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Einleitung

1 Einleitung

Die mittelméBigen Ergebnisse deutscher Schiilerinnen und Schiiler in internationalen
Vergleichsstudien wie TIMSS und PISA, 16sten in Deutschland die Einfithrung der nati-
onalen Bildungsstandards aus (Reusser, 2014). In Rahmen dieser Bildungsstandards wur-
den u. a. Kompetenzen formuliert, die die Schiilerinnen und Schiiler bis zum mittleren
Schulabschluss durch den Unterricht erworben haben sollten. Dabei stellt ,,die gezielte
und nach wissenschaftlichen Erkenntnissen gestaltete Planung, Organisation und Refle-
xion von Lehr- und Lernprozessen sowie ihre individuelle Bewertung und systemische
Evaluation® (Sekretariat Kultusministerkonferenz, 2019, S. 3) nach wie vor cine der
wichtigsten Aufgaben einer Lehrkraft dar. Den Lehrkriaften kommt es demnach zu, ada-
quate Lerngelegenheiten zu gestalten, um damit den Kompetenzerwerb ihrer Schiilerin-
nen und Schiiler sicherzustellen. In den Naturwissenschaften nehmen Erkenntnisgewin-
nungsprozesse eine bedeutsame Rolle ein, so dass in den nationalen Bildungsstandards
diesen Kompetenzen mit dem Bereich ,,Erkenntnisgewinnung* Rechnung getragen wurde
(Sekretariat der stindigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der
Bundesrepublik Deutschland, 2005a, 2005b, 2005¢). Schiilerinnen und Schiiler sollen
u. a. in die Lage versetzt werden, eigene Fragestellungen zu entwickeln, geeignete Unter-
suchungen zur Beantwortung von Fragestellungen und Uberpriifung von Hypothesen zu
planen, diese Methoden durchzufiihren und die erhobenen oder recherchierten Daten ent-
sprechend auszuwerten. Trotz dieser Forderungen beschrinken sich praktische Laborar-
beiten von Schiilerinnen und Schiiler im naturwissenschaftlichen Unterricht in Deutsch-
land héufig auf den Einsatz vorstrukturierter Experimentieranleitungen, in denen Aspekte
experimenteller Erkenntnisgewinnung eine eher untergeordnete Rolle spielen (Reiss,
Sélzer, Schiepe-Tiska, Klieme & Koller, 2016; Alexandra Schulz, 2011; Stiller, 2015;
Streller, Bolte & Dietz, 2019). Fiir die Gestaltung adidquater kompetenzorientierter Expe-
rimentierumgebungen ist die experimentelle Planungskompetenz von Lehrkriften von
groBBer Bedeutung. Darunter konnen diejenigen Fahigkeiten und Fertigkeiten verstanden
werden, welche zur Planung lernforderlicher, kompetenzorientierter Experimentierpro-
zesse notwendig sind.

Die mangelnde Umsetzung der geforderten Kompetenzorientierung in Bezug auf
Erkenntnisgewinnungsprozesse im Chemieunterricht soll durch die Teilnahme an ent-
sprechenden Hochschulveranstaltungen auf lange Sicht verbessert werden. Wie ein sol-
ches Seminar zur Férderung der experimentellen Planungskompetenz von Chemie-Lehr-
amtsstudierenden konzipiert werden kann, wird als Forschungsdesiderat aufgefasst. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde daher ein chemiedidaktisches Hochschulseminar
entwickelt. Zu diesem Zweck wurden theoriebasierte Qualititskriterien erarbeitet und den
teilnehmenden Studierenden zur Verfiigung gestellt. Im Verlauf des Seminars konnten
die Studierenden diese Kriterien auf insgesamt sechs eigene Beispiele anwenden. In ei-
nem zyklischen Ablauf wurden die entwickelten Experimentierprozesse in einem zweiten
Schritt von je einer Kommilitonin / einem Kommilitonen getestet und kriterienbasiert
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evaluiert. Diese Riickmeldungen werden von den Studierenden abschlieend zur Refle-
xion und Uberarbeitung ihrer eigenen Entwiirfe genutzt. Dieser zyklische Ablauf aus Pla-
nung, Anwendung und Reflexion fand insgesamt dreimal statt und wurde in Anlehnung
an eine Learning Study (Nilsson, 2014) und bereits evaluierten Seminaren an der Univer-
sitdt Regensburg (Anthofer, 2017; Kobl, 2021) konzipiert. Um die grundsétzliche Lern-
wirksamkeit der Seminarkonzeption zu untersuchen, wurden in einer Evaluationsstudie
iiber drei Semester hinweg die Daten der Studierenden hinsichtlich ihres experimentell-
fachdidaktischen Wissens und ihrer doméanenspezifischen Selbstwirksamkeitserwartun-
gen erhoben. Um die experimentelle Planungskompetenz der Studierenden messen zu
konnen, wurde ein Performanztest eingesetzt und die im Verlauf des Seminars geplanten
Experimentierprozesse analysiert. Ein eigens fiir diese Arbeit entwickeltes Kodiermanual
sollte Aufschluss tliber die Qualitét dieser schriftlichen Planungen und Riickschliisse auf
die Entwicklung der experimentellen Planungskompetenz der teilnehmenden Studieren-
den ermdglichen.

Im Folgenden werden zunichst die theoretischen Grundlagen dargelegt, die fiir
die Entwicklung und Evaluation der vorgestellten Seminarkonzeption eine Rolle spielen
(Kapitel 2). Anschlieend werden die daraus abgeleiteten Ziele, Forschungsfragen und
Hypothesen vorgestellt (Kapitel 3). In Kapitel 4 werden die zugrundliegende Seminar-
konzeption sowie die fiir die Studie bedeutsamen methodischen Aspekte beschrieben. Die
Ergebnisse werden in den Kapiteln 5 und 6 besprochen und anschlieBend in Kapitel 7
reflektiert. Die Arbeit schliefft mit einer Zusammenfassung in Kapitel 8.
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2 Theoretischer Hintergrund

In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen fiir die vorliegende
Arbeit dargestellt. Dabei werden zunichst die Fahigkeit (angehender) Lehrkréfte zur Pla-
nung von Lerngelegenheiten betrachtet und bedeutsame Qualitétskriterien erarbeitet.
Nachfolgend werden die experimentelle Erkenntnisgewinnung und deren Einsatz im na-
turwissenschaftlichen Unterricht in den Fokus geriickt. Abschliefend werden Kriterien
thematisiert, welche fiir die Planung von Experimentierprozessen eine bedeutsame Rolle
spielen.

2.1 Planungskompetenz

2.1.1 Begriffsbestimmung Unterrichtsplanung

Planung, Organisation und Reflexion von Unterricht stellen die Kernaufgaben von Lehr-
kraften dar (Sekretariat Kultusministerkonferenz, 2019). Dementsprechend finden diese
sowohl in den Standards der Lehrerbildung hinsichtlich des Unterrichtens aus allgemei-
ner bildungswissenschaftlicher Sicht (Sekretariat Kultusministerkonferenz, 2019) als
auch in den fachspezifischen Kompetenzprofilen (Sekretariat der stindigen Konferenz
der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2019) explizit Erwéh-
nung. Bei Unterricht ,,handelt es sich um einen sozialen und gegenstandsbezogenen Pro-
zess des Wissens- und Kompetenzautbaus, bei dem Personen in komplementiren Rollen
— berufsmifig Lehrende sowie Gruppen von Lernenden — bezogen auf gegebene Ziele
und im Kontext von Normen und Rahmenbedingungen sich in planvoller Weise mit Sach-
und Kulturgegenstinden auseinandersetzen (Reusser, 2009, S. 881). Aufgrund dieser
Zielgerichtetheit und PlanméBigkeit unterrichtlicher Prozesse stellt die Planung von Lehr-
Lern-Prozessen ,,eine wichtige Schliisselstelle des Unterrichtens dar* (Wernke et al.,
2015, S.430). Unterricht ist grundsétzlich ein hochkomplexer Vorgang (Gassmann,
2013; Helmke & Schrader, 2008), welcher sich zwischen planerischen Handlungen und
deren ,,situationsangemessener Adaption (Gassmann, 2013, S. 105) vollzieht. Die Un-
terrichtsplanung stellt somit eine notwendige, wenn auch nicht hinreichende, Vorausset-
zung fiir guten Unterricht dar.

Unter dem Begriff Unterrichtsplanung konnen dabei alle Mafinahmen verstanden
werden, die von Lehrkriaften im Vorfeld des Unterrichts getroffen werden, um die statt-
findenden Lehr-Lern-Prozesse zu optimieren (Gassmann, 2013; Sandfuchs, 2009b). Die
Planungen, welche von Lehrkréften getétigt werden miissen, konnen dabei sowohl lan-
gerfristige (ganzes Schuljahr, Halbjahr oder Quartal) als auch kurzfristige Zeitrdume (Un-
terrichtseinheit, Unterrichtsstunde, Teilsequenzen einer Unterrichtsstunde) betreffen
(Sandfuchs, 2009a). So wie die Zeitrdume, fiir die geplant wird, ist auch der Planungs-
prozess selbst ,keine zeitlich genau umrissene Tétigkeit™ (Seel, 2011, S. 32), sondern
kann sich iiber ldngere Zeitraume hinweg auch hinein in andere Lebenssituationen erstre-
cken (Seel, 2011).
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Aus kognitionspsychologischer Sicht bedeutet Planen das Entwerfen einer zeitlichen
Handlungsabfolge unter Beachtung einschrinkender Randbedingungen (Funke & Glo-
dowski, 1990). Einer eher weiter gefassten Begriffsklirung zufolge schliefen Planungs-
prozesse neben der eigentlichen Planerstellung auch die Planausfiihrung und dessen
Uberwachung mit ein (Funke & Fritz, 1995; Weingarten, 2019). Shavelson und Stern
(1981) kennzeichnen die Unterrichtsplanung in diesem Sinne als ,,zirkuldren kognitiven
Entscheidungsablauf, bei dem ausgehend von Analysen der Vorbedingungen (z. B. Lern-
voraussetzungen) in Selektions- und Integrationsprozessen Entscheidungen fiir Unter-
richtsaktivititen getroffen werden (Vogelsang & Riese, 2017, S. 49). Demnach ist die
Unterrichtsplanung ein komplexer Entscheidungsprozess, ein offenes Problem, fiir das
durch mentales Handeln eine Losung entwickelt werden muss (Vogelsang & Riese,
2017). Teilweise werden die Begriffe Planen und Problemlésen voneinander abgegrenzt,
da zwar jede Problemldsung Planungsprozesse beinhaltet, ,,Planen [aber] auch ohne Prob-
lemldsen erfolgen kann (Funke & Fritz, 1995, S. 32). Aufgrund der Komplexitdt unter-
richtlicher Lehr-Lern-Prozesse, konnen in diesem Kontext Planungs- und Problemlo-
seprozesse durchaus gleichgesetzt werden.

Solche mental ablaufenden Planungsprozesse konnen sich in Form schriftlicher
Planungen manifestieren. Da im Berufsalltag von Lehrkriften Unterrichtsplanungen
meist eher verkiirzt ausfallen (Seel, 2011), liegt die Vermutung nahe, dass zwar be-
stimmte Aspekte bei den von Lehrkréften getitigten Planungen unbeachtet bleiben, einige
Planungsprozesse aber automatisiert ablaufen und deshalb nicht verschriftlicht werden
(Bakenhus, Wernke & Zierer, 2017). Um diese Frage zu beantworten, untersuchten Ba-
kenhus et al. (2017) die Planungsnotizen von 122 Lehrkriften verschiedener Facher und
Schularten. Die Proband*innen wurden dabei aufgefordert in einer fiktiven Situation, in
der sie keine detaillierten Informationen zur genauen Klassenkonstellation, zur Ausstat-
tung, zu den Raumlichkeiten, zum Thema, zum Fach und zum genauen Zeitraum hatten,
ihre Planungsiiberlegungen zu notieren. Die Ergebnisse bestitigen die Vermutung, dass
die untersuchten Lehrkrifte bei ihren Planungen eine Vielzahl von Uberlegungen (z. B.
zur Lerngruppe) anstellen, welche in alltdglichen Unterrichtsplanungen eher unterbe-
wusst und automatisiert ablaufen und deshalb nicht expliziert werden. Stender (2014)
spricht in diesem Zusammenhang davon, dass durch Reflexion der Planausfiihrungen er-
folglose Handlungsplidne optimiert oder verworfen werden, wihrend erfolgreiche Hand-
lungspldne mit der Zeit in prozedurale Routinen {ibergehen. Mit steigender Erfahrung der
Lehrkréfte konnen diese sogenannten Handlungsskripte bewusste Planungsprozesse er-
setzen (Stender, 2014). Nach Seel (2011) durchlaufen Studierende und erfahrende Lehr-
kréfte grundsétzlich dhnliche Phasen beim Planungsprozess: Orientierungs- und Erkun-
dungsphasen, Préizisierungsphasen und Phasen der Feinabstimmung. Planungsprozesse
haben im Allgemeinen meist keinen linearen Verlauf (Vogelsang & Riese, 2017), da sich
einzelne Planungsentscheidungen meist gegenseitig bedingen oder widersprechen, sodass
sich der Planungsprozess nur schrittweise dem Ziel niahert (Weingarten, 2019). Fiir Un-
terrichtsplanungen konnen solche komplexen Strukturen in gleicher Weise angenommen
werden, da eine Vielzahl von Faktoren eine Rolle im Planungsprozess spielen (Lernvor-
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aussetzungen, Ziel- und inhaltliche Entscheidungen, Kontext, etc.). Das Angebots-Nut-
zungs-Modell verdeutlicht dieses Beziehungsgefiige und die daraus resultierende Kom-
plexitét des Unterrichts:

FAMILIE
Strukturelle Merkmale (Schicht, Sprache, Kultur, Bildungsnihe);
LEHRPERSON Prozessmerkmale der Erziehung und Sozialisation
i
UNTERRICHT ¢ “
{Angebot)
. LERNPOTENZIAL
Fachliche,
didaktische, Vorkenntnisse, Sprache(n), Intelligenz, Lem- und Gedachtnisstrategien;
diagnl::;?;ische Prozessqualitat Lernmotivation, Anstrengungsbereitschaft, Ausdauer, Selbstvertrauen
o des Unterrichts
Klassenfiihrungs- \
Kompetenz - fachiibergreifend v
- fachspezifisch
Padagogische LERNAKTIVITATEN
Orientierungen (Nutzung) WIR(L(:;!Q?EN
Erwartungen e e — . . Sov- Fachliche
und Ziele Qualitat des Lehr- Aktive Lernzeit Kompetenzen
Lern-Materials im Unterricht
E i Fachiibergreifende
ngagemen
% = AuBerschulische Kompelenzon
. Lernaktivitaten Ersicharische
Geduld Wirkungen der
Unterrichtszeit Schule
o L= L -
T T |
I
KONTEXT
Kulturelle Rahmen- Regionaler Schulform,  Klassenzusam- Didaktischer Schulklima
bedingungen Kontext Bildungsgang mensetzung Kontext Klassenklima

Abbildung 2-1: Angebots-Nutzungs-Modell (Helmke, 2007, S. 2)

Unterricht stellt in der zugrundeliegenden konstruktivistischen Sicht des Lernens nur ein
Angebot dar, welches im Idealfall, aber nicht zwangslaufig zu den erwiinschten Wirkun-
gen fiihrt (Helmke, 2009). Inwiefern das Angebot Lernaktivititen auf Seiten der Schiile-
rinnen und Schiiler anregt, hangt von der Wahrnehmung und Interpretation des Unter-
richts durch die Schiilerinnen und Schiiler und den dabei ablaufenden Mediationsprozes-
sen ab (Helmke, 2009). Dementsprechend hat die Prozessqualitit und die Qualitdt des
Lehr-Lern-Materials einen erheblichen Einfluss auf die Lernaktivitéten der Schiilerinnen
und Schiiler. Die Qualitdt des Angebots wiederum héngt einerseits von der Lehrperson
selbst und ihren Personlichkeitsmerkmalen ab. Andererseits ist der geplante Unterricht
immer in einem bestimmten Kontext eingebettet, welcher Auswirkungen auf die tatsdch-
liche Unterrichtszeit, die Umsetzung des Angebots im Unterricht und die stattfindenden
Lernaktivititen der Schiilerinnen und Schiiler hat. Vor allem das Lernpotenzial der Ler-
nenden (Vorkenntnisse, Lernmotivation etc.) hat einen erheblichen Einfluss auf die tat-
sdchliche Nutzung und damit auf die eigentliche Wirkung des Lernangebots. Unterricht-
liche Lehr-Lern-Prozesse laufen also immer in einem engen Bedingungsnetz ab, welches
es bereits bei der Planung von Lerngelegenheiten zu beriicksichtigen und antizipieren gilt.
Auf der Suche nach erfolgreichen Lehrpersonen und den damit in Zusammenhang ste-
henden Kompetenzen ,,im Sinne eines kohédrenten Ensembles von Wissen und Konnen,
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das in einer Person vereinigt ist” (Bromme, 1997, S. 187), riickte mit dem Experten-Pa-
radigma das professionelle Wissen und Konnen von Lehrkréften in den Fokus der Lehr-
Lernforschung (Helmke, 2009). Das Wissen und Kénnen von Lehrkréften, Lerngelegen-
heiten zu gestalten, stellt eine bedeutsame Kompetenz von Lehrkriften dar und wird in
den weiteren Ausfiihrungen als Planungskompetenz bezeichnet. Nach Weinert sind Kom-
petenzen ,,die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Féhig-
keiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu I6sen, sowie die damit verbunden
motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, die Problemlo-
sungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen*
(2001, S. 21-22). Diese begriffliche Einordnung ist deshalb bedeutsam, da die Kompe-
tenzen, die im Zusammenhang mit Unterrichtsplanungen stehen, damit als ,,grundsétzlich
lehr- und lernbar (K6nig, Buchholtz & Dohmen, 2015, S. 377) definiert werden. Das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Seminarkonzept und die zur Evaluation verwendeten
Methoden basieren auf der Annahme, dass die Planungskompetenzen der teilnehmenden
Studierenden prinzipiell gefordert werden kdnnen. Die Auffassung der Unterrichtspla-
nung als Kompetenz ermdglicht zudem die Einordnung der Planungskompetenz in etab-
lierte didaktische Modelle zur professionellen Handlungskompetenz von Lehrkriften.

2.1.2 Planungskompetenz als Teil der professionellen Handlungskompetenz

Das Planungshandeln macht ,,die Ausdifferenzierung, Integration und Transformation
verschiedener Bereiche professionellen Wissens* (Seel, 2011, S. 31) von Lehrkriften er-
forderlich. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle zunichst wichtige Aspekte profes-
sionellen Wissens von Lehrkréften aufgezeigt und zur Planungskompetenz in Beziehung
gesetzt.

Eine wichtige Konzeptualisierung der Wissensbasis von Lehrkréften liefert Shul-
man (1986, 1987), in der er neben anderen Wissensfacetten — z. B. Wissen iiber Schiiler-
voraussetzungen und iiber das Curriculum — das Fachwissen (,,content knowledge™ =
CK), das allgemeine pddagogische Wissen (,,general pedagogical knowledge* = PK) so-
wie das fachdidaktische Wissen (,,pedagogical content knowledge* = PCK) als bedeutsa-
mes Wissen von Lehrkriften nennt. Das pddagogische Wissen wird dabei als das facher-
tibergreifende Wissen iiber Prinzipien und Strategien der Klassenfithrung und -organisa-
tion beschrieben. Shulman (1987) fiihrt den Begriff des fachdidaktischen Wissens als be-
sondere, speziell zum Lehrberuf gehérende Wissenskomponente ein, welche aus der In-
tegration von Fachwissen und dem pddagogischen Wissen entsteht. Aullerdem fasst er
darunter das Wissen iiber themenspezifische Prakonzepte und Schiilerkognitionen sowie
tiber erfolgsversprechende Strategien, bestimmten Fehlkonzepten zu begegnen (Shulman,
1986). Eine direkte Verortung der Planungskompetenz findet nicht statt. In seinen Aus-
fiihrungen hebt Shulman aber die Bedeutung des Pedagogical Reasoning hervor. Speziell
Transformationsprozesse, welche vom eigenen Verstehen der Inhalte tiber deren Autbe-
reitung bis hin zu einem konkreten Plan verlaufen, sind fiir den Unterricht und dessen
Planung bedeutsam (Shulman, 1987). Fiir Pedagogical Reasoning and Action spielen da-
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bei gewissermalen alle Bereiche des Wissens und Konnens, vor allem aber das fachdi-
daktische Wissen als Zusammenspiel des Fachwissens und des padagogischen Wissens,
eine wichtige Rolle (Park & Oliver, 2008).

Shulmans Verstindnis des professionellen Wissens von Lehrkréften setzte sich
weitgehend durch (Baumert & Kunter, 2006), sodass sich auch in jiingeren Arbeiten hiu-
fig auf seine Topologie berufen wird. Einen wichtigen Beitrag liefern beispielsweise Bau-
mert und Kunter (2006), welche die professionelle Handlungskompetenz von Lehrkriften
in ithrem Modell in die gleichwertigen Einzelkomponenten: Motivationale Orientierun-
gen, selbstregulative Fihigkeiten, Uberzeugungen / Werthaltungen sowie Professions-
wissen teilen (Grabosch, 2020). Die in Abbildung 2-2 dargestellten Uberlappungen ma-
chen deutlich, dass diese Einzelkomponenten nicht als unabhédngige Konstrukte zu ver-
stehen sind. Beispielsweise sehen Rabe, Meinhardt und Krey (2012) die Selbstwirksam-
keitserwartung in physikdidaktischen Handlungsfeldern in der Schnittmenge zwischen
fachdidaktischem Professionswissen und den motivationalen Orientierungen.

Motivationale
Orientierungen

Uberzeugungen/
Werthaltungen

Selbstregulative
Fahigkeiten

Professions-
wissen

(ga nisations- @atungﬁ \

Wissens- Padago: : Fachdidakt. |,
bereiche g!s.ches Feehwiaace Wissen | issen wissen
(Wissen und ¥Wasen \ _/ \

Konnen)

Wissens-
facetten

Abbildung 2-2: Modell zur Professionellen Handlungskompetenz von Lehrkrdften (Baumert & Kunter, 2006, S. 482)

Das Professionswissen teilen Baumert und Kunter (2006) in die Wissensbereiche Fach-
wissen, padagogisches Wissen und fachdidaktisches Wissen ein und erweitern diese um
das Organisations- und Beratungswissen (Abbildung 2-2). Das Wissen und Konnen setzt
sich dabei aus verschiedenen Wissensarten zusammen: dem deklarativen, dem prozedura-
len und dem strategischen Wissen (Baumert & Kunter, 2006). Tepner et al. (2012) iiber-
nehmen die gédngige Kategorisierung des Professionswissen in das deklarative und das
prozedurale Wissen und erweitern diese in Anlehnung an Paris, Lipson und Wixson
(1983) um das konditionale Wissen. Das deklarative Wissen umfasst das Wissen tiber
Fakten und Begriffe, wihrend das prozedurale Wissen Kenntnisse dariiber, wie Handlun-
gen und Prozesse ablaufen, beinhaltet (Tepner et al., 2012). Das konditionale Wissen

11



Theoretischer Hintergrund

meint das Wissen iiber ,,Bedingungen, unter denen eine Entscheidung bzw. eine Hand-
lung angemessen ist (Tepner et al., 2012, S. 17). Das konditionale Wissen ist gerade
deshalb im Kontext der Unterrichtsplanung erwédhnenswert, da es u. a. das Wissen um-
fasst, welches bei der Planung und Begriindung von Prozessen und Handlungen zum Tra-
gen kommt (Tepner et al., 2012).

Das allgemeine piddagogische Wissen setzt sich im Modell der professionellen
Handlungskompetenz aus dem konzeptuellen bildungswissenschaftlichen Grundlagen-
wissen (1), dem allgemeindidaktischen Konzeption- und Planungswissen (2), der Unter-
richtsfilhrung und Orchestrierung von Lerngelegenheiten (3) und fachiibergreifenden
Prinzipien des Diagnostizierens, Priifens und Bewertens (4) zusammen (Baumert & Kun-
ter, 2006). Der zweite Aspekt beinhaltet metatheoretische Modelle der Unterrichtspla-
nung, fachiibergreifende Prinzipien der Unterrichtsplanung sowie Unterrichtsmethoden
im weiten Sinne. Andere Autor*innen verstehen unter dem péddagogischen Wissen die
»Kenntnisse iiber das Lernen und Lehren, die sich auf die Gestaltung von Unterrichtssi-
tuationen beziehen und die fachunabhingig, das heil3t auf verschiedene Facher und Bil-
dungsbereiche anzuwenden sind“ (Voss, Kunina-Habenicht, Hoehne & Kunter, 2015,
S. 187). Das Wissen und Konnen Unterricht zu gestalten (Planungskompetenz) ist dieser
Auffassung nach — zumindest teilweise — eine allgemeindidaktische Kompetenz.

Da das Schulfach den eigentlichen Handlungsrahmen von Lehrkriften darstellt
(Baumert & Kunter, 2006), muss auch im Hinblick auf die Planungskompetenz immer
das fachbezogene Wissen, also das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen von
Lehrkriften in den Blick genommen werden. Das Fachwissen von Lehrkridften umfasst
nach Shulman (1986) nicht nur das reine Faktenwissen, sondern auch vertieftes Hinter-
grundwissen, zum Beispiel iiber den fachlogischen Ursprung der Fakten oder dariiber
welche Themen sich als besonders zentral fiir die jeweilige Disziplin herausstellen. Fiir
das Fach Mathematik versuchten Krauss, Neubrand et al. (2008) diese grundlegende Kon-
zeptualisierung auszudifferenzieren und schlugen dafiir folgende vier Ebenen vor: ma-
thematisches Alltagswissen, liber das grundsétzlich alle Erwachsene verfiigen sollten (1),
die Beherrschung des Schulstoffs so wie es von durchschnittlichen bis guten Schiilerinnen
und Schiilern der jeweiligen Klassenstufe erwartet wird (2), ein tieferes Verstdndnis der
Fachinhalte des Curriculums der Sekundarstufe (3) sowie reines Universititswissen, das
vom Curriculum der Schule losgelost ist (4). Nicht nur wéhrend des Unterrichts, auch bei
der Unterrichtsgestaltung ist Fachwissen erforderlich. Das Fachwissen scheint eine not-
wendige, wenn auch nicht hinreichende Bedingung fiir qualititsvollen Unterricht darzu-
stellen (Baumert & Kunter, 2006). Gleichzeitig wird das Fachwissen einer Lehrkraft als
Voraussetzung fiir das fachdidaktische Wissen gesehen, denn ,,Fachwissen ist die Grund-
lage, auf der fachdidaktische Beweglichkeit entstehen kann“ (Baumert & Kunter, 2006,
S. 496).

Das fachdidaktische Wissen nimmt seit Shulmans Prigung des Begriffs eine besondere
Rolle in der Lehr-Lern-Forschung ein. Mag es zu Beginn noch einer genaueren Ausdif-
ferenzierung bedurft haben (Bromme, 1995), so gibt es mittlerweile viele Arbeiten, wel-
che eine detailliertere Modellierung des fachdidaktischen Wissens u. a. zum Zwecke der
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Erfassung des Konstrukts vorgenommen haben. Einen Uberblick iiber die bisher ange-
stellten Bemiihungen zur Konzeptualisierung des fachdidaktischen Wissens in Bezug auf
naturwissenschaftlichen Unterricht bieten beispielsweise Park und Oliver (2008),
Schmelzing (2010) und Tardent Kuster (2019) (siche Tabelle 2-1). Auch wenn solche
Ubersichtstabellen die Gefahr bergen, dass Missverstindnisse hinsichtlich einzelner Kon-
zeptualisierungen entstehen (Gramzow, Riese & Reinhold, 2013), bieten sie dennoch die
Moglichkeit, ein Bild iiber die Vielfiltigkeit der Modellierungen des PCK zu gewinnen.
Obwohl die verschiedenen Autoren das fachdidaktische Wissen jeweils unterschiedlich
weit zu fassen scheinen, gibt es einen weitgehenden Konsens dariiber, dass das Wissen
tiber die Schiilerinnen und Schiiler und deren Kognitionen sowie fachspezifische Instruk-
tions- und Vermittlungsstrategien wichtige Bestandteile des fachdidaktischen Wissens
sind. Im deutschsprachigen Raum wurde das PCK von Mathematik-Lehrkréaften im Rah-
men der COACTIV-Studie beispielsweise in die Facetten Wissen iiber das Verstiandlich-
machen von mathematischen Inhalten (1), Wissen iiber mathematikbezogene Schiilerkog-
nitionen (2) und Wissen iiber das kognitive Potential von Mathematikaufgaben (3)
(Krauss, Neubrand et al., 2008, S. 234) eingeteilt. Fiir die naturwissenschaftlichen Facher
fand im Rahmen der Studie Professionswissen in den Naturwissenschaften (Pro-
wiN) ebenfalls eine konkrete Ausdifferenzierung des fachdidaktischen Wissens zum
Zwecke der Testkonstruktion statt (S. Kirschner et al., 2017). Das entwickelte dreidimen-
sionale Modell zur Konstruktion der Testitems umfasst die Dimensionen Wissensarten
(deklaratives, prozedurales und konditionales Wissen), Inhaltsbereiche (verwendete The-
men zur Item-Konstruktion) und PCK-Facetten (Tepner et al., 2012). In Anlehnung an
die COACTIV-Studie definieren die Autoren das PCK als das Wissen iiber Schiilerkog-
nitionen und tber instruktionale Strategien. Um die Besonderheiten der Naturwissen-
schaften zu beriicksichtigen, wird das Wissen iiber instruktionale Strategien als das Wis-
sen liber den Einsatz von Modellen und iiber die Planung und Durchfiihrung von Experi-
menten operationalisiert (Tepner et al., 2012).
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Tabelle 2-1: Ubersicht zu den Konzeptualisierung von PCK in verschiedenen Arbeiten (Tardent Kuster, 2019, S. 62)

Facetten von fachdidaktischem Wissen / PCK

Autoren .Z’ o
e g 2
= g, g 3 &g
= + = (0] $ S
2 2% . 285 2 2% 45
5 £ & & o X 5 B O g 2
o = 1 '__' E [} o= o = =2 0O
= 2 2 £ £ ZE 5 3LES
< £ & ¥ 4 £ 0 K& I
Ki .
1rsch‘ner etal. (2016) o ] 0 o ] ] ]
(ProwiN)
Jutt . -
u. ner et al. (2013) (Pro o ] .0 o ] ] ]
wiN)
T . -
(?pner etal. (2012) (Pro o ] .0 o ] ] ]
wiN)
hedl et al. (2015
Gr(-)sssc edl et al. ( ) o ] .0 o o ] 0
(KiL)
Schmelzing et al. (2013) m - - - 0 (0] - - -
Gramzow (2015) (ProfiL-P) m - - (0) O 0) O) ©O) (©
Riese (2009) m - - - 0 O 0) 0] O
Brovelli et al. (2013) m - - - 0 O - - -
Kotzebue L. & Nerdel C.
- - -0 0 - - -
(2015) m
Stender, Briickmann,
Neumann (2017) me ) ) © © © ) ©
Smith & Banilower (2015) m - - - 0 0] - - O
Ergoneng et al. (2014)
- - - 0 O O - -
(QuIP) .
Gess-Newsome etal. 2017) b O O O O 0] - - -
Alonzo & Kim (2016) b - - - 0 O - - -
Brown et al. (2013) b - - - 0 O - O -
Park & Suh (2015) b - - - 0 O O O O
Loughran et al. (2012) b O O O O O - O -
van Djik & Kattmann (2010) b O - - 0 0] - - -
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Park & Oliver (2008) b - - - O O O (@) @)
Hashweh (2005) b O O O O 0] O @) O
van der Valk & Broekman b ) ] ) 0 0 ) ] ]
(1999)
Magnusson et al. (1999) b - - - 0 O O O O
van Driel et al. (1998) b - - -0 O - - -
Fernandez-Balbao & Stiehl

b O - O O O - O -
(1995)
Tamir (1988) b - - - O @) O - 0]
Shulman (1987) b - - - 0 (0] - - -

Legende: m = Messung; b = Beobachtung; O = Facette in FDW bzw. PCK explizit eingebunden; - =
Facette in FDW bzw. PCK nicht eingebunden; (O) = Facette im Modell enthalten, aber nicht im Mess-
instrument

Nach Riese (2009) setzt sich das physikdidaktische Wissen aus den Facetten Allgemeine
Aspekte physikalischer Lernprozesse (1), Einsatz von Experimenten (2), Gestaltung und
Planung von Lernprozessen (3), Beurteilung, Analyse und Reflexion von Lernprozessen
(4) und Adédquate Reaktion in kritischen Unterrichtssituationen (5).

In gleicher Weise zdhlen Gramzow et al. (2013) das Wissen iiber Experimente als
eine von acht Facetten physikdidaktischen Wissens. Unter Riickbezug auf Korneck,
Lamprecht, Wodzinski und Schecker (2010) und Riese (2009) fiihren sie dafiir folgende
Teilkompetenzen auf (Gramzow et al., 2013, S. 23):

e Wissen iiber Arten, Funktionen und die Bedeutung von Experimenten

e Wissen liber das Vorgehen beim Experimentieren in der Unterrichtssituation

e Wissen iiber Mess- und Auswerteverfahren, Arbeitsweisen, Reflexion und Be-
wertungskriterien speziell von Experimenten in der Schule

e das Wissen um verschiedene experimentelle Zugénge und didaktisch addquates
Anordnen von Experimenten

e das Wissen iiber Auswahl von Experimenten fiir die Schule, deren kognitive An-
forderungen und Potentiale

e das Wissen iiber den lernwirksamen Einsatz von Experimenten

e das Wissen iiber typische Schiilerfehler und Schwierigkeiten in der Handhabung
von Experimenten

e das Wissen iiber den Umgang mit unerwiinschten Experimentierergebnissen

e das Wissen iiber die Differenzierungsmoglichkeiten anhand von Experimenten
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Die Bedeutung dieser Facetten fiir die Gestaltung experimentellen Unterrichts wird un-
mittelbar deutlich. In der Konzeptualisierung von Riese (2009) wird dariiber hinaus ein
konkreter Bezug zur Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Lerngelegenheiten als
konkreter Aspekt fachdidaktischen Wissens hergestellt. Die Gestaltung und Planung von
Lernprozessen aus fachdidaktischer Sicht wird dort folgendermaflen operationalisiert
(Riese, 2009, S. 83):

e Inhalte auswihlen, wissenschaftliche Fragestellungen und Sachverhalte hinsicht-
lich ihrer didaktischen und curricularen Relevanz einordnen;

e Durchfiihrung didaktischer Rekonstruktion, Inhalte sach-, adressaten- und zielge-
recht erkldren konnen, Elementarisierungen vornehmen koénnen, Schiilerorientie-
rung,

e Ermoglichung des kumulativen Lernens und der inhaltlichen Vernetzung, fachlich
konsistentes Vorgehen, Verdeutlichung der Sinnhaftigkeit des Vorgehens;

e Schaffung kognitiv anregender, motivierender, verstdndlicher Lernumgebungen
und Arbeitsmaterialien, Erzeugung einer situationsangemessenen Struktur von In-
halten und Aktivititen, Nutzung geeigneter Arbeitsformen;

e Planung des Vorgehens beim Experimentieren im Physikunterricht, Planen mog-
licher Handlungsalternativen, sinnvolle Einbettung von Experimenten in den Un-
terrichtsablauf, Zeitplanung;

Obwohl sich hier auch einige allgemein padagogische Kompetenzen vermuten lassen
(z. B. Zeitplanung, Schiilerorientierung), wird der konkrete Sachbezug, welcher mit der
Planung von Lerngelegenheiten einhergeht, verdeutlicht. Fachdidaktisches Wissen und
Konnen sind demnach eng mit Planung und Gestaltung von Lerngelegenheiten verbun-
den. Generell gilt also, dass aufgrund des fachlichen Handlungsspielraums zur Planung
von Unterricht — insbesondere experimentellen Unterrichts — immer auch Fachwissen so-
wie fachdidaktisches Wissen noétig sind. In der Gestaltung von Fachunterricht und von
Experimentierumgebungen manifestiert sich das Wissen iliber Experimente und Vermitt-
lungsstrategien im Allgemeinen. Dementsprechend spielen neben dem péadagogischen
Wissen auch Fachwissen und fachdidaktisches Wissen, ,,mediiert tiber die Merkmale der
Unterrichtsgestaltung® (Baumert & Kunter, 2006, S. 496), eine bedeutsame Rolle fiir die
Leistungsentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler.

Wiéhrend Shulman (1986, 1987) noch ein integratives Modell beschreibt, in dem
er fachdidaktisches Wissen ,,als Kreuzung von Fachwissen, piddagogischem Wissen und
kontextuellem Wissen darstellt (Tepner et al., 2012, S. 13), gehen u. a. Baumert und
Kunter (2006) davon aus, dass es sich beim fachdidaktischen Wissen um eine eigenstin-
dige jedoch stark mit dem Fachwissen und dem allgemein padagogischen Wissen in Zu-
sammenhang stehende Komponente handelt (Transformatives Modell). Im Fach Mathe-
matik konnen einige Studien die postulierte Mehrdimensionalitdt des Professionswissens
fiir bestimmte Themen (Agathangelou & Charalambous, 2020) sowie fiir bestimmte
Schularten (Blomeke, Houang & Suhl, 2011; Krauss, Brunner et al., 2008) belegen. Fiir
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die Naturwissenschaftlichen Facher liefert die ProwiN-Studie Einblicke in den Zusam-
menhang der Professionswissensbereiche (S. Kirschner et al., 2017): Auch in den Fachern
Biologie, Chemie und Physik korrelieren das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen
im Rahmen der untersuchten Themen signifikant. Das fachdidaktische Wissen korreliert
zudem mit den verwendeten Skalen zum padagogischen Wissen, welches selbst nur we-
nig bzw. nicht signifikant mit dem Fachwissen korreliert.

Stoff

Struktur

Systematische
Kompetenz

Didaktische
Kompetenz

Fachliche
Kompetenz

Planungs-
Kompetenz

Padagogische
Kompetenz

Lehrer Schiler

Abbildung 2-3: Verortung der Planungskompetenz im didaktischen Dreieck (Wernke & Zierer, 2017, S. 11)

In den bisherigen Ausfithrungen wurde ausschlielich die Bedeutung des Professionswis-
sens fiir die Planungskompetenz thematisiert. Neben dem Professionswissen stellen auch
die Uberzeugungen und Werthaltungen, die Motivation und die selbstregulativen Fihig-
keiten der Lehrkréfte wichtige Dispositionen fiir das professionelle Planungshandeln von
Lehrkriften dar (Stender, 2014; Wernke & Zierer, 2017).

Uberzeugungen werden als ,,iiberdauernde existentielle Annahmen iiber Phinomene oder
Objekte der Welt, die subjektiv fiir wahr gehalten werden, sowohl implizite als auch ex-
plizite Anteile besitzen und die Art der Begegnung mit der Welt beeinflussen” (Voss,
Kleickmann, Kunter & Hachfeld, 2011, S. 235) verstanden. Sie kdnnen in epistemologi-
sche Uberzeugungen und subjektive Theorien iiber das Lehren und Lernen unterteilt wer-
den (Stender, 2014). Bei epistemologischen Uberzeugungen handelt es sich um die Vor-
stellungen, die eine Lehrkraft tiber das Wissen und dessen Genese in ihrer Fachdisziplin
hat (Lamprecht, 2011). In naturwissenschaftlichen Féachern nimmt hier u. a. die experi-
mentelle Erkenntnisgewinnung (vgl. Kapitel 2.2) eine bedeutsame Rolle ein. Epistemo-
logische Uberzeugungen werden dabei hiufig in zwei kontrastierte Orientierungen ein-
geteilt (Lamprecht, 2011; Stender, 2014). Das empiristische Wissenschaftsverstiandnis
geht auf der einen Seite vom Aufdecken einer objektiven Realitét und daraus resultieren-
den unfehlbarem Wissen aus. Die konstruktivistische Sicht geht im Gegensatz dazu von
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der Vorlaufigkeit und Weiterentwicklung von Wissen aus (Seidel, Schwindt, Rimmele &
Prenzel, 2008). Gerade bei der Planung experimenteller Lernumgebungen hat die episte-
mologische Uberzeugung einen Einfluss, da Lehrkrifte mit einem empiristischen Wis-
senschaftsverstindnis eher die Vermittlung von Wissen und Prozeduren anstreben, wih-
rend Lehrkrifte mit konstruktivistischem Wissenschaftsverstindnis den Schiilerinnen
und Schiilern eine aktivere Rolle bei der Gewinnung von Erkenntnissen und in Prob-
lemloseprozessen zugestehen (Lamprecht, 2011; Seidel et al., 2008). Deshalb liegt die
Vermutung nahe, dass Lehrkriafte mit konstruktivistischem Wissenschaftsverstindnis
auch in Experimentiersituationen zu eher forschenden und selbstgesteuerten Varianten
tendieren.

Bei den subjektiven Theorien iliber das Lehren und Lernen wird hdufig zwischen
einem konstruktivistischen und einem transmissiven Ansatz differenziert (Stender, 2014).
Die konstruktivistische Orientierung geht davon aus, dass Lernen ein aktiver Prozess ist,
der sich in der subjektiven Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand vollzieht (Voss
etal., 2011). Die transmissive Sichtweise sieht Lernende dagegen als passive Rezipienten
des vermittelten Wissens (Lamprecht, 2011). Untersuchungen beispielsweise im Rahmen
der COACTIV-Studie zeigen fiir das Fach Mathematik, dass Lehrkrafte mit dem kon-
struktivistische Ansatz, in dem Lernen als aktiver Prozess betrachtet wird, eher kognitiv
aktivierenden Unterricht gestalten als Lehrkrifte, welche eine eher transmissive Uberzeu-
gung vom Lehren und Lernen haben (Kunter & Baumert, 2011). Seidel et al. (2008) konn-
ten liberdies einen korrelativen Zusammenhang zwischen dem konstruktivistischen Wis-
senschaftsverstindnis und den konstruktivistischen Uberzeugungen vom Lehren und Ler-
nen einerseits und dem empiristischen Wissenschaftsverstindnis und den transmissiven
Uberzeugungen vom Lehren und Lernen andererseits feststellen.

Auch motivationale Orientierungen gelten als wichtige Einflussfaktoren fiir das
professionelle Handeln von Lehrkriften. Baumert und Kunter (2006) unterteilen die mo-
tivationalen Orientierungen in ihrem Modell in Kontrolliiberzeugungen und Selbstwirk-
samkeitserwartung (SWE) einerseits und Lehrerenthusiasmus andererseits. Ausgehend
von Albert Banduras Definition wird unter Selbstwirksamkeitserwartung die ,,subjektive
Gewissheit, iiber die Fahigkeiten und Mittel zu verfiigen, um neue und auch schwierige
Ziele zu erreichen* (Lamprecht, 2011, S. 17), verstanden. Es handelt sich um eine kon-
text- und doménenspezifische Eigenschaft, welche auch die Selbsteinschitzung iiber den
Grad der Auspragung bestimmter Kompetenzen einschliefft (Rabe et al., 2012). Studien
zeigen, dass die allgemeine SWE von Lehrkriften einen positiven Einfluss auf die Vor-
bereitung und Durchfiihrung von Unterricht sowie auf den Wissenserwerb, die Motiva-
tion und die SWE der Schiilerinnen und Schiiler hat (Rabe et al., 2012; Tschannen-Moran,
Woolfolk Hoy & Hoy, 1998). So setzen Lehrkrifte mit hoher SWE effektivere Unter-
richtsmethoden ein und kdnnen eine hohere Qualitit ihres Unterrichts sicherstellen (Kun-
ter, 2011). AuBerdem hat die SWE einen Einfluss auf das berufliche Engagement und die
Zufriedenheit mit dem Beruf (Baumert & Kunter, 2006). Aufgrund der Kontext- und Do-
ménenspezifitit sollte die SWE dabei aber auf einem angemessenen Abstraktionsniveau
— das heiB3t bezogen auf konkrete Aufgaben und Tatigkeiten — erhoben werden (Rabe et
al., 2012).
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Das Konstrukt Enthusiasmus z&hlt speziell in der Lehr-Lern-Forschung als intrin-
sisches motivationales Merkmal von Lehrkréften (Kunter, 2011). Die intrinsische Moti-
vation bzw. der Enthusiasmus von Lehrkréften hat dabei einen positiven Einfluss auf das
fachliche Interesse der Schiilerinnen und Schiiler (Frenzel, Goetz, Liidtke, Pekrun & Sut-
ton, 2009). Ob der Enthusiasmus einer Lehrkraft auch einen Einfluss auf die Fachleistun-
gen der Schiilerinnen und Schiiler hat, wurde u. a. anhand er COACTIV-Daten untersucht
(Kunter, 2011). Dabei wurde der Enthusiasmus in den Fachenthusiasmus und den Unter-
richtsenthusiasmus differenziert. Die Ergebnisse legen nahe, dass ein hoher Unterrichts-
enthusiasmus, nicht aber Fachenthusiasmus, einen positiven Effekt sowohl auf die Moti-
vation als auch auf die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler hat (Kunter, 2011).
Gleichermalien korreliert der Enthusiasmus fiir das Unterrichten mit Unterrichtsqualitits-
merkmalen wie der Klassenfithrung, der kognitiven Aktivierung und der Unterstiitzung
(Kunter, 2011). Es lésst sich demnach vermuten, dass der Enthusiasmus einer Lehrkraft
bereits bei der Planung des Unterrichts eine implizite aber bedeutsame Rolle spielt.

