbstreguliertes Lernen

ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development

ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung

ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode

ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Forderung im Chemieunterricht. Adaptivitdit
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Roflbegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verstéand-
nis atmosphérischer Phénomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wéhrend einer Fortbildungsmafinahme

ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhduser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts

ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe

ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
eines impliziten Instruktionsansatzes

ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika

ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten

ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR



206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsférderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.

Eine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitit eines computerbasierten Testverfahrens
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkraften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstéindigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstéindigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Eine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Malnahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
Eine Untersuchung mit Studierenden

ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitét von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle

ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften

ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldangsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren

ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kraften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung

ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung

ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Férderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie
ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
FEine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Axiom

ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstédndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie

ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin

ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Forderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht

ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen

Professionswissens von Physiklehrkrdften
ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten
ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfithrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse
ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe I1
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation

ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Représentationen

ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit

ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitit naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit

ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps

ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. FEinstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung
ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben
ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriiften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkréfte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells

ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar

ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemloseprozesses

ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erklarfihigkeit von Physiklehrkréaften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Férderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler

ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Ein bedarfsgeprigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt ,,Photon “ mit Realexperimenten

ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. EFine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphdnomenen zu beschdiftigen

ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitédt. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-
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In dieser Studie werden zwei langerfristig konzipierte Lehrkrafte-
fortbildungsformate (individualisiert-konstruktiv vs. kokonstruk-
tiv) zum geoffneten Experimentieren hinsichtlich ihrer Wirkung
auf das Unterrichtshandeln untersucht. Es wird damit ein Beitrag
zur Aufklarung der Wirksamkeit kokonstruktiver Elemente in
Fortbildungen geleistet.

Induktiv und deduktiv wurden Kategorien des Unterrichtshan-
delns zum effektiven Experimentieren zusammengestellt, die
bisher in keinem bestehenden Rating- oder Kodiermanual
zusammengefiihrt wurden. Das Manual kam in einer quasi-
experimentellen Videostudie zum Einsatz. Die Lehrkrafte (N = 15)
wurden bzgl. ihres Unterrichtshandelns beim Experimentieren
vor sowie nach der Fortbildung videografiert.

Die Studie zeigt mit Blick auf das Unterrichtshandeln beim
Experimentieren zwei wesentliche Anderungen: einige Lehrkrifte
setzen nach der Fortbildung weniger kochrezeptartige Experimen-
tieranleitungen ein und Experimentierphasen — begleitet von
Unterstiitzungsangeboten — werden geoffnet. Aulerdem regen
einzelne Lehrkrafte nach der Fortbildung Lernende starker zu
wissenschaftsorientiertem Arbeiten an (‘Minds on’ statt ‘Hands
on’). Der Transfer von Fortbildungsinhalten in das Unterrichtshan-
deln kann nur bei einigen Lehrkraften, differenziell, beobachtet
werden. Das Unterrichtshandeln scheint auch gegeniiber langer-
fristigen Interventionen robust: In der Mehrzahl der Aspekte des
Unterrichtshandelns zeigen sich keine signifikanten Anderungen.
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