Ein weiterer Bereich der professionellen Handlungskompetenz von Lehrkriften
sind die selbstregulativen Fahigkeiten. Die Selbstregulation von Lehrkriften kann als die
Féhigkeit aufgefasst werden, ,,im beruflichen Kontext effektiv mit den eigenen Ressour-
cen haushalten zu konnen* (Klusmann, 2011, S. 277). Es handelt sich dabei um einen
fachunspezifischen Aspekt der professionellen Handlungskompetenz, welcher vermut-
lich mit den Kognitionen, der Motivation und den Emotionen von Lehrkréften im Zusam-
menhang steht (Klusmann, 2011). Lehrkréfte mit hoher Selbstregulation weisen eine hohe
Ausprigung an beruflichem Engagement bei gleichzeitig hoher Widerstandfahigkeit
(Distanzierungsfahigkeit und Umgang mit Misserfolgen) auf (Klusmann, 2011). Die zu-
néchst von Schaarschmidt (1999) identifizierten Typen Risikotyp A, Risikotyp B, Schon-
typ und Gesundheitstyp konnten von Klusmann (2006) bestétigt werden (Baumert &
Kunter, 2006). Dabei schneidet der Gesundheitstyp (hohe Widerstandsfahigkeit und ho-
hes berufliches Engagement) hinsichtlich der von den Schiilerinnen und Schiilern wahr-
genommenen adaptiven Unterrichtsqualititsmerkmale besser ab als der Risikotyp B (ge-
ringe Widerstandsfahigkeit und geringes berufliches Engagement) (Klusmann, 2006).
Die selbstregulativen Fahigkeiten scheinen also einen Einfluss auf das Unterrichtsverhal-
ten und das berufliche Wohlbefinden auch unter statistischer Kontrolle anderer Kompe-
tenzaspekte zu haben (Klusmann, 2011).

Es existieren diverse Studien, die belegen, dass auch Motivation, Uberzeugungen
und selbstregulative Fahigkeiten einer Lehrkraft einen Einfluss auf die Unterrichtsqualitit
haben. Damit konnen auch diese Konstrukte im Zusammenhang mit der Qualitdt von Un-
terrichtsplanungen stehen. In ihrem schematischen Kompetenzmodell zur Planungskom-
petenz gehen Konig et al. (2017) davon aus, dass neben dem Fachwissen, dem fachdidak-
tischen und dem padagogischen Wissen auch affektiv-motivationale Merkmale der Lehr-
kraft eine wichtige Rolle fiir die Planungskompetenz spielen. Diesen Gedanken verfolgt
auch Stender (2014) mit ihrem Transformationsmodell der Unterrichtsplanung (siehe Ab-
bildung 2-4). Die Autorin erkldrt Schwierigkeiten, die angehende Lehrpersonen bei der
Anwendung des an der Universitit erworbenen deklarativen Wissens in konkreten Unter-
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richtssituationen haben, damit, dass eben dieses Wissen noch nicht in anwendbares pro-
zedurales Wissen iiberfiihrt wurde (Stender, Briickmann & Neumann, 2015). Die notwen-
digen Transformationsprozesse des deklarativen Professionswissens in Handlungsskripte
werden durch die Entwicklung von Handlungspldnen bei der Unterrichtsplanung ange-
stoflen. Die Unterrichtsplanung wird in diesem Modell deshalb als Katalysator der Trans-
formationsprozesse betrachtet (Stender et al., 2015). Das Transformationsmodell der Un-
terrichtsplanung geht davon aus, dass die ablaufenden kognitiven Prozesse bei der Unter-
richtsplanung von den Uberzeugungen und Werthaltungen, der Motivation und den
selbstregulativen Fahigkeiten der Lehrkraft mitbestimmt werden (Stender et al., 2015).
Diese zunéchst postulierten Wirkzusammenhinge konnten bereits mehrfach empirisch
bestétigt werden (Stender, 2014; Stender, Briickmann & Neumann, 2017).

< Yonseq LIenzB 5
Lo nzen; Motiy; Yp
+\° «\?g\e i ffoﬁen' 5'0 %

hA )
_ ) Q.-é-\@“e* Fa’%%‘
Deklaratives > %,
. 3 & 2
Professionswissen
. -
= N -
Uberzeugungen/ Unterrichts-
: ualitat
Werthaltungen  JUnterrichts{ Handlungs- ;

sStrukturiertheit
*Kognitive Aktivierung
etc.

A A

P N\ planun skripte
Motivationale P &

Orientierungen

Selbstregulative )
Fahigkeiten

Vorbedingungen
(Schilerkognitionen, Schulkontext)

Abbildung 2-4: Transformationsmodell der Unterrichtsplanung (Stender, 2014, S. 38)

Fazit

Die Planung von Unterricht, dessen Durchfiihrung und Reflexion vollziehen sich in der
Anwendung vorhandenen Wissens und Kénnens, welche in nicht unerheblichem Maf3e
durch die eigenen Uberzeugungen, motivationalen Orientierungen und selbstregulativen
Féhigkeiten unterbewusst gesteuert wird. An dieser Stelle wird deshalb konstatiert, dass
neben dem Professionswissen auch die anderen Komponenten im Modell der professio-
nellen Handlungskompetenz von Baumert und Kunter (2006) einen empirisch nachweis-
baren Einfluss auf die Planungskompetenz von (angehenden) Lehrkriften besitzen. Es
wurde ferner herausgearbeitet, dass die Planungskompetenz in einer transformativen
Sichtweise in der Schnittmenge der verschiedenen Wissensdimensionen verortet werden
kann, da sowohl Fachwissen, fachdidaktisches Wissen als auch pddagogisches Wissen
fiir Planungsprozesse unabdingbar scheinen. Auch wenn viele Gemeinsamkeiten existie-
ren, so unterscheiden sich die verschiedenen Konzeptualisierungen dieser Wissensberei-
che — speziell die des fachdidaktischen Wissens — merkbar (Chan & Hume, 2019). Dies
macht eine eindeutige Verortung der Planungskompetenz in den bisher beschriebenen
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Modellen schwierig, weshalb im Folgenden ein kurzer Blick auf das in den letzten Jahren
entwickelte Konsensmodell zum Professionswissen von Lehrkréften geworfen werden
soll.

Planungskompetenz im Refined Consensus Model of PCK

Die Vielfiltigkeit der Konzeptualisierungen des Wissens von Lehrkréften der Naturwis-
senschaften (fiir das fachdidaktische Wissen vgl. Tabelle 2-1) und die damit einherge-
hende Uneinigkeit, was genau unter dem Professionswissen verstanden werden kann,
fiihrte dazu, dass sich Forscher*innen um die Entwicklung eines neuen und konsensféhi-
gen Modells zum Professionswissen bemiihten (A. Berry, Friedrichsen & Loughran,
2015; Carlson & Dachler, 2019; Stender et al., 2017). In diesem Rahmen wurde das Re-
fined Conensus Model (RCM) of PCK entwickelt (Abbildung 2-5):
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4 KNOWLEDGE EXCHANGE
Abbildung 2-5: Refined Consensus Model of PCK (Carlson & Daehler, 2019, S. 83)

Das Modell wurde u. a. dafiir entwickelt, um zu visualisieren, wo Forschungsstudien zur
Ausbildung von Lehrkriften ansetzen und Programme zur Aus- und Fortbildung von (an-
gehenden) Lehrkréften gestaltet werden konnen. Aus diesem Grund wurden die Nuancen
zwischen verschiedenen Arten von PCK und die Beziehung zwischen diesen Arten sowie
zu anderen Arten von Wissen verfeinert und klar artikuliert (Carlson & Daehler, 2019).
Das RCM soll nun im Folgenden kurz vorgestellt werden (Carlson & Daehler, 2019):
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Das Modell ist konzentrisch aufgebaut, wobei im Zentrum der zirkuldre Prozess des pe-
dagogical reasoning zum Zwecke des Planens, Unterrichtens und Reflektierens naturwis-
senschaftlichen Unterrichts verortet ist. Die verschiedenen Kreise stellen die unterschied-
lichen Bereiche der professionellen Kompetenz der Lehrkréfte dar, welche im wechsel-
seitigen Austausch miteinander stehen. Der stindige Fluss zwischen den verschiedenen
Bereichen des Wissens und Konnens stellt eine Schliisselkomponente des RCM dar. Die-
ser Austausch wird u. a. von den Einstellungen und Uberzeugungen der Lehrkraft ver-
stiarkt bzw. gefiltert. Sie tragen somit einen wesentlichen Teil zur langfristigen Entwick-
lung des fachdidaktischen Wissens der jeweiligen Lehrkraft bei.

Ein weiteres Hauptmerkmal dieses Modells ist die Unterteilung des fachdidakti-

schen Wissens in die drei Teilbereiche collective PCK (cPCK), personal PCK (pPCK)
und enacted PCK (ePCK). Alle drei Teilbereiche werden dabei als fach-, themen- und
konzeptspezifisch beschrieben. Die verschiedenen Wissensbereiche, welche im duBersten
Kreis dargestellt werden (z. B. Fachwissen, padagogisches Wissen), werden als funda-
mentale Basis fiir das fachdidaktische Wissen der Lehrkréfte angesehen.
Das cPCK wird als jenes fachdidaktische Wissen beschrieben, das als kollektives Wissen
verstanden werden kann. Das bedeutet, dass es sich um einen spezialisierten Wissensbe-
reich handelt, welcher von einer beliebigen Gruppe von Fachleuten geteilt wird, artiku-
liert werden kann und sich auf die Vermittlung speziellen Fachinhalts bezieht. Das pPCK
einer Lehrkraft wird als das personliche kumulative und dynamische fachdidaktische
Wissen und Konnen definiert, welches einerseits die eigenen Lehr- und Lernerfahrungen
umfasst und andererseits durch den Austausch mit anderen Personen entsteht. Diese Art
des PCK dient als die personliche Wissensgrundlage, auf die die Lehrkraft dann wéahrend
der Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Unterricht zuriickgreifen kann.

Eine Lehrkraft kann aber nicht ihr gesamtes Wissen und Konnen zu jeder Zeit
abrufen und fiir den Unterricht einsetzen. Basierend auf den fritheren Erfahrungen wird
sie vielmehr solches Wissen und Kénnen anwenden, welches in der jeweiligen Situation
sinnvoll erscheint. Werden bestimmte Aspekte des pPCK abgerufen und fiir den Unter-
richtsprozess genutzt, so wird dieses Wissen und Konnen zu enacted PCK. Das ePCK
stellt damit eine Teilmenge des pPCK einer Lehrkraft dar. Aufgrund des Handlungsbe-
zugs wird das ePCK im Vergleich zum pPCK als noch dynamischer und adaptiver be-
schrieben (Alonzo, Berry & Nilsson, 2019). Der Einsatz des ePCK vollzieht sich dabei
nicht nur wihrend einer konkreten Unterrichtssituation, sondern bereits bei der Planung
des spezifischen Lehr-Lern-Prozesses und im Nachgang bei der Reflexion iiber die kon-
krete Ausfiihrung und die resultierenden Ergebnisse. Alonzo et al. (2019) sprechen in
diesem Zusammenhang davon, dass ePCK in drei Formen existiert: ePCKp (Planning),
ePCKr (Teaching) und ePCKr (Reflecting).

Bei der Entwicklung des fachdidaktischen Wissens kommt vor allem der Trans-
formation zwischen diesen beiden Wissensarten eine gro3e Bedeutung zu (Alonzo et al.,
2019): Das pPCK stellt, wie schon beschrieben, die Wissensgrundlage fiir jeden einzelnen
Schritt des Unterrichtszyklus (Planung, Durchfiihrung, Reflexion) dar. Aber auch das
ePCK kann sowohl in expliziter als auch impliziter Form in das pPCK einer Lehrkraft
transformiert werden (siche Pfeile nach auflen in Abbildung 2-6). Dieser Prozess lauft
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beispielsweise bei der bewussten Reflexion ab, da die gewonnenen Erfahrungen als Teil
des personlichen Wissens abgespeichert werden. Auf dieses Wissen kann dann wiederum
beispielsweise in zukiinftigen Planungsprozessen explizit zuriickgegriffen werden. Aber
auch durch unterbewusste kognitive Prozesse kann das ePCK in pPCK umgewandelt wer-
den. Unabhéngig davon, in welcher Form die Transformationsprozesse ablaufen, voll-
zieht sich die Umwandlung zwischen ePCK und pPCK in den Schritten der Planung,
Durchfiihrung und Reflexion von Lehr-Lern-Prozessen.

Abbildung 2-6: Zusammenhang zwischen ePCK und pPCK (Alonzo et al., 2019, S. 275)

Carlson und Daehler (2019) heben hervor, dass das ePCK u. a. in der Wahl von Unter-
richtsstrategien und Darstellungen, in der Artikulation von Begriindungen fiir bestimmte
padagogische Schritte und in der Integration mehrerer Faktoren in die pddagogische Ar-
gumentation (z. B. Wissen tiber die Schiilerinnen und Schiiler, Lehrplanrelevanz, Beur-
teilungswissen) sichtbar wird. Das fachdidaktische Wissen kann sich demnach im Rah-
men schriftlicher Planungen — sei es in der alltdglichen Unterrichtspraxis oder in standar-
disierten Planungssituationen — manifestieren und ist dementsprechend beobachtbar. Ent-
sprechend der obigen Ausfiihrungen kann das Wissen und Konnen, das fiir die Entschei-
dungsprozesse wihrend der Planung und Gestaltung von Unterricht bendtigt wird (Pla-
nungskompetenz), dem pPCK zugeordnet werden. Dieses basiert sowohl auf der Wis-
sensgrundlage anderer Bereiche des professionellen Wissens (Fachwissen, padagogi-
sches Wissen etc.) als auch auf dem kollektiven fachdidaktischen Wissen, das der jewei-
ligen Fachgemeinschaft innewohnt und an der Universitit artikuliert und vermittelt wer-
den kann. Die beobachtbare Planungsperformanz stellt den Teilbereich dieses Wissens
und Koénnens dar, welcher in der konkreten Planungssituation in Abhéngigkeit von den
Einstellungen, den Uberzeugungen und der Motivation abgerufen und genutzt wird
(ePCKpr). Obwohl das beobachtbare Planungshandeln nur einen Teil des pPCK darstellt,
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kann dieser dennoch einen Einblick in das themenspezifische pPCK von (angehenden)
Lehrpersonen sowie dessen Entwicklung liber einen Zeitraum hinweg ermoglichen.

2.1.3 Qualitiitskriterien zur Unterrichtsplanung

Auf der Suche nach Kriterien, welche eine gute Unterrichtsplanung ausmachen bzw. an
denen man sich bei der Planung von Unterricht orientieren sollte, gibt es im Wesentlichen
zwei Herangehensweisen. Allgemeine Didaktiken streben ,,die Theoretisierung und ope-
rative Gestaltung von Lehren und Lernen im Kontext von Ausbildung fiir den piddagogi-
schen Beruf des Lehrers® (Terhart, 2002, S. 80) an. Sie sind nicht aus der empirischen
Bildungsforschung entstanden, sondern basieren auf dem Wissen von Praktiker*innen
(Terhart, 2002). In dieser Teildisziplin der Schulpddagogik wird u. a. versucht, die Pla-
nung von Unterricht mit Hilfe von normativ orientierten allgemeindidaktischen Planungs-
modellen zu strukturieren und zu modellieren. Die Modellierungen im Rahmen allgemei-
ner Didaktiken im Sinne der Modelltheorie haben durchaus das Potential, die Komplexitit
von Unterrichtsprozessen zu reduzieren (K.-H. Arnold & Koch-Priewe, 2010) und gleich-
zeitig ,,eine handlungsweisende Funktion® (Wernke et al., 2015, S. 430) einzunehmen.
Wiater (2009) und Seel (2011) sehen den Nutzen didaktischer Modelle nicht in ihrer di-
rekten Anwendung. Vielmehr bieten diese Theorien einen metatheoretischen Rahmen zur
Reflexion von Unterricht und eine Orientierung bei der Entwicklung von Handlungsop-
tionen. Bei der Lehr-Lern-Forschung handelt es sich um ein Forschungsgebiet der Pida-
gogischen Psychologie, in dem das Ziel verfolgt wird, Lehr-Lern-Prozesse mit Hilfe em-
pirischer Daten zu beschreiben, zu erklaren und zu optimieren (Terhart, 2002). Zwischen
diesen beiden Ansitzen gibt es bei aller Unterschiedlichkeit durchaus Ahnlichkeiten zwi-
schen den postulierten Unterrichtsbedingungen (Kobarg, Thoma, Dalehefte, Seidel &
Prenzel, 2011). Im Folgenden sollen daher einige Kriterien vorgestellt werden, welche
aus der Lehr-Lern-Forschung einerseits und aus (allgemein)didaktischen Planungsmodel-
len andererseits stammen.

2.1.3.1 Qualititskriterien aus der Lehr-Lern-Forschung

Im Rahmen der empirischen Lehr-Lern-Forschung wird versucht, Merkmale von Unter-
richt zu identifizieren, welche einen empirisch nachweisbaren Einfluss beispielsweise auf
die Leistungen und die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler haben. Dies geschieht
sowohl im Rahmen empirischer Studien in realen Unterrichtssituationen als auch in
quasi-experimentellen Designs (Kobarg et al., 2011). Metastudien wie die von Hattie,
Beywl und Zierer (2014) fassen die Ergebnisse solcher Studien zusammen und ermdogli-
chen evidenzbasierte Aussagen iiber die Wirkungen verschiedenster Unterrichtsbedin-
gungen. Aus den Ergebnissen dieser Forschung lassen sich Variablen und Kriterien ab-
leiten, deren positive Auspragung den Lernerfolg erhoht (Helmke, 2007). Es gibt eine
Vielzahl unterschiedlicher Zusammenstellungen von Unterrichtsqualititsmerkmalen

24



Theoretischer Hintergrund

(Brophy, 2000; Ditton, 2000). Ein Beispiel fiir eine solche Auflistung im deutschsprachi-
gem Raum liefert neben Meyer (2018) auch Helmke (2009), welcher folgende Aspekte
als Merkmale fiir ,,guten* Unterricht heranzieht:

Klassenfiihrung

Klarheit und Strukturiertheit
Konsolidierung, Sicherung
Aktivierung

Motivierung
Lernforderliches Klima
Schiilerorientierung
Kompetenzorientierung

X Nk WD =

Umgang mit Heterogenitét
10. Angebotsvariation

Beim Vergleich verschiedener Merkmalskataloge fallen zwar die unterschiedlichen For-
mulierungen und das unterschiedliche Abstraktionsniveau auf, viele der einzelnen As-
pekte tauchen aber wiederholt auf. Zu nennen wiren hier beispielsweise die (kognitive)
Aktivierung der Schiilerinnen und Schiiler, deren individuelle Unterstiitzung, eine ange-
messene Klarheit und Strukturiertheit der Inhalte, das Vorhandensein transparenter und
bedeutungsvoller Ziele bzw. Erwartungen, eine gewisse Methodenvielfalt sowie die Be-
deutung des Ubens und Wiederholens. Betont werden beispielsweise auch die Bedeutung
der verfiigbaren bzw. aktiv genutzten Unterrichtszeit und ein lernforderliches Klassen-
klima.

Um Missverstindnisse hinsichtlich dieser Merkmale zu vermeiden, merken
Helmke und Schrader (2008) an, dass solche Kriterien facheriibergreifende Variablen
»guten Unterrichts darstellen. Diese hétten zwar einen nachweisbaren Einfluss auf den
Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler, um die Unterrichtsqualitit aber angemessen
beurteilen zu konnen, miissten auch fachspezifische Merkmale beriicksichtigt werden.
Sinn und Zweck solcher Listen von Unterrichtsqualitditsmerkmalen sei nicht, diese un-
mittelbar im Unterricht einzusetzen. Sie sollten vielmehr als Steuerungswissen und als
Orientierungshilfe bei der Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Unterricht dienen.

Das Wissen iiber diese Merkmale ist eine notwendige, wenn auch nicht hinrei-
chende Voraussetzung fiir erfolgreichen Unterricht (Helmke & Schrader, 2008), welches
bereits bei der Planung dessen eingesetzt werden sollte (Sandfuchs, 2009a).

2.1.3.2 Allgemeindidaktische Planungsmodelle

Es existiert eine grof3e Anzahl an unterschiedlichen allgemeindidaktischen Planungsmo-
dellen (Kron, 2008). Zu den prominentesten Didaktiken im deutschsprachigen Raum ge-
horen die Didaktische Analyse von Klafki (1958, 1962), welche spiter zum Perspektiven-
schema der Unterrichtsplanung weiterentwickelt wurde (Klafki, 1985), sowie das Berli-
ner Modell von Heimann, Otto und Schulz (1965) (Aprea, 2020). Auch das Hamburger
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Modell von Schulz (1980) zdhlt zu den zentralen allgemeindidaktischen Planungsmodel-
len (Kobarg et al., 2011). Diese Modelle sollen im Folgenden knapp umrissen werden.
Fiir eine detailliertere Ubersicht der ausgewihlten Modelle sei an dieser Stelle beispiels-
weise auf die Arbeit von Weingarten (2019) verwiesen.

Die Didaktische Analyse von Klafki basiert auf einer kritisch-konstruktivistischen
Sichtweise, welche die Emanzipation der Schiilerinnen und Schiiler als eigen- und selbst-
standige Subjekte zum Ziel hat (Wiater, 2009). Kern der Unterrichtsvorbereitung machen
in diesem Modell fiinf Grundfragen aus, welche u. a. helfen sollen, die Bedeutung des
Inhalts fiir die Schiilerinnen und Schiiler und deren Zukunft, die Struktur des Inhalts so-
wie den libergeordneten Sachverhalt fiir den der Inhalt exemplarisch steht, zu erschlieSen
(Klaftki, 1962). Dieses Modell entwickelte Klafki in den folgenden Jahren bis hin zum
Perspektivenschema der Unterrichtsplanung weiter. Das aus insgesamt sieben Dimensio-
nen bestehende Modell kann als eine Art Planungsheuristik verstanden werden (Wein-
garten, 2019). Im Perspektivenschema wird zudem die Bedingungsanalyse als Grundlage
aller Planungsentscheidungen eingefiihrt. Klafki sieht die Unterrichtsplanung dabei als
offenen Entwurf, dessen Qualitit in der Befdhigung zum flexiblen, didaktisch begriinde-
ten Handeln und in der Gestaltung produktiver Lernprozesse besteht (Klafki, 2007).

Im Berliner Modell wird zwischen der Struktur- und Faktorenanalyse unterschie-
den (Wiater, 2009). Die Strukturanalyse besteht aus den vier Entscheidungsfeldern Inten-
tionen, Themen, Verfahren und Medien und den beiden Bedingungsfeldern anthropogene
und sozial-kulturelle Voraussetzungen (K.-H. Arnold & Koch-Priewe, 2010). Die Fakto-
renanalyse (Normenkritik, Faktenbeurteilung, Formenanalyse) dient der Priifung und Re-
flexion der weiteren Kontextbedingungen (Weingarten, 2019; Wiater, 2009). Bedeutsam
an diesem Modell ist vor allem das Postulat der durchgehenden Interdependenz der ein-
zelnen Entscheidungs- und Bedingungsfelder (K.-H. Arnold & Koch-Priewe, 2010). Die
einzelnen Entscheidungen sind damit nicht isoliert voneinander zu treffen, sondern stehen
in einem engen Beziehungsgefiige. Der Planungsprozess wird demnach als iterativer Vor-
gang beschrieben, dessen Qualitét in der Passung der Entscheidungs- und Bedingungs-
felder zu sehen ist (Weingarten, 2019). Nach K.-H. Arnold und Koch-Priewe (2010) be-
steht die Leistung des Berliner Modells darin, ein ,,nutzbares, wissenschaftlich fundiertes
Analysemodell fiir durchgefiihrten Unterricht, fiir den eine schriftliche Planung vorliegt*
(K.-H. Arnold & Koch-Priewe, 2010, S. 409) vorgelegt zu haben.

Das Hamburger Modell ist die iiberarbeitete und weiterentwickelte Variante des
Berliner Modells von Heimanns akademischen Schiiler Wolfgang Schulz (K.-H. Arnold
& Koch-Priewe, 2010; Wiater, 2009). Er teilt sein Strukturmodell in die Dimensionen
Unterrichtsziele, Ausgangslage, Vermittlungsvariablen und Erfolgskontrollen, welche als
Abwandlungen der im Berliner Modell vorkommenden Entscheidungsfelder zu sehen
sind. Die Ausgangslage der Schiilerinnen und Schiiler wird aber nicht wie im Berliner
Modell als Bedingungsfeld, sondern als einer der vier Strukturmomente gesehen (Wein-
garten, 2019). Diese Strukturmomente laufen in Mitten institutioneller Bedingungen so-
wie gesellschaftlicher Felder (Arbeit, Herrschaft und Kultur) ab (Wiater, 2009). Im Ham-
burger Modell werden die drei Ebenen Perspektivplanung des Unterrichts, Umrisspla-
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nung einer Unterrichtseinheit sowie Prozessplanung (einer Unterrichtsstunde) unterschie-
den (K.-H. Arnold & Koch-Priewe, 2010; W. Schulz, 1980). Ahnlich wie bei Klafkis
Ansatz sieht Schulz die Emanzipation der Schiilerinnen und Schiiler im Mittelpunkt sei-
ner Didaktik. Das professionelle Handeln von Lehrkréften sei daran zu messen, ,,inwie-
fern damit die Schiilerinnen und Schiiler stets auch zu einer autonomen Lebensgestaltung
befdhigt werden® (Weingarten, 2019, S. 61).

Obwohl diese Modelle auf unterschiedlichen Ansdtzen beruhen, weisen sie den-

noch einige Gemeinsamkeiten auf. So arbeiten Kobarg et al. (2011) heraus, dass sowohl
im Hamburger Modell und als auch in der Didaktische Analyse Lernen als aktiver Prozess
gesehen wird, welcher das Schaffen von Gelegenheiten zum selbststdndigen Lernen der
Schiilerinnen und Schiiler notig macht. Aulerdem wird in beiden Didaktiken das Lernen
als sozialer Prozess angesehen. Eine weitere Gemeinsamkeit ist die ,,Bedeutung der Lern-
ziele und der Strukturierung des Unterrichts* (Kobarg et al., 2011, S. 51). In beiden Mo-
dellen dienen die Lernziele als Grundlange bei der Planung von Unterricht (Kobarg et al.,
2011). Die Intentionen des Unterrichts stellen bereits im Berliner Modell eine der vier
Entscheidungsfaktoren dar (Greimel-Fuhrmann, 2017) und liefern damit die Vorlage fiir
Schulz® Primat der Lernziele. Die Interdependenz zwischen den verschiedenen Entschei-
dungsfaktoren hat Schulz in das Hamburger Modell {ibertragen.
Zusammenfassend lassen sich damit aus den drei beschriebenen Modellen folgende Kri-
terien ableiten: Die Bedeutung der Lernziele als Grundlage zur Planung von Unterricht,
das Lernern der Schiilerinnen und Schiiler als aktiver und sozialer Prozess, die Interde-
pendenz bzw. Passung zwischen verschiedenen didaktischen Entscheidungen und die Be-
deutung der Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler fiir den Lernprozess.

2.1.3.3 Didaktische Rekonstruktion

Basierend u. a. auf dem Ansatz der Didaktischen Analyse und dem Berliner Modell ent-
wickelten Kattmann, Duit, GropengieBer und Komorek (1997) fiir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht mit der Didaktischen Rekonstruktion ein fachdidaktisches Rahmenmo-
dell zur Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Unterricht sowie von fachdidakti-
scher Lehr-Lernforschung (Nerdel, 2017; Reinfried et al., 2009). Dabei vertritt das Mo-
dell sowohl eine konstruktivistische Sicht auf das Lernen und Lehren als auch ein kon-
struktivistisches epistemologisches Wissenschaftsverstindnis (Kattmann et al., 1997;
Kattmann, 2005). Das Modell besteht aus den drei Untersuchungsaufgaben Fachliche
Kldrung, Erhebung von Lernerperspektiven und didaktische Strukturierung (Design von
Lernangeboten), welche wechselseitig aufeinander bezogen sind (Kattmann, 2007). Da
diese drei Untersuchungsaufgaben nicht unabhéngig voneinander stattfinden, wird der
Planungsprozess als iteratives und rekursives Vorgehen beschrieben. Die Abhdngigkeit
dieser drei Komponenten basiert auf der Idee der Interdependenz der Strukturmomente
im Berliner Modell.
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Didaktische Strukturierung

Erfassen von
Lernerperspektiven

Fachliche <

Klarung

Abbildung 2-7: Fachdidaktisches Triplett im Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann, 2007); nachge-
zeichnet

Fiir die Durchfithrung und Planung von Unterricht sehen Kattmann et al. (1997) die
Kenntnis fachwissenschaftlicher Inhalte und Methoden als essentiell. Allerdings kritisie-
ren sie die haufig unreflektierte und unkritische Entnahme fachlicher Vorstellungen aus
wissenschaftlichen oder schulischen Lehrbiichern. Sie pladieren fiir die Notwendigkeit
einer fachdidaktischen Analyse der fachlichen Vorstellungen, um eine metatheoretische
Sichtweise auf die Fachinhalte mit sowohl zwischenfachlichen als auch tiberfachlichen
Verkniipfungen zu erhalten. Damit folgen sie wichtigen Kernelementen der Didaktischen
Analyse von Klafki. Beispielsweise sehen sie den Prozess der Anpassung komplexer wis-
senschaftlicher Sachstrukturen nicht in der bloBen Vereinfachung der Inhalte, sondern in
der Erarbeitung wesentlicher Elementaria, also den Inhalten zugrundliegende Grund-
ideen. Entsprechend des konstruktivistisch-epistemologischen Wissenschaftsverstind-
nisses, verstehen sie die notwendige Elementarisierung dabei nicht als das Auffinden fes-
ter unverdanderlicher Aspekte, sondern als Konstruktionsprozess. Ziel ist es, die Sach-
struktur der Wissenschaft in die Sachstruktur fiir den Unterricht zu transformieren (Tar-
dent Kuster, 2019). Um die Inhalte fiir die Schiilerinnen und Schiiler besser zugédnglich
zu machen, muss neben der Elementarisierung eine Einbettung in fiir die Lernenden sinn-
volle Kontexte vorgenommen werden (Duit, GropengieBer, Kattmann, Komorek &
Parchmann, 2012). Die Inhalte umfassen dabei nicht nur das reine Faktenwissen, sondern
dariiber hinaus bestimmte Denk- und Arbeitsweisen sowie Wissen tiber die Natur der
Naturwissenschaften (Duit et al., 2012).

Neben der fachlichen Klarung ist die empirische Erhebung der Schiilervorstellun-
gen eine weitere Komponente des Modells. Zu dieser werden in der Didaktischen Rekon-
struktion nicht nur das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler gezéhlt, sondern alle Be-
griffe, Konzepte, Denkfiguren und Theorien, welche bei den individuellen Schiilerinnen
und Schiiler vorhanden sind (Kattmann et al., 1997). Sehr bedeutsam ist hier, dass die
Alltagstheorien der Schiilerinnen und Schiiler nicht als grundsétzlich falsch, sondern als
wichtiger Ausgangspunkt fiir das Lernen betrachtet werden (Kattmann et al., 1997). Im
Gegenzug werden wissenschaftliche Vorstellungen nicht als grundsitzlich richtig ver-
standen, sondern die Gleichwertigkeit von fachlichen Konzepten und von Schiilervorstel-
lungen betont (Kattmann, 2005). Lernen wird damit nicht als das Ersetzen der Vorstel-
lungen der Schiilerinnen und Schiiler betrachtet, sondern als Anpassung und Ausdifferen-
zierung der vorhandenen Wissensstrukturen, womit den Schiilerinnen und Schiilern eine
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aktive Rolle im Lernprozess zukommt (Kattmann, 2005; Reinfried et al., 2009). Die Au-
tor*innen kniipfen dabei am Konzept conceptual change (Duit, Treagust & Widodo,
2008) an, wobei sie zur Vermeidung von Missverstdndnissen den Begriff conceptual
reconstruction vorschlagen (Duit et al., 2012; Kattmann, 2007). Bei der Erhebung der
Schiilervorstellungen geht es darum, mit addquaten Mitteln bereichs- und themenspezifi-
sche Denkweisen zu identifizieren und zu kategorisieren, um diese anschlieBend hinsicht-
lich wissenschaftlicher Vorstellungen analysieren zu konnen. Duit et al. (2012) erweitern
diese Komponente nochmals, in dem sie nicht nur Bezug auf die Vorstellungen der Schii-
lerinnen und Schiiler nehmen, sondern fiir diese Phase generell auf die Ergebnisse empi-
rischer Lehr-Lern-Forschung verweisen. Demnach sind nicht nur die Voraussetzungen
der Schiilerinnen und Schiiler bedeutsam. Vielmehr miissen auch Studien iiber Lehr-
Lernprozesse, iiber die besondere Rolle bestimmter Unterrichtsmethoden — wie zum Bei-
spiel experimenteller Lernumgebungen — und iiber die Rolle der Uberzeugungen und
Werthaltungen von Lehrkriften berticksichtigt werden (Duit et al., 2012).

Die didaktische Strukturierung stellt im Modell den eigentlichen Planungsprozess
dar, in dem Ziel-, Inhalts- und Methodenentscheidungen getroffen und Lernumgebungen
gestaltet werden (Kattmann, 2007). Diese Komponente basiert auf der Verkniipfung der
Resultate der fachlichen Kldrung und der Erhebung der Vorstellungen der Schiilerinnen
und Schiiler. Es sollen systematische Beziehungen zwischen den Konzepten, Theorien
und Vorstellungen beider Seiten hergestellt werden, um sowohl lernférderliche als auch
lernhinderliche Aspekte zu identifizieren. Die didaktische Strukturierung soll dabei in
dem Sinne auf die anderen beiden Komponenten bezogen werden, als dass die Vorstel-
lungen der Schiilerinnen und Schiiler als Ausgangspunkt und die in der fachlichen Kla-
rung gewonnenen Aussagen als Zielbereich verstanden werden sollen (Kattmann et al.,
1997).

Die Autor*innen sehen in ihrem Modell eine praktische Theorie, die sich sowohl
fiir die Konzeption naturwissenschaftlichen Unterrichts als auch fiir die fachdidaktische
Forschung eignet (Kattmann et al., 1997). So wurde die Didaktische Rekonstruktion von
Beginn an anhand zentraler Begriffe des Biologieunterrichts erprobt bzw. fiir die Er-
schlieBung neuer Themen in der Physik verwendet (Kattmann et al., 1997). Unter Bezug-
nahme auf die Didaktische Rekonstruktion konnten also bereits viele Konzeptionen in
verschiedenen Fichern erarbeitet werden (Duit et al., 2012). Einige kurze Beispiele fin-
den sich bei Reinfried et al. (2009) und bei Nerdel (2017). Um das Modell auch fiir die
Analyse von Unterricht verwenden zu koénnen, entwickelten Komorek und Kattmann
(2009) aus den planenden Fragen zur didaktischen Strukturierung entsprechende refle-
xive Fragen. Im Rahmen des ERTE-Modells (Educational Reconstruction for Teacher
Education) entwickelten van Dijk und Kattmann (2007) das Modell der Didaktischen Re-
konstruktion weiter, um damit das themenspezifische PCK von Lehrkriften zu erforschen
und damit einen Beitrag zur Verbesserung der Lehramtsausbildung zu leisten.
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2.1.3.4 Heuristisches Modell der Unterrichtsplanung

Vogelsang und Riese (2017) entwickelten auf der Suche nach Qualitétskriterien fiir die
Planungsperformanz ein einfaches heuristisches Modell zur Unterrichtsplanung. Dieses
unterscheidet zwei grundlegende Qualitdtsbereiche: die Kreation im Sinne unterrichts-
vorbereitender Handlungen und die Legitimation im Sinne von Begriindungen und Recht-
fertigungen fiir die geplanten Handlungen (vgl. Abbildung 2-8).

legtimierender/begriindender Prozess

/™
"

kreierender/erzeugender Prozess

Abbildung 2-8: Heuristisches Modell der Unterrichtsplanung (Riese, Schroder & Vogelsang, 2016, S. 757)

Der Planungsprozess vollzieht sich ihrer Auffassung nach in zwei Mustern. Im legitimie-
renden Muster wird eine zunidchst kreierte oder ausgewihlte konkrete Handlung (z.B.
eine Aufgabe oder ein Experiment) anschlieend begriindet (Riese et al., 2016). Im kre-
ierenden Prozess wird ,,ausgehend von einer (auch subjektiven) theoretischen Konzeption
eine mogliche Unterrichtshandlung abgeleitet” (Vogelsang & Riese, 2017, S. 51). Damit
definieren die Autoren die Planung in Anlehnung an Shavelson und Stern (1981) als zir-
kulér ablaufenden Prozess. Aus diesem Modell leiten Vogelsang und Riese (2017) ab,
dass die Qualitét von Unterrichtsplanungen sowohl mit einer hohen Designqualitét, als
auch mit einer hohen Begriindungsqualitit einhergeht. Im Rahmen ihrer Untersuchung
fiihrten sie eine Inhaltsanalyse von 15 aktuellen Praxisratgebern zur Unterrichtsplanung
durch. In 93 % der untersuchten Werke wird betont, dass Unterricht Lehrprozesse und
Kompetenzerwerb anregen soll. In neun Ratgeber werden explizit Qualitditsmerkmale gu-
ten Unterrichts genannt. Mit unterschiedlicher Haufigkeit thematisieren die Planungsrat-
geber Metakriterien wie die Stimmigkeit/Interdependenz, das Primat der Ziele, die Vari-
abilitét, die Konkretheit/Kontrollierbarkeit, die Authentizitit und die Fachliche Korrekt-
heit. Wichtig scheint dabei zu sein, dass Handlungen zueinander passen und in Bezug auf
andere Planungsaspekte begriindet werden. Etwa ein Viertel der Ratgeber erwéhnt, dass
Planungsentscheidungen von Lernzielen aus geschehen und mit diesen begriindet werden
sollten. Fast die Hélfte aller Ratgeber gibt die Variabilitét (Plan ist offen fiir spontane
Anderungen) als Qualititskriterium an. Die Konkretheit der Bedingungsanalysen und der
Verlaufspldane wird in 33 % der Quellen als Kriterium genannt. Insgesamt kommen Vo-
gelsang und Riese (2017) zu dem Schluss, dass vor allem der Legitimation eine wichtige
Bedeutung beigemessen wird.
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2.1.3.5 Qualitiitskriterien aus bestehenden Instrumenten

An dieser Stelle werden nun weitere Kriterien aus verschiedenen Arbeiten beschrieben,
die sich mit der Analyse von Unterrichtsplanungen bzw. deren Qualitét befassen. Die hier
vorgestellten Kriterien basieren dabei in den meisten Fillen auf den bereits erlduterten
Qualitétskriterien aus der Lehr-Lern-Forschung sowie aus allgemein- oder fachdidakti-
schen Modellen zur Unterrichtsplanung. Eine strikte Abgrenzung zu den vorangegange-
nen Kapiteln ist damit kaum mdglich und wird nicht angestrebt. Vielmehr soll hier ein
exemplarischer Uberblick dariiber geschaffen werden, wie andere Autor*innen die Qua-
litdt von (Unterrichts-)Planungen operationalisieren.

Stender (2014) unterscheidet bei der Analyse der Handlungsskripte zur Unter-
richtsplanung in der Physik zwischen formalen und funktionalen Qualitdtsmerkmalen. Zu
den formalen Merkmalen z&hlt sie neben der Abrufbarkeit des Handlungsskriptes, die
Abhéngigkeit zwischen verschiedenen Planungsbereichen und die Konkretheit der ge-
troffenen Entscheidungen. Die funktionalen Merkmale stehen in engem Zusammenhang
mit Unterrichtsqualitdtsmerkmalen, beispielsweise der kognitiven Aktivierung und der
Strukturiertheit des Unterrichts. Konkret zdhlt sie die Kriterien Angepasstheit, Kohdrenz
und Aktivierung zu diesem Bereich. Mit Angepasstheit und Kohérenz ist dabei gemeint,
dass die Planungsentscheidungen sowohl zu den situativen Vorbedingungen (z. B. Vor-
wissen, Motivation und Interesse der Schiilerinnen und Schiiler oder rdumliche Gegeben-
heiten) passen als auch untereinander aufeinander abgestimmt sein miissen. Einen kogni-
tiv aktivierenden Unterricht sieht die Autorin im Vorhandensein von Freirdumen zur ei-
genen Entwicklung von Ideen und Konzepten durch die Schiilerinnen und Schiiler. Die
untersuchten Handlungsskripte werden dabei mit einem vignettenbasierten Online-Instru-
ment erhoben, welches Planungsentscheidungen der Probanden abfragt, aber keine Un-
terrichtsplanungen im klassischen Sinne darstellt (Stender et al., 2017).

Konig et al. (2015) analysierten in ihrer Studie die schriftlichen Unterrichtspla-
nungen angehender Lehrkrifte und fokussierten dabei auf den Aspekt der didaktischen
Adaptivitdt. Zur inhaltlichen Untersuchung der Planungen entwickelten sie fachunspezi-
fische Items, mit denen sie die Passung zwischen den kognitiven Lernvoraussetzungen
der Schiilerinnen und Schiiler mit den in der Planung enthaltenen Aufgaben einschétzen
konnen. Die insgesamt elf dichotomen Kriterien beziehen sich auf die Bereiche Beschrei-
bung situativer Bedingungen (Lerngruppe), Beschreibung der Aufgabe, Passung zwi-
schen Lerngruppe und Aufgabe sowie Verkniipfung von Aufgaben und weiteren Pla-
nungselementen. Nach der Auffassung der Autor*innen bilden die entwickelten Items
lediglich einen Ausschnitt von Planungskompetenz ab und erheben daher keinen An-
spruch auf die vollstindige Erfassung dieses Konstrukts.

Zierer, Werner und Wernke (2015) forderten im Rahmen ihrer Untersuchung 68
Lehramtsstudierende dazu auf, innerhalb von 45 Minuten einen Planungsentwurf zum
Thema Aggregatzustinde des Wassers — fest, fliissig, gasformig fur eine 5. Klasse der
Realschule anzufertigen. 48 Studierenden stand dabei je ein didaktisches Modell als Hil-
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festellung zur Verfiigung (je zwolf Mal Berliner Modell, Hamburger Modell, Perspekti-
venschema und Eklektisches Modell (Zierer, 2010)), wahrend die {ibrigen 20 Probanden
ohne Hilfe planten. Aus den erhobenen Entwiirfen entwickelten sie induktiv ein Katego-
riensystem, um die Planungen sowohl quantitativ und qualitativ auswerten zu konnen.
Die quantitative Analyse (Haufigkeit der kodierten Oberkategorien) zeigt, dass die mit
Modell planenden Studierenden bei den Oberkategorien Ziele und Lerngruppe signifi-
kant haufiger entsprechende Planungsiiberlegungen du3ern. Die Kategorie Sonstige (bei-
laufige, eher unwesentliche Aspekte) wird dagegen signifikant hdufiger bei der Gruppe
ohne Modell kodiert. In den restlichen Oberkategorien (Medien, Inhalt, Methodik, Ver-
lauf und Rahmen) kann kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen festgestellt
werden. Hinsichtlich der qualitativen Auswertung konnten Zierer et al. (2015) die drei
Beantwortungsmuster (Ich-)Erzdhler, Schematiker und Modellierer identifizieren. Auf
diesen Analysen aufbauend entwickelten sie ein Planungskompetenzmodell, das die Be-
reiche Perspektivitidt, Dimensionalitidt und Verstindnis umfasst.

Weingarten und van Ackeren (2017) entwickelten ein Kategoriensystem mit dem
Ziel, eine moglichst umfassende Beschreibung der Planungspraxen von (angehenden)
Lehrkriften verschiedener Facher zu ermdglichen. Den acht Oberkategorien wurden ins-
gesamt 28 Subkategorien zugeordnet. Innerhalb der Oberkategorie zur Qualitdt kompe-
tenzorientierter Unterrichtsplanungen gibt es vier Subkategorien zu kognitiv-aktivieren-
dem Unterricht (Situierung, Multiperspektivitit, Kooperatives Lernen, Handlungsorien-
tierung) und vier Subkategorien zu Aspekten individualisierten Lernens (Aktivierung von
Vorwissen, Selbststeuerung, Differenzierung, Partizipation). Damit orientieren sich die
Autor*innen bei dieser Kategorie an Merkmalen der Unterrichtsqualitdt. Zusitzlich er-
fasst die Kategorie Epistemologische Grundorientierung die lerntheoretische Ausrichtung
von deutlich transmissiver bis hin zu deutlich konstruktivistischer Unterrichtsgestaltung
(Weingarten, 2019). Die untersuchten Unterrichtsplanungen werden in den genannten
Kategorien auf einer vierstufigen Skala (keine Realisierung bis maximale Realisierung)
eingeschitzt.

Tardent Kuster (2019) konzipierte ein Ratingmanual zur Analyse der Qualitét des
fachdidaktischen Wissens in Unterrichtsplanungen sowie videographierten Planungsge-
sprachen zum experimentellen Handeln im Fach Biologie. Basierend auf den Grundideen
der Didaktischen Rekonstruktion formuliert sie die beiden Qualitédtsbereiche Analyse so-
wie Konstruktion und erweitert diese in Anlehnung an Borlin (2012) um den Bereich
Reflexivitdt. Der Analyse ordnet sie dabei die Kategorien Schiilervorstellungen (Indika-
toren: Kenntnis, Erhebung, Umgang), Fachliche Klarung (Indikatoren: Korrektheit, Re-
levante Fachworter, Material- und Gerédteauswahl und -einsatz) sowie Unterrichtsziele
(Indikatoren: Auswahl, Zielklarheit, Zielorientierung) zu. Der Bereich Konstruktion wird
durch die Didaktische Strukturierung (Indikatoren: Fachimmanente Einbettung, Lebens-
weltliche Einbettung, Kognitiver Anspruch, Sequenzierung, Zeitplanung) abgedeckt. Die
Reflexivitit setzt sich aus den Indikatoren Ergebnisreflexion, Prozessreflexion und Be-
griffsbildung zusammen. Dieses Ratinginstrument besteht damit aus insgesamt 5 Kate-
gorien mit insgesamt 19 untergeordneten Indikatoren, welche das ndtige fachdidaktische
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Wissen zur Gestaltung experimentellen Unterrichts aufspannen. Die graduellen Quali-
tatsabstufungen innerhalb der Indikatoren werden mit Hilfe einer vierstufigen Rating-
Skala operationalisiert.

Kirsch (2020) entwickelte Qualitétsstandards fiir die Unterrichtsplanung von Sa-
chunterricht. Als generische Facetten der Planungskompetenz zahlt auch er die Adaptivi-
tat, die Kohdrenz, das Potenzial fiir kognitive Aktivierung, die Strukturierung und die
Korrektheit. Auf dieser Grundlage entwickelte er fiir alle gangigen Teiltitigkeiten bei der
Unterrichtsplanung zunéchst theoriebasiert deduktiv insgesamt 48 Standards, welche
durch die Befragung von 24 Fachleitungen hinsichtlich ihrer praktischen Relevanz besta-
tigt wurden. Die entwickelten Kriterien stellen somit sowohl aus theoretischer als auch
aus praktischer Sicht relevante Qualitdtsmerkmale fiir die sachunterrichtliche Planungs-
kompetenz dar.

Mit dem Ziel, ein moglichst 6kologisch valides und dennoch standardisiertes
Messverfahren zur Analyse der Planungsféhigkeiten von angehenden Physiklehrkriften
zu entwickeln, adaptierten Schroder et al. (2020) im Rahmen des Projekts ProfiLe-P+ die
Idee der Performanztests aus der Medizinausbildung fiir schriftliche Unterrichtsplanun-
gen. Die erhobenen Unterrichtsplanungen werden mit Hilfe eines Kategoriensystems hin-
sichtlich ihrer Qualitét eingeschétzt. Bei der Entwicklung dieses Kategoriensystems ori-
entierten sich die Autor*innen an dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion sowie an
Planungsratgebern und Lehrwerken der Physikdidaktik. Das finale Instrument besteht aus
den sieben Oberkategorien Fachlicher Inhalt und Fachliche Korrektheit, Elementarisie-
rungen, Darstellung von Lernvoraussetzungen und Eingehen auf diese, Erreichbarkeit der
Lernziele bzw. Moglichkeiten zum Kompetenzerwerb, Darstellung und Einsatz von Ex-
perimenten, Darstellung und Einsatz von Fragestellungen bzw. Aufgaben, Einsatz von
Kontexten bzw. Alltagsbeispielen. Die insgesamt 59 dichotom formulierten Items bilden
dabei entweder eine lokale (punktuelle Qualitét, z. B. nachvollziehbare Beschreibung)
oder eine globale Ebene (Interdependenz einzelner Planungselemente) ab. Mit Verweis
auf das Heuristische Modell der Unterrichtsplanung von Vogelsang und Riese (2017), bei
welchem zwischen den Qualitdtsbereichen Kreation und Begriindung unterschieden wird,
wurden dariiber hinaus auch solche Items entwickelt, welche eine Bewertung der in den
Planungen enthaltenen Begriindungen zulassen.

2.1.4 Empirische Befunde zur Unterrichtsplanung

Eine nennenswerte Anzahl empirischer Untersuchungen zur Unterrichtsplanung von
Lehrkréften entstand ab Mitte der 70er Jahre im englischsprachigen Raum (Seel, 2011).
Ab Anfang der 80er Jahre beschiftigten sich deutsche Forscher*innen vermehrt mit die-
sem Thema (Bakenhus et al., 2017). Bei der Erforschung des Untersuchungsgegenstandes
Unterrichtsplanung gibt es dabei unterschiedliche Zielsetzungen. In einigen Studien wird
die Erfassung der tatsdchlichen Planungspraxen von (angehenden) Lehrkréiften bzw. die
in der Realitit ablaufenden Planungsprozesse angestrebt (Bakenhus et al., 2017; Bromme,
1981; Haas, 1998, 2005; Tebriigge, 2001; Zahorik, 1975). Andere Arbeiten befassen sich
damit, die Féhigkeiten bzw. das Wissen zu modellieren, das Lehrkrifte benétigen, um
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Unterricht zu gestalten. Auf Grundlage dieser Modellierungen werden Messinstrumente
konzipiert (vgl. Kapitel 2.1.3.5), die es ermdglichen sollen, die Entwicklung eben dieser
Konstrukte liber bestimmte Abschnitte der Lehramtsausbildung hinweg zu untersuchen
(Baer et al., 2011; Konig et al., 2015; Schroder et al., 2020). Dariiber hinaus wird in so-
genannten Validierungsstudien versucht, die modellierten Konstrukte bzw. die betreffen-
den Messinstrumente z. B. anhand bestimmter Aullenkriterien zu validieren (Konig et al.,
2015; Konig et al., 2017; Schroder et al., 2020; Schiile, Besa & Arnold, 2017; Stender et
al., 2015; Tardent Kuster, 2019). Entsprechend der Anzahl verschiedener Gegenstands-
bereiche gibt es ein vielfiltiges Repertoire an methodischen Zugédngen zur Untersuchung
der Unterrichtsplanung. Dazu gehdren Fragebogen-, Fall- oder Interviewstudien, Laut-
Denken-Protokolle, Analysen von Planungsmaterialien und Planungsprodukten, Stimu-
lated-Recall-Befragungen und Kompetenztests, welche hiufig auch auf unterschiedliche
Weise miteinander kombiniert werden (Weingarten, 2019; Wernke et al., 2015). Dariiber
hinaus werden auch Selbsteinschdtzungsverfahren (Bach, 2013) und standardisierte (Vig-
netten-)Tests zur Erhebung der Planungskompetenz eingesetzt (Blomeke & Konig, 2011;
Schiile et al., 2017).

2.1.4.1 Planungspraxen von (angehenden) Lehrkriften

Auf Grundlage der Ergebnisse verschiedener Studien fassen Bakenhus et al. (2017,
S. 180-182) einige zentrale Ergebnisse zur Planungspraxis von Lehrkriften zusammen.
Dazu sei aber angemerkt, dass einige dieser Studien aufgrund zu geringer Stichproben
(z. B. Yinger (1978) mit N = 1 und Bromme (1981) mit N = 14) in der Kritik stehen wenig
generalisierbar zu sein (Wernke et al., 2015). In ihrer eigenen Studie untersuchten Baken-
hus et al. (2017) die Planungsnotizen von 122 Lehrkriften verschiedener Schulformen
und Ficher und werteten diese mit einem Kategoriensystem aus. Die Besonderheit an
threr Studie ist, dass die Lehrkréfte dazu angehalten wurden, ihre Vorbereitungsschritte
im Rahmen eines ausnahmebezogenen Szenarios niederzuschreiben. In diesem mussten
sich die Lehrkrifte in die Situation versetzten, fachfremd und fiir eine nicht bekannte
Schulklasse tiber einen langeren Zeitraum zu unterrichten. Damit wollten die Autoren
erreichen, dass die Lehrkréifte nicht auf vorhandene Planungen zuriickgreifen konnten
und ,,grundsitzliche Uberlegungen zum Unterricht [...] bewusst angestellt werden miis-
sen (Bakenhus et al., 2017, S. 184). Die erwédhnten zentralen Ergebnisse aus vorange-
gangenen Studien sollen hier kurz berichtet und um die Ergebnisse von Bakenhus et al.
(2017) ergénzt werden:

Die Lerngruppe spielt bei der alltiglichen Unterrichtsplanung eine implizite Rolle. Vor-
wiegend wird dabei die ganze Klasse beriicksichtigt (Aktivierung, Vorkenntnisse), ein-
zelne Schiilerinnen und Schiiler werden nur selten bedacht (Bromme, 1981; Haas, 1998;
Wengert, 1989). In der Untersuchung von Bakenhus et al. (2017) stellt die Oberkategorie
Lerngruppe die am hiufigsten genannte Kategorie dar. Jede zweite Lehrkraft themati-
sierte demnach die Vorkenntnisse bzw. den Lernstand der Schiilerinnen und Schiiler, wel-
che sich aber wie in vorherigen Studien eher auf die Klasse als Ganzes beziehen. Kon-
krete Lernziele werden sehr selten bis gar nicht ausformuliert (Haas, 2005; Morine-

34



Theoretischer Hintergrund

Dershimer, 1979). Implizit ist aber durchaus eine Lernzielorientierung feststellbar (Yin-
ger, 1978). Ziele werden dabei entlang des Lehrplans auf ganze Unterrichtseinheiten be-
zogen (Tebriigge, 2001). Diese Ergebnisse konnen Bakenhus et al. (2017) reproduzieren.
In ihrer Untersuchung ist die Oberkategorie Lernziele mit 45 von 1575 Nennungen die
Kategorie mit den zweitwenigsten Kodierungen. Der Inhalt des Unterrichts stellt sich in
einigen Studien als zentraler Aspekt der Planung heraus (Haas, 1998; Morine-Dershimer,
1979; Tebriigge, 2001; Zahorik, 1975). Fachliche Uberlegungen stehen demnach hiufig
im Mittelpunkt von Planungsentscheidungen, allerdings meist in Kombination mit ent-
sprechenden Vermittlungsstrategien (Tebriigge, 2001). Auch in einer aktuelleren Studie
stellt der Inhalt neben der Lerngruppe und der Methodik einen der am haufigsten thema-
tisierten Aspekte dar (Bakenhus et al., 2017). Die Probanden beriicksichtigen in 50 % der
Félle die Einarbeitung in das Thema und das Sammeln fachlicher Informationen als we-
sentlichen Planungsaspekt. Eine strukturierte Verlaufsplanung wird selten festgestellt
(Bromme, 1981; Tebriigge, 2001; Wengert, 1989). Die fachunspezifische Herangehens-
weise in der Studie von Bakenhus et al. (2017) lésst hier keine Einschitzung zu. Aller-
dings werden die Subkategorien Uberlegungen zum Ablauf der Stunde und Zeitpla-
nung mit 7,4 % bzw. 10,7 % verhéltnisméBig selten kodiert. Tebriigge (2001) stellt fest,
dass sich die Lehrkrifte ausfiihrliche Uberlegungen zum Einstieg machen. Auch bei Haas
(2005) ist dies in 72 % der untersuchten Fille der Fall. Die anderen betrachteten Studien
belegen dagegen keine Priaferenz bestimmter Unterrichtsphasen. Bei Bakenhus et al.
(2017) entfallen immerhin zwischen 30 und 40 % der Nennungen auf den Einstieg und
die Sicherung. Alternativen werden nur selten bedacht. Bei Haas (2005) ist dies immer-
hin bei einem Viertel der Lehrkrifte der Fall, allerdings nur in Form einer Abwégung
zwischen zwei methodischen Zugéngen, welche durchgehend mit der Entscheidung fiir
eine Variante endet. Auch in der Studie von Bakenhus et al. (2017) findet eine Planungs-
alternative mit 9,8 % wenig Beachtung. Bei den methodischen Uberlegungen stehen
hiufig die Aktivitdten der Schiilerinnen und Schiiler im Vordergrund (Bromme, 1981,
Morine-Dershimer, 1979; Zahorik, 1975). Die Methodik ist bei Bakenhus et al. (2017)
die am zweithdufigsten kodierte Oberkategorie. Dabei lassen sich fast zwei Drittel der
Nennungen der Subkategorie Arbeits- und Aktionsformen zuordnen, was die Ergebnisse
vorangegangener Studien bestdtigt. Planungsentscheidungen beziiglich konkreter Ar-
beitsauftrigen und ausformulierter Fragen sowie Uberlegungen zu den Sozialformen fol-
gen. Aspekte der Motivierung und Differenzierung werden von Gymnasiallehrkréiften
eher selten beriicksichtigt (Tebriigge, 2001; Wengert, 1989). Bei Haas (2005) konnten
hierzu keine Uberlegungen festgestellt werden. Mit 12,3 % bzw. 13,9 % stellen diese As-
pekte auch bei Bakenhus et al. (2017) eine eher untergeordnete Rolle. Medien werden
vergleichsweise selten thematisiert. In Mathematik ist hier die Aufgabe ein zentraler As-
pekt (Bromme, 1981; Morine-Dershimer, 1979; Wengert, 1989). In der Chemie nimmt
das Experiment diesen Platz ein (Tebriigge, 2001). Neben den Schulbuch werden haufig
Arbeitsblitter in die Planungen miteinbezogen (Morine-Dershimer, 1979), welche in
knapp 50 % der Fille selbst erstellt oder liberarbeitet wurden (Tebriigge, 2001). Die teil-
nehmenden Lehrkréfte in der Studie von Bakenhus et al. (2017) thematisierten mit insge-
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samt 101 Kodierungen den Medieneinsatz ebenfalls verhéltnismiBig selten. Hauptsdch-
lich werden hier Texte und Arbeitsblitter als eingesetzte Medien genannt. Das Schulbuch
nimmt in dieser Untersuchung mit 2,5 % als Unterrichtsmedium eine untergeordnete
Rolle ein. In der Mathematik wird zur Unterrichtsplanung hauptsédchlich das Schulbuch
herangezogen (Bromme, 1981; Ochlschlager, 1978; Tebriigge, 2001; Wengert, 1989). Fa-
cher- und schuliibergreifend wird das Schulbuch immerhin von rund einem Drittel der
Lehrkrifte zur Informationsbeschaffung verwendet (Bakenhus et al., 2017). Als Quellen
zur Unterrichtsplanung greifen die untersuchten Lehrkrifte demnach vorrangig auf eige-
nes Material, das Schulbuch oder andere Arbeitsmaterialien von Verlagen zuriick (Haas,
2005; Tebriigge, 2001). Eine gemeinsame Unterrichtsvorbereitung findet im Alltag kaum
statt (Haas, 2005). Lehrpldne werden meist nur fiir langerfristige Planungen herangezo-
gen (Wengert, 1989). Wengert (1989) kann in seiner Untersuchung keine Zielereflexion
feststellen. Haas (2005) dagegen berichtet, dass in iiber der Hilfte der Félle reflexive
Phasen beziiglich des geplanten Unterrichtsentwurfs erkennbar sind. Diese fallen aber
teilweise dulerst kurz aus. Die Oberkategorie Evaluation nimmt auch bei den von Baken-
hus et al. (2017) untersuchten Lehrkriften eine eher untergeordnete Rolle ein. Bei 26 von
den 122 Lehrkréften wurde eine Reflexion der Stunde bzw. der Planung konkret thema-
tisiert. Zwei Drittel der von Haas (2005) untersuchten Lehrkréfte beurteilten didaktische
Modelle negativ. Daraus resiimiert er, dass allgemeindidaktische Modelle nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Planung haben und bezeichnet diese als Feiertagsdidaktik. Wernke
et al. (2015) konnen in einer quantitativen Befragung von Lehrkriften, Referendaren und
Studierenden dagegen zeigen, dass die meisten Planungsmodelle von den Probanden als
praktikabel eingeschitzt werden.

Um Aufschluss iiber die Planungspraxen von angehenden Lehrkriften zu erhalten, unter-
suchte Weingarten (2019) 180 schriftliche Unterrichtsplanungen von Lehramtsanwér-
ter*innen der Facher Mathematik, Deutsch, Sozialwissenschaften / Politik und Musik.
Die Stichprobe umfasste dabei in gleichen Teilen Lehrkréifte des Gymnasiums, der Real-
schulen und der Gesamtschule. Die Ergebnisse zeigen, dass auch von angehenden Lehr-
kréaften sowohl fachliche als auch methodische Voraussetzungen der Schiilerinnen und
Schiiler bedacht werden. Dariiber hinaus werden Konflikte innerhalb der Lerngruppe und
das Sozialverhalten einzelner Schiilerinnen und Schiiler hdufig antizipiert. Am héufigsten
setzen sich angehende Lehrkrifte in ihren Planungen mit Inhalten auseinander, welche
dem fachdidaktischen Wissen zugeordnet werden konnen. Allgemein-padagogischen
Wissensinhalte werden in weniger als zwei Drittel der Planungen thematisiert und in nur
mehr einem Viertel der Planungen sind fachwissenschaftliche Aspekte expliziter Teil der
schriftlichen Planung. In den Unterrichtsentwiirfen wird den Schiilerinnen und Schiilern
verhdltnismaBig wenig Mdoglichkeit flir einen aktiv-handelnden Umgang mit dem Lern-
gegenstand gegeben. In den Stundenentwiirfen angehender Lehrkrifte des Gymnasiums
werden indes ,,signifikant mehr Perspektiven und Zugénge in der schiilerseitigen Ausei-
nandersetzung mit den jeweiligen Lerngegenstanden® (Weingarten, 2019, S. 228) bertick-
sichtigt als es in den Entwiirfen der beiden anderen Schulformen der Fall ist. Selbstge-
steuertes Lernen spielt insgesamt eine eher untergeordnete Rolle, allerdings ist diese Tat-
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sache bei Lehrkriften der Realschule am deutlichsten feststellbar. In gleicher Weise wer-
den auch Differenzierungsangebote in liber zwei Drittel der Entwiirfe entweder gar nicht
eingeplant oder liegen nur vereinzelt und rudimentir vor. In nur 40 % der Planungen ist
eine mindestens deutliche Ausprigung hinsichtlich der Vorwissensaktivierung erkenn-
bar. Dabei konnte insgesamt kein wesentlicher Unterschied zwischen weiblichen und
minnlichen Lehrkriften gefunden werden.

2.1.4.2 Entwicklung von Planungswissen und Planungskompetenz

Wihrend eine allgemein anerkannte und empirisch abgesicherte Modellierung der Pla-
nungskompetenz bislang noch nicht vorliegt (Weingarten, 2019), gibt es in den letzten
Jahren immer mehr Bestrebungen, sowohl die allgemeindidaktische Planungskompetenz
(Baer et al., 2011; Konig & Blomeke, 2009; Konig et al., 2015; Zierer et al., 2015) als
auch fachspezifische Varianten des Konstrukts (Beck et al., 2008; Schroder et al., 2020;
Stender, 2014; Tardent Kuster, 2019) zu modellieren und mittels unterschiedlicher Me-
thoden zu erfassen. Dabei haben einige Studien das Wissen im Blick, das (angehende)
Lehrkrifte hinsichtlich der Unterrichtsplanung besitzen. Andere Arbeiten fokussieren das
Wissen und Konnen, das sich in konkreten Handlungssituationen zeigt (Performanz), um
darauf Riickschliisse auf die zugrundliegenden Kompetenzen zu ziehen.

Beck et al. (2008) entwickelten eine Intervention zur Steigerung der adaptiven
Lehrkompetenz. Unter diesem Konstrukt verstehen sie ,,die situations- und individu-
umsspezifische Kompetenz einer Lehrperson, ihren Unterricht unter Beachtung der je-
weiligen Lehrziele den individuellen Fahigkeiten der Lernenden anzupassen, sodass mog-
lichst optimale Lernbedingungen fiir moglichst alle Lernenden geschaffen werden” (Beck
et al., 2008, S. 66). Sie unterscheiden dabei zwischen den Teilbereichen adaptive Hand-
lungskompetenz und adaptive Planungskompetenz. Letztere untersuchten sie mit Hilfe
eines Vignettentests, in dem sie die offenen Antworten zur Vorgehensweise bei der Pla-
nung einer Unterrichtsstunde fiir das Fach Natur und Technik mit Hilfe eines Kategorien-
systems analysierten. Zusétzlich untersuchten sie unter Zuhilfenahme eines Videotests
die adaptive Handlungskompetenz und befragten die Schiilerinnen und Schiiler der un-
terrichteten Klassen beziiglich ihrer Lerneinstellungen und Unterrichtswahrnehmungen.
Dartiber hinaus wurden sowohl die Lehrpersonen als auch die Schiilerinnen und Schiiler
einem Leistungstest unterzogen. Auf diese Weise wurden 32 Lehrkrifte der Interventi-
onsgruppe (623 Schiilerinnen und Schiiler) und 18 Lehrkrifte der Kontrollgruppe (353
Schiilerinnen und Schiiler) untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine schwache Korrelation
der adaptiven Planungskompetenz mit dem Leistungszuwachs der Schiilerinnen und
Schiiler hinsichtlich der Unterrichtsreihe (» = .30). Die varianzanalytische Untersuchung
zeigt dagegen keinen signifikanten Einfluss einer hohen adaptiven Planungs- oder Hand-
lungskompetenz auf den Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler. Nur hohe Merkmals-
auspriagungen in beiden Bereichen (adaptive Planungs- und Handlungskompetenz) fiih-
ren zu einem signifikanten Lernzuwachs der Schiilerinnen und Schiiler. Dariiber hinaus
korreliert die Planungskompetenz signifikant mit der adaptiven Handlungskompetenz.
Daraus schlieBen die Autorinnen, dass die adaptive Lehrkompetenz als Ganzes, aber nicht
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die beiden Teilkonstrukte alleine, Einfluss auf den themenbezogenen Lernerfolg haben.
Beziiglich der Wirksamkeit der Intervention konnten die Forscher*innen sowohl Zu-
wéchse der adaptiven Planungskompetenz der Lehrkrifte belegen als auch eine signifi-
kant hohere Leistungssteigerung der Schiilerinnen und Schiiler andererseits feststellen.

Baer et al. (2011) stellen die Ergebnisse einer ldngsschnittlichen Studie in der
Schweiz vor, in der das Unterrichtsplanungswissen von 22 bzw. 39 Lehramtsstudierenden
der Primarschule im 1., 3. und 6. Semester wihrend des Studiums sowie zu Beginn und
am Ende des ersten Berufsjahres mit Hilfe eines Vignettentests (vgl. Beck et al., 2008)
erfasst wurde. In dem Vignettentest wurden die Proband*innen aufgefordert, die in der
Vignette genannte Person zu unterstiitzen und dabei ihre Planungsiiberlegungen schrift-
lich festzuhalten. Zusétzlich untersuchten sie auf diese Weise auch das Planungswissen
von elf an der Ausbildung beteiligten Praxislehrpersonen. Neben dem Planungswissen
wurden ausgewéhlte Unterrichtsstunden videographiert. Sowohl die videographierten
Unterrichtsstunden als auch die offenen Antworten im Rahmen des Vignettentests wur-
den mit Hilfe inhaltsanalytischer Verfahren ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Planungswissen entsprechend der Erwartungen wéhrend des gesamten Studiums von Jahr
zu Jahr signifikant zunimmt. Die gemessene Qualitdt im Planungswissen der Studieren-
den erreicht am Ende ihres Studiums sogar ein vergleichbares Niveau wie das der unter-
suchten Praxislehrpersonen. Beim Ubergang in den Beruf zeigt sich ein signifikanter
Riickgang im Planungswissen, welches zum Ende des ersten Berufsjahres wieder leicht
aber nicht signifikant ansteigt. In ihrer Untersuchung korrelierte der Gesamtwert im Pla-
nungswissenstest nur gering (» = .22) mit der Qualitédt der gehaltenen Unterrichtsstunde.

Ko6nig und Kolleg*innen (2015) analysierten die schriftlichen Unterrichtsplanun-
gen (Lehrproben) von insgesamt 106 angehenden Lehrkraften aus Berlin am Anfang und
am Ende des Vorbereitungsdienstes. Die Unterrichtsentwiirfe stammen aus 19 verschie-
denen Fachern und wurden fiir die Klassen 1 bis 13 unterschiedlicher Schulformen kon-
zipiert. Mit Hilfe ihres entwickelten Messinstruments (vgl. Kapitel 2.1.3.5) konnten sie
erwartungskonform einen signifikanten Zuwachs in der Planungskompetenz der Pro-
band*innen tiber den Vorbereitungsdienst hinweg messen. Thre Untersuchungen ergeben
ferner, dass der gewéhlte Ausschnitt der allgemeindidaktischen Planungskompetenz reli-
abel erfasst werden kann. Dartiber hinaus errechneten sie signifikante Korrelationen zwi-
schen der Planungskompetenz im ersten Messzeitpunkt mit der Abiturnote (» =-.31) und
einer konstruktivistischen Sicht auf das Lehren und Lernen (» = .20) sowie zwischen der
Planungskompetenz im zweiten Messzeitpunkt und einer transmissiven Lehr-Lern-Uber-
zeugung (r = - .22). Die Autor*innen schlieen durch diese Ergebnisse auf die Konstrukt-
validitit ihrer Messungen. Um die prognostische Validitit sicherzustellen, wurden zu-
satzlich die schriftlichen Planungen von 22 angehenden Lehrkriften aus Kdln erhoben
und den Zusammenhang der Einschédtzungen der unterrichteten Schiilerinnen und Schiiler
zu Unterrichtsqualititsmerkmalen mittels Regressionsanalyse untersucht. Die Planungs-
kompetenz erweist sich als Pradiktor fiir das wahrgenommene Qualitdtsmerkmal ,,Bin-
nendifferenzierung“ (f = 0,369, p <.05).

Schroder et al. (2020) entwickelten im Rahmen des Projektverbunds Profile-P+
einen Planungsperformanztest fiir die Physikdidaktik zum Thema ,,drittes Newtonsche
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Axiom“. Die geplante Unterrichtsstunde sollte 45 Minuten umfassen, zwei vorgegebene
inhaltsbezogene Lernziele beriicksichtigen und ein Experiment beinhalten. Damit sollten
die Wirkung des Lehramtsstudiums insbesondere fachpraktischer Phasen langsschnittlich
untersucht und Zusammenhinge zwischen bedeutsamen Bereichen der professionellen
Kompetenz analysiert werden. Um die erhobenen Planungsentwiirfe auswerten zu kon-
nen, wurde ein Kodiermanual entwickelt (vgl. Kapitel 2.1.3.5). Die Lehramtsstudieren-
den bearbeiteten die verschiedenen Tests sowohl zu Beginn als auch am Ende des Prak-
tikumssemesters. Erste Auswertungen der Planungsentwiirfe von 68 Proband*innen zei-
gen, dass der entwickelte Performanztest Verdnderungen in der Planungsféhigkeit der
Proband*innen sensitiv erfassen kann. Dabei kommt es zu einem signifikanten Anstieg
mit geringer Effektstirke (d = .33). Der gleiche Trend zeigt sich fiir das fachdidaktische
und padagogische Wissen. Dabei korreliert die Planungskompetenz zu beiden Messzeit-
punkten sowohl mit dem fachdidaktischen (» = .32 und .33) als auch mit dem padagogi-
schen Wissen (» = .36 und .25) signifikant, nicht aber mit dem erhobenen Fachwissen.
Vergleichsuntersuchungen mit den Urteilen dreier externer Expert*innen (Fachleiter*in-
nen) deuten auf die externe Validitit des entwickelten Instruments hin.

Tardent Kuster (2019) untersuchte im Rahmen des Gesamtprojekts KUBeX die
Qualitdt von erstellten Unterrichtsplanungen sowie von zugehdrigen videographierten
Planungsgespriachen. Ziel war es, die Wirkung einer Intervention zum Inhaltsbezogenem
Peer-Coaching (Content-Focused Peer Coaching) auf das Planungshandeln der Teilneh-
mer*innen zu untersuchen. Von den 119 Studierenden (Deutschland: N = 66, Schweiz:
N =53) wurden 65 der Interventionsgruppe und 54 der Kontrollgruppe zugeteilt. Im Rah-
men einer Planungsvignette sollten die Proband*innen nach der Intervention innerhalb
von maximal drei Arbeitsstunden eine Doppelstunde zum Thema ,,Visuelle Wahrneh-
mung" planen und diese in einem anschlieBenden Planungsgespriach besprechen. Zur
Analyse der schriftlichen Planungen und der Planungsgespriache wurde im Rahmen des
Projekts ein Ratingmanual entwickelt, das auf dem ERTE-Modell (vgl. Kapitel 2.1.3.3)
basiert. Um Zusammenhénge mit anderen Bereichen der professionellen Handlungskom-
petenz zu untersuchen, wurde zusétzlich das Professionswissen der Studierenden an drei
Messzeitpunkten erhoben. In einer Validierungsstudie auf Grundlage der Daten von 70
Studierenden konnte die Autorin die Validitdt des Ratingmanuals belegen. Jene Aspekte
die auch im Planungsraster explizit aufgelistet sind, wurden qualitativ besser bearbeitet.
Die Kontrollgruppe weist dabei insgesamt eine hohere Qualitét in den Planungsmateria-
lien mit kleinen bis mittleren Effektstirken auf. Zudem gibt es hohe Korrelationen zwi-
schen dem deklarativen fachdidaktischen Wissen und der Qualitit des fachdidaktischen
Wissens in den Planungsunterlagen.

Ehlert und Tepner (2021) untersuchten im Rahmen einer eintdgigen Lehrkrifte-
fortbildung zur Forderung der Planungskompetenz hinsichtlich selbstgesteuerter Experi-
mente das entsprechende fachdidaktische Wissen von 67 Chemielehrkréften. Erste Er-
gebnisse zeigen einerseits, dass das entwickelte Messinstrument im Multiple-Choice—
Multiple-Select-Format das Experiment-spezifische Planungswissen reliabel erfassen
kann. Hochstsignifikante mittlere Effekte deuten andererseits auf die Wirksamkeit des
entwickelten Fortbildungskonzepts hin.

39



Theoretischer Hintergrund

Zusammenfassung

Die Planung von Lehr-Lern-Prozessen gehort zu den Kernaufgaben einer Lehrkraft. Da
Unterricht stets ein komplexes Geschehen ist und die resultierenden Produkte (Lerner-
folg, Motivation der Schiilerinnen und Schiiler etc.) von vielen Faktoren abhingen, kann
auch die Planung selbst als komplexer, nicht linear, sondern iterativ ablaufender Entschei-
dungsprozess verstanden werden. Dabei ist es wichtig die zu treffenden Entscheidungen
(Zielsetzungen, Inhalte, Methoden etc.) an wichtigen Vor- und Rahmenbedingungen fest-
zumachen. Dementsprechend miissen Lehrkréfte liber vielfaltige Kompetenzen verfiigen,
um Lehr-Lern-Prozesse planen zu kdnnen. Die Planungskompetenz wird deshalb in der
Schnittmenge der verschiedenen Bereiche der professionellen Handlungskompetenz ver-
ortet. Bei der Frage, welche Kriterien bei der Gestaltung von Lehr-Lern-Prozessen be-
rliicksichtigt werden sollten, gibt es unterschiedliche Sichtweisen. Empirische Ansitze
versuchen Variablen zu identifizieren, welche nachweislich zu guten Lernergebnissen auf
Seiten der Schiilerinnen und Schiiler fiihren. Aus diesen Variablen werden unterschiedli-
che Kriterienkataloge erarbeitet, welche als Orientierung bei der Planung, Durchfiihrung
und Reflexion von Unterricht dienen sollen. In der Allgemeinen Didaktik wird der Frage
dagegen aus theoretisch-normativer Sicht begegnet und daraus Planungsmodelle entwi-
ckelt. Beide Ansiitze weisen bei genauerer Betrachtung Ahnlichkeiten auf. Andere Au-
tor*innen modellieren Unterrichtsplanungsmodelle aus fachdidaktischer Perspektive. Be-
trachtet man die Operationalisierungen der Planungskompetenz, welche im Rahmen der
Entwicklung verschiedener Messinstrumente vorgenommen werden, so stellen sich die
Ideen und Kriterien verschiedener Seiten als fruchtbringend heraus. Empirische Untersu-
chungen zeigen, dass die Erfassung der Konstrukte (Planungskompetenz bzw. -wissen)
mittels inhaltsanalytischer Verfahren schriftlicher Planungen in aller Regel psychometri-
schen Giitekriterien geniigt. Uber verschiedene Ausbildungsabschnitte, welche als Lern-
gelegenheiten hinsichtlich der Unterrichtsplanung betrachtet werden kdnnen, konnten be-
reits mehrfach Kompetenzzuwichse beobachtet werden. Die vorgestellten Studien und
Instrumente reichen dabei von einer allgemeindidaktischen Sicht bis hin zu einer fachdi-
daktischen Modellierung im Rahmen naturwissenschaftlicher Facher. Im Falle der fach-
didaktischen Operationalisierungen nimmt héufig das Experiment eine wichtige Rolle
ein.

Die bisherigen Ausfiihrungen haben die Planung und Gestaltung von Lehr-Lern-
Prozessen aus ganzheitlicher Sicht in den Blick genommen. In der vorliegenden Studie
soll die Planungskompetenz speziell in Bezug auf Experimentierprozesse flir das Unter-
richtsfach Chemie betrachtet werden.

2.2 Experimentelle Erkenntnisgewinnung im Fach Chemie

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung umfasst, vereinfacht gesagt, alle systema-
tischen Ansitze, die von Wissenschaftler*innen angewendet werden, um naturwissen-
schaftliche Fragen zu beantworten (Lederman & Lederman, 2012). Es gibt dabei nicht
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die eine naturwissenschaftliche Methode, stattdessen existiert eine Vielzahl an unter-
schiedlichen methodischen Ansitzen (Lederman, Abd-El-Khalick, Bell & Schwartz,
2002; Lederman & Lederman, 2012; West, Schwinning & Denn, 2020), welche zwischen
den jeweiligen Fachbereichen differieren konnen. Welche Methode als sinnvoll erachtet
werden kann, hingt zudem von der Art und dem Inhalt der jeweiligen zugrundliegenden
Fragestellung ab (Lederman & Lederman, 2012).

2.2.1 Das Experiment

Das Experiment nimmt aus epistemologischer Sicht eine herausragende Stellung ein,
stellt es doch eine der wichtigsten neuzeitlichen Innovationen innerhalb der Naturwissen-
schaften dar (Gebhard, Hottecke & Rehm, 2017; Hottecke & Riel3, 2015). Im Vergleich
zu anderen naturwissenschaftlichen Methoden — beispielsweise Beobachten, Vergleichen
oder Messen — handelt es sich bei einem Experiment um einen noch stérker kontrollierten
Ansatz. Bei Experimentierprozessen werden stets alle Parameter kontrolliert, welche ei-
nen Einfluss auf den Vorgang haben kdnnen. Aus diesem Grund gilt das Experiment als
,,Konigsweg der Erkenntnis* (Doring & Bortz, 2016, S. 194) und fungiert als die ,,primére
Methode zur Untersuchung kausaler Zusammenhinge* (Schwichow & Nehring, 2018,
S. 219). Ein kausaler Zusammenhang zwischen einem Ereignis und einem Effekt besteht
dann, wenn das Ereignis dem Effekt vorausgeht, wenn das Ereignis mit dem Effekt im
Zusammenhang steht und wenn es keine weiteren Erkldrungen fiir den Effekt gibt
(Andreas Schulz & Wirtz, 2012). Ziel beim Experimentieren ist dabei die ,,planméfige
Herbeifiihrung von (meist variablen) Umstdnden zum Zweck wissenschaftlicher Be-
obachtung® (Janich, 1995, S. 621). Aufgrund dieser PlanméBigkeit unterscheiden sich ex-
perimentell gewonnene Erkenntnisse auch von zufélligen Entdeckungen (Vollmer, 2005)
und weisen zudem eine hohere Validitit beziiglich der Kausalitdt auf (Schwichow &
Nehring, 2018). Experimente miissen dabei prinzipiell wiederholbar sein und zu repro-
duzierbaren Ergebnissen flihren (Streller et al., 2019).

In der Schule wird das Experimentieren hiufig auf das Priifen von Hypothesen
reduziert. Tatsdchlich ist diese Vorgehensweise in der Wissenschaft nicht immer zielfiih-
rend (Lederman & Lederman, 2012). Es gibt im Wesentlichen zwei grundsétzliche Un-
tersuchungsphasen: eine explorative und eine konfirmatorische Phase (Andreas Schulz,
Wirtz & Starauschek, 2012). Das explorative Experiment kommt in Situationen zum Ein-
satz, in denen durch fehlende Theorien, Begriffe oder Konzepte zunichst keine Kausal-
zusammenhénge vermutet bzw. abgeleitet werden konnen (Andreas Schulz et al., 2012;
Steinle, 2004). Maurer und Rincke (2013) beschreiben das explorative Experiment fol-
gendermaflen: Die Funktion besteht in der kontrollierten und systematischen Erkundung
von Phdnomenen, ausgehend von einer offenen und nicht primir theoriegeleiteten Aus-
gangssituation. Dabei steht zunéchst nicht die Suche nach Erkldrungen, sondern die Su-
che nach bestimmten beobachtbaren Zusammenhéngen im Vordergrund. Ergebnis eines
explorativen Experiments kann das Generieren begriindeter Hypothesen zu den beobach-
teten Zusammenhéngen und RegelmaBigkeiten sein. In Forschungsgebieten, in denen bis-
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lang nur wenige gesicherte theoretische Erkenntnisse vorliegen, kann das explorative Ex-
periment so einen Beitrag zur Begriffs-, Konzept- oder Theoriebildung leisten (Andreas
Schulz & Wirtz, 2012).

Das konfirmatorische (auch hypothesentestendes oder hypothesengeleitetes) Ex-
periment dient dagegen der Uberpriifung der empirischen Giiltigkeit vermuteter und in
Form von Hypothesen verbalisierter kausaler Zusammenhédnge (Andreas Schulz et al.,
2012). Hieraus wird der Zusammenhang zwischen Theorie und Empirie (siche Abbildung
2-9) deutlich, zwischen welchen im Rahmen wissenschaftlicher Forschung stets Uberset-
zungs- und Verkniipfungsprozesse stattfinden (Andreas Schulz & Wirtz, 2012).

interpretieren, abstrahieren, generalisieren

Experiment Chemisches
(Erfahrung) Konzept/Gesetz
(Interpretation)

erfahren, konkretisieren, operationalisieren
Abbildung 2-9: Zusammenhang Experiment und Theorie adaptiert nach Tesch und Duit (2004, S. 53)

Theorien dienen der Erklédrung und Vorhersage konkreter Phéinomene und kénnen durch
zielgerichtetes Experimentieren gestiitzt oder widerlegt werden (deduktives Vorgehen)'.
Aus konkreten empirischen Befunden wiederum kdnnen induktiv verallgemeinerte Aus-
sagen abgeleitet werden (Andreas Schulz & Wirtz, 2012), welche sich wiederum im Rah-
men von Experimenten bewdhren miissen.

Strategien beim Experimentieren

Wie bereits angesprochen, dienen hypothesengeleitete Experimente der Uberpriifung
kausaler Wirkzusammenhédnge. Dies macht eine anféngliche Identifikation und Operati-
onalisierung von Merkmalen bzw. Variablen nétig, welche im Rahmen eines Experiments
beobachtet, manipuliert oder kontrolliert bzw. eliminiert werden miissen. Der Effekt, der
beobachtet werden soll, wird dabei als abhéngige Variable (AV; auch Messgrofie) be-
zeichnet. Das Ereignis, dessen Wirkung untersucht werden soll, nennt man unabhingige
Variable (UV; auch EinflussgroBe) (Wellnitz & Mayer, 2013). Mit diesen Begriffen wird
zum Ausdruck gebracht, dass ,,Verdnderungen der einen (abhéngigen) Variablen mit dem

! Wie Chalmers und Bergemann (2007) beschreiben, war Karl Popper der bekannteste Vertreter des Falsi-
fikationismus. In dieser Stromung gelten Theorien nicht als wahr, sondern haben nur so lange Bestand, bis
sie durch Beobachtung oder Experiment widerlegt wurden. ,,Gute* wissenschaftliche Theorien zeichnen
sich demnach durch ihre Falsifizierbarkeit aus.
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Einfluss einer anderen (unabhingigen) Variablen erklédrt werden sollen® (Bortz & Déring,
2000, S. 3). Alle anderen potentiellen Einflussfaktoren (weitere UVs) auf die abhéngige
Variable werden als Storvariablen (auch StorgroB3en) bezeichnet und miissen im Rahmen
des experimentellen Vorgehens kontrolliert werden. Dabei muss nach Andreas Schulz et
al. (2012) folgendermafBlen vorgegangen werden: Die unabhéngige Variable wird vom
Experimentator aktiv manipuliert. Gleichzeitig miissen alle weiteren Variablen, die mog-
licherweise einen Einfluss auf die MessgroBBe haben, entweder konstant gehalten oder
eliminiert werden. Darauthin werden systematische Unterschiede und Verédnderungen in
der abhingigen Variablen beobachtet und dokumentiert. Diese Kontrolle weiterer Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen macht es erst moglich, Veranderungen der abhéngigen Vari-
able eindeutig auf die Manipulation der unabhingigen Variable zuriickzufiihren und wird
als Variablenkontrollstrategie (VKS; auch Strategie der isolierenden Variablenkontrolle
= IVK) bezeichnet (Kiinsting, Thillmann, Wirth, Fischer & Leutner, 2008; Schwichow,
Croker, Zimmerman, Hoffler & Hértig, 2016; Schwichow & Nehring, 2018). Je nach Ei-
genschaften der Variablen ldsst sich bei der Variablenkontrolle zwischen zwei Ansétzen
unterscheiden (Kiinsting et al., 2008): Ist eine Variable so beschaffen, dass sie entweder
vorhanden ist oder nicht (z. B. Sonnenlicht), dann kann der Einfluss einer anderen Vari-
ablen untersucht werden, in dem die erste Variable innerhalb des Experiments vollstindig
eliminiert wird (IVK-within). Kann eine Variable dagegen grundsitzlich nicht eliminiert
werden (z. B. Temperatur), so kann der Einfluss einer anderen Variablen nur untersucht
werden, in dem in einem zweiten Experiment die Auspragung der ersten Variable kon-
stant gehalten wird und die beiden Experimentieransétze miteinander verglichen werden
(IVK-between). Die Variablenkontrollstrategie spielt dabei in nahezu allen Teilprozessen
eines Experiments eine wichtige Rolle (Schwichow, Christoph & Hértig, 2015). Kann der
Einfluss verschiedener Variablen auf die Messgrof3e nicht voneinander getrennt werden,
so spricht man von einem konfundierten Experiment. Bei konfundierten Variablen kann
der urspriinglich fokussierte Wirkzusammenhang nicht eindeutig festgestellt werden, da
potentielle alternative Zusammenhénge die Untersuchungsergebnisse verfilschen
(Andreas Schulz et al., 2012). Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn bei der Unter-
suchung der Auswirkung einer Temperarturveranderung auf die Stromstérke einer galva-
nischen Zelle gleichzeitig sowohl die Temperatur als auch die Eintauchtiefe der Elektro-
den verdndert wird (Telser, 2019). In diesem Fall hitte sowohl die Temperaturverande-
rung als auch die Verdnderung der Eintauchtiefe der Elektroden einen nicht voneinander
trennbaren Einfluss auf die gemessene Stromstérke. Eine eindeutige Aussage iiber die
Auswirkung der Temperaturverdnderung wére daher in diesem Fall nicht moglich.

Zur Absicherung experimentell gesammelter Befunde werden in der Regel Kon-
trollexperimente in Form von positiven oder negativen Blindproben durchgefiihrt
(Streller et al., 2019). Diese kommen dann zum Einsatz, wenn iiberpriift werden soll, ob
die gewihlte Nachweismethode, die Reaktion oder das Gerit auch zuverldssig funktio-
nieren. Einerseits muss durch Zugabe der Analysesubstanz sichergestellt werden, dass die
gewidhlte Analysemethode die Substanz auch wirklich nachweisen kann (Ritgen, 2019).
Andererseits muss eine Methode oder ein Test auch negativ ausfallen, wenn die Analy-
sesubstanz gesichert nicht anwesend ist (Ritgen, 2019). Zudem miissen — wie oben bereits
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ausgefiihrt — die aus Experimenten gewonnenen Ergebnisse reproduzierbar sein. Um zu-
fallige oder systematische Fehlerquellen auszuschlieBen, miissen Experimente daher stets
wiederholt werden. Erst die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ldsst eine verldssliche
Aussage iiber die untersuchten kausalen Zusammenhéange zu.

Neben der Unterscheidung zwischen hypothesengeleiteten und explorativen Ex-
perimenten wird in der Chemie zwischen qualitativen und quantitativen Untersuchungen
und Experimenten unterschieden. Bezogen auf die oben erwidhnten Variablen bedeutetet
dies, dass kausale Zusammenhénge untersucht werden, in dem gepriift wird, ob liberhaupt
ein Zusammenhang zwischen zwei Variablen besteht (Wellnitz & Mayer, 2013). Die Er-
gebnisse ermoglichen dann eine Ja/Nein Antwort auf die zugrundliegende qualitative Fra-
gestellung (Frischknecht-Tobler & Labudde, 2019). Bei quantitativen Untersuchungen
werden dagegen die genauen Werte der Variablen erhoben und deren kausaler Zusam-
menhang untersucht (Wellnitz & Mayer, 2013). Bei dieser Vorgehensweise ist neben dem
genauen Beobachten auch noch das Beherrschen der jeweiligen Messmethode erforder-
lich (Frischknecht-Tobler & Labudde, 2019).

Forschungszyklus und Phasen beim Experimentieren

Vor allem im schulischen und fachdidaktischen Kontext ist man bemdiiht, einen typischen
Ablauf von Experimentierprozessen zu modellieren, um Schiilerinnen und Schiilern den
Zugang zum Experimentieren als Methode naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewin-
nung zu erleichtern oder experimentelle Kompetenzen analysieren zu konnen. Genauso
wenig wie ,,die* wissenschaftliche Methode existiert, gibt es auch nicht ,,den einen* Ab-
lauf, den alle Naturwissenschaftler*innen in ihren Untersuchungen abarbeiten und ver-
folgen (Lederman et al., 2002). Es muss also festgehalten werden, dass es sich bei den im
Folgenden vorgestellten Schemata um didaktisch reduzierte und idealisierte Modelle na-
turwissenschaftlicher Forschung bzw. naturwissenschaftlicher Experimente handelt
(Bohrmann, 2017). Der vorgestellte Teilprozessansatz folgt der Uberlegung, dass natur-
wissenschaftliche Erkenntnisgewinnungsprozesse und die damit verbundenen wissen-
schaftlichen Denkprozesse in verschiedene Teilprozesse untergliedert werden kdnnen
(Gut-Glanzmann & Mayer, 2018). Die Abfolge orientiert sich dabei an einem Vorgehen,
wie es in naturwissenschaftlichen Arbeiten publiziert wird. Solche Forschungs-Publika-
tionen sind jedoch ,.keine Abbilder dessen, wie in Laboren, Biiros und Besprechungsriu-
men tatsdchlich gearbeitet worden ist (Hottecke & Riel3, 2015, S. 131). Dementspre-
chend sollten sie eher als nachtrigliche Rekonstruktionen verstanden werden (Hottecke
& RieB, 2015). Diesem Umstand zum Trotz kann eine Vermittlung eines aus epistemolo-
gischer Sicht logischen Ablaufs von Untersuchungsmethoden im Rahmen von Unterricht
sinnvoll sein, da dies zu einem strukturierteren Vorgehen der Schiilerinnen und Schiiler
und dadurch zu verbesserten Leistungen fithren kann (Wahser & Sumfleth, 2008).

Der Experimentierzyklus (Abbildung 2-10) kann beispielsweise in die Teilprozesse Fra-
gestellung, Hypothese, Planung, Durchfiihrung, Datenauswertung, Schlussfolgerung
bzw. Interpretation sowie Reflexion unterteilt werden (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018).
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Fragestellung
Zielgerichtet, konkret,
Beriicksichtigung von
Merkmalen des

Rt FMW Vermutungen / Hypothesen
Diskussion iiber Fehleremnfliisse beim -
Experimentieren und die

Auf Basis von Vorwissen,

Verlisslichkeit und Erfahrung oder Uberlegung
Geusmhswlbukmtdﬂm&mgm
Schlussfolgerung / Planung
Intesepretation Identifikation der Variablen,
Riickbezug und (Therpriifung der Daten Festlegung der
in Bezug auf die Hypothese oder Versuchsbedingungen,
Aufbereitung der Daten / Durchfiithrung
Auswertung Versuch (funktionsfahig) aufbauen,
Tabellarische, grafische oder textliche Beobachten. Messen, Dokumentieren,
Anfbereitung, Anwendung von Sauberes Arbeiten

Abbildung 2-10: Experimentierzyklus mit Teilprozessen (adaptiert nach Bohrmann (2017, S. 22), Maiseyenka (2014),
Schreiber, Theyfsen und Schecker (2009))

Die einzelnen Komponenten des Experimentierzyklus sind dabei nicht unabhidngig von-
einander, sondern bauen aufeinander auf. Beispielsweise basieren sowohl die Formulie-
rung einer Hypothese (beim hypothesentestenden Experimentieren) als auch methodische
Entscheidungen im Rahmen der Planung auf der spezifischen Fragestellung. Die Durch-
fiihrung wiederum basiert auf den Uberlegungen, die im Rahmen der Planung angestellt
wurden. In der Auswertung werden die erhobenen Daten analysiert und aufbereitet, bevor
diese im Rahmen der Schlussfolgerung auf die anfiangliche Hypothese bzw. Fragestellung
bezogen werden. In der Reflexion wird der Experimentierprozess in den Blick genommen
und eine Einschitzung hinsichtlich potentieller Fehlereinfliisse und der Verlésslichkeit
der Daten vorgenommen. Unabhéngig davon, ob hypothesengeleitet oder explorativ ex-
perimentiert wird, steht zu Beginn einer experimentellen Untersuchung also stets eine
Frage- oder Problemstellung (Lederman & Lederman, 2012). Eine wissenschaftliche Fra-
gestellung unterscheidet sich dabei von einer Hypothese insofern, als dass erstere ,,noch
nicht auf eine empirische Priifbarkeit bzw. ein bestimmtes experimentelles Design hin
formuliert [wurde] und damit insgesamt weiter gefasst [ist] als die Hypothese* (Grube,
2010, S. 4).

Je nachdem fiir welchen Zweck das jeweilige Modell entwickelt wurde und wel-
che Prozesse dabei im Fokus stehen, unterscheiden sich die vorgenommenen Unterteilun-
gen der verschiedenen Konzeptualisierungen (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018). Wie in
Tabelle 2-2 zu sehen ist, decken die Teilprozesse in den vorgestellten Arbeiten jeweils
dhnliche Bereiche ab (sichtbar an den grau schattierten Feldern). Diese unterscheiden sich
hauptsichlich hinsichtlich der Gruppierung der einzelnen Phasen. Dabei ist festzustellen,
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dass zwar die Anzahl der Oberbegriffe variiert, die einzelnen Teilprozesse selbst jedoch
in den meisten Féllen beriicksichtigt werden. Die Teilprozesse Versuch (funktionsfihig)
aufbauen und Reflexion sind dabei in den gewéhlten Beispielen vergleichsweise selten
explizit erwihnt.

Tabelle 2-2: Exemplarische Ubersicht zu unterschiedlichen Unterteilungen von Experimentierprozessen in Anleh-
nung an Emden (2011), Wellnitz et al. (2012) und Stiller (2015)

*

Autor*innen

Problem oder Fragestellung
kliren oder entwickeln

Durchfiithrung (Beobachten,

Versuch (funktionsfihig)
Messen, Dokumentieren)

aufbauen
Daten aufbereiten /

Vermutung /
Hypothese aufstellen
Planung
Auswertung
Schlussfolgerung

/ Interpretation
Reflexion

Klahr und Dunbar
(1988)

Lunetta (1998)

Chinn und Malhotra
(2002)

Hofstein (2004)

Walpuski (2006) #

Mayer und Ziemek

(2006)

Kipnis und Hofstein

(2008)

Schreiber et al.
(2009)

Capps und Crawford
(2013)

Maiseyenka (2014)

Nehring, Stiller,
Nowak, Upmeier zu
Belzen und Tiemann

(2016)
Dickmann (2016)

* = Reflexion liber den Experimentierprozess und die Verlésslichkeit der gewonnenen Daten
# = Versuch (funktionsfihig) aufbauen nicht explizit genannt
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Eines der am hiufigsten zitierten Modelle ist das SDDS-Modell (Scientific Discovery as
Dual Search) von Klahr und Dunbar (1988). In diesem modellieren die Autoren ausge-
hend von ihren Untersuchungen wissenschaftliche Denkprozesse als die Suche in zwei
verwandten und im Zusammenhang stehenden Problemrdaumen: im Hypothesenraum und
im Experimentierraum (Abbildung 2-11). Das Modell fufit dabei auf mehreren Kompo-
nenten, welche die Prozesse innerhalb der Problemriaume oder zwischen den beiden Prob-
lemrdumen begleiten. Unterteilt wird der Experimentierprozess in diesem Modell in die
Komponenten Suche im Hypothesenraum (1), Testen von Hypothesen (2) sowie Analyse
von Evidenzen (3).

Y i | ¥

/:per;nent A

Experiment B Experiment C

Hypothese 1
f"'_—-.__-__
Hypothese 2 Hypothese 3

Experiment E

Hypothese 4 Hypothese

Hypothese 6 ExperimentD Experiment F

Hypothese N

Experiment Z

Hypothesenraum Experimenteraum

Abbildung 2-11: Prozesse des SDDS-Modell (Gépling, 2010, S. 17)

Der Hypothesenraum umfasst dabei alle entweder durch Vorwissen bzw. Vorerfahrung
gewonnenen oder durch Exploration generierten Hypothesen zu einem bestimmten Prob-
lem. Bei der Bildung oder Erweiterung von Hypothesen wird dementsprechend entweder
auf Vorwissen, auf die Ergebnisse vorangegangener Experimente oder die durch neue
explorative Experimente generierten und generalisierten Ergebnisse zuriickgegriffen.
Letzteres macht wiederum die Suche im Experimentierraum nétig. In Abbildung 2-11
wird dieser Vorgang anhand des Pfeils von Experiment A auf Hypothese 2 illustriert. Da-
mit wird in diesem Modell innerhalb der Suche im Experimentierraum die Rolle des ex-
plorativen Experiments berticksichtigt. Das Ergebnis der Suche im Hypothesenraum ist
dann eine konkret ausformulierte und iiberpriitbare Hypothese, welche die Grundlage fiir
deren Testung darstellt (Klahr & Dunbar, 1988). Innerhalb der Komponente Testen von
Hypothesen muss ein passendes Experiment zur vorliegenden Hypothese geplant werden.
Die Planung von Experimenten findet im SDDS-Modell durch die Suche im Experimen-
tierraum statt und beginnt dabei immer mit der Fokussierung auf bestimmte Aspekte der
vorliegenden Situation. Im Rahmen des Testens von Hypothesen stellt die Hypothese
selbst den Ausgangspunkt der Fokussierung dar. Gibt es keine konkreten Hypothesen
oder fehlt ein theoretischer Rahmen — zum Beispiel im Rahmen explorativer Experimente
zur Hypothesengenerierung —, so werden bedeutsam erscheinende oder rein willkiirlich
ausgewdhlte Aspekte fokussiert. Auf der Grundlage der spezifischen Hypothese und des
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konkret geplanten Experiments miissen sodann Vorhersagen bzw. Erwartungen hinsicht-
lich des Ausgangs des Experiments formuliert werden. Das Experiment wird daraufhin
durchgefiihrt und die gewonnenen Ergebnisse beobachtet und beschrieben bzw. doku-
mentiert, um diese anschlieend mit der formulierten Erwartung zu vergleichen. Aus die-
sem Vergleich entstehen empirische Daten, welche fiir oder gegen die Hypothese spre-
chen und als Input fiir die nachfolgende Komponente (Analyse von Evidenzen) dienen.
Innerhalb dieses Prozesses wird entschieden, ob die empirischen Belege ausreichend sind,
um die aktuelle Hypothese anzunehmen oder zu verwerfen. Wird die Hypothese auf der
Grundlage der Daten angenommen, so stoppt der Prozess und endet mit der Annahme,
dass die Hypothese den kausalen Zusammenhang korrekt beschreibt. Wird die Hypothese
verworfen, muss entweder eine neue Hypothese auf Basis der theoretischen Annahmen
formuliert werden (Suche im Hypothesenraum) oder der theoretische Rahmen hinterfragt
und durch Exploration neu untersucht werden. Trifft keiner der beiden Falle zu (weder
Annahme noch Ablehnung der Hypothese) so muss die vorliegende Hypothese weiter
gepriift werden (Hammann, Phan & Bayrhuber, 2007). Ein zughdriges Organigramm, das
die einzelnen Komponenten zueinander in Beziehung setzt, findet sich bei Klahr und
Dunbar (1988) und ins Deutsche iibersetzt beispielsweise bei Emden (2011). Fiir das hy-
pothesentestende Vorgehen veranschaulicht das von Telser (2019) auf Grundlage von
Walpuski (2006) erstellte Flussdiagramm den oben beschriebenen Ablauf:

SIART Idee LBsung | Wie kénnen wir \Welcties Escign's
R - - '
Was genau ist Welchzau;ntw:rr: 35 lin CpaAma erwarten wir, damit Experiment
das Problem - i
oder die Frage? vermuten wir? Lhestean :tri‘;et:;:emmung (Efuurz:c:ffi:ij: rrj:gl
(F agestellu ) (Hypathese) (Planung) i -
rag ng (Erwartung) Wihrenddessen
beobachten
Wie kbnnen wir {BEIhACh g
Vergleich von
das Experiment Beogbachtung
verbessern oder P dE
erdndain) .asst und Erwartung
(Neue Planung) nicht! (Hypothesen-
g priifung)
Nein!
Passt !
Schlussfolgerung: Hat Slf:h das Schlussfolgerung: Die
Die vermutete Antwort ist Experiment zur tete Ant tist
] rmute Priifung der v.erm.u'e e Antwort is
nicht richtig! Jal Vermutung geeignet? richtig!
(Hypothese widerlegt) [ Erirr [T (Hypothese bestatigt)
Was wissen wir jetzt
neues?
(Erkenntnis) ZIEL

Abbildung 2-12: Flussdiagramm hypothesengeleitetes Experimentieren (Telser, 2019, S. 57)

2.2.2 Einsatz von Experimenten im Unterricht

Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen — im Speziellen Experimente — sind
fester Bestandteil naturwissenschaftlichen Unterrichts und nehmen dementsprechend im
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Chemieunterricht seit je her eine besondere Rolle ein. Der aktuelle Stellenwert wird bei-
spielsweise deutlich, wenn man einen Blick in die Kompetenzbereiche der nationalen
Bildungsstandards (NBS) fiir das Fach Chemie wirft. Neben Fachwissen (Sachkompe-
tenz), Kommunikation und Bewertung wird hier der Kompetenzbereich Erkenntnisge-
winnung sowohl fiir den mittleren Schulabschluss als auch fiir die allgemeine Hochschul-
reife aufgefiihrt (Kultusministerkonferenz, 2020; Sekretariat der stindigen Konferenz der
Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005b). In diesem Kom-
petenzbereich sind konkrete naturwissenschaftliche Methoden und Denkweisen sowie
Aspekte der experimentellen Methode verankert, welche sich an dem oben beschriebenen
Forschungszyklus orientieren (Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Erkenntnisgewinnung in den NBS fiir den mittleren Schulabschluss (Sekretariat der stindigen Konferenz
der Kultusminister der Léinder in der Bundesrepublik Deutschland, 2005b, S. 12)

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkennen und entwickeln Fragestellungen, die mit Hilfe chemischer Kenntnisse
E1l | und Untersuchungen, insbesondere durch chemische Experimente, zu beantwor-
ten sind,

B planen geeignete Untersuchungen zur Uberpriifung von Vermutungen und Hy-
pothesen,

B3 fiihren qualitative und einfache quantitative experimentelle und andere Untersu-
chungen durch und protokollieren diese,

E4 | beachten beim Experimentieren Sicherheits- und Umweltaspekte,

erheben bei Untersuchungen, insbesondere in chemischen Experimenten, rele-

ES vante Daten oder recherchieren sie,

6 finden in erhobenen oder recherchierten Daten, Trends, Strukturen und Bezie-
hungen, erkldren diese und ziehen geeignete Schlussfolgerungen,

7 nutzen geeignete Modelle (z.B. Atommodelle, Periodensystem der Elemente) um
chemische Fragestellungen zu bearbeiten,

ES zeigen exemplarisch Verkniipfungen zwischen gesellschaftlichen Entwicklungen

und Erkenntnissen der Chemie auf.

Um mehr Verbindlichkeit hinsichtlich dieser Kompetenzen zu schaffen, hielten diese
mittlerweile Einzug in die Chemie-Lehrpldne nahezu aller Schulformen und Bundeslidn-
der in Deutschland (Emden, 2011). Im LehrplanPlus in Bayern wurde dies beispielsweise
in Form des eigenstidndigen Lernbereichs ,,Wie Chemiker Denken und Arbeiten® bzw.
»~Naturwissenschaftliches Arbeiten” (Natur und Technik in der Mittelschule) in jeder
Jahrgangsstufe realisiert (Staatsinstitut fiir Schulqualitdt und Bildungsforschung [ISB],
2019). In gleicher Weise nimmt die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung bei-
spielsweise auch in den amerikanischen Bildungsstandards eine wichtige Stellung ein
(Emden, Koenen & Sumfleth, 2016).

In den obigen Ausfiihrungen wird das Experimentieren aus einer prozessualen Sicht her-
aus betrachtet und beschrieben. Im Rahmen des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewin-
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nung werden spezielle Teilkompetenzen formuliert, die Schiilerinnen und Schiiler hin-
sichtlich naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnungsprozesse im Chemieunterricht
entwickeln sollen. Dabei wird das ,,Experimentieren* im naturwissenschaftlichen Unter-
richt mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Zielsetzungen verbunden und ,,Experi-
mente* konnen im unterrichtlichen Geschehen verschiedenste Funktionen einnehmen
(Barzel, Reinhoffer & Schrenk, 2012; Rincke, 2016; Alexandra Schulz, 2011). Bevor
diese Zielsetzungen und Funktionen genauer beleuchtet werden, sei an dieser Stelle die
Kritik angemerkt, dass sowohl im Alltag als auch héaufig in der Schule ein undifferenzier-
ter und wenig elaborierter Experiment-Begriff vorherrscht. Experimentieren wird dabei
—anders als in Kapitel 2.2.1 ausgefiihrt — mit etwas ausprobieren oder testen gleichgesetzt
(Gyllenpalm & Wickman, 2011). Gleichzeitig werden hdufig auch alle Tatigkeiten, die
im Labor durchgefiihrt werden, unter dem Begriff Experiment zusammengefasst. Ein wei-
terer Kritikpunkt ist, dass Lehrkréfte ,,das Experimentieren eher durch die Brille des Fach-
wissens und seiner Vermittlung als durch die Brille des wissenschaftlichen Prozesses
(Gebhard et al., 2017, S. 24-25) sehen. So bedeutsam der vielfiltige Einsatz von Experi-
menten im Chemieunterricht auch sein mag, ist es moglicherweise gerade diese Vielfalt,
die ursdchlich fiir die beschriebene sprachliche Ungenauigkeit ist. Um sich im naturwis-
senschaftlichen Unterricht der tatsdchlichen Forschung zu néhern, fordern Hottecke und
RieB3 (2015) dementsprechend die Verwendung und Vermittlung eines elaborierteren Ex-
periment-Begriffs in Schule und Fachdidaktik. Gelegentlich findet man in der fachdidak-
tischen Literatur deshalb eine begriffliche Abgrenzung zwischen Versuch und Experi-
ment (Streller et al., 2019) oder sogar noch differenzierter zwischen Experimentieren,
Versuchen, Laborieren, Explorieren Beobachten und noch einigen mehr (Barzel et al.,
2012). Hinsichtlich dieser begrifflichen Einteilungen herrscht keineswegs Einigkeit, so-
dass trotz der genannten Kritik auch im Folgenden der Einfachheit halber Experimentie-
ren als Oberbegriff verwendet wird.

Ziele und Funktionen von Experimenten

Als grundsitzliche Zielsetzung aller Laboraktivitdt nennen Millar, Tiberghien und Le
Maréchal (2003) das Herstellen einer Verbindung zwischen dem Bereich der ,,realen Ob-
jekte und beobachtbaren Dinge* und dem Bereich der ,,Ideen®. Hodson (1996) nennt dar-
tiber hinaus die drei grundlegenden Zieleebenen ,,help students learn science®, ,,help stu-
dents learn about science™ und ,,enable students to do science* (Hodson, 1996, S. 756).
Experimentelle Lernumgebungen sollen demnach dazu dienen Schiilerinnen und Schii-
lern Fachwissen, ein adidquates Verstindnis iiber die Natur der Naturwissenschaften so-
wie naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen zu vermitteln. Eine internationale
Umfrage von Lehrpersonen der Sekundarstufe II und der Universititen in den Fachern
Biologie, Chemie und Physik bestitigt diese drei Ebenen (Welzel et al., 1998). Unter
Verweis auf diese Studie und auf einige weitere Arbeiten stellt Alexandra Schulz (2011)
ibergeordnete Funktionen von Experimenten vor, welche sie in fachliche, paddagogische
und psychologische Dimensionen einteilt (Tabelle 2-4). Vergleichbare Ziele und Funkti-
onen formulieren iiberdies auch Schweingruber, Hilton und Singer (2006), Barzel et al.
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(2012) sowie Riell und Robin (2012). Daraus wird deutlich, dass der Einsatz von Experi-
menten nicht nur zur Vermittlung von konkreten Fachinhalten relevant ist, sondern zudem
tibergeordnete Kompetenzen wie Problemlosen sowie lernrelevante Aspekte wie Inte-
resse und Motivation beglinstigen soll.

Tabelle 2-4: Funktionen von Experimenten (Alexandra Schulz, 2011, S. 31-32)

Fachliche Dimension

Piadagogische Dimension

Psychologische Dimen-
sion

Vermittlung von Fachwis-
sen

Selbstwirksamkeitserfah-
rung (Kompetenz- und Er-
folgserlebnisse durch her-

Lernen durch praktische

wendung, Transfer)

. Erfahrung
ausfordernde, aber 16sbare
Probleme)
Konstruieren und Model-
lieren bei der Generierung | Interessensentwicklung Problemlésen
von Wissen
Reflexion der Prozesse
(Verallgemeinerung, An- | Erh6hung der Motivation | Abstraktionsprozesse

Experimentelle Fahigkei-
ten erwerben (Beobach-
tung, Organisation, Ge-
schicklichkeit)

Steigerung der sozialen
Kompetenz (Kooperation
und Kommunikation)

Positiver Einfluss auf Be-
haltensleistung der Schiiler

Kennenlernen von Metho-
den wissenschaftlichen
Denkens

Forderung der Personlich-
keitsentwicklung

Vertraut werden mit Phé-

nomenen

Entwicklung eines Urteils-
vermogens

Dariiber hinaus konnen Experimente zur Simulation eines technischen Verfahrens ver-
wendet werden (Hermanns & Wambach, 1984). Ergdnzend zu den bereits genannten Zie-
len und Funktionen sind noch das Wecken einer Fragehaltung, das Uberpriifen von Prob-
lemlésevorschldgen, Gesetzen, Theorien oder Hypothesen, das Generieren von Hypothe-
sen, das Generalisieren, das Schulen des Umgangs mit Materialien und das Veranschau-
lichen von Vorstellungen durch Analogien zu nennen (Hermanns & Wambach, 1984;
Rincke, 2016). Neben dieser Unterteilung l4sst sich der Einsatz von Experimenten auch
hinsichtlich ihrer Funktionen fiir den unterrichtlichen Lehr-Lern-Prozess einordnen. So
konnen Experimente im Unterricht sowohl zur Einflihrung eines bestimmten Themenge-
biets, fiir die Erarbeitung einer Problemstellung oder deren Losung, fiir die Vertiefung
von Inhalten und deren Wiederholung als auch zur Leistungsiiberpriifung eingesetzt wer-
den (Hopf, 2007).
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Realisierungsmoglichkeiten im Unterricht

Zur Erreichung der unterschiedlichen Ziele gibt es im Wesentlichen zwei Wege: entweder
wird das Experiment als Unterrichtsmethode eingesetzt oder das Experiment selbst steht
als Lerngegenstand im Fokus des Unterrichts (Barzel et al., 2012). Als Unterrichtsme-
thode findet das Experiment Verwendung, um den Kompetenzerwerb der Schiilerinnen
und Schiiler zu unterstiitzen. In diesem Sinne wird es eingesetzt, um Begriffe oder Phi-
nomene einzufiihren, Lerngegenstinde zu veranschaulichen oder plausibel zu machen.
Diese Variante hat nicht den Anspruch das Experiment als wissenschaftliche Methode
nachzuzeichnen, sondern setzt es auf unterschiedliche Art und Weise als wichtige Ver-
mittlungsstrategie im naturwissenschaftlichen Unterricht ein. Ist das Experiment dagegen
selbst der Lerngegenstand, geht es um die Vermittlung einer epistemologisch ,,richtigen
Abfolge von Experimentierphasen, der dafiir ndtigen experimentellen Kompetenzen oder
der Natur der Naturwissenschaften (Hopf, 2007). Dariiber hinaus sollen Schiilerinnen und
Schiiler durch den unterrichtlichen Einsatz naturwissenschaftlicher Untersuchungsme-
thoden nachhaltiges Handlungswissen erwerben, das ihnen die Erschlieung neuer fach-
spezifischer Inhalte und damit die Gewinnung neuen Wissens ermdoglicht (Emden, 2011).
Im deutschsprachigen Raum spricht man in diesem Zusammenhang auch vom forschen-
den Lernen (Streller et al., 2019). Dieser Ansatz wurde bereits vor Jahrzehnten zum Bei-
spiel in Form des ,,forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens* von Schmidkunz und
Lindemann (1992) verfolgt und erhélt durch die Einfiihrung der oben bereits aufgefiihrten
Bildungsstandards auch in den Fachkollegien neue Aktualitét (Streller et al., 2019). Im
englischsprachigen Raum gibt es viele Begrifflichkeiten, welche das forschende Lernen
bzw. problemlésende Vorgehen umschreiben. Beispielsweise inquiry-based science edu-
cation (Streller et al., 2019), inquiry-based activities (Domin, 1999) oder scientific dis-
covery learning (de Jong & van Joolingen, 1998; Reid, Zhang & Chen, 2003). Auch wenn
sich diese Ansétze teilweise in kleinen Details unterscheiden, so meinen sie doch alle,
dass Teilprozesse experimenteller Untersuchungen mehr oder weniger selbststdndig von
Schiilerinnen und Schiilern durchlaufen werden (Hofstein, 2004).

Der Einsatz von Experimenten im Unterricht unterscheidet sich aber nicht nur
hinsichtlich unterschiedlicher Zielsetzungen und Funktionen, auch die konkrete unter-
richtliche Umsetzung ldsst diverse Variationsmoglichkeiten zu. Wie Barzel et al. (2012)
zusammenfassen, betrifft dies etwa das Fragen nach den Hauptakteuren, dem verwende-
ten Material, der Dauer der Experimentiereinheit, der Reichweite der Aussagen sowie der
Néhe zum Objekt (siche Tabelle 2-5).

Tabelle 2-5: Einsatz von Experimenten im Unterricht (Barzel et al., 2012, S. 118)

Einteilung nach ... entsprechende unterrichtliche Organisation
Schiilerexperiment

dem Hauptakteur Lehrerexperiment (Demonstrationsexperi-
ment)

dem Material / apparativen Aufwand Alltagschen‘nk'ahen
Labormaterialien
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Kurzzeitexperiment
der Dauer

Langzeitexperiment

. . ualitative Experimente
der Reichweite der Aussagen Q P

Quantitative Experimente

direktes Experiment

der Néhe zum Objekt Modellexperiment

Gedankenexperiment

Dabei ist vor allem die Unterscheidung zwischen (Lehrer-)Demonstrationsexperimenten
und Schiilerexperimenten sehr prominent, da mit ihr auch Entscheidungen iiber die Sozi-
alform sowie organisatorische Entscheidungen (Auswahl der Chemikalien und Materia-
len, Unterrichtszeit etc.) zusammenhédngen. Demonstrationsexperimente gelten als geeig-
net, wenn besonders bedeutungsvolle Sachverhalte und Phidnomene aufgezeigt und ver-
deutlicht werden sollen (Pfeifer, Lutz & Bader, 2002). Der Aufbau sollte dabei moglichst
priagnant und wahrnehmungsaktiv sowie verstidndlich und verfolgbar sein. Dies lésst sich
etwa durch Verwendung von ausreichend grof8en Versuchsapparaturen oder von Hilfs-
mitteln wie Projektor und Dokumentenkamera realisieren (Nerdel, 2017; Pfeifer et al.,
2002). Lehrerdemonstrationen bieten die Vorteile, dass materialsparend und zeiteftizient
gearbeitet werden kann, dass auch Chemikalien verwendet werden konnen, welche fiir
Schiilerinnen und Schiiler nicht freigegeben sind (z. B. Alkalimetalle) (Nerdel, 2017) und
dass sich Schiilerinnen und Schiiler auf die bloBe Beobachtung der Phinomene konzent-
rieren konnen, da die Durchfithrung von der Lehrkraft (ggf. auch durch einzelne Schiile-
rinnen und Schiiler) iibernommen wird. Bei Schiilerexperimenten hantieren dagegen
Schiilerinnen und Schiiler allein oder in Kleingruppen mehr oder weniger selbstidndig mit
den Geritschaften, Materialien oder Chemikalien (Barzel et al., 2012; Hofstein, Kipnis &
Abrahams, 2013; Hopf, 2007; Katchevich, Mamlok-Naaman & Hofstein, 2014; Wirth,
Thillmann, Kiinsting, Fischer & Leutner, 2008). Dabei gibt es keineswegs ,,das* Schiiler-
experiment. Es handelt sich hierbei eher um einen Sammelbegriff fiir ein Konzept, das
die Schiilerinnen und Schiiler als Hauptakteur*innen beim Experimentieren sieht. Wie
Schulexperimente im Allgemeinen auch, kdnnen sich Schiilerexperimente je nach Alter
der Schiilerinnen und Schiiler, gewihlter Gruppengrofe, angestrebter Zielsetzungen,
Funktionen, Implementierung in den Unterricht und Art der verwendeten Chemikalien
und Materialien unterscheiden (Hopf, 2007). Dariiber hinaus finden Schiilerexperimente
sowohl im Rahmen des Regelunterrichts als auch beispielsweise in Schiilerlaboren als
aullerschulisches Lernangebot statt. Ein sehr bedeutsames Unterscheidungskriterium in
Bezug auf die kognitive Aktivierung der Schiilerinnen und Schiiler ist der Grad an Selbst-
standigkeit bzw. Offenheit (siche Kapitel 2.3.3) der Experimentierumgebung (Hopf,
2007). Sehr weit verbreitet ist das Abarbeiten einer mehr oder weniger detailliert vorge-
gebenen Anleitung durch die Schiilerinnen und Schiiler (Streller et al., 2019). Diese
»Kochbuchexperimente* oder ,,rezeptartige Experimentieranleitungen®, bei denen den
Lernenden eine Handlungsanweisung zur Durchfiihrung oder Auswertung eines Experi-
ments gegeben wird (Hottecke & RieB3, 2015), die sie moglichst exakt umsetzen sollen,
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dienen in der Regel dem Erreichen eines vorgegebenen Ergebnisses (Lunetta, 1998; Wirth
et al., 2008). Je nach angestrebter Zielsetzung, ldsst sich dieser Ansatz aber durchaus di-
daktisch begriinden (Streller et al., 2019). Nach Héttecke und Riel3 implizieren solche
vorstrukturierten Anleitungen ndmlich,

e dass Effekte zweifelsfrei in Erscheinung treten ohne sich zu tiberlagern,

e dass Effekte zeitokonomisch und zuverldssig hergestellt, beobachtet und vermes-

sen werden konnen,
e dass Messdaten vorgegebenen Auswertungsroutinen entsprechen und

e dass Fragen nach der Stabilisierung von Messapparaturen gar nicht erst entstehen.
(Hottecke & RieB, 2015, S. 130-131)

Die Verwendung von stark vorstrukturierten Experimentieranleitungen gibt im Rahmen
experimentellen Unterrichts demnach eine gewisse Planungssicherheit. Dient das Schii-
lerexperiment der Vermittlung von Fachwissen oder dem Erlernen laborpraktischer Ar-
beitsweisen (z. B. Pipettieren oder die Bedienung eines Bunsenbrenners), so mag die Re-
duzierung der Aufgabenschwierigkeit durch die Vorgabe der Schritte und die Verringe-
rung der Versuchsmaterialien sinnvoll sein (Schwichow et al., 2015). Solche eng struk-
turierten Experimente dhneln kaum tatsdchlichen naturwissenschaftlichen Untersuchun-
gen, sondern eher einem Bestitigungsexperiment (Capps, Crawford & Constas, 2012).
Haufig wird kritisiert, dass die Verwendung stark vorstrukturierter Anleitungen die Denk-
prozesse beim Experimentieren vernachlissigt (Lunetta, 1998; Prenzel & Parchmann,
2003) und eine einseitige Sicht auf das Experimentieren erzeugt (Abrahams & Millar,
2008). Dariiber hinaus wird moniert, dass die Schiilerinnen und Schiiler beim rezeptarti-
gen Experimentieren hiufig nicht wissen, was Ziel und Zweck des Experiments ist (Hart,
Mulhall, Berry Amanda, Loughran & Gunstone, 2000; Hodson, 1990; Hofstein &
Lunetta, 2004), was negative Folgen auf die Wirksamkeit des Unterrichts haben kann
(Hodson, 1990). Soll das Schiilerexperiment dagegen eingesetzt werden, um den Schiile-
rinnen und Schiilern das Experiment als wissenschaftliche Erkenntnisgewinnungsme-
thode ndherzubringen oder ein mehr oder weniger authentisches Bild von Wissenschaft
zu erzeugen, so sollten offenere Varianten des Schiilerexperiments herangezogen werden.
Beim sogenannten offenen bzw. selbstgesteuerten Experimentieren werden den Schiile-
rinnen und Schiiler bestimmte Teilprozesse bzw. Teilaspekte des Experiments zur selbst-
staindigen Bearbeitung iiberlassen (vgl. Abbildung 2-13). Solche Experimentierumgebun-
gen haben das Ziel, den Schiilerinnen und Schiilern im Rahmen gewisser Einschrankun-
gen und Zielvorgaben (Reinhold, 1996) Raum fiir eigene Entscheidungen zu geben
(Engeln, 2004). Das bedeutet, dass ,,die Rolle der Lehrkraft wechselt — von der Wissens-
vermittlung zur Unterstiitzung und Anleitung von eigenstindigen Lernprozessen® (Hof,
2011, S. 31). Da die Offenheit von Experimentierumgebungen im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit ein bedeutsames Kriterium fiir die Gestaltung von Experimentierprozessen
darstellt, wird dieser Aspekt nochmals in Kapitel 2.3.3 aufgegriffen und dort vertiefter
behandelt.
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Fragestellung

Hypothesen

Planung des

Durchfiihrung

Grad Auswert
r formulieren generieren Experiments  des Experiments TRMESES
0 Lehrer Lehrer Lehrer Lehrer Lehrer
Lehrer/Schiiler  Lehrer/Schiiler  Lehrer/Schiiler  Lehrer/Schiiler  Lehrer/Schiiler
1 Impulsgeber Impulsgeber Impulsgeber Impulsgeber Impulsgeber
Lehrer Lehrer Lehrer Lehrer Lehrer
Lehrer/Schiiler  Lehrer/Schiiler  Lehrer/Schiiler  Lehrer/Schiiler  Lehrer/Schiiler
2 Impulsgeber Impulsgeber Impulsgeber Impulsgeber Impulsgeber
Schiiler Schiiler Schiiler Schiiler Schiiler
3 Schiiler Schiiler Schiiler Schiiler Schiiler

Abbildung 2-13: Offenheit beim Experimentieren (Hof & Mayer, 2008, S. 74)

2.2.3 Empirische Befunde zum Experimentieren im Chemieunterricht

Im vorangegangenen Kapitel wurde beschrieben, welche vielféltigen Zielsetzungen und
Funktionen mit dem Experimentieren im Chemieunterricht in Verbindung gebracht wer-
den und welche grundsétzlichen Organisationsformen im Zusammenhang mit Experi-
mentieren im Unterricht existieren. An dieser Stelle soll nun thematisiert werden, auf
welche Art und Weise Experimente im Unterrichtsalltag tatsdchlich eingesetzt werden,
welche Wirkung die verschiedenen Einsatzformen bzw. konkret Schiilerexperimente auf
den Lernerfolg der Lernenden haben und welche Schwierigkeiten von Lernenden in Be-
zug auf Schiilerexperimente beobachtbar sind.

2.2.3.1 Tatsachlicher Einsatz von Experimenten

Nachdem das Experiment im Unterricht zunéchst vorrangig zur Bestétigung und Illustra-
tion von zuvor gelernten bzw. gelehrten Inhalten diente, wurde es ab es den 1960er Jahren
auch vermehrt dazu genutzt, Lernende in Erkenntnisgewinnungs- und Problemlsepro-
zessen selbst aktiv werden zu lassen (Hofstein et al., 2013). Schon friih kam die Kritik
auf, dass nur wenige Lehrkrifte in der Lage sind, Experimente effektiv einzusetzen, dass
viele Experimente trivial seien und dass sich diese zu wenig an den Fihigkeiten und In-
teressen der Schiilerinnen und Schiiler orientierten (Hofstein & Lunetta, 1982). Der Ex-
perimenteinsatz im Chemieunterricht steht noch heute in der Kritik (Alexandra Schulz,
2011). Aktuelle Studien zeigen zwar, dass im naturwissenschaftlichen Unterricht in
Deutschland grundsétzlich hdufig Experimente eingeplant werden (Prenzel et al., 2008;
Tesch, 2005) und viel Unterrichtszeit ins Experimentieren investiert wird (Borlin, 2012;
Tesch & Duit, 2004). Dabei steht allerdings vermehrt die Vermittlung von Fachwissen
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im Vordergrund, was sich in den beobachteten Handlungsmustern widerspiegelt (Stiller,
2015; Tesch, 2005). Am hiufigsten werden Demonstrationsexperimente und instrukti-
ons-orientierte Schiilerexperimente eingesetzt, seltener kommt es zu einer Demonstration
durch Schiilerinnen und Schiiler (Borlin, 2012; Striibe, Tepner & Sumfleth, 2016; Tesch
& Duit, 2004). Art und Dauer des Einsatzes sind dabei aber vom jeweiligen Themenge-
biet abhingig (Tesch & Duit, 2004). Werden Schiilerexperimente eingeplant, so geschieht
dies vergleichsweise selten in Form forschender Unterrichtsaktivititen (Prenzel et al.,
2008). Beispielsweise ldsst sich in vergleichsweise wenigen Fillen ein eigenstindiges
Entwickeln von Experimenten durch die Lernenden feststellen (Reiss et al., 2016). Die
Vorbereitung von Experimenten nimmt dementsprechend eine tendenziell untergeordnete
Rolle ein und wird entweder vollstindig vorgegeben oder im Unterrichtsgesprach ge-
meinsam entwickelt (Stiller, 2015; Tesch, 2005). Am héufigsten experimentieren Schii-
lerinnen und Schiiler demnach anhand bereitgestellter Experimentieranleitungen
(Alexandra Schulz, 2011; Streller et al., 2019). Hauptaugenmerk liegt dabei bei der
Durchfiihrung der Experimente (hands-on Aktivitdten) und weniger auf ihrer Vorberei-
tung (minds-on); die anschlieBende Auswertung geschieht ebenfalls meist in Form eines
durch die Lehrkraft angeleiteten Unterrichtsgespréachs (Stiller, 2015; Tesch, 2005). Eine
Reflexion der Ergebnisse oder des Prozesses findet nur teilweise bzw. selten statt (Borlin,
2012). In Bezug auf mogliche Offnungsgrade beim Durchlaufen von Experimentierpro-
zessen lasst sich also festhalten, dass beim Einsatz von Schiilerexperimenten vorrangig
stark gelenkte Varianten verwendet werden, in denen wenige Entscheidungen von den
Schiilerinnen und Schiiler selbst getroffen werden miissen (Ebene 1, 1 /2 und 2 in Abbil-
dung 2-14). Der Erkenntnisgewinnungsprozess wird vergleichsweise selten explizit the-
matisiert (Stiller, 2015). Gleichzeitig werden in der Schule Schlussfolgerungen hiufig auf
der Grundlage weniger Daten und simpler Experimente gezogen (Hottecke & RieB,
2015), was die Authentizitdt schulischer Experimente zusitzlich reduziert (Chinn &
Malhotra, 2002).

2.2.3.2 Wirksamkeit von Schulexperimenten

Es gibt eine Vielzahl an Studien, welche sich der Wirksamkeit des Experimenteinsatzes
im Unterricht widmen (Hofstein, Shore & Kipnis, 2004). Viele davon wurden bereits in
den 1960er bis 1980er Jahren durchgefiihrt und fanden in verschiedenen Reviews zur
Effektivitdt von ,laboratory work® Erwdhnung (Hodson, 1990; Hofstein & Lunetta,
1982). Entsprechend der vielfdltigen Zielsetzungen, werden dabei die Auswirkungen auf
eine oder mehrere der folgenden Aspekte in den Blick genommen: die Entwicklung der
Motivation, des Interesses oder der Einstellungen gegeniiber naturwissenschaftlichem
Unterricht (affektiv), das Erlenen und das Behalten themenbezogenen und konzeptionel-
len Fachwissens (kognitiv) sowie der Erwerb experimenteller Teilkompetenzen im Sinne
wissenschaftsmethodischen Wissens und Konnens (kognitiv/metakognitiv/praktisch).
Dabei zeigen Analysen, dass es sich beim chemischen Fachwissen und Kompetenzen im
Bereich der Erkenntnisgewinnung tatsdchlich um zwei empirisch voneinander trennbare
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Kompetenzbereiche handelt (Klos, Henke, Kieren, Walpuski & Sumfleth, 2008). Zur Er-
hebung experimenteller Kompetenzen werden verschiedene Verfahren — wie schriftliche
Tests, Fragebogen, computerbasierte Erhebungsmethoden oder die Videographie experi-
menteller Handlungen — verwendet (Rie3 & Robin, 2012). Héufig orientieren sich die
Testkonstruktionen und Modellierungen an den Phasen bzw. Teilprozessen experimen-
teller Untersuchungen (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018).
Eine Reihe von Studien deuten an, dass der generelle Einsatz von Experimenten im Ver-
gleich zu anderen Unterrichtsmethoden die Einstellungen und das Interesse in Bezug auf
Naturwissenschaften begiinstigen kann (Hofstein & Lunetta, 1982). Ahnliche Ergebnisse
konnen zugunsten schiilerzentrierter Experimentierformen im Vergleich zu Lehrerde-
monstrationen verzeichnet werden (Hofstein & Lunetta, 1982; Weltner & Warnkross,
1969). Andererseits gibt es aber auch Studien, die keinen Einfluss oder sogar negative
Auswirkungen des Experimenteinsatzes auf affektive Dispositionen beobachten konnten
(White, 1996). Hofstein und Kempa (1985) weisen in diesem Zusammenhang beispiels-
weise darauf hin, dass sich nicht jede Form des Experimenteinsatzes gleichermaf3en auf
die Motivation der verschiedenen Schiilerinnen und Schiiler auswirkt. In diesem Sinne ist
es stets Aufgabe der Lehrkraft die verwendeten Lehrmethoden auf die spezifische Lern-
gruppe anzupassen. Die Studie von Alexandra Schulz (2011) zeigt, dass eine Erhohung
experimentierspezifischer Qualititsmerkmale zwar nicht automatisch zu einer Steigerung
der Motivation oder des allgemeinen Interesses fiihrt, wohl aber ein signifikant hoheres
situationales Interesse zur Folge haben kann. Fiinfundachtzig Prozent der befragten Schii-
lerinnen und Schiiler stuften dabei die Durchfiihrung eines Experiments als interessant
bis sehr interessant ein (Walpuski & Schulz, 2011). Die Daten der PISA-Studie 2006
zeigen fiir die meisten teilnehmenden Linder, dass die Einstellungen der Schiilerinnen
und Schiiler gegeniiber den Naturwissenschaften mit dem Grad an Offenheit ansteigt
(Jiang & McComas, 2015). Hinsichtlich offener Experimentieransétze l4sst sich zudem
feststellen, dass Varianten mit hoherem Offnungsgrad nicht zwangsweise zu einer hohe-
ren Motivation der Schiilerinnen und Schiiler fithren (Stolz, 2018). Nur bei ausreichenden
Kompetenzen und entsprechenden Riickmeldungen scheinen sich offenere Formen posi-
tiv auf die Motivation der Probanden auszuwirken (Horstendahl, Fischer & Rolf, 2000).
Gestlitzt wird dieser Befund u. a. von der Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan
(1993). Diese geht davon aus, dass das Streben nach Kompetenz, Selbstbestimmung und
sozialer Eingebundenheit angeborene Grundbediirfnisse sind, welche einen Einfluss auf
die Motivation haben. Das Kompetenzerleben als Aspekt intrinsischer Motivation stellt
dartiber hinaus einen wichtigen Mediator fiir den Lernerfolg dar (Stolz, 2018).
Beziiglich des Zusammenhangs zwischen Experimenteinsatz und Lernerfolg gibt
es indifferente Ergebnisse. Rumann (2005) stellte einen Vergleich zwischen experimen-
teller Kleingruppenarbeit und lehrerzentriertem Unterrichtsgespriach in der 7. Jahrgangs-
stufe des Gymnasiums im Fach Chemie an. Er konnte zeigen, dass vor allem leistungs-
schwichere und leistungsstarkere Schiilerinnen und Schiiler von kooperativen Schiiler-
experimenten im Fachwissenstest profitierten, wahrend Lernende mit mittleren Leis-
tungsauspriagungen keinen signifikanten Unterschied zur Kontrollgruppe aufwiesen. Ba-
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sierend auf dieser Arbeit entwickelte Walpuski (2006) die Lernumgebung weiter und un-
tersuchte den Einfluss von Strukturierungshilfen sowie von Fehlerkorrektur durch Feed-
back auf die Entwicklung des Fachwissens. Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem die
Fehlerkorrektur durch die Lehrkraft (Riickfragemoglichkeit wihrend experimenteller
Phasen und Lehrervortrag im Anschluss an das Experiment) zu signifikanten Lernzu-
wéchsen insbesondere bei leistungsstarken Schiilerinnen und Schiilern fiihrt (Walpuski,
2006; Walpuski & Sumfleth, 2007). Wahser (2008) konnte dariiber hinaus zeigen, dass
durch Kombination von vorangehenden Strukturierungstrainings und anschlieBendem
Lehrervortrag die Lernumgebung und der Einsatz von Strukturierungshilfen noch weiter
optimiert werden konnen. Dies duflert sich in Form signifikant hoherer Werte sowohl im
Fachwissenstest als auch im Strukturierungstest sowie durch strukturierteres Vorgehen in
den videographierten Kleingruppenarbeitsphasen (Wahser & Sumfleth, 2008). In der Stu-
die von Hopf (2007) fiihrten problemorientierte Schiilerexperimente in Physik dagegen
trotz positiver Bewertung der entwickelten Materialien zu keinen nachhaltigen Einfliissen
auf den Lernerfolg und auf affektive Aspekte. Tesch (2005) konnte einen positiven Zu-
sammenhang zwischen der Gesamtdauer von Experimentierprozessen und dem Leis-
tungszuwachs der Schiilerinnen und Schiiler entdecken, welcher auf die Dauer der Vor-
und Nachbereitungsphasen zuriickgeht. Sie folgert daraus, dass das Durchfiihren von Ex-
perimenten alleine nicht ausreichend ist, sondern vor allem die Planung und Auswertung
von Experimenten sowie die Einbettung in den Unterrichtsprozess bedeutsam sind. In der
Vergleichsstudie von Hof (2011) wurden zum Thema Fotosynthese zwei unterschiedlich
offene Varianten forschenden Lernens mit dem fragend-entwickelten Unterrichtsverfah-
ren kontrastiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die beiden Varianten forschenden Lernens
zu einem hoheren Lernerfolg fiihren als das fragend-entwickelnde Vorgehen. Insbeson-
dere die offenere Herangehensweise ist zur Forderung von wissenschaftsmethodischen
Kompetenzen sowie von Fachwissen geeignet. Dariiber hinaus zeigt sich, dass die ange-
leitete Experimentiergruppe am stérksten hinsichtlich des Fachwissenserwerbs profitiert,
wihrend die offene Variante am deutlichsten den Bereich der wissenschaftsmethodischen
Kompetenzen fordert. Stolz (2018) konnte in ihrer Untersuchung im Fach Physik dagegen
keinen signifikanten hoheren Einfluss der stirker gedffneten Experimentiersituation im
Vergleich zur weniger gedffneten Experimentiersituation auf den Fachwissenszuwachs
der Schiilerinnen und Schiiler finden. In der stirker ge6ffneten Variante profitierten so-
wohl leistungsschwéchere als auch leistungsstirkere Lernende, wéihrend in der angeleite-
ten Variante nur vorwiegend leistungsstarkere Schiilerinnen und Schiiler gefordert wur-
den. Die Metanalyse von Furtak, Seidel, Iverson und Briggs (2012) zeigt mit einer Ef-
fektstarke von 0.5, dass das Einbeziehen von Schiilerinnen und Schiilern in Erkenntnis-
gewinnungsprozesse generell einen positiven Effekt auf das Lernen hat. Dartiber hinaus
deuten die Ergebnisse an, dass durch die Lehrkraft unterstiitztes Experimentieren im Ver-
gleich zu traditionellen Unterrichtsstunden, aber auch im Vergleich zu unstrukturierten
Varianten zu einem hoéheren Lerngewinn fiihrt. In der Metaanalyse von Minner, Levy und
Century (2010) zeigt die Mehrheit der untersuchten Studien eine positive Auswirkung
gewisser Grade forschender Unterrichtsaktivititen auf die Lern- und Behaltensleistung
der Schiilerinnen und Schiiler. Dabei ergab sich kein signifikanter Einfluss des Ausmal3es
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der Erkenntnisgewinnungsprozesse auf das konzeptionelle Lernen der Schiilerinnen und
Schiiler. In einigen Féllen erwiesen sich jedoch die Aspekte aktives Denken und Ziehen
von Schlussfolgerungen aus den Daten als statistisch signifikante Prédiktoren fiir den
Wissenserwerb. Dies weist darauf hin, dass forschende Aktivitdten, in denen Schiilerin-
nen und Schiiler selbst aktiv nachdenken (also kognitiv aktiviert werden) und Schlussfol-
gerungen zichen miissen, durchaus Lernpotential besitzen. Zu vergleichbaren Ergebnis-
sen kommen auch Jiang und McComas (2015). Der Grad der Offenheit hat im analysier-
ten PISA-Datensatz einen statistisch signifikanten Effekt sowohl auf die Ergebnisse im
Fachwissenstest als auch auf die Einstellungen der Schiilerinnen und Schiiler gegeniiber
den Naturwissenschaften. Die hochsten Werte im Wissenstest konnten dabei bei Lernen-
den beobachtet werden, welche regelméBig Experimente durchfiihren und Schlussfolge-
rungen aus den gewonnenen Daten ziehen. Sowohl offenere als auch weniger offene For-
men weisen dagegen niedrigere Effekte auf die Ergebnisse im Wissenstest auf. Blanchard
et al. (2010) stellten in ihrer Studie einen Vergleich zwischen einem geschlossenen An-
satz (traditional verification) und einem offeneren Ansatz (guided inquiry) in einer expe-
rimentellen Lernumgebung zum Thema Forensik an. Im verwendeten guided inquiry-An-
satz wurden den Schiilerinnen und Schiiler zwar die Fragestellungen und gewisse Hinter-
grundinformationen vorgegeben, Entscheidungen hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs und
der verwendeten Methoden sowie das Ziehen eigener Schlussfolgerungen wurden den
Schiilerinnen und Schiilern jedoch selbst {iberlassen. Es zeigte sich, dass die Lernenden
im offeneren Ansatz signifikant hhere Ergebnisse im Post- und Follow Up-Test erreich-
ten als solche, die in der geschlossenen Umgebung lernten, vorausgesetzt die Lehrkraft
hat die angedachten Forschungsmethoden auch entsprechend implementiert. AuBerdem
profitierten dltere Schiilerinnen und Schiiler (High-School) stirker vom guided inquiry-
Ansatz als dies bei jiingeren (Middle-School) der Fall war. In einer Studie von Bunterm
et al. (2014) wurden ebenfalls unterschiedlich offene Formen des Schiilerexperiments
(guided inquiry vs. structured inquiry) an drei thaildndischen Schulen miteinander vergli-
chen. Schiilerinnen und Schiiler der guided inquiry Gruppe schnitten sowohl im Fachwis-
senstest als auch im Prozesswissenstest besser ab als die structured inquiry Gruppe.

In einer Vielzahl von Studien wurde der Erwerb der Variablenkontrollstrategie
oder deren Einfluss auf den Lernerfolg in realen oder virtuellen Experimentiersituationen
untersucht. Kiinsting et al. (2008) erforschten beispielsweise den Einfluss der IVK-
between-Strategie (siche Kapitel 2.2.1) auf den Lernzuwachs von 436 Schiilerinnen und
Schiilern aus den Klassen 8 bis 10 in einer virtuellen Experimentierumgebung im Fach
Physik. In dieser Untersuchung stellte sich der Strategieeinsatz als wesentlicher Pradiktor
fiir den Wissenszuwachs und die Leistungen im Wissensanwendungstest heraus. Diese
Effekte zeigten sich auch unter Kontrolle der erhobenen Variablen Intelligenz, aktuelle
Motivation und metakognitives Strategiewissen, wodurch der eigenstandige Beitrag der
Variablenkontrollstrategie nachgewiesen werden konnte. Uberdies hatte der Strategieein-
satz in der Subgruppe mit wenig Vorwissen einen positiven signifikanten Einfluss auf die
Ergebnisse im Wissensanwendungstest, wihrend die Subgruppe mit viel Vorwissen im
deklarativ-konzeptuellen Wissenstest profitierte. Der Anteil an durchgefiihrten Experi-
menten, welche die [VK-between-Strategie beriicksichtigten, war dabei in der Subgruppe
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mit viel Vorwissen signifikant hoher. Bei Ehmer (2008) fiihrte die Vermittlung von Stra-
tegiewissen zu einem Zuwachs im methodisch-strategischen Wissenstest und den episte-
mologischen Kenntnissen. Die Ergebnisse zeigen ferner, dass ein Verstindnis wichtiger
Aspekte experimenteller Erkenntnisgewinnung am Ende der 6. Jahrgangsstufe kaum ver-
breitet war, diese aber im Rahmen einer kurzen Intervention gefordert werden konnten.

Dass die Vermittlung der Variablenkontrollstrategie bereits bei sieben- bis zehn-
jéhrigen Kindern zu einem signifikanten inhaltsspezifischen Wissenszuwachs fiihren
kann, zeigt die Studie von Chen und Klahr (1999). Hieraus ldsst sich folgern, dass bereits
Grundschiiler*innen in der Lage sind, die Experimentierstrategien auf andere Bereiche
zu lbertragen (Riefl & Robin, 2012). In diesem Zusammenhang konnten Schwichow et
al. (2016) in ihrer Metanalyse keinen systematischen Einfluss des Alters der Probanden
auf die Strategie-Vermittlung finden. Sie folgerten daraus, dass die Art und Weise der
Vermittlung der Variablenkontrollstrategie zwar an das Alter der Lernenden angepasst
werden sollte, diese jedoch prinzipiell fiir alle Altersklassen geeignet ist. Uber alle 72
herangezogenen Interventionsstudien gerechnet, zeigte sich eine durchschnittliche Ef-
fektstdarke von g = .61 hinsichtlich der Vermittlung der Variablenkontrollstrategie. Dabei
weisen Vermittlungsstrategien, welche Demonstrationen verwenden oder kognitive Kon-
flikte erzeugen, signifikant hohere Effektstiarken auf als andere Varianten. Beispielsweise
konnen sich die vielen Anforderungen, die bei einem Schiilerexperiment an die Lernen-
den gestellt werden insbesondere in offenen Experimentiersituationen, bei der Vermitt-
lung der VKS nachteilig auswirken (P. A. Kirschner, Sweller & Clark, 2006; Schwichow
et al., 2016). Auch die Vermittlung von Kontrollstrategien in Form von direkter Instruk-
tion stellte sich als gewinnbringend heraus (Klahr & Nigam, 2004; Scheuermann &
Ropohl, 2017; Schwichow et al., 2016). Insgesamt zeigt sich also, dass der Einsatz expe-
rimenteller Strategien an Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlicher Altersstufen in-
struktiv vermittelt werden kann. Die Anwendung solcher Strategien kann indes das Ler-
nen in und mit Experimentierumgebungen optimieren. Die Notwendigkeit einer addqua-
ten Strategievermittlung wird insbesondere durch die vielfiltigen Probleme deutlich, wel-
che Schiilerinnen und Schiiler beim Experimentieren nachweislich zeigen und welche im
Folgenden kurz aufgezeigt werden sollen.

2.2.3.3 Probleme beim Experimentieren

Um eine moglichst lernwirksame Experimentierumgebung zum Zwecke experimenteller
Erkenntnisgewinnung zu gestalten, gilt es u. a. mdgliche Probleme zu erfassen, die im
Rahmen von Schiilerexperimenten vermehrt aufkommen. Wie beispielsweise die Studie
von Kechel (2016) zeigt, konnen die Fehler, die von Schiilerinnen und Schiiler beim Ex-
perimentieren auftreten, sehr individuell sein. Dennoch gibt es eine Reihe von Studien,
welche das Ziel verfolgten, typische Fehler beim Experimentieren zu identifizieren. Die
Schwierigkeiten gehen dabei iiber den fehlerhaften Umgang mit Gerétschaften hinaus und
treten sowohl bei der Bearbeitung einzelner Phasen als auch im Zusammenhang mit dem
Einsatz libergeordneter Strategien auf.
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Bei der selbststindigen Identifikation und Formulierung von Fragestellungen und
beim Bilden von Hypothesen wird von den Schiilerinnen und Schiilern verlangt, zielge-
richtet vorzugehen und sich dabei auf theoretische Annahmen zu beziehen (Maiseyenka,
2014). Hypothesen basieren immer auf einer wissenschaftlichen Fragestellung und pos-
tulieren einen Wirkzusammenhang zwischen verschiedenen Variablen meist in Form von
Wenn-Dann- oder Je-Desto-Aussagen (M. Wirtz & Schulz, 2012). Hypothesen bertick-
sichtigen damit entweder theoretisches Wissen oder Beobachtungen und Schlussfolge-
rungen aus anderen Experimenten (Klahr & Dunbar, 1988). Eine mogliche Schwierigkeit
liegt darin begriindet, dass sich mangelndes Vorwissen negativ auf die Bildung von Hy-
pothesen auswirken kann (Hammann, 2004). De Jong und van Joolingen (1998) fassen
aus verschiedenen Studien folgende, weitere Defizite zusammen. Ein mogliches Problem
ist, dass die untersuchten Proband*innen teilweise gar nicht wissen wie Hypothesen auf-
gebaut sind. Des Weiteren fiihrt eine gewisse Angst vor Ablehnung (,,fear of rejection®)
dazu, dass keine Hypothesen aufgestellt werden, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit
falsifiziert werden miissten. Zudem lisst sich des Ofteren ein unbegriindetes Festhalten
an Hypothesen beobachten, das auf den Mangel an alternativen Hypothesen zuriickgeht.
Hammann, Phan, Ehmer und Bayrhuber (2006) fiihren iiberdies aus, dass haufig nur sol-
che Hypothesen aufgestellt werden, welche personlich als plausibel und erwartungskon-
form betrachtet werden. Baur (2018) stellte in seiner Untersuchung fest, dass Schiilerin-
nen und Schiiler ihre Hypothese wihrend des Experimentierprozesses mehrfach verin-
derten, ohne diese validiert zu haben. Teilweise sehen die Lernenden das Ziel von Expe-
rimenten nicht in der Untersuchung von kausalen Beziehungen, sondern im Erzeugen von
bestimmten Effekten (Baur, 2018; Hammann et al., 2006). Diese Vorgehensweise wird
auch als Ingenieurmodus bezeichnet (de Jong & van Joolingen, 1998; Marschner, 2011;
Siler & Klahr, 2012). Neben den bereits genannten Defiziten zeigt sich zusatzlich, dass
Schiilerinnen und Schiiler teilweise sogar vollstindig auf das Aufstellen von Hypothesen
verzichten (Baur, 2018).

Eine der Hauptaufgaben bei der Planung und Durchfiihrung von Experimenten
sind neben der Auswahl passender Geritschaften und Materialien und ihrem funktions-
fahigen Aufbau die Identifikation von Variablen und das Beachten der Variablenkontroll-
strategie (Maiseyenka, 2014; Andreas Schulz et al., 2012). In diesem Zusammenhang
zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler zwar teilweise implizit iber die notwendi-
gen Experimentierstrategien verfiigen (Bullock, 1993; Chen & Klahr, 1999), diese aber
im Sinne eines Produktionsdefizits in der Situation nicht abrufen konnen (Emden &
Koenen, 2016; Marschner, Thillmann, Wirth & Leutner, 2012; Riell & Robin, 2012;
Thillmann, 2008). Als Folge arbeiten Schiilerinnen und Schiiler beim Experimentieren
hiufig eher zufallsgeleitet und sehr unsystematisch, indem sie konfundierte Experimente
planen und durchfithren (Baur, 2018; de Jong & van Joolingen, 1998; GoBling, 2010;
Hammann, 2004; Hammann et al., 2006; Siegler & Liebert, 1975; Siler & Klahr, 2012).
Hier kommt es beispielsweise zur Verwechslung der Kontroll- und der Testvariablen
(Hammann et al., 2006) oder die Schiilerinnen und Schiiler mischen bestimmte Substan-
zen sinnlos zusammen (Wahser & Sumfleth, 2008). In der Studie von Walpuski (2006)
war ein GroBteil der beobachteten Experimente zur Uberpriifung der Idee bzw. Hypothese
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ungeeignet oder wurde falsch durchgefiihrt (Walpuski & Schulz, 2011). Die unsystema-
tische Vorgehensweise und der fehlende Strategieeinsatz ldsst sich dabei nicht nur bei
jingeren Schiilerinnen und Schiilern, sondern auch bei Lernenden der Sekundarstufe 11
(J. Arnold, Kremer & Mayer, 2014) und sogar bei Studierenden (Hilfert-Riippell et al.,
2009) beobachten. Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe sind zwar durchaus in der
Lage, unabhingige Variablen zu manipulieren und abhédngige Variablen zu erheben, ach-
ten dabei jedoch selten auf Stérvariablen (J. Arnold, Kremer & Mayer, 2013). Unter an-
derem in dieser unsystematischen Anwendung von Strategien kann eine Begriindung ge-
sehen werden, warum vor allem in offenen Experimentierumgebungen die Lernwirksam-
keit gelegentlich hinter den Erwartungen zurtickbleibt (G68ling, 2010; Marschner, 2011).

In seiner qualitativen Studie untersuchte Kechel (2016) die Schwierigkeiten Schii-
lerinnen und Schiilern beim eigenstdndigen Experimentieren zum Hooke‘schen Gesetz.
Die hdufigsten Fehler zeigten die Proband*innen in diesem Fall bei der Aufnahme und
Aufbereitung der Messdaten (z. B ungenaues Ablesen oder Aullerachtlassen bestimmter
Messdaten). Vor allem bei ungeiibten Schiilerinnen und Schiiler sind solche Schwierig-
keiten, die nicht zuletzt aus dem fehlerhaften Umgang mit den Materialien resultieren, zu
erwarten. Von diesen praktischen Defiziten abgesehen konnte dariiber hinaus bereits
mehrfach gezeigt werden, dass Kinder und Jugendliche bei der Analyse der Mess- oder
Beobachtungsdaten unlogisch vorgehen oder keine Schlussfolgerungen aus den Ergeb-
nissen ziechen (Baur, 2018; Dunbar & Klahr, 1989; Hammann, 2004; Hammann et al.,
2006; Rumann, 2005). Einerseits konnen gar keine eindeutigen Schlussfolgerungen aus
konfundierten Experimenten gezogen werden (Glaser, Schauble, Raghavan & Zeitz,
1992). Andererseits tritt in diesem Zusammenhang u. a. ein Phdnomen auf, das confirma-
tion bias genannt wird. Die Schiilerinnen und Schiiler deuten ihre experimentellen Be-
funde um, wenn sich diese als nicht erwartungskonform herausstellen (Hammann et al.,
2006). Die erhobenen Daten werden dann zur Bestédtigung der urspriinglich aufgestellten
Hypothese uminterpretiert (Rie3 & Robin, 2012). Bei Wahser und Sumfleth (2008) zeigte
die Analyse der videographierten Kleingruppenarbeiten, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler ihre Ergebnisse deshalb uminterpretierten, weil sie ihrem Experiment und den geta-
tigten Beobachtungen nicht ausreichend vertrauten. Dariiber hinaus stammen aufgestellte
Hypothesen hiufig aus bewéhrten Alltagskonzepten, an welche Schiilerinnen und Schiiler
trotz widersprechender Ergebnisse zunéchst festhalten (Hammann et al., 2006).

Einige dieser Defizite kommen durch Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler
tiber Experimentierprozesse zustande (Hammann, 2004). Durch einen addquaten Umgang
mit solchen Vorstellungen kann die Lernwirksamkeit von Schiilerexperimenten im Un-
terricht noch weiter optimiert werden. Insgesamt zeigt sich, dass Lernende bereits ab der
Primarstufe grundsitzlich in der Lage sind, wissenschaftlich zu denken und zu handeln.
Dazu ,bedarf [es] aber einer zielgerichteten Hinfiihrung zum Experimentieren und der
damit verbundenen Vermittlung von notwendigem inhaltlichem [sic] und methodischem
[sic] Wissen“ (RieB8 & Robin, 2012, S. 150).
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2.3 Kriterien zur Planung von Experimentierprozessen

Wie im vorangegangenen Kapitel dargelegt, gibt es nicht ,,das* Schulexperiment. Viel-
mehr gibt es eine Vielzahl an Zielen und Funktionen sowie an verschiedenen Einsatz-
moglichkeiten, die mit dem Experimentieren in der Schule einhergehen. Analysen des
naturwissenschaftlichen Unterrichts zeigen indessen, dass die Vielseitigkeit der Einsatz-
moglichkeiten teilweise wenig genutzt wird und gerade Experimente mit Fokus auf Er-
kenntnisgewinnungsprozesse, in denen Schiilerinnen und Schiiler selbststindig eigene
Untersuchungen planen oder auswerten, nach wie vor eine untergeordnete Rolle spielen
(Walpuski & Hauck, 2017). Insbesondere die Forderung nach Kompetenzforderung im
Bereich der Erkenntnisgewinnung, wie es beispielsweise in den Nationalen Bildungsstan-
dards in Deutschland der Fall ist (vgl. Tabelle 2-3), macht deutlich, dass forschende For-
men des Schulexperiments zur Vermittlung solcher wissenschaftsmethodischer Kompe-
tenzen eingesetzt werden sollten. Bei der empirischen Uberpriifung der Lernwirksamkeit
zeigt sich, dass offene Schiilerexperimente nicht zwangsweise zu mehr Lernerfolg oder
Motivation bei den Schiilerinnen und Schiilern fithren. Auf der anderen Seite konnten
bereits mehrere Studien die Lernwirksamkeit (offener) experimenteller Lernumgebungen
belegen, vor allem im Zusammenhang mit der Vermittlung wissenschaftsmethodischer
Kompetenzen. Daraus folgt zunichst kein Anspruch auf einen exklusiven Einsatz solcher
Varianten (Walpuski & Sumfleth, 2007). Vielmehr gilt es, Experimente im Unterricht
entsprechend ihrer Lernpotentiale einzusetzen (Ferdinand, 2007). Da das Durchlaufen
von Erkenntnisgewinnungsprozessen vor allem fiir Schiilerinnen und Schiiler keine trivi-
ale Aufgabe ist und nicht nebenbei gelernt wird, miissen solche Ansdtze explizit unter-
richtet werden (Sumfleth, 2016). Dabei ist es Aufgabe der Lehrkrifte, entsprechende
Lerngelegenheiten zu schaffen, diese moglichst effektiv in den Unterricht einzubetten
und fiir Lernende einsichtig zu machen (Tesch & Duit, 2004). Es herrscht weitgehend
Einigkeit dariiber, dass eine addquate Vor- und Nachbereitung sowie die Beriicksichti-
gung bestimmter Qualitéitskriterien bei der Gestaltung von Experimentierprozessen wich-
tige Voraussetzungen sind, um dem zugeschriebenen Lernpotential tatsdchlich gerecht zu
werden (Frischknecht-Tobler & Labudde, 2019; Hofstein et al., 2004; Kechel, 2016;
Prenzel & Parchmann, 2003; Schweingruber et al., 2006; Tesch, 2005; Walpuski &
Hauck, 2017). Im folgenden Kapitel werden solche Kriterien herausgegriffen und ndher
beleuchtet, welche sich aus theoretisch-formativer Sicht und in empirischen Studien als
relevante Qualitdtskriterien herausstellen.

2.3.1 Lerngruppe

Wie in Kapitel 2.1.3 dargelegt, gibt es zahlreiche allgemein- und fachdidaktische Pla-
nungsmodelle sowie empirische Arbeiten, welche die Qualitit von Unterrichtsplanungen
im Allgemeinen oder bezogen auf naturwissenschaftliche Handlungsfelder dimensionie-
ren und modellieren. Eine wesentliche Gemeinsamkeit stellt dabei der Bezug zur Lern-
gruppe bzw. die Orientierung der Planungen an den Voraussetzungen der Schiilerinnen
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und Schiiler dar. So schreiben beispielsweise Konig et al. (2015, S. 379): ,,Das Bewusst-
sein der Lehrperson fiir die Lernenden und das Einbeziehen der Lernenden in den Pla-
nungsprozess stellt also ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen Experten
und Novizen dar®. Insbesondere im Modell der Didaktischen Rekonstruktion (siche Ka-
pitel 2.1.3.3) werden die Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler hervorgehoben,
mit den fachlichen Positionen gleichgestellt und mit der didaktischen Strukturierung der
Lernumgebung wechselseitig verkniipft. Eine ebenso wichtige Stellung nehmen die Ler-
nenden mit ihren Voraussetzungen im Angebots-Nutzungs-Modell (vgl. Abbildung 2-1)
ein. Nach diesem bestimmt nicht nur die Qualitdt der Lernumgebung den Lernertrag.
Vielmehr spielen die Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler und die bei ihnen
ablaufenden kognitiven und motivational-affektiven Prozesse eine wesentliche Rolle fiir
die Wirksamkeit von Unterrichtsprozessen. Diese Annahme gilt auch fiir den Einsatz von
Schiilerexperimenten im Chemieunterricht. Experimentelles Arbeiten ist eine komplexe
Problemldsestrategie (Koenen, Emden & Sumfleth, 2017), die fiir die Schiilerinnen und
Schiiler keineswegs trivial ist (Sumfleth, 2016). Die Vielzahl an beobachtbaren Schwie-
rigkeiten beim Experimentieren, wie sie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wur-
den, macht diese Komplexitét deutlich. Der Verlauf und das Ergebnis von selbstgesteu-
erten Experimentierprozessen ,,werden sowohl von einem systematischen Einsatz kogni-
tiver und metakognitiver Strategien als auch von kognitiven Grundfahigkeiten, vom Vor-
wissen und von motivationalen Variablen determiniert” (Kiinsting, 2007, S. 27). Die Ler-
nenden miissen insbesondere in offenen bzw. selbstgesteuerten Experimentierprozessen,
in denen Schiilerinnen und Schiiler ihren Lernprozess je nach Grad der Strukturierung
und Unterstiitzung mehr oder weniger stark selbst regulieren miissen, metakognitive
Funktionen iibernehmen, die sonst hdufig von der Lehrkraft vorweggenommen werden
(Wirth et al., 2008). Metakognition meint dabei, dass sich die Lernenden iiber das Wissen
und die Denkstrategien, liber die sie verfiigen, bewusst werden und diese bewusst steuern
konnen (Harms, 2007). An die Lernenden werden in solchen Lernumgebungen dement-
sprechend erhdhte strategische Anforderungen gestellt (Thillmann, 2008). Neben den
strategischen und metakognitiven Aspekten setzt experimentelles Arbeiten auch immer
konkretes Fachwissen voraus (Koenen et al., 2017). Beispielsweise bendtigt man inhalt-
liches Wissen beim Aufstellen von Hypothesen (Klahr & Dunbar, 1988) oder um experi-
mentelle Evidenzen erkennen zu konnen (Hart et al., 2000). Es ist demnach davon auszu-
gehen, dass ein gewisses Mal} an inhaltlichen Vorkenntnissen notwendig ist, um ,,hypo-
thesengeleitete und strategische Experimente beim entdeckenden Lernen durchzufiihren
und so einen gewissen Lernerfolg zu erreichen (Kiinsting et al., 2008, S. 5). Da das Vor-
wissen auch aus kognitionspsychologischer Sicht einen pradiktiven Charakter hinsicht-
lich der ablaufenden Lernprozesse besitzt, stellt insbesondere die Aktivierung doménen-
und themenspezifischen Vorwissens ein wichtiges Kriterium dar (Krause & Stark, 2006).
Eine korrelative Studie von Kiinsting (2007) zeigt beispielsweise, dass das Vorwissen
Auswirkungen auf den Einsatz von Experimentierstrategien hat (vgl. auch Kiinsting et
al., 2008). Gleichfalls kann auch die aktuelle Motivation der Lernenden den Strategieein-
satz beim Experimentieren beeinflussen (Thillmann, 2008). Die Lernwirksamkeit des
Strategieeinsatzes beim Experimentieren wurde dabei bereits mehrfach nachgewiesen
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(siche Kapitel 2.2.3.2), sodass der Einfluss des Vorwissens und der aktuellen Motivation
auf den Lernerfolg zusitzlich iiber den sinnvollen Einsatz von Experimentierstrategien
moderiert wird. Bevor Schiilerinnen und Schiiler in offenen Experimentierprozessen
selbststandig arbeiten, sollten solche Strategien zuvor vermittelt worden sein (Priemer,
2011; Schwichow et al., 2016), da es sonst zu einer Uberforderung der Lernenden kom-
men kann. Zu offene und wenig gelenkte Lernumgebungen kénnen nicht zum erhofften
Lernerfolg fithren (Hodson, 1990; P. A. Kirschner et al., 2006). Aus diesem Grund wird
beim forschenden Lernen der Uberforderung der Lernenden hiufig entgegengewirkt, in-
dem entsprechende Strukturierungs- und Unterstiitzungsmaflnahmen einbezogen werden
(J. Arnold, Kremer & Mayer, 2017; Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007). Um Unter-
stiitzungsmalnahmen sinnvoll und gewinnbringend einzusetzen, sollten die experimen-
tell-strategischen, methodischen und inhaltlichen Voraussetzungen der Schiilerinnen und
Schiiler den Ausgangspunkt fiir die iibrigen Planungsentscheidungen darstellen. Es 14sst
sich zusammenfassend feststellen, dass sich der Grad an Offnung und Unterstiitzung an
individuellen sowie lerngruppeniibergreifenden Kompetenzen und Dispositionen orien-
tieren sollte (Koenen, 2016).

2.3.2 Zielorientierung und Zielklarheit

Eine weitere grundlegende Planungsentscheidung betrifft die Ziele, die mit dem Einsatz
von Experimenten erreicht werden sollen bzw. die damit zu férdernden Kompetenzen.
Bezogen auf die fokussierten Ziele im Experimentalunterricht ldsst sich die Kritik d&u3ern,
dass héufig zu viele Ziele gleichzeitig angestrebt werden oder Experimente uniiberlegt
eingesetzt werden (Hodson, 1993, 1996). Die Anforderungen die an die Schiilerinnen und
Schiiler bei zu vielen parallelen Zielsetzungen gestellt werden, kdnnen dabei zu einer
Uberforderung der Lernenden fithren (Rincke, 2016). Aus diesem Grund miissen Lehr-
kréfte einerseits die verschiedenen Ziele und Funktionen vom Experimentieren im Unter-
richt kennen (Hodson, 1996) und andererseits ihre Planungsentscheidungen ausgehend
von konkreten Zielsetzungen treffen. Dabei ist Experimentieren immer eng mit den je-
weiligen Fachinhalten verkniipft (Borlin, 2012; Wellnitz et al., 2017). Dennoch muss zu-
nédchst grundsétzlich geklirt werden, welche Ebene mit Hilfe des Experiments primér fo-
kussiert werden soll: eine Prozessebene, welche das Experiment als Erkenntnisgewin-
nungsprozess versteht, eine fachinhaltliche Ebene, welche die Vermittlung fachlich-the-
oretischer Inhalte zum Ziel hat, oder eine Mischung aus beiden Ebenen (Koenen, 2016).
Ein Vorschlag wie eine solche Zielgebundenheit und Kompetenzorientierung bei der Pla-
nung und Gestaltung von Unterricht beriicksichtig werden kann, ist beispielsweise bei
Nawrath, Maiseyenka und Schecker (2011) zu finden. Um die Fokussierung auf einzelne
Teilkompetenzen in Experimentieraufgaben oder -stunden vorzunehmen oder im Nach-
hinein diagnostizieren zu kdnnen, stellen die Autor*innen ihr ,,Spinnennetz-Modell* vor.
Mit diesem sollen die einzelnen Teilprozesse hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die jewei-
lige Lernaufgabe in drei moglichen Abstufungen eingeschitzt werden und so eine Ak-
zentuierung des Experimentierprozesses ermoglichen. Die zu fordernden Kompetenzen
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im naturwissenschaftlichen Unterricht werden dabei nach den nationalen Bildungsstan-
dards dominenspezifisch konkretisiert (Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth & Walpuski,
2010; Sekretariat der stindigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundes-
republik Deutschland, 2005a, 2005b, 2005¢). Im Rahmen der empirischen Uberpriifung
der Bildungsstandards im Projekt ,,Evaluation der Standards in den naturwissenschaftli-
chen Féachern der Sekundarstufe I (ESNaS) wurden die Bildungsstandards weiter opera-
tionalisiert und in die drei Dimensionen Kompetenzbereiche, Kognitive Prozesse und
Komplexitét untergliedert (Kauertz et al., 2010; Wellnitz et al., 2012). Kompetenzen in
Bezug auf naturwissenschaftliche Untersuchungen lassen sich dann hinsichtlich ihrer
kognitiven Prozesse (reproduzieren, selegieren, organisieren, integrieren) und ihrer Kom-
plexitét (1 Fakt, 2 Fakten, 1 Zusammenhang, 2 Zusammenhinge, iibergeordnetes Kon-
zept) weiter ausdifferenzieren. Diese Modellierung wurde einerseits zur Testkonstruktion
im Rahmen des IQB-Léndervergleichs entwickelt, andererseits ermoglicht diese aber
auch die Entwicklung von Lernaufgaben. Fiir die Teilprozesse Fragestellung, Hypothese,
Untersuchungsdesign und Datenauswertung ergeben sich durch die Dimension kognitive
Prozesse die in Tabelle 2-6 dargestellte Einteilungsmoglichkeit.

Tabelle 2-6: Kognitive Prozesse im Bereich Naturwissenschaftliche Untersuchungen (Wellnitz et al., 2012, S. 272—
274)

Teilprozess | reproduzieren | selegieren organisieren integrieren
Fragestel- erkennen oder . ) eigenstandig
) auswihlen ableiten )
lung wiedergeben formulieren
eigenstandig
Hypothese erkennen erkennen ableiten formulieren
ggf. beurteilen
ableiten eines selbststidndige
Untersu- . . .
wiedergeben auswiéhlen von | passenden Un- | Beschreibung
chungsdes- . . .
) von Variablen | Variablen tersuchungsdes- | eines Untersu-
ign . .
8 igns chungsdesigns
) ) eigene Schluss- | Ergebnisse auf
Datenaus- Ergebnisse Ergebnisse aus- L
; . folgerungen ab- | andere Situatio-
wertung wiedergeben wiahlen . -~
leiten nen libertragen

Im Rahmen der Entwicklung eines Kompetenztests im Bereich Erkenntnisgewinnung fiir
Schiilerinnen und Schiiler der 5. Jahrgangsstufe (NAW-II) differenzierten Mannel,
Walpuski und Sumfleth (2015) die Komplexitétsstufen auf Grundlage der ,,Anzahl der
zur Losung einer Aufgabe zu beriicksichtigenden Variablen* (Mannel et al., 2015, S. 103)
aus:

Tabelle 2-7: Konkretisierung der Komplexitdtsstufen (Mannel et al., 2015, S. 103)

Faktorstufe Anzahl und Art der Variablen
1 Fakt 1 AV*
1 Zusammenhang 1 AV* 1 UV
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2 Zusammenhinge 1 AV* 1 UV*x |1 KV*#*
*AV abhéngige Variable, ** UV unabhingige Variable, ***KV Kontrollvariable

Dartiber hinaus kann die hier nicht beriicksichtigte fiinfte und héchste Komplexititsstufe
tibergeordnetes Konzept beispielsweise in Form einer Diskussion und Reflexion der Va-
riablenkontrollstrategie geschehen (Kauertz et al., 2010).

Eine solche kategorienbasierte Planung ist in der Schulrealitdt aktuell wenig ver-
breitet, zumal Lernziele im Alltag meist nur implizit bedacht werden (vgl. Kapitel
2.1.4.1). Diese Modellierungen zeigen auf, dass auch im Zusammenhang mit experimen-
tellen und anderen Untersuchungen eine Vielzahl an unterschiedlichen Kompe-
tenzauspragungen existieren. Um dem erkldrten Ziel einer naturwissenschaftlichen
Grundbildung (Sekretariat der stindigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der
Bundesrepublik Deutschland, 2005a) gerecht zu werden, miissen Lehrkréfte an spezifi-
sche Ziele orientierte Lerngelegenheiten schaffen.

Neben der Zielorientierung bei der Planung und Gestaltung von Experimentier-
prozessen, stellt auch die Klarheit der Ziele ein wesentliches Qualitdtsmerkmal dar. Nicht
nur der Lehrkraft, sondern auch den Schiilerinnen und Schiilern muss bewusst sein, aus
welchem Grund und mit welchem Ziel in der jeweiligen Situation experimentiert wird
(Borlin, 2012; Ferdinand, 2007; Harlen & Wake, 1999; Hofstein & Lunetta, 2004; Millar,
2009). Da Schiilerinnen und Schiiler hdufig das Ziel beim Experimentieren nicht kennen
oder missinterpretieren (Hofstein & Lunetta, 2004), liegt die Annahme nahe, dass falsche
oder irrefiihrende Zielangaben fiir die teilweise geringen Lernerfolge in (offenen) Expe-
rimentierumgebungen verantwortlich sind (vgl. G6Bling, 2010). Empirische Untermaue-
rung erhélt dieses Postulat beispielsweise durch die Studien von Kiinsting (2007) und
Alexandra Schulz (2011). Im ersten Beispiel konnte gezeigt werden, dass addquate Lern-
zielvorgaben einen statistisch und praktisch bedeutsamen Effekt auf die Ergebnisse im
Wissenstest haben (Kiinsting, 2007; Wirth et al., 2008). In der Untersuchung fiihrten
Lernziele, welche auf die Verdnderungen innerhalb der Person abzielen (z. B. Herausfin-
den und Merken eines bestimmten Sachverhalts), unabhingig von ihrer Spezifitit zu ei-
nem hoheren Lernerfolg als Problemldseziele, welche die Verdnderung duBerer Um-
stinde, wie dem Hervorrufen eines bestimmten Effekts, fokussieren (Wirth et al., 2008).
Insbesondere in Lernumgebungen, welche selbstregulative Fahigkeiten verlangen, wie es
in offenen Experimentierprozessen hdufig der Fall ist, spielen die personlichen Ziele der
Schiilerinnen und Schiiler eine bedeutsame Rolle fiir den Lernprozess (Boekaerts, 1999;
Kiinsting, 2007).

In der Studie von Alexandra Schulz (2011) konnte dariiber hinaus ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Nachvollziehbarkeit des Experiments und den abhéngigen
Variablen Lernerfolg, Motivation und Interesse nachgewiesen werden. Experimente sind
demnach u. a. dann lernwirksam, wenn es einen klaren und nachvollziechbaren Zusam-
menhang zwischen dem Thema und dem Experiment gibt (Walpuski & Hauck, 2017).
Wie die Metanalysen von Hattie et al. (2014) zeigt, stellten das Setzen und Offenlegen
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anspruchsvoller Ziele mit einer mittleren Effektstirke von d = 0.56 nicht nur in Experi-
mentierumgebungen, sondern auch allgemein einen lernwirksamen Aspekt von Unter-
richt dar. Inhaltliche Klarheit kann hier dazu beitragen, dass das Arbeitsgedédchtnis der
Lernenden entlastet wird und diese so das Wesentliche leichter identifizieren und verar-
beiten konnen (Lipowsky, 2015). In Experimentierprozessen konnen klare Zielsetzungen
beispielsweise in Form konkreter naturwissenschaftlicher Frage- oder Problemstellun-
gen, entsprechender Hinflihrungen oder durch entsprechende klare Aufgabenstellungen
realisiert werden.

2.3.3 Offenheit

Wie in Kapitel 2.2.2 bereits erlautert wurde, ist das blole Abarbeiten von Experimentier-
anleitungen zwar ein legitimer Ansatz fiir das Erreichen mancher Lernziele. Aufgrund
der fehlenden kognitiven Aktivierung hinsichtlich der Aspekte forschenden Lernens ist
diese Variante des Schiilerexperiments jedoch wenig fiir die Férderung wissenschaftsme-
thodischer und experimentierspezifischer Kompetenzen geeignet (Kremer, Moller,
Arnold & Mayer, 2019; Walpuski & Sumfleth, 2007). Aus diesem Grund werden zur
Planung und Gestaltung von Experimentierprozessen Mallnahmen benétigt, die das Po-
tential haben, Schiilerinnen und Schiiler beim Experimentieren selbst kognitiv aktiv wer-
den zu lassen. Die Offenheit von Experimenten bzw. die Selbststeuerung (auch Selbstre-
gulation) beim Experimentieren stellt eine solche Mallnahme dar. Die in Kapitel 2.2.3.2
zitierten Studien zu offeneren Formen des Experimenteinsatzes zeigen, dass Experimente
mit einem gewissen Grad an Offenheit entsprechendes Lernpotenzial besitzen. Insbeson-
dere in Bezug auf wissenschaftsmethodische und prozessbezogene Kompetenzen sowie
Einstellungen gegeniiber den Naturwissenschaften ist teilweise mehr Lernerfolg zu er-
warten als in weniger gedffneten Lernsettings (Blanchard et al., 2010; Hof, 2011; Jiang
& McComas, 2015). Diese empirischen Befunde stiitzen die Forderung des Einsatzes of-
fener bzw. selbstgesteuerter Schiilerexperimente. Offenheit wird eher als ein Merkmal
der Lernumgebung gesehen, wihrend Selbststeuerung die Art und Weise thematisiert,
wie Schiilerinnen und Schiiler in der Lernumgebung lernen und arbeiten. Das Wissen,
hinsichtlich welcher Aspekte Offenheit erzeugt werden kann, ist eine notwendige Vo-
raussetzung dafiir, einen angemessenen und zielfithrenden Grad an Offenheit gestalten zu
konnen. In den folgenden Ausfiihrungen soll deshalb eine Ubersicht gegeben werden,
worum es sich beim Konstrukt der Offenheit bzw. Selbststeuerung beim Experimentieren
handelt und wie dieses operationalisiert werden kann. Offenheit und Selbststeuerung wer-
den in dieser Arbeit dabei weitgehend als Synonyme betrachtet.

Es gibt eine grofle Zahl an Definitionen zur Offenheit von Lernumgebungen im
Allgemeinen und der Offenheit von Experimentierprozessen im Speziellen, deren grobe
Gemeinsamkeit in der Mitbestimmung der Lernenden in ihrem eigenen Lernprozess be-
steht (Priemer, 2011). Seine Urspriinge hat dieses Konzept in einer konstruktivistischen
Sicht auf das Lernen, in der davon ausgegangen wird, dass die Lernenden selbst die Ver-
antwortung fiir die Steuerungs- und Kontrollprozesse beim Lernen tibernehmen miissen
(Reinmann & Mandl, 2006). Dementsprechend wird in diesem Zusammenhang auch auf
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Begriffe wie selbstreguliertes oder selbstgesteuertes Lernen zuriickgegriffen, welche in
der Literatur wiederum héufig synonym verwendet werden (Landmann, Perels, Otte,
Schnick-Vollmer & Schmitz, 2015). Azevedo (2005) fasst die wesentlichen Grundannah-
men selbstregulierten Lernens wie folgt zusammen (vgl. auch Winters, Greene & Costich,
2008): In Modellen zum selbstgesteuerten Lernen wird davon ausgegangen, dass die Ler-
nenden eigene Bedeutungen, Ziele und Strategien sowohl aus externen (Aufgaben, Ler-
numgebung, etc.) als auch aus internen Quellen (internes kognitives System) aktiv selbst
entwickeln. Die Lernenden sind dabei in der Lage, ihre Kognitionen, ihre Motivation, ihr
Verhalten und kontextuelle Aspekte zu iiberwachen, zu kontrollieren und zu regulieren.
Die Fihigkeit zur Uberwachung, Kontrolle und Regulation des Lernprozesses ist von bi-
ologischen, entwicklungsbezogenen, kontextuellen und individuellen Merkmalen abhéin-
gig. Die aufgestellten Ziele und Standards dienen als Ausgangspunkt fiir die Uberwa-
chung und Evaluation des Lernprozesses. Das bedeutet, dass der Lernfortschritt in Riick-
bezug auf die aufgestellten Ziele tiberpriift wird und die Kognition, die Motivation, das
Verhalten sowie der Kontext gegebenenfalls so angepasst werden, damit die angestrebten
Ziele erreicht werden konnen. Damit wird das selbstregulierte Lernen als Mediator zwi-
schen individuellen und dufleren Einfliissen und den tatséchlich ablaufenden Lernprozes-
sen gesehen. Das selbstregulierte Lernen umfasst damit die folgenden Komponenten bzw.
Féhigkeiten:

a) setting specific proximal goals for oneself,

b) adopting powerful strategies for attaining the goals,

¢) monitoring one's performance selectively for signs of progress,

d) restructuring one's physical and social context to make it compatible with one's

goals,

e) managing one's time use efficiently,

f) self-evaluating one's methods,

g) attributing causation to results, and

h) adapting future methods. (Zimmerman, 2002, S. 66)

Beim selbstregulierten Lernen durch Experimentieren wird die Offenheit der Lernumge-
bung auf naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen iibertragen (Priemer, 2011).
Der Lernprozess ist dann insofern selbstgesteuert, als dass die Lernenden selbststindig
neue Informationen erzeugen und diese im weiteren Verlauf des Experimentierprozesses
beriicksichtigen, beispielsweise indem Schlussfolgerungen aus den Informationen gezo-
gen oder Hypothesen iiberpriift werden (Kiinsting, 2007). Die Schiilerinnen und Schiiler
sollen gleichzeitig ihren eigenen Experimentierprozess oder Aspekte davon tiberwachen,
regulieren und kontrollieren sowie den Einsatz von iibergeordneten oder experimentier-
spezifischen Strategien steuern und an die gegebene Situation anpassen. Aus diesem
Grund spielen metakognitives Wissen und metakognitive Prozesse beim selbstgesteuer-
ten Experimentieren eine wichtige Rolle (GoBling, 2010). Durch den Einsatz offener Ler-
numgebungen beim Experimentieren, in denen es Wahlmoglichkeiten fiir die Schiilerin-
nen und Schiiler gibt, wird das subjektive Autonomieempfinden beriicksichtigt

69



Theoretischer Hintergrund

(Landmann et al., 2015), was die Lernmotivation positiv begiinstigen kann (Deci & Ryan,
1993).

Um die Wirksamkeit von verschiedenen Experimentierumgebungen evaluieren
und mit anderen Lehrmethoden vergleichen zu kénnen (Blanchard et al., 2010; Bunterm
et al., 2014; Jiang & McComas, 2015; Sadeh & Zion, 2009, 2012), gibt es in der fachdi-
daktischen Forschung verschiedene Ansitze, Offenheit beim Experimentieren zu definie-
ren und zu operationalisieren. Eine Kategorisierungsmoglichkeit besteht darin, die rele-
vanten experimentellen Teilprozesse (Phasen) dahingehend einzuordnen, inwieweit diese
von den Schiilerinnen und Schiiler selbststindig iibernommen oder von der Lehrkraft an-
geleitet bzw. vorgegebenen werden (vgl. Abbildung 2-14). Daraus leiten die Autor*innen
dann bestimmte Ebenen, Level oder Grade der Offenheit ab, welche sich hinsichtlich des
Anteils der selbststandigen Aktivitdten der Schiilerinnen und Schiiler unterscheiden. Teil-
weise werden diese Grade auch mit bestimmten Begriffen versehen. Hier haben sich die
Begriffe Confirmation inquiry (Untersuchung zur Bestitigung / Bestitigungsexperi-
ment), Structured Inquiry (strukturierte Untersuchung / vorstrukturiertes Experiment),
Guided Inquiry (gelenkte Untersuchung / gefiihrtes Experiment), Open Inquiry (offene
Untersuchung / offenes Experiment) und teilweise auch Authentic Inquiry (authentische
Untersuchung) weitgehend durchgesetzt (Bell, Smetana & Binns, 2005; Buck, Bretz &
Towns, 2008; Emden et al., 2016; Fitzgerald, Danaia & McKinnon, 2019; Stiller, 2015).
Authentische Untersuchungen zeichnen sich durch ihre hohe Komplexitdt sowie durch
hochspezialisierte und teure Instrumente aus, so dass sich diese in der Schule kaum um-
setzen lassen (Chinn & Malhotra, 2002).

Grad Ebene 1 Ebene 1 %2 Ebene 2 Ebene 3 Ehene 4
Untersu- strukturierte gelenkte offene authentische
Pl Chi.:lflg mr Untersu- Untersn- Untersu- Unterso-
Bestiitigung chung chung chung chung

Fragestellung Lehrer Lehrer Lehrer Lehrer Schiiler
Hypothese Lehrer Lehrer Lehrer Lehrer Schaler
Planung Lehrer Lehrer Lehrer Schiiler Schiiler
Durchfiilhrung Lehrer Lehrer Lehrer Schiiler Schiiler
Auswertung Lehrer Lehrer Schiiler Schiiler Schiiler
Schiussfolzerung Lehrer Schiiler Schiiler Schiiler Schiiler
Reflexion I ehrer Schiiler Schiiler Schiller Schiler

mehr struk turert

lehrerrentriert

weniger striekiurien

schiilerzentriert

Abbildung 2-14: Offnungsgrade beim Experimentieren (Stiller, 2015, S. 55)

Wie Abbildung 2-14 zeigt, werden auch bei sogenannten offenen Untersuchungen teil-
weise die Fragestellung oder die Hypothesen vorgegeben, sodass hier in aller Regel nur
von einer eingeschriankten Offenheit die Rede sein kann (Priemer, 2011; Reinhold, 1996).
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Einen Uberblick iiber verschiedene Kategorisierungsversuche zur Offenheit von
Experimentierprozessen liefert Priemer (2011). Ausgehend von der Kritik, dass es an ei-
ner einheitlichen und ausreichend differenzierten Operationalisierung fehle, prazisiert er
den Offenheitsbegriff anhand der sechs Dimensionen Fachinhalt, Strategie, Methode, An-
zahl der moglichen Losungen, Anzahl der mdglichen Losungswege und Phasen des Ex-
perimentierens. Er geht damit {iber die bloe Differenzierung anhand der experimentellen
Teilprozesse hinaus. Zusétzlich zu dieser Kategorisierung kann fiir jede dieser Dimensi-
onen einzeln eine Graduierung entsprechend ihrer Offenheit vorgenommen werden (vgl.
Abbildung 2-15). Obwohl die einzelnen Dimensionen teilweise nicht unabhingig vonei-
nander sind, schafft er damit einen Rahmen, um die Offenheit einer Experimentierumge-
bung differenziert und kategoriengeleitet einschitzen zu konnen.

Bei themeniibergreifenden Frage- bzw. Problemstellungen konnen unterschiedli-
che Inhalte zur Bearbeitung der Experimentieraufgabe herangezogen werden. Offenheit
hinsichtlich des Fachinhalts betrifft die Frage, inwieweit dieser inhaltliche Kontext einer
Frage- bzw. Problemstellung vorgegeben ist. Beispielsweise kann das Material einer
Miinze iiber den statischen Auftrieb oder iiber den elektrischen Widerstand bestimmt wer-
den. Fachinhaltliche Offenheit bedeutet, dass die Lehrkraft keine Vorgaben hinsichtlich
der zur Bearbeitung der Experimentieraufgabe heranzuziehenden Inhalte macht. Der ge-
ringste Grad an Offenheit liegt in diesem Sinne vor, wenn die Lehrkraft die Inhalte vor-
gibt und damit keinerlei Wahlfreiheiten fiir die Schiilerinnen und Schiiler existieren. Eine
mittlere Auspragung der Offenheit (vorskizziert) kann realisiert werden, indem mehrere
mogliche Inhaltsbereiche expliziert werden, die konkrete Auswahl aber durch die Ler-
nenden selbst erfolgt.

Fachinhalt
Ph keine Vorgaben
ase zum Fachinhalt T ;
{z. B. Hypothesenbildung, h Fachinhalt Strateg|e
Planung, Durchfghrung, ~ Menwere rachinnaile g
Auswertung....) vorgegeben keine Vorgaben zur Strategie

ein Fachinhalt

keine Vorgaben zum Yorgehen yorgegeben

Strategie vorskizziert
Vorgehen vorskizzien

Vorgehen vorgegeben Strategie vorgegeben

Methode vorgegeben

ein Losungsweg Methode vorskizziert

keine Vorgaben zur Methode

Methode

mehrere Losungswege

L cine Losung

Losungsweg +mehrere Losungen

Losung

Abbildung 2-15: Dimensionierung und Graduierung der Offenheit (Priemer, 2011, S. 325)
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Die Offenheit hinsichtlich der Strategie beriicksichtigt die naturwissenschaftlichen Denk-
weisen, die einer Untersuchung zugrunde liegen. Konkret betrifft dies die Wahl einer
qualitativen oder quantitativen Vorgehensweise beim Experimentieren und Entscheidun-
gen hinsichtlich des Untersuchungsdesigns. Letzteres umfasst wiederum den Einsatz der
Variablenkontrollstrategie bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung des Experi-
ments, die notwendigen Experimentierschritte, die Aufnhahme von und der Umgang mit
den Daten (Verfahren der Datenaufnahme, Anzahl der zu erfassenden Messwerte etc.)
sowie Vorgehensweisen und Prinzipien bei der Auswertung der Daten. Ein Experiment
ist offen hinsichtlich dieser Aspekte, wenn es keine Vorgaben seitens der Lehrkraft, also
eine maximale Entscheidungsfreiheit fiir die Schiilerinnen und Schiiler gibt. Die Offen-
heit ist am geringsten ausgepréigt, wenn es beispielsweise eine Anleitung gibt, welche die
strategischen Entscheidungen vorwegnimmt. Vorskizzieren lassen sich diese Aspekte, in-
dem den Lernenden beispielsweise Hinweise gegeben werden, welche zur Einhaltung be-
stimmter Strategien oder zur Aufnahme ausreichend vieler Messwerte auffordern.
Priemer (2011) merkt dabei an, dass die zu verwendenden Strategien vor dem offenen
Einsatz bereits erlernt werden miissen. Generell gilt, dass Lernende zur erfolgreichen
selbstregulierten Bewiltigung von Lernprozessen effektive Strategien benotigen, egal ob
diese selbststindig erarbeitet oder instruktiv vermittelt wurden (Wirth & Leutner, 2006).

Methodische Offenheit thematisiert die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen,
also die konkreten Methoden, die zur Verwirklichung der Strategie herangezogen werden.
Dies betrifft u. a. Entscheidungen hinsichtlich der Wahl bestimmter Gerdte, Materialien,
Chemikalien oder Versuchsaufbauten, die fiir die Durchfiihrung der Untersuchung einge-
setzt werden sollen. Die Offenheit hinsichtlich der Methode lasst sich durch entspre-
chende Vorgaben graduieren. Gibt es eine feste Vorgabe, welche Gerédte und Materialien
fiir ein bestimmtes Experiment verwendet werden miissen, so ist die Offenheit minimal
ausgeprégt. Eine maximale Entscheidungsfreiheit l4sst sich realisieren, in dem die Schii-
lerinnen und Schiiler Zugriff auf eine von der zugrundliegenden Aufgabenstellung unab-
hingigen Materialsammlung erhalten. Methodische Entscheidungen lassen sich zudem
vorskizzieren, indem die Lehrkraft die Gerite, Materialien oder Instrumente vorselektiert.
Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen dann eigene Entscheidungen im Rahmen der ge-
troffenen Vorauswahl treffen.

Bei der Dimension Anzahl der Losungen wird die Frage bedacht, ob ein prinzipiell
vorbestimmtes Ergebnis existiert, das die Schiilerinnen und Schiiler in der Experimen-
tieraufgabe erreichen sollen. Hier kann es entweder exakt eine Losung oder mehrere ver-
schiedene erreichbare Losungen geben. Die Anzahl der Losungswege thematisiert die
Wege, wie die Schiilerinnen und Schiiler zur Losung kommen. Bei rezeptartigen Experi-
mentieranleitungen ist dieser beispielsweise vorgegeben und es werden keine anderen
Herangehensweisen zugelassen. Beide Dimensionen konnen als Priifkriterien verstanden
werden, welche eine riickwirkende Einschétzung der tatsdchlichen Offenheit ermogli-
chen. Sollen die Lernenden in einer vermeintlich offenen Experimentierumgebung einen
festgelegten Losungsweg finden, so muss eher von einer ,,Scheinoffenheit” gesprochen
werden.
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Als letzte Dimension fiihrt Priemer (2011) die Phasen des Experimentierens auf. Wie
bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, kann ein Experimentierprozess die Teilprozesse For-
mulierung von Fragestellungen, Bilden von Vermutung und Hypothesen, Planung,
Durchfiihrung, Aufbereitung der Daten und deren Auswertung, Schlussfolgerung und In-
terpretation sowie Reflexion des Prozesses enthalten. Diese Dimension entspricht der
weiter oben beschriebenen Variante (vgl. Abbildung 2-14). Zur Offnung der Experimen-
tierphasen konnen dabei die Dimensionen Fachinhalt, Strategie, Methode sowie Losun-
gen und Losungswege herangezogen werden. Die Offenheit der Phasen kann durch ge-
naue Vorgaben, die Vorskizzierung des Vorgehens oder den vollstindigen Verzicht auf
Vorgaben graduiert werden.

Obwohl die Offenheit ein bedeutsames Kriterium fiir die Planung und Gestaltung
von Experimentierprozessen darstellt, gibt es durchaus berechtigte Kritik an vollstindig
offenen Varianten, welche keine Unterstiitzung der Schiilerinnen und Schiiler beinhalten
(Hodson, 1990; P. A. Kirschner et al., 2006). In vielen forschenden oder problemlésenden
Ansidtzen wird daher auf eine angemessene Unterstiitzung der Schiilerinnen und Schiiler
beim selbststindigen Experimentieren geachtet (de Jong & van Joolingen, 1998; Hmelo-
Silver et al., 2007). Obwohl es empirische Arbeiten gibt, welche den notwendigen Grad
an Offenheit identifizieren wollen (z. B. Jiang & McComas, 2015), ist dieser nach wie
vor weitgehend ungeklart. Es deutet sich jedoch an, dass sowohl zu starke Strukturierung
als auch zu wenig Strukturierung beim Experimentieren die Lernwirksamkeit einschréankt
(Sumfleth, Rumann & Nicolai, 2004). Ubertragen auf Qualitdtsmerkmale von Unterricht
entspricht dies der Balance zwischen kognitiver Aktivierung und inhaltlicher Strukturie-
rung. Offenheit fiihrt demnach nicht per se zu mehr Lernerfolg, es miissen zusétzlich pas-
sende MaBnahmen eingeplant werden, mit denen die Schiilerinnen und Schiiler beim Ex-
perimentieren unterstiitzt werden konnen.

2.3.4 Unterstiitzung

Selbstgesteuertes Experimentieren stellt hohe kognitive, metakognitive sowie strategi-
sche Anforderungen an die Schiilerinnen und Schiiler (Emden & Koenen, 2016;
Thillmann, 2008). Da Lernende, vor allem solche mit wenig Erfahrung im Experimentie-
ren, schnell von dieser zusitzlichen regulatorischen Belastung iiberfordert sein konnen
(J. Arnold et al., 2017), bedarf es in der Regel gewisser UnterstiitzungsmaBBnahmen beim
Experimentieren (Wirth & Leutner, 2006). Auch aus motivationalen Gesichtspunkten ist
es sinnvoll, gewisse MaBBnahmen zur Lernunterstiitzung der Schiilerinnen und Schiiler zu
ergreifen. Nach der Selbstbestimmungstheorie ist neben dem Autonomieempfinden auch
das Kompetenzerleben ein wichtiger Einflussfaktor auf die Lernmotivation der Schiile-
rinnen und Schiiler (Deci & Ryan, 1993, 2000). Die Lernenden sollten demnach in die
Lage versetzt werden, die im Rahmen experimenteller Lernumgebungen gestellten Auf-
gaben erfolgreich bewiltigen zu koénnen (Landmann et al., 2015). Sind die Lernenden
dazu nicht in der Lage, so kann dies negative Auswirkungen auf deren Motivation haben
(Horstendahl et al., 2000; Stolz, 2018). Wie Marschner et al. (2012) zusammenfassen,
lassen sich Probleme beim Einsatz von Experimentierstrategien (vgl. Kapitel 2.2.3.3) im
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Wesentlichen auf drei Defizite zurlickfiihren: dem Verfiigbarkeitsdefizit, dem Produkti-
onsdefizit und dem Nutzungsdefizit. Das Verfligbarkeitsdefizit erkldrt die mangelnde
Strategienutzung durch das Fehlen des notwendigen Wissens. Beim Produktions- und
Nutzungsdefizit wird dagegen davon ausgegangen, dass das notwendige Wissen iiber die
Strategien prinzipiell vorhanden ist. Dieses kann dann jedoch entweder nicht in der Situ-
ation abgerufen und eingesetzt werden (Produktionsdefizit) oder wird zwar angewendet,
es ergibt sich daraus aber kein Nutzen fiir die Lernenden (Nutzungsdefizit). Im Wesent-
lichen dienen UnterstiitzungsmaBnahmen beim Experimentieren der Uberwindung oder
Vermeidung dieser Defizite. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen durch entsprechende
Lernhilfen bei identifizierten und antizipierten Schwierigkeiten und Hiirden im Experi-
mentierprozess angemessen unterstiitzt werden (Emden & Koenen, 2016). Art und Um-
fang der Hilfen hingen dabei einerseits von den angestrebten Zielen und andererseits von
den Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler ab (Koenen & Kirstein, 2017).
Ein Begriff, der im Zusammenhang mit Lernunterstiitzung vor allem in der englischspra-
chigen Literatur hdufig fillt, ist der des scaffolding (zu Deutsch: Gerlist). Darunter wird
im eigentlichen Sinne ein Konzept verstanden, in dessen Verlauf die Maflnahmen zur
Lernunterstiitzung mit der Zeit verringert werden bzw. nach und nach verschwinden (Ge-
riist abbauen), um so die Schiilerinnen und Schiiler schrittweise zur selbststindigen Be-
arbeitung von Aufgaben bzw. zur Bewiltigung von Problemen zu befdhigen (Hmelo-
Silver, 2006; Puntambekar & Hubscher, 2005). Kernelemente sind dabei die Anpassung
der MaBnahmen an die Schiilerinnen und Schiiler und die dafiir nétige anhaltende Diag-
nose der Lernvoraussetzungen. Die dazu verwendeten UnterstiitzungsmaBBnahmen kon-
nen in hard und soft scaffolds unterschieden werden (J. Arnold et al., 2017; Saye & Brush,
2002). Hard scaffolds sind eher statische Unterstiitzungsmal3nahmen, die sich an typi-
schen Schwierigkeiten der Lernenden orientieren, also nicht auf individuelle Bediirfnisse
angepasst sind. Bei soft scaffolds handelt es sich dagegen um dynamische, situationsbe-
zogene und an den Reaktionen und Antworten der Schiilerinnen und Schiiler orientierte
Hilfestellungen seitens der Lehrkraft. Neben dieser Einteilungsmoglichkeit konnen Maf3-
nahmen zur Lernunterstiitzung beim Experimentieren auch hinsichtlich ihrer Adaptivitit
(Grad der Anpassung an die spezifischen Probleme), des Zeitpunkts ihrer Nutzung (vor,
wiahrend oder nach dem Experiment) und ihres Inhalts (kognitive oder metakognitive
Strategien, unterstiitzte Teilprozesse) klassifiziert werden (vgl. Marschner, 2011). Einen
Uberblick iiber Unterstiitzungsmoglichkeiten im Rahmen computerbasierten Scientific
Discovery Lernens schaffen beispielsweise de Jong und van Joolingen (1998). In solchen
Uberblicksartikeln wird deutlich, dass es vielfiltige Moglichkeiten gibt, Schiilerinnen
und Schiiler beim Experimentieren in realen oder computerbasierten Settings zu unter-
stiitzen. Im Folgenden sollen kurz einige Beispiele beschrieben und anhand ausgewahlter
empirischer Ergebnisse eingeordnet werden.

2.3.4.1 Prompting

Eine Mdglichkeit, um selbstgesteuertes Experimentieren zu unterstiitzen, ist der Einsatz
sogenannter Prompts (Wirth, 2009). Diese Prompts, zu Deutsch Anregungen, bestehen in
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der Regel aus Fragen oder Tipps (vgl. Abbildung 2-16), welche bestimmtes Vorwissen
oder den Einsatz bestimmter Strategien aktivieren und so zur Uberwindung eines Produk-
tionsdefizits beitragen sollen (Bannert, 2009; Marschner et al., 2012).

2% Erklare, was Lisa und Peter nach der Durchfuhrung des Experiments
miteinander vergleichen miissen, um weiterarbeiten zu kénnen.

Abbildung 2-16: Exemplarischer metakognitiver Prompt (Emden & Koenen, 2016, S. 26)

Solche Anregungen konnen als nicht-direktive Form der Unterstiitzung verstanden wer-
den. Das bedeutet, dass die Schiilerinnen und Schiiler selbst entscheiden, inwiefern sie
die Anregungen nutzen und realisieren, wodurch der Lernprozess weitgehend selbstge-
steuert bleibt (Wirth et al., 2008). Prompts konnen wiederum hinsichtlich inhaltlicher As-
pekte (kognitiv oder metakognitiv), ihrer Adaptivitit und des Zeitpunkts ihrer Darbietung
unterschieden werden (Bannert, 2009; Marschner et al., 2012; Thillmann, 2008). Dartiber
hinaus koénnen Prompts durch reale Personen oder im Rahmen computerbasierter Ler-
numgebungen dargeboten werden (Marschner, 2011). Diese Methode stellte sich bereits
in vielen Studien als lernforderlich heraus, beispielsweise beim Erlenen von Argumenta-
tionsfahigkeiten (Schworm & Renkl, 2007), im Rahmen universitirer Veranstaltungen
(Bannert, 2003) sowie beim selbststindigen Experimentieren durch Schiilerinnen und
Schiiler (Marschner, 2011; Thillmann, 2008). Dabei deutet sich ein tendenzieller Vorteil
adaptiver Formen in Kombination mit individuellen Riickmeldungen an (Marschner et
al., 2012). Die Darbietung von Prompts wihrend des Experimentierprozesses zeigt iiber-
dies einen positiven Effekt im Vergleich zur Darbietung vor dem Lernen. Dies war unab-
hiangig davon, ob die Prompts optimal am Regulationsablauf angepasst waren
(Thillmann, Kiinsting, Wirth & Leutner, 2009). Wirth et al. (2008) folgern aus diesen
Ergebnissen, dass Lehrkréfte trotz praktischer Implementierungshiirden versuchen soll-
ten, Schiilerinnen und Schiiler wihrend des Experimentierens durch metakognitive
Prompts zu unterstiitzen.

2.3.4.2 Feedback

Eine weitere Unterstiitzungsmdglichkeit beim selbstgesteuerten Experimentieren stellt
das Feedback durch die Lehrkraft dar. Die Bedingungen und Wirkungen von Feedback
in Lehr-Lern-Prozessen sind schon lange Forschungsgegenstand mit teils inkonsistenten
Ergebnissen (Narciss, 2014). Effektives Feedback muss nach Hattie und Timperley
(2007) immer Riickmeldung iiber die Ziele, iiber den Lernfortschritt in Bezug auf diese
Ziele und tber dazugehorige Verbesserungsmoglichkeiten geben. Es hat damit den
Zweck, die Diskrepanz zwischen dem aktuell bestehenden Wissen und dem erwiinschten
Lernziel zu verkleinern. Feedback lésst sich dabei hinsichtlich der Quelle (Lehrkréfte,
Peers, Biicher, Betroffene selbst etc.), der Prasentation (Format: textlich, verbal, compu-
tergestiitzt; wihrend oder nach der Aufgabe oder angepasst an das Vorwissen; bezogen
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auf Gruppen oder Einzelpersonen), des Inhalts (positiv/negativ, bestitigend/nicht besté-
tigend; Bezugsnorm, Grad der Elaboration) und des Ziels (Informationen iiber die Auf-
gabe oder liber Verbesserungsvorschlédge etc.) charakterisieren (Hattie & Wollenschliger,
2014). Es gibt den Empfinger*innen Informationen iiber ihren Leistungsfortschritt oder
zeigt an ob eine gegebene Antwort korrekt ist, bzw. was die richtige Antwort ist. Elabo-
riertere Formen geben Riickmeldung in Bezug auf die Aufgabenstellung, auf Bearbei-
tungsregeln, auf Konzepte oder Fachbegriffe oder auf Anzahl, Ort, Art oder Ursache von
Fehlern (Narciss, 2006). Je nach Form des Feedbacks kann dieses eine kognitive, me-
takognitive oder motivationale Funktion einnehmen (Narciss, 2006). Beim miindlichen
Feedback durch die Lehrkraft kann zwischen responsiven und invasiven Formen unter-
schieden werden (Walpuski, 2006). Ein Feedback ist responsiv, wenn sich die Lehrkraft
erst nach Riickfragen der Schiilerinnen und Schiiler in die Arbeitsphase einschaltet. Bei
invasivem Feedback interveniert die Lehrkraft dagegen ohne explizite Aufforderung der
Lernenden. Im Zusammenhang mit selbstgesteuerten Experimentierprozessen konnten
beispielsweise die Studien von Walpuski (2006) und Marschner (2011) Hinweise auf die
Lernforderlichkeit dieser Unterstiitzungsmethode geben. Bei ersterer fithrten vor allem
MalBnahmen wie die responsive Riickfragemoglichkeit wihrend der Experimentierphasen
(formativ) in Kombination mit einem Vortrag der Lehrkraft nach dem Experimentieren
(summativ) zu hoheren Lernertragen (Walpuski, 2006; Walpuski & Sumfleth, 2007). Im
zweiten Fall zeigte die Kombination von adaptiven Prompts mit individuellem (schriftli-
chen, computerbasierten) Feedback zur aktuellen Strategienutzung einen positiven Effekt
auf die aktuelle Motivation und den Strategieeinsatz (Marschner, 2011; Marschner et al.,
2012). Durch die jeweilige Kombination verschiedener Mallnahmen, ist kein eindeutiger
Schluss beziiglich der Wirksamkeit individuellen Feedbacks moglich. Allerdings scheint
die Adaptivitit von Unterstiitzungsmaflnahmen ein wichtiger Aspekt zu sein (Thillmann
et al., 2009). Individuell angepasstes Feedback kann demnach zur Unterstiitzung von
Schiilerinnen und Schiiler beim Experimentieren beitragen. Ausgehend von einer ausrei-
chend ausgepriagten Diagnosekompetenz der Lehrkraft ist individuelles Feedback zudem
leichter im Unterricht implementierbar, da es ohne Vorbereitung spontan einsetzbar ist.

2.3.4.3 Strukturierungshilfen

Eine ergéinzende Moglichkeit, Schiilerinnen und Schiiler beim Experimentieren zu unter-
stiitzen sind strukturierende Lernprozesshilfen, auch Strukturierungshilfen genannt. Bei
einem Experiment handelt es sich um einen komplexen Prozess, der aus verschiedenen
Teilschritten aufgebaut ist (vgl. Kapitel 2.2.1). Um den Lernenden wihrend experimen-
teller Phasen einen Uberblick iiber den prototypischen und modellhaften Ablauf natur-
wissenschaftlicher Untersuchungen zu geben und damit eine Orientierungshilfe zu bieten
(Walpuski, 2006), konnen beispielsweise Flussdiagramme eingesetzt werden. Mit Hilfe
von Flussdiagrammen konnen sich Schiilerinnen und Schiiler beim selbststédndigen Expe-
rimentieren strukturieren, wodurch das Durchlaufen des Prozesses optimiert werden
kann. Das Ziel ist demnach die Unterstiitzung regulativer Prozesse und damit eine kogni-
tive und metakognitive Entlastung der Lernenden. Wie die Studien von Walpuski (2006)
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und Wahser (2008) zeigen, miissen fiir den erfolgreichen Einsatz von Strukturierungshil-
fen zunichst addquate Grundlagen geschaffen werden. Die Verwendung einer Strukturie-
rungshilfe fiihrte ohne eine entsprechende Einfiihrung fiir die Schiilerinnen und Schiiler
nicht zum erhofften Lernerfolg (Walpuski & Sumfleth, 2007). Ein zugehoriges Training,
in dem die Strukturierungshilfe gemeinsam mit den Lernenden konstruiert und der Um-
gang damit anhand einfacher Beispiele erldutert wurde, fithrte dagegen zu besseren Er-
gebnissen, strukturierterem Vorgehen und weniger Fehlern (Wahser & Sumfleth, 2008;
Wabhser, 2008). Eine mdgliche Umsetzung ist beispielsweise bei Wahser und Sumfleth
(2008) zu finden.

Neben Flussdiagrammen kann der Experimentierprozess auch durch Formulie-
rung entsprechender Teilaufgaben vorstrukturiert werden. Durch konkrete Aufgabenstel-
lungen konnen die Schiilerinnen und Schiiler zum Durchlaufen bestimmter Denkprozesse
angeregt werden. In diesem Zusammenhang gibt es einige Studien, welche strukturierte
mit nicht strukturierten Lernumgeben vergleichen (vgl. de Jong & van Joolingen, 1998,
191 - 192 ). Zusammenfassend zeigen die dort zitierten Studien einen Vorteil strukturier-
ter Lernumgebungen im Vergleich zu vollstindig unstrukturierten. Dariiber hinaus wei-
sen einige Studien darauf hin, dass strukturierte Umgebungen vor allem fiir schwéchere
Schiilerinnen und Schiiler gewinnbringend sind (z. B. Veenman, Elshout & Busato,
1994).

2.3.4.4 Hilfekarten und gestufte Lernhilfen

Eine textbasierte Form der Lernunterstiitzung beim Experimentieren stellen Hilfekarten
dar (siehe auch hard scaffolds). Dabei kann durch diese Hilfen neues Wissen bereitgestellt
(Verfiigbarkeitsdefizit) oder bereits vorhandenes Vorwissen bzw. bekannte Strategien ak-
tiviert werden (Emden & Koenen, 2016). Im zweiten Fall handelt es sich um nicht-adap-
tive Prompts, also um Anregungen, die zwar an die Experimentiersituation, nicht aber an
individuellen Schwierigkeiten der Lernenden angepasst sind. Bei dem Konzept der Hil-
fekarten gibt es keinen festgelegten Inhalt. Sie kdnnen bedarfsorientiert an den Experi-
mentierprozess angepasst werden, beispielsweise in Form von Hinweisen und Erldute-
rungen zum methodischen Vorgehen (Emden & Koenen, 2016). Die Hilfen sollten dabei
nicht zu textlastig sein und eindeutig sowie sprachlich angemessen formuliert werden
(Emden & Koenen, 2016). Der Zeitpunkt, wann Informationen zur Verfligung gestellt
werden, scheint dabei ein wichtiger Einflussfaktor zu sein. Informationen, die genau zu
dem Zeitpunkt verfiigbar sind, an dem sie benétigt werden sind hilfreicher als Informati-
onen die vor der Aufgabenbearbeitung préasentiert werden (D. C. Berry & Broadbent,
1987; de Jong & van Joolingen, 1998; Leutner, 1993).

Eine spezielle Variante der Hilfekarten sind gestufte Lernhilfen. Ziel dieser Un-
terstiitzungsform ist es, Vorwissen zu aktivieren und die Elaboration der Schiilerinnen
und Schiiler anzustoB3en, sachbezogene Informationen zu liefern sowie Hilfestellung bei
der Problemstrukturierung zu geben (Hédnze, Schmidt-Weigand & Blum, 2007). Aufga-
ben mit gestuften Lernhilfen haben ihren Ursprung im Konzept der Losungsbeispiele,
welche den Problemloseprozess der Lernenden nachweislich unterstiitzen konnen
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(Atkinson, Derry, Renkl & Wortham, 2000; Atkinson, Renkl & Merrill, 2003). Ausgangs-
punkt dieses Konzepts sind komplexe naturwissenschaftliche Aufgaben- und Problem-
stellungen, deren Schwierigkeit sich am oberen Leistungsniveau der jeweiligen Lern-
gruppe orientiert (Franke-Braun, Schmidt-Weigand, Stdudel & Wodzinski, 2008). Damit
wird bezweckt, dass kompetente Schiilerinnen und Schiiler in komplexen Situationen ihr
Wissen anwenden und damit ausreichend gefordert werden. Die Aufgaben sollen ferner
dafiir sorgen, dass auch weniger kompetente Lernende Anreize zum Umgang mit kom-
plexen naturwissenschaftlichen Problemen erhalten und ihnen durch die gestuften Lern-
hilfen eine erfolgreiche Bearbeitung zu ermdéglichen (Hidnze, Schmidt-Weigand &
Staudel, 2010). Damit soll auch fiir schwéchere Schiilerinnen und Schiiler ein Kompe-
tenzerleben ermdglicht werden (Schmidt-Weigand, Franke-Braun & Hénze, 2008). Um
ein Autonomieerleben sicherzustellen, sollen die Lernenden selbst iiber Art und Zeitpunkt
der Nutzung der Hilfen entscheiden (Schmidt-Weigand et al., 2008). Damit bieten Auf-
gaben mit gestuften Lernhilfen ,,die Mdglichkeit, den unterschiedlichen Lernvorausset-
zungen der Lernenden gerecht zu werden und Heterogenitét abzufedern® (Forschergruppe
Kassel, 2007, S. 42). Damit konnen diese einen Beitrag zur Differenzierung von Unter-
richt leisten (Franke-Braun et al., 2008). Eine typische Abfolge umfasst dabei folgende
Hilfen:

1. Paraphrasierung und Fokussierung auf den Zielzustand (Beispiel: Erklart Euch
gegenseitig die Aufgabe noch einmal in eigenen Worten!")

2. Fokussierung auf den Ausgangszustand (""Schaut Euch die Informationen auf dem
Aufgabentext an!")

3. Elaboration ("Uberlegt euch, welche der Eigenschaften am einfachsten zu bestim-
men ist!")

4. Aktivierung von Vorwissen ("Erinnert Euch: Wie lautet die Formel, mit der man
aus der Masse und dem Volumen die Dichte bestimmt!")

5. Informationsinput ("Die Formel fiir die Dichte lautet: Dichte = Masse/Volumen.")

6. Visualisierung ("Fertigt eine Skizze des Problems an!")

7. Verifizierung ("Schreibt die einzelnen Schritte noch einmal nacheinander auf!")
(Hénze et al., 2007, S. 199-200)

Gestufte Lernhilfen umfassen sowohl inhaltliche als auch lernstrategische Hinweise und
bestehen aus zwei Teilen: einer Handlungsaufforderung oder Frage und einer dazugehd-
rigen Antwort (Forschergruppe Kassel, 2006; Franke-Braun et al., 2008). Als letzte Hilfe
erhalten die Schiilerinnen und Schiiler eine Losungskarte im Sinne einer Musterlosung
mit der auch die Richtigkeit der eigenen Losung iiberpriift werden kann (Franke-Braun et
al., 2008).

Die Lernwirksamkeit dieses Aufgaben- und Unterstiitzungsformats wurde bei-
spielsweise in der Studie von Schmidt-Borcherding, Hinze, Wodzinski und Rincke
(2013) untersucht. Dort wurden 173 Schiilerinnen und Schiiler auf drei Gruppen aufge-
teilt. Eine Gruppe arbeitete in einer vollstindig offenen Umgebung (A), die zweite
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Gruppe erhielt eine Anleitung (B) und die dritte Gruppe arbeitete mit den gestuften Lern-
hilfen (C). Die Ergebnisse zeigen, dass der Lernzuwachs der Gruppe B und C den der
offenen Gruppe A signifikant iiberstieg. Ein Vorteil der gestuften Lernhilfen gegeniiber
dem Arbeiten mit einer Anleitung konnte nicht nachgewiesen werden. Hinsichtlich der
gemessenen Motivation schnitt die Gruppe mit den gestuften Hilfen besser ab als Gruppe
B.

In der Untersuchung von J. Arnold et al. (2017) wurde die Wirkung gestufter
Lernhilfen, diskursiv-reflexiver UnterstiitzungsmaBBnahmen (Concept Cartoons) und de-
ren Kombination, auf die Entwicklung wissenschaftlichen Denkens, Methoden- sowie
Fachwissens von insgesamt 220 Schiilerinnen und Schiilern erforscht. Dariiber hinaus
wurde die kognitive Belastung der Lernenden beim forschenden Lernen mit den unter-
schiedlichen Hilfen erhoben. In Concept Cartoons werden verschiedene Figuren darge-
stellt, welche iiber bestimmte Sachverhalte diskutieren. Diese Diskussion soll die Schii-
lerinnen und Schiiler zu AuBerungen iiber ihre eigenen Vorstellungen anregen. Die Er-
gebnisse zeigen signifikante Zuwichse aller Treatmentgruppen im wissenschaftlichen
Denken sowie tendenzielle, aber nicht signifikante Zuwéchse beim Methoden- und Fach-
wissen. Die kognitive Belastung der Schiilerinnen und Schiiler konnte durch jedes der
drei Treatments reduziert werden. Diese Befunde zeigen neben der Wirksamkeit gestufter
Lernhilfen auch, dass diese und andere Unterstiitzungsmafnahmen durchaus zur Redu-
zierung der kognitiven Belastung beim Experimentieren beitragen kdnnen.

2.3.5 Weitere Kriterien

Borlin (2012) konzeptualisiert Experimentieren u. a. als kontextorientierte und reflexive
Aktivitdt und dimensioniert damit die Qualitit experimentellen Handelns im Physikun-
terricht. Unter Kontextorientierung wird hier die Herstellung von Beziligen zwischen le-
bensweltlichen sowie inhaltlichen Aspekten des Unterrichts auf der einen Seite und dem
Experiment auf der anderen Seite verstanden. Aufgabe der Lehrkraft ist es, den Experi-
mentierprozess fachimmanent oder lebensweltlich einzubetten. Fachimmanente Einbet-
tung bedeutet, dass die Lehrkraft ausgehend von vorher behandelten Fachinhalten zum
Experiment iiberleitet und am Ende der Experimentiereinheit wiederum Riickbeziige her-
stellt. Diese Vorgehensweise dient u. a. dem Zweck, die Intentionen des Experiments so-
wie die Verbindung zwischen Theorie und Praxis fiir Schiilerinnen und Schiiler transpa-
rent zu machen (vgl. Kapitel 2.3.2). Die Wirksamkeit der Nachvollziehbarkeit von Expe-
rimentieraufgaben konnte beispielsweise von Alexandra Schulz (2011) empirisch nach-
gewiesen werden (vgl. Kapitel 2.3.2). Mit der Herstellung eines Beziehungsnetzes durch
die Verkniipfung mit bereits behandelten Inhalten kdnnen der Unterricht angemessen
strukturiert und das Lernen erleichtert werden (Borlin, 2012). Unter lebensweltlicher Ein-
bettung wird die Verkniipfung des Experimentierprozesses mit gesellschaftlichen oder
historischen Bezugspunkten aus der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler verstan-
den. Das Konzept der lebensweltlichen Einbettung steht in einem engen Zusammenhang
mit dem Begriff Kontext, welcher als ,,eine auBlerfachliche Situation, die als Ausgangs-
punkt fiir die Erarbeitung des fachlichen Inhalts genutzt wird*“ (Van Vorst et al., 2015,

79



Theoretischer Hintergrund

S. 30), definiert werden kann. Das Ziel beider Ansédtze besteht darin, Aufmerksamkeit
und Interesse der Schiilerinnen und Schiiler zu erzeugen (Borlin, 2012; van Vorst et al.,
2015) sowie die wahrgenommene Relevanz der Inhalte zu steigern (Habig, van Vorst &
Sumfleth, 2018). Das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler steht in einem engen Zu-
sammenhang mit ihrer intrinsischen Motivation und stellt damit auch einen wichtigen
Aspekt in selbstregulierten Lernprozessen dar (Brandstétter, Schiiler, Puca & Lozo,
2013). Authentische Kontexte und Problemstellungen konnen {iberdies das Alltags- und
Fachwissen der Schiilerinnen und Schiiler aktivieren und so das Lernen beglinstigen
(Krause & Stark, 2006). Die empirische Studie von Fechner (2009) zeigt, dass die Ver-
wendung lebensweltlicher Kontexte in einer nachweislich lernwirksamen Experimen-
tierumgebung (Rumann, 2005; Wahser, 2008; Walpuski, 2006) zur Aufrechterhaltung
themenbezogenen individuellen Interesses und zur Steigerung situativen Interesses ge-
eignet ist. Diese Effekte konnen teilweise nur fiir Schiilerinnen und Schiiler mit hohem
Vorwissen bestitigt werden. Lebensweltliche Kontexte fithren im Vergleich zu Labor-
kontexten zu kleinen positiven Effekten auf den Lernerfolg. Dabei profitieren vor allem
Schiilerinnen von lebensweltlichen Kontexten. Hinsichtlich der Anwendung des Fach-
wissens profitieren beide Geschlechter von alltagsnahen Zugéngen, allerdings in Abhin-
gigkeit ihrer kognitiven Féahigkeiten. Diese Befunde geben Hinweise auf die positiven
Einfliisse lebensweltlicher Kontexte auf affektive und kognitive Variablen. Durch die un-
terschiedlichen Effekte liegt der Schluss nahe, dass dabei nur bestimmte Eigenschaften
von Kontexten bedeutsam sind (van Vorst et al., 2015). Um den Einfluss verschiedener
Merkmale auf das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler zu erforschen, fiihrten van
Vorst, Fechner und Sumfleth (2018) eine quantitative Fragebogenstudie mit Schiilerinnen
und Schiiler aus der 9. Jahrgangsstufe durch. In dieser erhoben die Forscher*innen das
situationale Interesse der Proband*innen in Bezug auf die Merkmale Alltagsbezug, Be-
sonderheit und Aktualitidt von Kontexten sowie das Lernen mit Kontexten im Allgemei-
nen. Die Ergebnisse der Befragung machen deutlich, dass die gewéhlten Merkmale als
Unterscheidungskriterien geeignet sind, jedoch noch weitere Aspekte in Betracht gezo-
gen werden konnen. Insgesamt ergibt sich ein Vorteil des Merkmals Besonderheit auf die
emotionale Valenz des gemessenen Interessenskonstrukts, wiahrend die Aktualitit der
Kontexte keine signifikanten Effekte aufweist. Ein limitierender Faktor besteht in dieser
Studie darin, dass die Schiilerinnen und Schiiler in textbasierter Form mit den Kontexten
konfrontiert wurden und diese nicht zur Einbettung von tatséchlich zu bearbeitenden Auf-
gaben verwendet wurden. In der weiterfiihrenden experimentellen Studie von Habig et al.
(2018) wurde deshalb der Einfluss unterschiedlich kontextualisierter Experimentierum-
gebungen mit systematisch variierten Offnungsgrad (besondere vs. alltigliche Kontexte
sowie problemorientierte vs. nicht-problemorientierte Experimentiersituation) auf die In-
teressensentwicklung und den Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler untersucht. Die
Ergebnisse in Bezug auf das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler zeigen, dass bei Pro-
band*innen mit schlechten Vorleistungen und geringem Fach- und Sachinteresse alltags-
bezogene Kontexte zu vermehrter Freude fithren. Lernende mit guten Vorleistungen und
hohem Interesse bevorzugen dagegen die Arbeit mit besonderen Kontexten. Fiir Schiile-
rinnen und Schiiler mit mittleren Interessensauspragungen kann kein signifikanter Effekt
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des Kontextmerkmals gezeigt werden. Alltagsnahe Kontexte werden von den Lernenden
als relevanter fiir ihr eigenes Leben eingeschitzt. Die Untersuchung weist insgesamt ei-
nen Vorteil des problemorientierten Ansatzes nach. In Bezug auf den Lernerfolg fiihrt die
Kombination nicht problemorientierter Lernumgebungen mit besonderen Kontexten da-
bei zu den geringsten Zuwéchsen. Die gefundenen Interaktionseffekte zwischen Kontext-
merkmal und Problemorientierung werfen gemall der Autor*innen weitere Fragen dar-
iber auf, welcher Kontext unter welchen Bedingungen fiir welche Lerngruppe geeignet
ist. Die Bedeutsamkeit der Beachtung bestimmter individueller Lernvoraussetzungen der
Schiilerinnen und Schiiler wird durch diese differentiellen Befunde erneut deutlich (vgl.
Kapitel 2.3.1).

Fiir Borlin (2012) ist neben der Kontextorientierung auch die Reflexion von Experimen-
tierprozessen ein bedeutsames Qualitdtsmerkmal. Erst durch die reflexive Beschiftigung
mit den Entwicklungen, die sich innerhalb und zwischen bestimmten Experimentierpha-
sen zeigen, wiirden diese auch fiir die Schiilerinnen und Schiiler sichtbar. In verschiede-
nen Modellen zum Ablauf eines Forschungszyklus (vgl. z. B. Abbildung 2-10) werden
die Reflexion und Kommunikation iiber die Ergebnisse und den Verlauf von Experimen-
tierprozessen ebenfalls als wichtige Teilprozesse beriicksichtigt. So spielen diese Kom-
ponenten im SDDS-Modell von Klahr und Dunbar (1988) insbesondere fiir die Analyse
von Evidenzen eine wichtige Rolle (Kapitel 2.2.1). Es ldsst sich dabei zwischen der Pro-
zessreflexion und der Ergebnisreflexion unterscheiden (Borlin, 2012). Die Prozessrefle-
xion riickt den eigentlichen Experimentierprozess in den Fokus der Uberlegungen. Bei-
spielsweise gilt es in diesem Zusammenhang zu entscheiden, inwiefern ein Experiment
zur Untersuchung einer Fragestellung oder Hypothese geeignet war. Hierzu muss u. a.
Wissen iliber Experimentierstrategien wie der Variablenkontrollstrategie angewendet
werden, da beispielsweise die interne Validitit des Experiments eingeschitzt werden
muss. Diese Vorgehensweise kann den Schiilerinnen und Schiiler ein differenzierteres
Bild naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung vermitteln. Ergebnisreflexion meint
den Riickbezug der gewonnenen Evidenzen auf die zu Grunde liegende Fragestellung
oder Hypothese.

Weitere Kriterien, die bei der Planung von Experimentierprozessen eine Rolle
spielen, betreffen organisatorische Rahmenbedingungen (Zeit, Material, Sicherheit) und
die Sozialform, in welcher die Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen der Experimentier-
aufgabe arbeiten. Ein wichtiger Aspekt stellt die zur Verfiigung stehende Unterrichtszeit
dar. Schiilerexperimente nehmen mehr Zeit ein als Demonstrationsexperimente, wobei
mit letzteren in der gleichen Zeit mehr Inhalte behandelt werden kdnnen (Tesch, 2005).
Je mehr Entscheidungen und Aspekte von den Schiilerinnen und Schiilern selbst iiber-
nommen werden, desto mehr Zeit muss fiir den Experimentierprozess eingeplant werden.
Diese Tatsache in Kombination mit dem zeitlichen Druck, die vorgegebenen Lehrplanin-
halte auch mehr oder weniger in der vorgesehenen Zeit zu behandeln, mag wesentlich
dazu beitragen, dass offene Formen des Schiilerexperiments vergleichsweise selten zum
Einsatz kommen (Kapitel 2.2.3.1). In Abhéngigkeit von anderen Planungsiiberlegungen
(Thema, Lernziele, Offenheit uvm.) muss die Experimentierzeit gegebenenfalls an die
vorhandene Unterrichtszeit angepasst werden.
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Ein weiteres organisatorisches Planungskriterium kann das der Lehrkraft zur Ver-
fligung stehende Material sein. Im Zusammenhang mit naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen kann hier vor allem die Beschaffenheit und Herkunft der verwendeten Labor-
materialen und Chemikalien verstanden werden. Wie umfangreich die Chemiesammlung
ausgestattet ist, hangt im Wesentlichen von den finanziellen Moglichkeiten der Einzel-
schule ab. Diverse Handreichungen zu Experimenten mit Alltagschemikalien und Expe-
rimenten im kleinen Mallstab — sogenannte Microscale-Experimente — stellen eine hilf-
reiche Variante dar (Akademie fiir Lehrerfortbildung und Personalfiihrung Dillingen,
2009). Durch die Substitution von Labormaterialien und -chemikalien mit giinstigeren
und leichter verfiigbaren Alternativen (Alltagsmaterialien oder medizinisches Material)
konnen Lehrkréfte auch bei einer schlecht ausgestatteten Sammlung Schiilerexperimente
in thren Unterricht einplanen. Neben der Kostenersparnis und der leichteren Verfiigbar-
keit kann das Zuriickgreifen auf Alltagsmaterialien zudem die Authentizitét der Experi-
mentierumgebung begiinstigen (vgl. Habig et al., 2018).

Eine der wichtigsten organisatorischen Rahmenbedingungen betrifft die Sicher-
heit beim Experimentieren. Nach der Richtlinie zur Sicherheit im Unterricht ist es die
Verpflichtung der jeweiligen Lehrkraft die entsprechenden Sicherheitsbestimmungen
einzuhalten und Hinweise auf die Gefahrdungen durch den Umgang mit Gerdten und
Stoffen zu beachten (Kultusministerkonferenz, 2019). Dementsprechend muss die Ver-
wendung bestimmter Stoffe auch in Bezug auf die Disziplin der jeweiligen Schulklasse
kritisch gepriift werden. Einerseits ist die Gewihrleistung der Sicherheit im Unterricht
Aufgabe und rechtliche Verpflichtung der Lehrkraft. Andererseits muss gerade in wenig
vorstrukturierten Experimentiersituationen, insbesondere bei methodischer Offenheit,
eine genaue Abwiagung vollzogen werden, in welchem Rahmen {iberhaupt eine Offenheit
hinsichtlich der zu verwendenden Stoffe implementiert werden kann.

Die verwendete Sozialform ist ein weiteres wichtiges Kriterium. Die Praxisrele-
vanz dieses Merkmals wird u. a. dadurch deutlich, dass es zu den am hiufigsten genann-
ten Aspekten im Rahmen der Unterrichtsplanung von Lehrkrdften gehort (Kapitel
2.1.4.1). Es kann beispielsweise zwischen dem Frontalunterricht, der Einzel-, der Partner-
sowie der arbeitsteiligen oder arbeitsgleichen Gruppenarbeit unterschieden werden
(Kliebisch & Meloefski, 2006). Die Entscheidung welche Sozialform herangezogen wer-
den soll, hiangt im Wesentlichen von den Lernzielen und Funktionen des Experiments
sowie den Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler ab. Auch organisatorische
Aspekte miissen im Rahmen der Planung von Experimentierprozessen miteinbezogen
werden. So kann beispielsweise die GruppengrofBe an das Vorhandensein einer bestimm-
ten Anzahl oder Menge vorhandener Geritschaften bzw. Chemikalien gekniipft werden.
Im Rahmen experimenteller Unterrichtsformen konnten Studien die Lernwirksamkeit ex-
perimenteller Kleingruppenarbeit im Sinne kooperativen Lernens belegen (z. B. Rumann,
2005). Unter kooperativem Lernen kann eine Interaktionsform verstanden werden, ,,bei
der die beteiligten Personen gemeinsam und in wechselseitigem Austausch Kenntnisse
und Fertigkeiten erwerben (Konrad & Traub, 2016, S. 5). Auch Formen, die auf koope-
rativer Partnerarbeit beruhen stellten sich unter bestimmten Umstédnden (z. B. Verwen-
dung gestufter Lernhilfen oder bestimmter Kontextmerkmale) als lernforderlich heraus
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(Habig et al., 2018; Schmidt-Borcherding et al., 2013). Im Kompetenzbereich Kommu-
nikation der nationalen Bildungsstandards wird kooperativen Lernformen ebenfalls
Rechnung getragen (Sekretariat der stindigen Konferenz der Kultusminister der Lénder
in der Bundesrepublik Deutschland, 2005b).
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3 Ziele, Forschungsfragen und Hypothesen

Nach der theoretischen Einfithrung werden die Ziele des vorliegenden Projekts genauer
erldutert und Fragestellungen sowie Forschungshypothesen abgeleitet. Genauere Anga-
ben zu den verwendeten Erhebungsinstrumenten und der methodischen Vorgehensweise
sind in Kapitel 4 zu finden.

Wie in Kapitel 2.2.3.1 bereits geschildert, werden im naturwissenschaftlichen Un-
terricht hdufig Demonstrationsexperimente oder kochbuchartige Experimentieranleitun-
gen eingesetzt. Das eigenstdndige Entwickeln von Experimenten durch die Schiilerinnen
und Schiiler steht dagegen vergleichsweise selten im Fokus des Unterrichtsgeschehens
(Reiss et al., 2016). Forschende Formen des Schiilerexperiments haben das Potential, ei-
nen addquaten Kompetenzerwerb der Schiilerinnen und Schiiler zu erméglichen (vgl. Ka-
pitel 2.3). Das Planen entsprechender Experimentierprozesse kann als ein komplexer ite-
rativer Prozess, in welchem sich die verschiedenen Komponenten des Wissens und Koén-
nens einer Lehrkraft vereinen, verstanden werden (vgl. Kapitel 2.1.2). Diese Planungs-
kompetenz ldsst sich im Rahmen der universitiren Ausbildung angehender Lehrkréfte
fordern (Kapitel 2.1.4.2). Die Ziele der vorliegenden Studie sind die Konzeption und Eva-
luation eines chemiedidaktischen Hauptseminares an der Universitdt Regensburg zur For-
derung der Planungskompetenz von Gymnasial- und Realschullehramtsstudierenden be-
zliglich selbstgesteuerter Experimentierprozesse.

3.1 Entwicklung eines wirksamen Seminarkonzepts

Das Hauptziel der vorliegenden Studie ist die Entwicklung eines lernwirksamen Semi-
narkonzepts, in welchem Chemielehramtsstudierende lernen, (selbstgesteuerte) Experi-
mentierprozesse flir Schiilerinnen und Schiiler zu planen. Damit einhergehend soll das
Seminar in der Lage sein, das experimentell-fachdidaktische Wissen (pPCK) der Studie-
renden zu steigern. Daraus ergibt sich die folgende Forschungsfrage.

Forschungsfrage 1
Inwiefern entwickelt sich das experimentell-fachdidaktische Wissen der Studierenden
durch die Teilnahme am Seminar?

Hypothese 1
Durch die Teilnahme am Seminar ldsst sich ein Wissenszuwachs beziiglich des experi-
mentell-fachdidaktischen Wissens feststellen.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wird das experimentell-fachdidaktische Wissen der
Studierenden unmittelbar vor und nach dem Seminar sowie 6 Monate nach dem Seminar
erhoben.

Dominenspezifische Selbstwirksamkeitserwartungen konnen einen Einfluss auf
das kiinftige Handeln der Studierenden (Rabe et al., 2012) und damit auf die Entwicklung
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ithres personlichen fachdidaktischen Wissens (pPCK) haben (vgl. Kapitel 2.1.2). Dartiber
hinaus ermdglichen diese einen Einblick in den selbsteingeschitzten Lernzuwachs der
Studierenden. Daraus ergibt sich die folgende Forschungsfrage:

Forschungsfrage 2
Inwiefern verdndern sich die domdnenspezifischen Selbstwirksamkeitserwartungen der

Studierenden durch die Teilnahme am Seminar?

Hypothese 2
Es ldsst sich eine Steigerung der domdnenspezifischen Selbstwirksamkeitserwartungen
der Studierenden feststellen.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden die doménenspezifischen Selbstwirksam-
keitserwartungen beziiglich der Planung und Durchfiihrung von Experimenten sowie be-
ziiglich der Didaktischen Rekonstruktion und deren Umsetzung im Unterricht vor und
nach dem Seminar erhoben.

3.2 Forderung und Erfassung experimenteller Planungskompetenz

Von besonderem Interesse ist in dieser Studie die experimentelle Planungskompetenz der
Studierenden. Die experimentelle Planungskompetenz kann dabei als das prozedurale
fachdidaktische Wissen betrachtet werden, das in konkreten Planungssituationen ange-
wendet werden kann (ePCKjp). Um diese zu erheben, wird ein Test herangezogen, in dem
die Studierenden selbststandig auf Grundlage standardisierter Vorgaben einen Experi-
mentierprozess planen und verschriftlichen miissen. Zusitzlich werden die von den Stu-
dierenden im Rahmen des Seminars entwickelten Entwiirfe selbstgesteuerter Experimen-
tierprozesse erhoben. Hinsichtlich der Entwicklung der experimentellen Planungskompe-
tenz ergeben sich folgende Forschungsfragen und Hypothesen:

Forschungsfrage 3
Inwiefern verdndert sich die experimentelle Planungskompetenz der Studierenden durch
die Teilnahme am Seminar?

Hypothese 3
Die experimentelle Planungskompetenz der Studierenden kann durch die Teilnahme am
Seminar gesteigert werden.

Forschungsfrage 4
Inwiefern entwickeln sich die geplanten Entwiirfe der Studierenden im Verlauf des Semi-
nars?

Hypothese 4
Die Qualitdit der Entwiirfe steigt mit dem zeitlichen Verlauf des Seminars.
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Zur Auswertung der Planungskompetenztests und der im Verlauf des Seminars von den
Studierenden entwickelten Experimentierprozesse (Entwiirfe) wurde ein Kodiermanual
entwickelt, mit dessen Hilfe die Qualitdt der schriftlichen Planungen der Studierenden
eingeschitzt und quantifiziert werden sollte (siehe Kapitel 4.4).

Im Zusammenhang mit dem entwickelten Kodiermanual zur Erfassung der experimentel-
len Planungskompetenz ergibt sich die folgende Forschungsfrage:

Forschungsfrage 5
Ist das entwickelte Kodiermanual geeignet, die experimentelle Planungskompetenz der

Studierenden objektiv, reliabel und valide zu erfassen?

Hypothese 5
Das Kodiermanual ist geeignet, die experimentelle Planungskompetenz...

H 5.1 ... objektiv zu erfassen.
H 5.2 ... reliabel zu erfassen.
H 5.3 ... valide zu erfassen.

Um die Hypothese 5.1 zu untersuchen, wurden Mehrfachkodierungen durchgefiihrt und
hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung und Intercoder-Reliabilitit ausgewertet. Die Objek-
tivitit des Kodiermanuals wurde anhand dieser UbereinstimmungsmaBe bewertet. Mit-
hilfe verschiedener Koeffizienten wurde dariiber hinaus die Reliabilitdt des Kodiermanu-
als analysiert. Auf Basis des Refined Consensus Model of PCK (vgl. Kapitel 2.1.2) ist
davon auszugehen, dass es einen positiven Zusammenhang zwischen der experimentellen
Planungskompetenz und dem experimentell-fachdidaktischen Wissen gibt. Gleichzeitig
konnen Zielorientierungen, Fachspezifische Uberzeugungen und Selbstwirksamkeitser-
wartungen eine filternde Wirkung auf das pPCK und ePCK sowie deren Entwicklung
haben. Die Untersuchung der Validitdt (H 5.3) erfolgte daher iiber Zusammenhangsana-
lysen der genannten Variablen.
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4 Methodik und Durchfithrung

Da Teile des Untersuchungsdesigns auf den speziellen Ablauf des Seminars abgestimmt
sind bzw. sich aus diesen ergeben, wird im Folgenden zunichst die Konzeption des Se-
minars genauer vorgestellt (Kapitel 4.1). AnschlieBend werden in diesem Kapitel das Un-
tersuchungsdesign und die Stichprobe (Kapitel 4.2) sowie die verwendeten Erhebungsin-
strumente (Kapitel 4.3) detailliert dargestellt. Abschlieend werden in Kapitel 4.4 das fiir
diese Studie erstellte Kodiermanual und die Vorgehensweise bei dessen Entwicklung the-
matisiert.

4.1 Seminarkonzept

Das Seminarkonzept wurde im Sommersemester 2018 erprobt (Prépilotierung) und an
drei aufeinanderfolgenden Semestern, im Wintersemester 2018/19 (Pilotstudie), im Som-
mersemester 2019 sowie im Wintersemester 2019/20 (Hauptstudie), durchgefiihrt. Das
Seminar fand wochentlich statt und dauerte pro Termin 135 min. Abhéngig vom jeweili-
gen Semester umfasste das Seminar insgesamt 13 bis 15 Termine. Die Modulbeschrei-
bungen der Universitit Regensburg sowohl fiir Lehramt an Gymnasien als auch fiir das
Lehramt an Realschulen legen die universitiren Rahmenbedingungen fest, wie etwa die
Benotung bzw. die obligatorischen Abschlussprisentationen des Seminars. Diese Vorga-
ben miteinbeziehend wurde der in Tabelle 4-1 dargestellte Ablauf des Seminars entwi-
ckelt.

Das Seminar gliedert sich in eine anfangliche Theoriephase, eine zyklisch aufge-
baute Praxisphase und eine Abschlussphase. Nach der theoretischen Einfiihrung wurden
den Studierenden je drei Lehrplanthemen zufillig zugeteilt. Zu jedem dieser Lehrplan-
themen planten die Studierenden in der Praxisphase je zwei selbstgesteuerte Experimen-
tierprozesse. Zur Planung gehoren die Auswahl und das Durchfiihren ausgewéhlter Ex-
perimentieranleitungen sowie die anschlieBende konkrete Ausarbeitung eines zugehori-
gen selbstgesteuerten Experimentierprozesses. Diese selbstgesteuerten Experimentier-
prozesse — im Folgenden auch Planungen oder Entwiirfe genannt — umfassen, neben einer
bestimmten Auswahl an Chemikalien und (Labor-)Materialien, konkrete Arbeitsmateria-
lien (Arbeitsblatter, Unterstlitzungsmalnahmen etc.) und ein zugehdriges Protokoll mit
fachlichen sowie didaktischen-methodischen Beschreibungen und Begriindungen. Diese
Protokolle wurden an mehreren Stellen im Seminarverlauf in pseudonymisierter Form
erhoben.

Die Praxisphase setzt sich aus drei jeweils gleich aufgebauten Zyklen zusammen
(siche Kapitel 4.1.4). In jedem Zyklus der Praxisphase wurden pro Person zwei Entwiirfe
(Experimentierprozesse) geplant. Insgesamt wurden in einem Semester pro Person sechs
verschiedene Entwiirfe vorbereitet. Diese wurden im Rahmen des Seminars von anderen
Studierenden erprobt und mittels Feedbackbogen (siehe Kapitel 4.1.5) evaluiert. In einer
schriftlichen Reflexion wurden diese Riickmeldungen analysiert und damit die eigenen
Entwiirfe reflektiert und gegebenenfalls {iberarbeitet. In der Abschlussphase stellten die
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Studierenden in einer kurzen Priasentation dem gesamten Kurs einen der sechs iiberarbei-
teten Entwiirfe vor.

Tabelle 4-1: detaillierter Ablauf Hauptstudie (Wintersemester 19/20)

Nr. | Inhalt Phase
1 Einfiihrung, Themenvergabe und Pre-Test
Einfiihrung und Theorie
2 Theoriephase
3 Experimentierphase und Sicherheitsbelehrung
4 Anwendungsphase Praxisphase Zyklus I
5 Reflexionsphase
6 Experimentierphase
7 Anwendungsphase Praxisphase Zyklus I1
8 Reflexionsphase
9 Experimentierphase
10 | Anwendungsphase Praxisphase Zyklus III
11 Reflexionsphase
12 | Abschlussprisentationen
13 | Abschlussprdsentationen Abschlussphase
14 Post-Test

Um einen detaillierteren Einblick in die Seminarkonzeption zu ermdglichen, werden im
Folgenden einzelne Phasen des Seminars bzw. die dafiir erstellten und verwendeten Ma-
terialien genauer beleuchtet. Nach der Pilotstudie wurden einige Anderungen im Semi-
narkonzept vorgenommen wurden (vgl. Kapitel 5.7). Der besseren Nachvollziehbarkeit
halber werden die konkreten Anpassungen bereits in den nun folgenden Ausfithrungen
thematisiert. Die Tabelle 5-13 zeigt eine Ubersicht zu den Veréinderungen in der Semi-
narkonzeption nach der Pilotstudie.

4.1.1 Theoriefolien

Um Experimentierprozesse flir eine bestimmte Lerngruppe vorbereiten zu konnen, ist
Wissen iiber Experimente und deren Einsatz im Unterricht ndtig. Dieses Wissen betrach-
ten beispielsweise Gramzow et al. (2013) als wichtigen Aspekt fachdidaktischen Wissens
einer Lehrkraft (vgl. Kapitel 2.1.2). Die im Rahmen der Theoriephase vermittelten Inhalte
werden im Refined Consensus Model of PCK als collective PCK (cPCK) bezeichnet.
Dieses stellt die Grundlage fiir das personliche fachdidaktische Wissen (pPCK) einer (an-
gehenden) Lehrkraft dar, welches wiederum die Voraussetzung fiir das in Planungssitua-
tionen anwendbare fachdidaktische Wissen (ePCKp) ist. Die Theoriefolien dienen der
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Vermittlung dieser Inhalte und sollen einen wichtigen Grundstein fiir die Anwendung
dieses Wissens im Rahmen der selbststindigen Planungen wihrend der Praxisphase le-
gen.

Konkret wurden in der Theoriephase, welche jeweils im Rahmen eines Semin-
artermins durchgefiihrt wurde, Inhalte zum Experimentieren im Chemieunterricht (siche
Kapitel 2.2) und zu ausgewéhlten, theoriebasierten Kriterien zur Planung selbstgesteuer-
ter Experimentierprozesse vermittelt (siche Kapitel 2.3). Um einen besseren Einblick in
die in der Theoriephase behandelten Inhalte und deren Entwicklung iiber die Pilotierung
und Hauptstudie hinweg zu ermdglichen, werden die behandelten Themen jeweils separat
tabellarisch dargestellt. Ausgehend von der Prépilotierung mit vier Teilnehmer*innen, in
der die anfénglich vermittelten Inhalte und das prinzipielle Seminarkonzept erprobt wur-
den, ergaben sich fiir die Pilotstudie folgende theoretische Inhalte:

Tabelle 4-2: Ubersicht theoretische Inhalte Pilotstudie

Ubergeordnetes Thema | Inhalte
Aspekte naturwissen- e Definition Experiment
schaftlichen Experimen- | ® Variablen beim Experiment?eren .
tierens e Hypothesengeleiteter Experimentierprozess
e Mogliche Phasen beim Experimentieren
Einordnung des Schiiler- | ® Ubersicht zum Experimentieren im Chemieunterricht
experiments im Chemie- | °* Schiilerexperimente
unterricht * Aktuclle Lage . .
e Probleme beim Experimentieren
e Sachanalyse
Strukturierungshilfe zur | ® Analyse der Lerngruppe
Entwicklung schiilerzen- | ® Zicle unfi Kompetenzen
trierter Experimentier- * Offenhe':.lt
e Unterstiitzung
prozesse e Einbettung
e Aufgabenschwierigkeit

Die grundsitzlich positiven Ergebnisse der abschlieenden Evaluation der Pilotierung in
Bezug auf die Theoriephase (vgl. Kapitel 5.6) fiihrten dazu, dass nur kleinere Verénde-
rungen in den Theoriefolien vorgenommen wurden. Die Anpassungen der PowerPoint-
Folien geschahen primér hinsichtlich ihrer Reihenfolge und gestalterischer Aspekte. Um
die Studierenden bereits in der Theoriephase aktiv werden zu lassen, wurden dariiber hin-
aus ab der Hauptstudie Umfragen und zusitzliche Aufgaben mit dem Tool ,,Poll Every-
where® in die Folien integriert. Unter Beriicksichtigung weniger redaktioneller Anpas-
sungen in den Theoriefolien nach der Hauptstudie im Sommersemester 2019 wurden in
der Hauptstudie im Wintersemester 2019/20 die in Tabelle 4-3 dargestellten Inhalte be-
handelt.
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Tabelle 4-3: Ubersicht theoretische Inhalte Hauptstudie

Ubergeordnetes Thema

Inhalte

Das Experiment im
Chemieunterricht.

Definition Experiment

Funktionen von Experimenten

Hypothesengeleiteter Experimentierprozess
Mogliche Phasen beim Experimentieren
Experimentelle Teilkompetenzen

Identifikation und Kontrolle von Variablen
Probleme beim Experimentieren

Aktuelle Lage im naturwissenschaftlichen Unterricht
Kritik an rezeptartigen Experimentieranleitungen
Probleme und Konsequenzen

Kriterien zur Planung
selbstgesteuerter Expe-
rimentierprozesse

Fachliche Kldrung

Lerngruppenanalyse

Ziele, Kompetenzen und Zielklarheit
Organisatorisches und Sicherheitsaspekte
Offenheit

Unterstuitzung

Einbettung

Planungshilfe mit Bei-
spiel

Vorstellung der Planungshilfe und Verkniipfung mit den
genannten Kriterien zur Planung selbstgesteuerter Expe-
rimentierprozesse

Anwendung der Planungshilfe an einem konkreten Bei-
spiel

Die fiir die Hauptstudie verwendeten PowerPoint-Folien, welche die behandelten Inhalte

im Detail zeigen, konnen dem Anhang entnommen werden (Kapitel 10.3).

4.1.2 Konzept zur Planung selbstgesteuerter Experimentierprozesse

Die Studie von Zierer et al. (2015) zeigt, dass Studierende, welche mit einem Planungs-

modell arbeiten, insbesondere mehr Uberlegungen hinsichtlich der Lerngruppe und der

Lernziele anstellen. Um die Studierenden bei der Planung der Experimentierprozesse zu

unterstiitzen, wurde eine Planungshilfe (Abbildung 4-1) entwickelt, welche die behandel-

ten Kriterien zur Planung von selbstgesteuerten Experimentierprozessen in Form eines

Flussdiagramms in eine logische Reihenfolge bringt.
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Grobplanung

Detailplanung Analyse der
Lerngruppe

Schiler-
vorstellungen

Wissensstand
derKlasse

exp.
Kompetenzen

individuelles
Vorwissen

Interessen

Abbildung 4-1: Planungshilfe — Pilotstudie

Die Planungshilfe der Pilotstudie gliederte sich in eine vorausgehende Grobplanung und
eine nachgeschaltete Detailplanung. Im Rahmen der Grobplanung erfolgte die Auswahl
des Themengebiets, des angestrebten Hauptlernziels sowie geeigneter Experimentieran-
leitungen. In der Detailplanung wurden Feinlernziele formuliert und fand u. a. die Off-
nung des Experimentierprozesses statt.

Diese Planungshilfe wurde in der Pilotstudie gemeinsam mit den Kriterien zur
Planung selbstgesteuerter Experimentierprozesse vorgestellt (vgl. Tabelle 4-2). Um den
Studierenden eine Hilfe bei der Offnung zu bieten, wurde ihnen zusitzlich ein Flussdia-
gramm zur Offnung von Experimentierprozessen zur Verfiigung gestellt (Abbildung 4-2),
welches auf den Kategorien zur Einordnung offener Experimentierumgebungen von Prie-
mer (2011) beruht (siehe Kapitel 2.3.3).
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Abbildung 4-2: Vorgehensweise bei der Offinung — Pilotstudie

Dieses Flussdiagramm schlug eine schrittweise Priifung der Offnung hinsichtlich des
Fachinhalts, der Strategie und der Methode vor und miindete in dem Priifkriterium Anzahl
der Losungen und Losungswege. Letzteres ermdglichte eine riickblickende Uberpriifung
des tatséchlichen Offnungsgrades des Experimentierprozesses (Priemer, 2011). Entschei-
dungen hinsichtlich der Offnung der Experimentierphasen sollten dabei zusammen mit
der Strategie und der Methode getroffen werden.

MittelmaBige Werte in der abschlieBenden Evaluation hinsichtlich des Einsatzes
der Planungshilfe legten die Vereinfachung dieser nahe (vgl. Kapitel 5.6 und 5.7). Aus
diesem Grund wurde sowohl die Planungshilfe als auch das Flussdiagramm zur Offnung
von Experimentierprozessen fiir die Hauptstudie tiberarbeitet (Abbildung 4-3 und Abbil-
dung 4-4). Um die Planungshilfe in den Fokus zu riicken, wurde in der Hauptstudie, an-
ders als in der Pilotstudie, der Umgang mit der Planungshilfe anhand eines Beispiels in
einem eigenen Kapitel erldutert (vgl. Tabelle 4-3). Diese Vorgehensweise hatte den
Zweck, die Akzeptanz und damit die Wahrscheinlichkeit der Nutzung der Planungshilfe
seitens der Studierenden zu erhdhen. Auch die Vorgehensweise bei der Offnung von Ex-
perimentierprozessen (Abbildung 4-2) wurde fiir die Verwendung in der Hauptstudie an-
gepasst. Dabei wurden die Kategorien nach Priemer (2011) beibehalten und deren Rei-
henfolge im Flussdiagramm {iberarbeitet. Da die Strukturierung eines Experimentierpro-
zesses hiufig iiber die Experimentierphasen (siehe Kapitel 2.2.1) erfolgt, wurde die Off-
nung der Phasen unter Zuhilfenahme strategischer und methodischer Entscheidungen ein-
gefiihrt. Dies lieB einen intuitiveren Zugang zum Konzept der Offenheit und zur Offnung
des Experimentierprozesses zu als es noch in der Pilotstudie der Fall war. Dabei verlieren
die Aspekte Strategie und Methode keineswegs an Bedeutung. Die zwangsliufigen Uber-
schneidungen dieser beiden Aspekte mit der Offenheit hinsichtlich der Experimentier-
phasen lielen sich auf diese Art besser beriicksichtigen.

Die Struktur der tiberarbeiteten Planungshilfe basierte auf dem Konzept der Di-
daktischen Rekonstruktion (Kapitel 2.1.3.3) und wurde hinsichtlich der Planung selbst-
gesteuerter Experimentierprozesse konkretisiert. Diese Variante stellt ein Kernelement
der Seminarkonzeption dar und wird im Folgenden kurz erlautert:
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‘ Formulierung von konkreten Lernzielen und zu fordernde Kompetenzen ‘

Planung des Experimentierprozesses (Abgleich mit der Literatur)
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v Offnung des Experimentierprozesses
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¥v" Phasen
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g
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Abbildung 4-3: Uberarbeitete Planungshilfe — Hauptstudie

Nach einer Lehrplaneinordnung zur Festlegung des Themengebiets sollten durch einen
Aushandlungsprozess zwischen fachlicher Perspektive und Lernerperspektive bestimmte
konkrete Lernziele ausgearbeitet und formuliert werden. Diese Lernziele sollten durch
Einsatz experimenteller Lernumgebungen erreicht werden konnen. Sowohl inhaltliches
Vorwissen als auch das Wissen und der Einsatz von Strategien spielen beim selbstregu-
lierten Lernen durch Experimentieren eine bedeutsame Rolle (vgl. Kapitel 2.3.1). Aus
diesem Grund sollten diese und andere kognitive und affektive Merkmale der Lernenden
als Ausgangspunkt der Planung dienen. Auf Grundlage der formulierten Lernziele und
einer Auswahl recherchierter Experimentieranleitungen sollten weitere Entscheidungen
hinsichtlich des Experimentierprozesses vorgenommen werden. Davor galt es, organisa-
torische Aspekte (Gruppengrofie, Sozialform, raumliche und zeitliche Rahmenbedingun-
gen, Menge vorhandener Chemikalien und (Labor-)Materialien) und Sicherheitsaspekte
einzubeziehen. AnschlieBend sollte der Experimentierprozess strukturiert und schritt-
weise gedffnet werden.

Das Formulieren konkreter Lernziele sowie das darauf aufbauende Strukturieren
und Offnen des Experimentierprozesses nimmt im Modell der Didaktischen Rekonstruk-
tion die Rolle der didaktischen Strukturierung ein (Kattmann et al., 1997). Nach bzw. mit
der Offnung des Experimentierprozesses galt es entsprechende Unterstiitzungsmafnah-
men zu erstellen, um auch schwicheren Schiilerinnen und Schiilern ein mehr oder weni-
ger selbststindiges Durchlaufen des Experimentierprozesses zu ermoglichen. Auch sollte
die Motivation fiir diese Schiiler*innengruppe aufrecht erhalten werden (Hénze et al.,
2010). Dafiir eignen sich beispielsweise Hilfekarten, die die Schiilerinnen und Schiiler
bei Bedarf heranziehen kdnnen und durch deren Einsatz neben Informationsinput vor al-
lem auch eine Anregung vorhandenen Vorwissens und bekannter Strategien intendiert
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wird (Emden & Koenen, 2016). Diese Uberlegungen sollten in der konkreten Ausarbei-
tung der Arbeitsmaterialien miinden (vgl. Abbildung 4-3). Die beim Abgleich zwischen
Schiilerperspektive und fachlicher Perspektive erfassten Verkniipfungsmoglichkeiten
und Anschlussstellen zu bereits gelernten Inhalten oder lebensweltlichen Aspekten der
Schiilerinnen und Schiilern sollten mit dem Experimentierprozess in Verbindung ge-
bracht und damit eine gut eingebettete und zielklare Experimentiersituation geschaffen
werden (Borlin, 2012).

Strukturierung und Offnung von Experimentierprozessen

Sofern dies mit den Lernzielen vereinbar ist, sollten zu Beginn Uberlegungen hinsichtlich
einer fachinhaltlichen Offnung angestellt werden. Konkret kann das bedeuten, dass den
Schiilerinnen und Schiilern Entscheidungsspielrdaume hinsichtlich der zu untersuchenden
Aspekte gegeben werden (vgl. Kapitel 2.3.3). Damit kann der Vorteil verbunden sein, zur
selben Zeit mehrere unterschiedliche Untersuchungen zu einem tibergeordneten Thema
von unterschiedlichen Kleingruppen durchfiihren zu lassen. Dies steigert zum einen die
Bedeutung der Ergebnisse der einzelnen Gruppen und macht das Behandeln mehrerer
Teilaspekte innerhalb einer Experimentierstunde ohne erheblichen zeitlichen Mehrauf-
wand mdglich. Die Offnung des Fachinhalts ist zwar nicht fiir jedes Thema gleicherma-
Ben geeignet, stellt aber eine Differenzierungsmoglichkeit dar, bei der auch die unter-
schiedlichen Interessen der Schiilerinnen und Schiiler miteinbezogen werden konnen. In
jedem Fall sollte darauf geachtet werden, dass den Schiilerinnen und Schiilern nicht sug-
geriert wird, dass die Daten aus einem einzelnen Experiment bereits genligend Evidenz
liefern, um Theorien zu bestétigen oder zu widerlegen (vgl. Hottecke & Rief3, 2015). Die
Entscheidung ob eine fachinhaltliche Offenheit eingeplant wird, nimmt Einfluss auf die
restlichen Entscheidungen hinsichtlich der Offenheit. So waren beispielsweise methodi-
sche (z. B. die Vorauswahl bestimmter zielfithrender oder nicht zielfiihrender Chemika-
lien und Labor- oder Alltagsmaterialien) und strategische Aspekte (z. B. Auswahl be-
stimmter notwendiger Experimentierschritte oder die Festlegung auf ein qualitatives oder
quantitatives Vorgehen) an die fachinhaltliche Offenheit anzupassen.
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1. Schritt: Phasen des Experimentierprozesses

v'In welche Phasen |dsst sich das Experiment unterteilen?
+ Abhangig von Lernziel und Art des Experiments

2. Schritt: Offnung der Phasen

¥ Welche Phasen sollen gedffnet werden? (Abhéngig von Lernziel/Kompetenzen)
v Reduzierung der Komplexitit, in dem nur bestimmte Phasen gedffnet werden.

v strategische und methodische Uberlegungen zur Offnung der Phasen.

3. Schritt: Strukturierung des Experimentierprozesses

v Sollen die SuS den Prozess selbstgesteuert durchlaufen?

v Strukturierung der Reihenfolge der Phasen durch bestimmte Arbeitsauftrage

Abbildung 4-4: Schritte zur Offnung von Experimentierprozessen — Hauptstudie

Im weiteren Verlauf galt es, in Abhéngigkeit der Funktionen und Lernziele und abhéngig
davon, ob eine fachliche oder eine Prozessebene im Fokus steht (Koenen, 2016), den Ex-
perimentierprozess zu strukturieren. Das bedeutet, es sollte zunédchst festgelegt werden,
welche Experimentierphasen fiir den jeweiligen Experimentierprozess relevant sind und
herangezogen werden sollen (vgl. Abbildung 4-4). Welche Experimentierphasen als sinn-
voll eingestuft werden, musste von Fall zu Fall gepriift werden und wurde neben dem
Kenntnisstand der Schiilerinnen und Schiiler auch durch die jeweilige Zielsetzung bzw.
Funktion, welche der Experimentierprozess einnimmt, bedingt (Maurer & Rincke, 2013).
Beispielsweise ist das anfiangliche Aufstellen von Hypothesen nicht in jeder Experimen-
tiersituation gleichermaflen sinnvoll, da ein exploratives (hypothesengenerierendes) Vor-
gehen — abhingig vom Wissensstand der Schiilerinnen und Schiilern — in manchen Fillen
zu bevorzugen ist. In diesem Fall wiirde der Teilprozess der Hypothesenbildung nicht zur
Strukturierung des Experimentierprozesses herangezogen werden bzw. zum Ende des Ex-
perimentierprozesses verschoben werden (vgl. Klahr & Dunbar, 1988). Auch die Detail-
liertheit der Strukturierung des Experimentierprozesses wird von den Voraussetzungen
der Schiilerinnen und Schiiler bestimmt. So kann es im Anfangsunterricht dienlich sein,
zunéchst einen eher groberen Ablauf einzufithren, wéhrend in héheren Jahrgangsstufen
eine Ausdifferenzierung des Prozesses, auch hinsichtlich verschiedener Auswertungsme-
thoden, stattfinden kann. Im Anschluss an diese Strukturierung sollte eine mdgliche Off-
nung der festgelegten Phasen schrittweise gepriift werden. Da die Aspekte Phasen, Stra-
tegie und Methode in einem sehr hohen Grad miteinander verkniipft sind (Priemer, 2011),
scheint ihre strikte Trennung nicht plausibel. Die Offnung der Phasen lisst sich, in Ab-
hingigkeit von der Offnung des Fachinhalts, durch strategische und methodische Ent-
scheidungen bewerkstelligen und héngt wiederum von den Voraussetzungen der Schiile-
rinnen und Schiiler sowie von den aufgestellten Lernzielen ab (Koenen, 2016).
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Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass den Schiilerinnen und Schiilern im-
mer nur jene Phasen, Strategien oder Methoden zur selbststéindigen Bearbeitung iiberlas-
sen werden, welche auch gezielt gelernt, vertieft oder angewandt werden sollen. Abhén-
gig vom Leistungsstand der Lerngruppe kann die Komplexitit der Experimentieraufgabe
durch die Vorgabe bzw. Offnung einzelner Aspekte reduziert bzw. erhdht werden. Da
auch das Wissen liber einen typischen bzw. aus epistemologischer Sicht logischen Ablauf
von Experimentierprozessen ein Lernziel darstellen kann, sollte in einem letzten Schritt
entschieden werden, in welchem Ausmaf sich die Schiilerinnen und Schiiler selbststindig
beim Experimentieren strukturieren miissen. Auf der einen Seite steht dabei das vollstidn-
dig vorstrukturierte Laborjournal, in dem jede einzelne Experimentierphase durch Uber-
schriften oder entsprechende Aufgabenstellungen angeleitet wird. Auf der anderen Seite
steht ein Experimentierprozess, in dem beispielsweise eine Frage- oder Problemstellung
vorgegeben wird. Welche Schritte bei der Problemldsung durchlaufen werden, bleibt je-
doch den Schiilerinnen und Schiilern selbst liberlassen. Das Arbeiten mit einer Struktu-
rierungshilfe (Wahser, 2008; Walpuski, 2006) kann dabei einen Mittelweg darstellen.
Durch abschlieBende Uberpriifung der Anzahl der Losungen und Lésungswege sollte im
Anschluss die tatsdchliche Offenheit des Experimentierprozesses eingeschitzt werden.

Adaption des Konzepts von Priemer (2011)

Die Konzeptualisierung nach Priemer (2011) dient der Kategorisierung von offenen Ex-
perimentierumgebungen im Fach Physik, ist aber auch geeignet, um die Offenheit che-
miespezifischer Experimentierprozesse einzuordnen bzw. zu planen. Vor allem bei den
Aspekten Fachinhalt, Phasen, Anzahl der Losungen und Losungswege sowie Strategie
handelt es sich um iibergeordnete Prinzipien und Uberlegungen, die gleichermafen fiir
alle Naturwissenschaften gelten. Bei dem Aspekt Methode wurde im Rahmen der Semi-
narkonzeption eine doménenspezifische Anpassung vorgenommen. Hier sind aus Sicht
der Chemie nicht nur Entscheidungen hinsichtlich der Materialien, sondern auch der be-
reitgestellten Chemikalien zu treffen. Diese Entscheidungen gehen mit einer strengen
Priifung der Gefahren einher, die durch Kombination bestimmter Chemikalien entstehen
und durch einen gedffneten Experimentierprozess (bspw. ohne detaillierte Versuchsan-
leitung) begiinstigt werden konnen. Neben dieser Adaption wurde noch eine weitere vor-
genommen, welche spezifische, in der Chemie bedeutsame Nachweisreaktionen themati-
siert. Die Offnung hinsichtlich der Planungsphase im Sinne einer Variation der Experi-
mentieranleitung eines einzelnen Nachweises sollte hinterfragt werden, da es sich hierbei
meist um sehr strikte Vorgehensweisen handelt, welche klar definierte Zusammensetzun-
gen und Bedingungen erfordern. Die Entwicklung eines solchen Nachweises durch die
Schiilerinnen und Schiiler kann zwar eine mdgliche Zielsetzung fiir den Experimentalun-
terricht sein, stellt jedoch in der Regel eine sehr komplexe Aufgabe dar, welche im Re-
gelunterricht selten Anwendung finden wird. Sollte dennoch eine Offnung der Planungs-
phase angestrebt werden, so kann durch Kombination verschiedener Nachweisreaktionen,
welche den Schiilerinnen und Schiilern in Form von Anleitungen zur Verfiigung gestellt
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werden, dennoch eine selbstgesteuerte problemorientierte Experimentiersituation ge-
schaffen werden. Ein Beispiel einer solchen Vorgehensweise findet sich bei Koenen und
Kirstein (2017). In der hier vorgestellten Experimentierumgebung sollen die Schiilerin-
nen und Schiiler ein unbekanntes Gas identifizieren, indem sie iiberlegt und mehr oder
weniger selbstgesteuert zur Verfligung gestellte Nachweisreaktionen fiir ihre Untersu-
chung auswihlen und nutzen.

4.1.3 Beispiele und Musterprotokoll

Um das Konzept der Offenheit von Experimentierprozessen fiir die Studierenden greif-
barer zu machen, wurden fiir die Hauptstudie drei Beispiele zum Themengebiet ,,Struktur-
Eigenschaft-Beziehungen der Alkanole* entwickelt, welche sich systematisch hinsicht-
lich ihres Offnungsgrades unterscheiden (siehe Kapitel 10.4). Damit sollte den Studieren-
den ein Einblick in die Variations- und Entscheidungsmoglichkeiten geboten werden, die
sich durch das Offnen von Experimentierprozessen ergeben. Diese drei Beispiele (eher
geschlossene Variante, eher vorskizzierte Variante und eher offene Variante) wurden in
der Theoriephase jeweils kurz vorgestellt und von den Studierenden in Kleingruppen mit
Hilfe des Einordnungsrasters aus dem Feedbackbogen (siche Kapitel 4.1.5) hinsichtlich
threr Offenheit analysiert und im Anschluss im Plenum besprochen.

Alle drei Beispiele beinhalteten eine Experimentierumgebung, in der die Auswir-
kung bestimmter struktureller Eigenschaften der Alkanole auf ihre physikalischen Eigen-
schaften systematisch untersucht werden kénnen. Eine von den Studierenden im Rahmen
der Protokolle zu erstellende Sachanalyse konnte wie folgt aufgebaut sein.

Alkohole sind organische Verbindungen, die eine oder mehrere OH-Gruppen im Molekiil
enthalten (Latscha, Kazmaier & Klein, 2016). Die Alkanole stellen den Teil der Stoft-
klasse der Alkohole dar, welche man formal aus den entsprechenden Alkanen erhilt, in
dem ein oder mehrere Wasserstoffatome durch OH-Gruppen ersetzt werden. Je nachdem,
wie viele OH-Gruppen in einem Molekiil vorhanden sind, spricht man von ein -, zwei -
oder entsprechend mehrwertigen Alkoholen (Schirmeister, Schmuck, Wich & Bamber-
ger, 2016). Hinsichtlich der Stoffeigenschaften der Alkanole ldsst sich feststellen, dass
diese im Vergleich zu den entsprechenden Alkanen hohere Siedepunkte und deutlich an-
dere Losungseigenschaften besitzen (Schirmeister et al., 2016). Der Grund dafiir ist die
charakteristische OH-Gruppe. Durch die hohe Elektronegativitit des Sauerstoffs im Ver-
gleich zum Wasserstoff, weist das Sauerstoffatom eine negative und das Wasserstoffatom
eine positive Partialladung auf. Es entsteht ein Dipol, der mit den Dipolen anderer Hyd-
roxy-Gruppen in Form von Wasserstoff-Briicken wechselwirken kann (Schirmeister et
al., 2016).
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Abbildung 4-5: Assoziation der Molekiile iiber Wasserstoff-Briickenbindungen (Latscha, Kazmaier & Klein, 2016)

Die gute Wasserloslichkeit kurzkettiger Alkohole beruht darauf, dass auch zwischen den
Wasser- und Alkohol-Molekiilen Wasserstoftbriicken ausgebildet werden kdnnen (Breit-
maier & Jung, 2012). Der unpolare Alkylrest sorgt bei kurzkettigen Alkoholen dafiir, dass
sie auch in unpolaren Losungsmitteln (wie Alkanen) loslich sind. Der Einfluss des unpo-
laren Kohlenwasserstoffrestes kompensiert mit steigender relativer Molekiilmasse die
Polaritdt der OH-Gruppe, sodass Alkohole mit lingerer Kohlenstoff-Kette in ihren Eigen-
schaften stirker den jeweiligen Alkanen dhneln (Schirmeister et al., 2016). Beispiels-
weise werden die Alkohole mit zunehmender Kettenldnge immer viskoser, da die van-
der-Waals-Wechselwirkungen zwischen den Alkylgruppen (wie bei den Alkanen) steigt.
Ihre Loslichkeit in Wasser nimmt mit steigender Kettenldnge ab (Breitmaier & Jung,
2012). Wihrend die kurzkettigen Alkanole bis 1-Propanol noch unbegrenzt in Wasser
16slich sind, nimmt die Ldslichkeit in Wasser ab 1-Butanol mit steigender Kette ab. 1-
Decanol ist bereits unloslich in Wasser (siche Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Eigenschaften primdrer Alkohole (Breitmaier & Jung, 2012)

. Schmelz- | Siedepunkt o .
Summenfor- Trivialname Loslichkeit
IUPAC punkt °C (1011
mel -alkohol g/100 g H,0
°C mbar)
CHsOH Methanol Methyl- -97 64,5 unbegrenzt
C,HsOH Ethanol Ethyl- - 115 78,2 unbegrenzt
CsH,OH 1-Propanol n-Propyl- -126 97 unbegrenzt
C4Hs0OH 1-Butanol n-Butyl- -90 118 7,9
CsH110H 1-Pentanol n-Amyl- -78,5 138 2,3
CeH130H 1-Hexanol n-Hexyl- -52 156 0,6
CsH1s0H 1-Heptanol n-Heptyl- -34 176 0,2
CsH170H 1-Octanol n-Octyl- -15 195 0,05
Ci0H2:0H 1-Decanol n-Decyl- 6 288 unldslich

Die Anzahl der Hydroxy-Gruppen hat sowohl einen Einfluss auf die Loslichkeit als auch
auf die Viskositét des jeweiligen Alkanols. Je mehr Hydroxy-Gruppen ein Alkanol be-
sitzt, desto besser 10st er sich in Wasser, da mehr Wasserstoff-Briicken zwischen den
Hydroxy-Gruppen des Alkanols und den Wassermolekiilen ausgebildet werden kénnen.
Die Erhohung der zwischenmolekularen Wechselwirkungen sorgt fiir eine hohere Visko-
sitdt mit steigender Anzahl an OH-Gruppen.
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Fiir die Beispiele wurde eine Einschrinkung auf die Kettenlinge sowie die Anzahl der
Hydroxygruppen als Struktureigenschaften (unabhédngige Variablen) und die Loslichkeit
in polaren bzw. unpolaren Losungsmitteln sowie die Viskositit als physikalische Stoff-
eigenschaften (abhédngige Variablen) vorgenommen. Die beiden abhdngigen Variablen
,» Viskositdt” und ,,Loslichkeit” sind gut beobachtbare Stoffeigenschaften, welche mit in
der Schule iiblicher Laborausstattung und iiber unterschiedliche Wege untersucht werden
konnen. Prinzipiell ist in beiden Fillen sowohl ein qualitativer (es 16st sich mehr oder
weniger; viskoser oder weniger viskos) als auch ein quantitativer Zugang (geldste Menge
an Alkohol; FlieBgeschwindigkeit) denkbar, welche in die strategischen Uberlegungen
zur Offnung herangezogen werden konnen. Die Kettenlinge der Alkanole und die Anzahl
threr OH-Gruppen sind durch eine entsprechende Auswahl der Chemikalien variierbar.
Sie stellen in den Untersuchungen mogliche unabhéngige Variablen dar, welche bewusst
kontrolliert oder manipuliert werden miissen. Als Musterlosungen wurden bei der Los-
lichkeitsuntersuchung ein qualitativer Ansatz und bei der Viskosititsuntersuchung ein
quantitativer Ansatz gewdhlt, welche in Teil A des Musterprotokolls genauer beschrieben
werden. Die Experimentierumgebungen lassen auch andere Herangehensweisen zu.

Eher geschlossene Variante

Fiir dieses Beispiel wurden sehr wenige Entscheidungsspielrdume fiir die Schiilerinnen
und Schiiler eingeplant. Der Fokus lag hier bei der Durchfiihrung einer vorgegebenen
Versuchsanleitung, mit der eine ebenfalls vorgegebene Hypothese tiberpriift bzw. die vor-
gegebene Fragestellung beantwortet werden soll. Diese Fragestellung thematisierte den
Zusammenhang zwischen der Kettenldnge der Alkanole und ihrer Loslichkeit in polaren
bzw. unpolaren Losungsmitteln. Damit gab es keine Wahlftreiheit hinsichtlich des Unter-
suchungsgegenstandes (fachinhaltlich geschlossen). Entscheidungen hinsichtlich strate-
gischer und methodischer Aspekte wurden durchwegs von der Lehrkraft getroffen. Le-
diglich die Phase der Auswertung und Schlussfolgerung bzw. das Formulieren eines Er-
klarungsansatzes sollte durch die Schiilerinnen und Schiiler geschehen. Die Experimen-
tierphasen wurden durch das vorstrukturierte Arbeitsblatt vollstindig angeleitet. Hilfe-
karten oder andere optionale Unterstiitzungsmaflinahmen wurden bei diesem Beispiel auf-
grund der vielen Vorgaben nicht eingeplant.

Eher offene Variante

Im Gegensatz zur eher geschlossenen Variante wurden bei diesem Beispiel viele Ent-
scheidungen an die Schiilerinnen und Schiiler abgetreten. Die Lernenden sollten je eine
der vorgeschlagenen Struktureigenschaften und der physikalischen Stoffeigenschaften
auswéhlen und dazu eine passende Fragestellung entwickeln (fachinhaltlich vorskizziert).
Daraus sollten die Schiilerinnen und Schiiler eine iiberpriifbare Hypothese ableiten. Auch
die Planung, Durchfiihrung und Dokumentation der Untersuchung lag in den Handen der
Schiilerinnen und Schiiler. Es gab zwar eine Vorauswahl an Chemikalien und Materia-
lien, welche aber keine bestimmte Vorgehensweise oder Auswahl fest vorschrieb. Damit
waren methodische Aspekte vorskizziert. Strategische Entscheidungen waren bei dieser
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Variante in hohem Maf3e von den Schiilerinnen und Schiilern zu treffen. Beispielsweise
oblagen die Identifikation und Kontrolle von bedeutsamen Variablen den Schiilerinnen
und Schiilern. Auch die Wahl eines angemessenen Ansatzes (qualitativ oder quantitativ)
blieb den Schiilerinnen und Schiilern iiberlassen. Auswertung, Schlussfolgerung und Er-
kldrung waren in einer dhnlichen Weise vorskizziert wie in der eher geschlossenen Vari-
ante. Auch in der eher offenen Variante wurden alle zu durchlaufenden Experimentier-
phasen durch das vorstrukturierte Arbeitsblatt angeleitet. Durch den hohen Offnungsgrad
ergab sich ein Experimentierprozess, welcher eine ginzlich andere Zielsetzung verfolgt
wie die eher geschlossene Variante und einen deutlich héheren Schwierigkeitsgrad als
diese aufwies. Deshalb wurden fiir diese Variante gestufte Hilfekarten fiir die Formulie-
rung der Fragestellungen und Hypothesen, fiir die Planung des Experiments, fiir den Auf-
bau und die Durchfithrung sowie fiir die Auswertung entwickelt, welche sowohl metakog-
nitive als auch kognitive Hilfen beinhalten.

Eher vorskizzierte Variante und Musterprotokoll

Als weiteres Beispiel wurde den Studierenden die eher vorskizzierte Variante vorgestellt.
In dieser Variante wurden die Entscheidungen der Schiilerinnen und Schiiler starker ge-
lenkt und eingeschrénkt als in der offenen Variante. Sie enthielt aber noch mehr selbst-
gesteuerte Experimentierphasen als die eher geschlossene Variante. So wurde in diesem
Fall die Auswahl des Untersuchungsgegenstandes auf den Zusammenhang zwischen der
Kettenldnge der Alkanole und ihrer Viskositdt oder ihrer Loslichkeit als physikalische
Eigenschaften reduziert. Damit gab es eine Einschriankung der fachinhaltlichen Offenheit
im Vergleich zur eher offenen Variante. Die Fragestellung war dann im Rahmen der fach-
inhaltlichen Offenheit vorgegeben. Fiir die Hypothesenbildung wurde in Anlehnung an
interaktive Experimentierumgebungen (de Jong & van Joolingen, 1998; van Joolingen,
1999) ein sogenanntes ,,Hypothesenblatt* entwickelt. Auf diesem waren vorformulierte
Textausschnitte moglicher Hypothesen zu finden, welche die Schiilerinnen und Schiiler
durch Ankreuzen beliebig kombinieren kénnen (vgl. Abbildung 4-6).
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R. Name: | Klasse: | Datum:
R-G-R
OH

Hypothesenblatt

F  Welcher Zusammenhang bestehit zwischen der Kettenldnge von Alkoholen und ihren physikelischen Eigenschaften (2.8, Viskositdt oder Léslichkeit)?

O die Kette
O die Viskositat.
[ e lénger O die Anzahl der [ desto geringer ist
I die Laglichkeit in polaren Lésungsmittaln,
[ de hither Hydraxygruppen [ desto héher ist
I die Loslichkeit in unpolaren Lisungsmitteln.

O der Verzweigungsgrad

H1

H2

H3

Abbildung 4-6: Hypothesenblatt zum eher vorskizzierten Beispiel

Diese Hilfestellung kann Schiilerinnen und Schiilern die Formulierung einer addquaten
Hypothese erleichtern. Sie ldsst gleichzeitig Entscheidungsspielrdume hinsichtlich der
tatsdchlich aufgestellten Hypothese, welche fiir die Untersuchung herangezogen wird, zu.
Die Planung des Experiments lag auch bei diesem Beispiel grof8tenteils in der Verantwor-
tung der Lernenden. Hier gab es im Gegensatz zum eher offenen Beispiel einen Tipp, der
den Vergleich mindestens dreier Alkanole vorgibt und auf die Variablenkontrolle bei der
Planung hinwies. Wie genau vorgegangen werden soll und ob ein qualitativer oder quan-
titativer Ansatz gewahlt wird, war auch in dieser Variante nicht vorgegeben. Die Doku-
mentation der Untersuchungsergebnisse wurde vorskizziert, in dem den Schiilerinnen und
Schiilern eine Tabelle vorgegebenen wurde. Damit gibt es Vorgaben hinsichtlich des Aus-
wertungsverfahrens. Insgesamt wurden somit sowohl strategische als auch methodische
Entscheidungsspielrdume eingeplant, welche aber durch einige Vorgaben etwas einge-
schrankt wurden. Die Phase der Auswertung und Schlussfolgerung wurde &hnlich gestal-
tet wie in den beiden anderen Beispielen. Ebenso wurden die zu durchlaufenden Experi-
mentierphasen durch das Arbeitsblatt vorgegeben. Aufgrund der selbstgesteuerten Phasen
wurden auch fiir dieses Beispiel optionale Unterstiitzungsmafinahmen fiir die Planung,
Durchfiihrung und Auswertung des Experiments erstellt, welche aus metakognitiven und
kognitiven Hilfen zusammengesetzt sind. Die kognitiven Hilfen bestanden jeweils aus
einer Frage bzw. Anregung und einer nachgelagerten Antwort bzw. Erkldarung und folgten
damit, genau wie die metakognitiven Hilfen, dem Prinzip der gestuften Lernhilfen (Hénze
et al., 2007; Hénze et al., 2010).

Neben der Verwendung im Themengebiet ,,Offenheit” wurde dieses Beispiel im
weiteren Verlauf herangezogen, um die Handhabung der Planungshilfe zu erldutern und
diente dariiber hinaus als zugrundeliegendes Beispiel fiir das fiir die Hauptstudie erstellte
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Musterprotokoll. Dieses Musterprotokoll hatte gemeinsam mit der Protokollvorlage den
Zweck die Studierenden bei der Anfertigung ihrer Protokolle zu unterstiitzen. Sowohl bei
der Erstellung der Arbeitsmaterialien als auch bei der Formulierung der Beschreibungen
und Begriindungen im Protokoll wurde auf die Einhaltung der im Seminar vermittelten
Qualitétskriterien geachtet.

4.1.4 Praxisphase

Die Praxisphase bestand aus insgesamt drei identisch aufgebauten Zyklen. Zur besseren
Unterscheidung der insgesamt neun einzelnen Seminartermine, die der Praxisphase zu-
geordnet sind, wurden die Begriffe ,,Experimentierphase®, ,,Anwendungsphase‘ und ,,Re-
flexionsphase* eingefiihrt. Ein Zyklus verlief jeweils in eben dieser Reihenfolge. In je-
dem Zyklus sollten die Studierenden selbststindig je zwei unterschiedliche Entwiirfe ent-
wickeln und die dazugehorigen Protokolle erstellen. In diesem Rahmen wendeten die
Studierenden u. a. die in der Theoriephase vermittelten Inhalte an und sammelten Erfah-
rungen mit der Planung von selbstgesteuerten Experimentierprozessen. In der Anwen-
dungsphase erhielten die Studierenden von ihren Kommiliton*innen Riickmeldung tiber
ihre geplanten Entwiirfe, welche sie in der Reflexionsphase analysierten. Auf Grundlage
des Feedbacks und ihrer eigenen Erfahrungen reflektierten sie ihre eigenen Entwiirfe und
entwickelten mdgliche Handlungsalternativen. Dieser zyklische Ablauf aus Planung, An-
wendung und Reflexion &hnelt in seiner Grundidee einer Learning Study (Nilsson, 2014,
2015) und konnte bereits in anderen Seminarkonzepten erfolgreich eingesetzt werden
(Anthofer, 2017; Kobl, 2021). Auch im Rahmen des Refined Consensus Model of PCK
wird Unterrichten als Prozess aus Planung, Durchfiihrung und Reflexion betrachtet (vgl.
Kapitel 2.1.2). Die personliche Vorfithrung der geplanten Entwiirfe wurde im vorliegen-
den Seminarkonzept bewusst ausgeklammert und fand in Form der Bearbeitung der er-
stellten Materialien durch die Kommiliton*innen statt. Das schriftliche kategoriengelei-
tete Feedback stellte die Grundlage fiir die Reflexion der geplanten Experimentierpro-
zesse dar. Damit das Feedback sein lernférderliches Potential entfalten kann, ist es wich-
tig, sich damit aktiv auseinanderzusetzen und es mit Vorwissen zu verkniipfen (Nicol,
Thomson & Breslin, 2014). Im vorliegenden Seminarkonzept fand diese Auseinanderset-
zung in der Reflexionsphase statt. Diese ,,reflection on action* sollte die Transformation
des enacted PCK in das personliche fachdidaktische Wissen (pPCK) unterstiitzen (vgl.
Alonzo et al., 2019) und so das Lernen fachdidaktischer Inhalte begiinstigen. Im Folgen-
den werden der Ablauf und der Zweck dieser drei Phasen vorgestellt.

Experimentierphase

Die Experimentierphase diente vor allem dem Kennenlernen und Ausprobieren ausge-
wihlter Experimentieranleitungen, die zur Planung der selbstgesteuerten Experimentier-
prozesse herangezogen werden sollten. Fiir diese einzelnen Experimente erstellten die
Studierenden Gefdahrdungsbeurteilungen und fiihrten die Experimente selbststédndig, ent-
sprechend der recherchierten Experimentieranleitungen, durch. Dies diente einerseits
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dem Uben laborpraktischer Fihigkeiten. Andererseits miissen die Experimente und damit
verbundene spezifische Schwierigkeiten bekannt sein, bevor diese zur Planung eines
selbstgesteuerten Experimentierprozesses herangezogen werden konnten. Die Zeit vor
und wihrend dieser Phase diente auBerdem der Entwickelung von Ideen, wie die ausge-
wihlten Experimente durch Kombination verschiedener Experimentieranleitungen oder
Variation einzelner Experimentieranleitungen geéffnet werden kénnen. Die in der Expe-
rimentierphase gewonnenen Erkenntnisse sollten in die konkrete Ausarbeitung von Ar-
beitsmaterialien einflieBen. Diese Arbeitsmaterialien wurden jeweils vor der Anwen-
dungsphase im Rahmen eines pseudonymisierten vorldufigen Protokolls, welches zusétz-
lich didaktisch-methodische Beschreibungen und Begriindungen enthielt, abgegeben.

Anwendungsphase

In der Anwendungsphase wurden die erstellten Arbeitsmaterialien der beiden Entwiirfe
fiir die Kommiliton*innen in Form von zwei Experimentierstationen bereitgestellt. Zur
Vorbereitung der Materialien und Chemikalien wurden ca. 30 min anberaumt. Anschlie-
Bend wurden die Plidtze getauscht und der Experimentierprozess je zweier anderer Stu-
dierenden getestet. Die Seminarteilnehmer*innen schliipften dabei einerseits in die Rolle
der Schiilerinnen und Schiiler, welche die jeweilige Experimentieraufgabe bearbeiten,
und andererseits in die der Peer-Reviewer, welche die Entwiirfe mittels bereitgestellten
Feedbackbogens einordnen und bewerten. Im Bereich Schreibkompetenz gilt diese Form
des Feedbacks als etablierte und lernférderliche Strategie (Baker, 2016, S. 179). Das Ro-
tationsprinzip wurde dabei so gewihlt, dass jeder Entwurf genau einmal durchgefiihrt
wurde. Der Vorteil dieses Rotationsprinzips besteht darin, dass alle Teilnehmer*innen
gleich viele Riickmeldungen bekommen, was die Vergleichbarkeit untereinander erhoht.
AuBerdem ist die Verteilung unabhéngig von der Anzahl der Seminarteilnehmer*innen,
da in jeder Anwendungsphase die Anzahl der erstellten Entwiirfe mit der Anzahl der ge-
testeten Entwiirfe iibereinstimmte. Zwar legen Studien nahe, dass sich eine hohere Anzahl
an Riickmeldungen giinstiger auf den Lernerfolg auswirkt (K. Cho & MacArthur, 2010),
jedoch wiirde das die zur Verfiigung stehende Seminarzeit sprengen. Um diesem Miss-
stand zu begegnen wurde in der Hauptstudie zusitzlich eine feste, zufallsgenerierte Ver-
teilung eingefiihrt. Diese sorgte dafiir, dass die verschiedenen Entwiirfe einer Person im
Laufe des Seminars von moglichst vielen unterschiedlichen Feedbackgeber*innen er-
probt wurden. Damit konnten iibergeordnete Qualitdtskriterien aller sechs Entwiirfe ins-
gesamt von mehreren verschiedenen Peer-Reviewern evaluiert werden. Zur Vermeidung
eines Versuchsleiter-Erwartungseftekts, wurden Riickmeldungen durch die Dozenten auf
ein absolutes Minimum reduziert. Ein Einschreiten der Seminarleiter fand nur bei sicher-
heitsrelevanten Aspekten und in Form von Unterstlitzung der Studierenden beim héndi-
schen Experimentieren statt. Die Anwendungsphase und die ausgefiillten Feedbackbogen
dienten demnach als einzige Mdglichkeit, Riickmeldungen iiber die erstellten Experimen-
tierprozesse zu erhalten.
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Reflexionsphase

Ausgehend von den in der Anwendungsphase ausgefiillten Feedbackbdgen sollten die
Studierenden in der Reflexionsphase ihre eigenen Entwiirfe reflektieren und gegebenen-
falls iiberarbeiten. Dabei arbeiteten alle Studierenden selbststindig an ihren schriftlichen
Reflexionen, welche in einem eigenen Unterkapitel im jeweiligen Protokoll verfasst wur-
den. Die Studierenden erhielten dabei keine genaueren Instruktionen zur Formulierung
von Selbstreflexionen, weder iiber die Reflexionstiefe noch iiber die Reflexionsbreite.
Die Breite der Reflexion wurde aber im Wesentlichen durch die Struktur und den Inhalt
des jeweiligen Feedbackbogens vorgegeben.

Wihrend in der Pilotstudie in jeder Reflexionsphase beide Entwiirfe reflektiert
und iiberarbeitet wurden, wurde die Reflexionsphase in der Hauptstudie auf die Reflexion
jeweils eines Entwurfs reduziert. Den jeweils anderen Entwurf reflektierten und optimier-
ten die Studierenden auBlerhalb der Seminarzeit bis zum Semesterende. Damit einherge-
hend wurde die Reflexionsphase von 135 Minuten auf 90 Minuten gekiirzt. Diese Ande-
rung geschah einerseits aufgrund des kiirzeren Sommersemesters, welches die Organisa-
tion eines zusétzlichen Termins fiir die Post-Testung erforderlich machte. Andererseits
zeigte die Pilotstudie, dass die Reflexion und Uberarbeitung beider Entwiirfe innerhalb
eines Seminartermins zeitliche Probleme auf Kosten der Qualitit der Reflexionen und
Uberarbeitungen zur Folge hatte.

4.1.5 Feedbackbogen

Der in der Anwendungs- und Reflexionsphase genutzte Feedbackbogen (sieche Kapi-
tel 10.5) enthielt Kriterien zu den intendierten Zielen, zur Offenheit und zu den verwen-
deten Unterstiitzungsmallnahmen der begutachteten Experimentierprozesse. Dariiber hin-
aus waren darin Kriterien zur Einschitzung der Qualitit des Experimentierprozesses und
seiner medialen Gestaltung enthalten. Wéhrend der Feedbackbogen in der Pilotstudie
kaum offene Anmerkungen zulief3, wurde in der Hauptstudie elaborierteres Feedback zu-
gelassen. Um dies zu ermoglichen, wurden bei jedem Aspekt Zeilen fiir offene Anmer-
kungen sowie abschlieBend eine zusitzliche Seite fiir weitere offene Anmerkungen hin-
zugefligt.

Mit dieser Struktur verfolgte der Feedbackbogen grundsitzlich zwei Ziele: Den
Studierenden sollte Riickmeldung gegeben werden, wie gelungen der Entwurf aus Sicht
der Kommilitonin / des Kommilitonen war. Andererseits sollten die Feedbackgeber*in-
nen die theoretisch vermittelten Inhalte durch wiederholte Anwendung der kennenglern-
ten Konzepte vertiefen. Nicht nur das Erhalten von Feedback, sondern auch das Geben
von Feedback kann dabei lernforderliches Potential besitzen (Y. H. Cho & Cho, 2011).
Durch Identifikation und Erkldren von Starken und Schwichen fremder Entwiirfe konnen
die Peer-Reviewer*innen Wissen liber Qualitétskriterien generieren, erarbeiten und ver-
bessern (Althauser & Darnall, 2001; Y. H. Cho & Cho, 2011). Die vorgegebenen Krite-
rien sollten den Feedbackgeber*innen als inhaltliche Orientierung dienen und somit die
Studierenden beim Verfassen des Feedbacks unterstiitzen. Die Anwendung der Kriterien
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auf die Entwiirfe anderer kann die Anwendung auf die eigenen Entwiirfe fordern (Alt-
hauser & Darnall, 2001), wodurch der Lerneffekt durch das Peer-Feedback verstiarkt wer-
den kann (Y. H. Cho & Cho, 2011). Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile des
Feedbackbogens vorgestellt:

Kompetenzbereiche und Lernziele

In diesem Einordnungsraster sollten die Studierenden die Bedeutung der vier Kompe-
tenzbereiche der Bildungsstandards fiir das Fach Chemie fiir den vorliegenden Experi-
mentierprozess auf einer flinfstufigen Likert-Skala einschitzen. Auerdem sollte hier das
wahrgenommene intendierte Hauptlernziel formuliert werden. Beide Riickmeldungen
konnen den Autor / die Autorin des Entwurfs informieren, ob die von ihnen angestrebten
Kompetenzbereiche und Lernziele wahrgenommen wurden. So erhielten die Studieren-
den indirekt Riickmeldung tiber die Zielklarheit ihrer geplanten Experimentierumgebung.

Offenheit

Das Einordnungsraster zur Offenheit bestand aus drei Teilen. Der erste Teil basierte auf
den Offenheitsdimensionen Fachinhalt, Phasen, Strategie und Methode von Priemer
(2011) und enthielt alle gdngigen Experimentierphasen sowie einige strategische und me-
thodische Aspekte. Dieses Einordnungsraster diente der Einschédtzung der Graduierung
der Offenheit hinsichtlich der erwdhnten Dimensionen und lie3 sich mit der zusétzlichen
Option ,.keine Aussage moglich* flexibel an die Gegebenheiten unterschiedlicher Expe-
rimentierprozesse anpassen. Im zweiten Teil galt es einzuordnen, welche Experimentier-
phasen im Fokus des Experimentierprozesses stehen. AbschlieBend sollten die wahrge-
nommene Anzahl der Lésungen und Losungswege angegeben werden. Der erste Teil des
Einordnungsrasters zur Offenheit wurde in der Hauptstudie bereits in der Theoriephase
eingefiihrt und zur Analyse der erstellten Beispiele herangezogen.

UnterstiitzungsmafAnahmen

Im Raster zur Einordnung der optionalen Unterstiitzungsmafinahmen wurde das Vorhan-
densein von Strukturierungshilfen und Hilfekarten abgefragt. Waren Hilfekarten vorhan-
den, so sollten diese dariiber hinaus hinsichtlich ihrer Unterstiitzungsebenen eingeordnet
werden. Das heif3t, die Feedbackgeber*innen gaben an, ob kognitive Hilfen (Aktivieren
von Vorwissen und Informationsinput), metakognitive Hilfen (Elaboration, Paraphrasie-
rung, Visualisierung, Verifizierung, Fokussierung auf den Anfangszustand) oder metho-
dische Hilfen vorliegen. AnschlieBend analysierten die Feedbackgeber*innen die Unter-
stiitzungsmafBnahmen hinsichtlich eines gestuften Aufbaus und ob weitere Moglichkeiten
zur Binnendifferenzierung eingeplant wurden.

Die Feedbackgeber*innen waren in der Pilotstudie dazu aufgefordert, die Art der
Hilfe schriftlich zu ergédnzen. Nach Analyse der Feedbackbogen wurde dies jedoch fiir
die Hauptstudie verdndert. Da die Studierenden Schwierigkeiten hatten, die besprochenen
Begriffe zu reproduzieren, wurden diese dahingehend vereinfacht, als dass mogliche kog-
nitive und metakognitive Hilfen namentlich vorgegeben wurden.
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Mediale Gestaltung

Das Feedbackraster zur medialen Gestaltung bestand aus acht Items, welche mit einer
fiinfstufigen Likert-Skala eingeordnet werden sollten. Die Feedbackgeber*innen bewer-
teten den Experimentierprozess und die dazugehorigen Arbeitsmaterialien hinsichtlich
der Gestaltung, der Eignung der Aufgabenschwierigkeit fiir die Jahrgangsstufe, der Eig-
nung fiir die Bearbeitung der Experimentieraufgabe sowie einer angemessenen Einbet-
tung in lebensweltliche oder fachimmanente Kontexte. Dieses Raster wurde fiir die
Hauptstudie insofern gedffnet, als dass fiir jedes Item eine Zeile hinzugefiigt wurde, in
der stichpunktartige Erklarungen fiir die getroffenen Einschitzungen zu ergénzen waren.

Weitere Aspekte

Die sechs Items dieser Skala thematisierten Aspekte zur Zielklarheit der Experimen-
tierumgebung, zur zeitlichen Angemessenheit, zur eingeschitzten Lernforderlichkeit, zur
Eignung der Experimentieraufgabe fiir die angegebene Jahrgangsstufe, zur Angemessen-
heit des Offnungsgrades und zur Eignung der eingeplanten UnterstiitzungsmaBnahmen.
Diese Aspekte wurden ebenfalls mit einer flinfstufigen Likert-Skala eingeordnet. Auch
hier wurde ab der Hauptstudie zusétzlicher Platz fiir Anmerkungen eingefiihrt, um durch
stichpunktartige Erlduterungen der Einschitzungen elaborierteres Feedback zu ermdgli-
chen.

4.2 Untersuchungsdesign und Stichprobe

Untersuchungsdesign

Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es sich um eine Interventionsstudie zur Uber-
priifung der Wirksamkeit des beschriebenen chemiedidaktischen Seminarkonzepts im
Pre-Post-Test-Design. Um Hinweise tiber die Langfristigkeit der Lerneffekte zu erhalten,
wurde in der Hauptstudie ab dem Wintersemester 2019/20 zusétzlich ca. 6 Monate nach
Abschluss des Seminars eine dritte Erhebung durchgefiihrt. Damit wurde das Untersu-
chungsdesign fiir diese Teilstichprobe zu einem Pre-Post-Follow-Up-Design erweitert.
Sowohl die Pre- als auch die Post-Testungen fanden jeweils wihrend der Seminarzeit statt
und wurden in der Pilotstudie durchgehend mittels Paper-Pencil-Tests durchgefiihrt. Der
Post-Test in der Hauptstudie wurde ebenfalls wihrend der Seminarzeit, jedoch teilweise
als digitale Version via ,,SoSci Survey* bearbeitet. In den beiden Teilstudien (Pilotierung
und Hauptstudie) war die Seminarleitung wihrend der Pre- und Post-Testungen anwe-
send. Die Follow-Up-Testung wurde in der Hauptstudie aufgrund der Corona Pandemie
vollsténdig als online-Version und nicht im Seminar durchgefiihrt.

Stichprobenplanung und Stichprobe

Mithilfe der ,,pwr.t.test” Funktion aus dem Paket ,,pwr* (Champely, 2020) wurde mit dem
Programm ,,R“ vorab der notwendige Stichprobenumfang berechnet. Da einige Elemente
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des vorliegenden Seminars Ahnlichkeiten zu den Seminaren von Anthofer (2017) sowie
Kobl (2021) aufweisen und im Rahmen dieser Arbeiten teilweise hohe Effektstiarken er-
zielt wurden, wurde fiir die Stichprobenplanung eine hohe Effektstirke von d = .8 ange-
nommen. Die Berechnung ergab eine notwendige Stichprobe von 19 Personen (vgl. Ab-
bildung 10-1 und Abbildung 10-2 in Kapitel 10.8). Das chemiedidaktische Hauptseminar
wurde als Pflichtseminar insgesamt dreimal in jeweils zwei parallelen Kursen durchge-
fiihrt. Im Wintersemester 2018/19 fand die Pilotstudie mit insgesamt 17 Teilnehmer*in-
nen statt. Nach Anpassungen und Verdanderungen im Seminarkonzept (siehe Tabelle 5-13
in Kapitel 5.7) wurde die Hauptstudie im Sommersemester 2019 mit sieben Personen und
im Wintersemester 2019/20 mit 24 Personen durchgefiihrt. An der Hauptstudie nahmen
insgesamt 31 Personen teil, was die berechnete notwendige Stichprobengrof3e von 19 Per-
sonen iibersteigt. In Tabelle 4-5 ist eine genaue Auflistung der Stichproben- und Kursgro-
Ben unter Beriicksichtigung der Schulform zu finden.

Tabelle 4-5: Ubersicht zur Stichprobe

Stichprobe Anzahl Studierende Gymnasium | Realschule
gllﬁ;[ f;iiﬁgswr 18/19 17 (Gruppe 1: 12; Gruppe 2: 5) 12 5
(Sg;rlllr;l;iedrir;e)ster 2019 7 (Gruppe 1: 3; Gruppe 2: 4) 7 0
g{?:;zzl;:;er 19/20 24 (Gruppe 1: 19; Gruppe 2: 5) 22 2

4.3 Erhebungsinstrumente

Im folgenden Kapitel werden die bereits erwdhnten Erhebungsinstrumente im Detail vor-
gestellt. Tabelle 4-6 enthilt dazu einen kurzen Uberblick zum Zweck, zum Erhebungs-
zeitpunkt, zur Dauer und zur Herkunft der verwendeten Tests und Skalen. Genauere In-
formationen zu den einzelnen Tests, Skalen und erhobenen Dokumenten sind in den vier
folgenden Unterkapiteln zu finden. AbschlieBend werden in Kapitel 4.5.1 allgemeine
Hintergriinde zur Methodik, zur Datenauswertung, zu den verwendeten statistischen Ver-
fahren sowie zu bedeutsamen Giitekriterien thematisiert.

Tabelle 4-6: Ubersicht zu den verwendeten Erhebungsinstrumenten

Betreffende
Titel Forschungs- Erhebung Dauer | Herkunft
frage
modifiziert nach
Personliche Angab - P 5 mi
ersonliche Angaben re min Anthofer (2017)
P Nitsche, Dick-
Zielorientierungen FF 5 e 10 min 1 sehe, LIe )
Post héuser, Fasching
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und Dresel
(2011)
liachspemﬁsche FF 5 Pre ' 10 min Lamprecht
Uberzeugungen Post (Pilot) (2011)
Experimentell- FF 1 Pre Backes, Sum-
fachidadakisches FF 5 Post 20 min | fleth und Tepner
Wissen Follow-Up (H) (2012)
Selbstwirksamkeits- FF2 Pre 5 min Rabe et al.
erwartungen FF 5 Post (2012)
Test zur experimen- FF 3 Pre
tellen FF 5 Post 60 min | selbst entwickelt
Planungskompetenz Follow-Up (H)
Protokolle FF4 Wiih.rend des ] Protokollvorlage
Seminars selbst erstellt

4.3.1 Kontrollvariablen

Wie in Kapitel 2.1.2 erldutert, stellen professionelle Uberzeugungen von Lehrkriften ne-
ben der Fachkompetenz, der didaktischen Kompetenz und der pidagogischen Kompetenz
bedeutsame Einflussfaktoren fiir die Planungskompetenz dar. Auch Zielorientierungen
konnen als Teil der motivationalen Orientierungen einer Lehrkraft einen Einfluss auf die
Anwendung fachdidaktischen Wissens in Planungssituationen haben. Aus diesem Grund
wurden mit Hilfe eines Fragebogens die Zielorientierungen und fachspezifische Uberzeu-
gungen der Studierenden als Kontrollvariablen erhoben. Dariiber hinaus wurden person-
liche Angaben wie das Alter, das Geschlecht, der Abiturschnitt, die durchgehend belegten
Oberstufenfacher, die Anzahl an gehaltenen Unterrichtsstunden, die Facherkombination,
das aktuelles Fachsemester, die Belegung anderer chemiedidaktischer Seminare sowie
die subjektive Benotung der fachlichen, fachdidaktischen und piddagogisch/psychologi-
schen Ausbildung an der Universitit Regensburg erfasst.

Zielorientierungen

Fiir die Erhebung der selbstbezogenen Zielorientierungen sollten die Studierenden auf
einer flinfstufigen Likert-Skala von ,,sehr zutreffend” (= 1) bis ,,sehr unzutreffend* (= 5)
einschétzen, inwiefern Aussagen wie ,,In meinem Studium strebe ich danach, meine fach-
didaktischen Kompetenzen zu verbessern auf sie personlich zutreffen. Die verwendete
Skala zu den Zielorientierungen der Studierenden bestand aus insgesamt 16 Items und
stammte urspriinglich aus dem Instrument von Nitsche et al. (2011). In ihrem Modell
unterscheiden die Autor*innen zwischen den Zieldimensionen ,learning goal orienta-
tion®, ,,performance approach goal orientation®, ,,work avoidance goal orientation® sowie
»performance avoidance goal orientation®. Die in dieser Arbeit verwendeten Items wur-
den von Anthofer (2017) ins Deutsche tibersetzt und stammten sinngemaf3 aus drei dieser
vier Zieldimensionen. Konkreter lielen sich die Items 7, 11, 12 sowie 14 bis 16 im Modell

110



Methodik und Durchfiihrung

der ,,performance avoidance goal orientation* zuordnen. Die Items 10 und 13 stammten
inhaltlich aus der Dimension ,,performance approach goal orientation®, wihrend die
Items 1 bis 6 sowie 8 und 9 der Dimension ,,learning goal orientation* zuzuordnen waren.
Im Sinne der vorliegenden Seminarkonzeption und der Analysen von Nitsche et al. (2011)
wurden die Items 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15 und 16 fiir die vorliegenden Auswertungen

umkodiert.
. - . sehr 2u- zu- ; unzu- war
In meinem Studium strebe ich danach ... treffend | treffend | "l | trena | URZU-
treffend

1. ... neue Ideen zur Vermittlung von Wissen in meinem
Fach zu bekommen. L [ L L i
2. ... komplizierte Vorlesungen besser zu verstehen. O m ] ] ]
3. ... meine piidagogischen Kompetenzen zu verbessern. ] [£] m O O
4. ... meme fachlichen Kompetenzen zu verbessern. N 1 ] ] ]

Abbildung 4-7: Auszug aus der Skala zu den Zielorientierungen

Fachspezifische Uberzeugungen

Zur Erhebung der Fachspezifischen Uberzeugungen der Studierenden wurde im Frage-
bogen eine Skala mit insgesamt 39 Items verwendet. Dazu gaben die Studierenden auf
einer fiinfstufigen Likert-Skala an, inwiefern sie bestimmten Aussagen zur ,,Chemie als
Wissenschaft™ (10 Items), zum ,,Lehren von Chemie in der Schule* (21 Items) und zum
,Lernen von Chemie in der Schule® (8 Items) zustimmen (siche Abbildung 4-8). Die ver-
wendeten Items stammten aus dem Instrument von Lamprecht (2011), in welchem u. a.
Vergleichsuntersuchungen zwischen Quereinsteiger*innen und Lehramtsabsolvent®in-
nen hinsichtlich bestimmter ,,Komponenten der professionellen Handlungskompetenz*
(Lamprecht, 2011, S. 4) in der Physikdidaktik angestellt wurden. Fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen wurden die Items 2, 4, 6, 7, 9, 10, 13, 14, 15,
21, 29, 30, 31, 32, 33, 34 und 37 aus inhaltlichen Griinden und aufgrund der Faktoren-
analyse von Lamprecht (2011) umkodiert.

sehr

PR T 1 S sehr zu- 7u- unzu- —
Chemie als Wissenschaft treffend treffend micsel treffend fm‘{u
treffend
1. Die Auseinandersetzung mit der Chemie priigt mein T
Leben in positiver Weise. [ u n O 0
2. Das Schine an der Chemie ist, dass ihre Ergebnisse D

eindeutig sind. ]
3. Die chemische Forschung sollte in Deutschland gefordert
werden, weil sie zu guten Teilen am Wohlstand unseres ] ]

Landes beteiligt ist.

O O
O 0
O O

O O (O

4. Chemische Gesetze verkdrpern die ewige Wahrheit. ]

Abbildung 4-8: Auszug aus der Skala zu den Fachspezifischen Uberzeugungen
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4.3.2 Experimentell-fachdidaktisches Wissen

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 wurde ein bereits existierender Test zum expe-
rimentell-fachdidaktischen Wissen eingesetzt. Damit sollte das personliche fachdidakti-
sche Wissen (pPCK) der Proband*innen erhoben werden. Der verwendete Test wurde
von Backes et al. (2012) entwickelt und bestand aus insgesamt 19 verschiedenen Aufga-
ben. Mit 17 von 19 Aufgaben begann der Grofteil der Aufgaben mit einer kurzen Ein-
fiihrung in eine hypothetische Unterrichtssituation (Unterrichtsvignette). In diesen sollten
die Proband*innen in der Rolle einer Seminarlehrkraft Handlungsempfehlungen fiir eine
Referendarin / einen Referendar hinsichtlich ihrer Eignung fiir die spezifische beschrie-
bene Situation mit Schulnoten bewerten (vgl. Abbildung 4-9).

Im Rahmen der Entwicklung dieses Testinstruments wurden Expert*innenratings durch-
gefiihrt, welche die Grundlage fiir die weiteren Auswertungen bildeten. Dazu wurden die
vier Handlungsempfehlungen pro Aufgabe (Items) in eine dem Expert*innenrating ent-
sprechenden Reihenfolge gebracht (relative Werte). Die Werte der einzelnen Items wur-
den paarweise verglichen, wodurch pro Aufgabe sechs verschiedene Paarvergleiche (Re-
lationen) existierten. Zur Auswertung wurden allerdings nur solche Relationen herange-
zogen, welche im Expertenrating eine Ubereinstimmung von mindestens 66 % erreichten.
Somit ergaben sich fiir diese 17 Aufgaben insgesamt 67 mogliche Paarvergleiche. Ent-
sprach ein Paarvergleich der Einschédtzung der Expert*innen, so wurde ein Punkt verge-
ben. Die beiden tlibrigen Aufgaben (Aufgabe 6 und Aufgabe 19) thematisierten Phasen
bei hypothesentestenden Experimenten. Hier gab es eine eindeutige vom Expert*innen-
rating unabhéngige Losung. In Aufgabe 6 wurden bei richtiger Angabe der Reihenfolge
der Phasen zwei Punkte vergeben. Bei Aufgabe 19 gab es pro richtig gesetztem Kreuz
0,25 Punkte.
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1. Aufgabe

Ihre Referendarin méchte im Chemieanfangsunterricht offen (ohne konkrete Versuchs-
anleitung) zu einer gegebenen Fragestellung experimentieren lassen, st sich jedoch unsicher,
uber welche Fahigkeiten die SuS notwendigerweise verfiigen sollten.

Bitte bewerten Sie die folgenden Schiilervoraussetzungen auf thre Relevanz fiir die Umsetzung
dieses Vorhabens. Geben Sie dazu bitte Noten von 1 (,sehr gut/zutreffend™) bis 6
(,,ungeniigend/unzutreffend™):

Die SuS sollten eine Idee experimentell umsetzen kdnnen. Oo|lo|lo|o|0|(DO0

Die SuS sollten die Inhalte, die mit dem Experiment erschlossen 0
werden konnen, bereits gelernt haben.

Die SuS sollten chemische Phanomene mit Modellvorstellungen
a4 ool DO
erklaren konnen.

Die SuS sollten aus Versuchsergebnissen eine Schlussfolgerung O
ableiten konnen.

o(of(o|0O| O

Abbildung 4-9: Aufgabenbeispiel aus dem Test zum experimentell-fachdidaktischen Wissen

4.3.3 Selbstwirksamkeitserwartungen

Die Verdnderung hinsichtlich der dominenspezifischen Selbstwirksamkeitserwartung
der Studierenden (Forschungsfrage 2) sollte Aufschluss iiber die selbsteingeschitzte
Lernwirksamkeit des Seminarkonzepts geben. Die Studierenden gaben auf einer fiinfstu-
figen Likert-Skala von ,,sehr zutreffend* bis ,,sehr unzutreffend* an, inwiefern sie sich in
der Lage fiihlen, die in den Items formulierten Aufgaben zu bewéltigen. Die dazu ver-
wendete Skala umfasste insgesamt 22 Items und stammte von Rabe et al. (2012). Die
urspriinglich fiir physikdidaktische Handlungsfelder entwickelten Items wurden von Ant-
hofer (2017) fiir die Chemiedidaktik adaptiert. Der Fragebogen erhob die Selbstwirksam-
keitserwartung in den vier Subskalen ,,Planung von Experimenten (5 Items), ,,Durchfiih-
rung von Experimenten* (4 Items), ,,Didaktische Rekonstruktion unterrichtsrelevanter In-
halte* (8 Items) und ,,Umsetzung der Didaktischen Rekonstruktion im Unterricht™ (5
Items). Nach der Pilotstudie wurde die Subskala ,,Planung von Experimenten* um zwei
Items und die Subskala ,,Durchfiihrung von Experimenten‘ um ein Item erweitert, um das
Instrument besser an das entwickelte Seminarkonzept anzupassen.

113



Methodik und Durchfiihrung

1. Selbstwirksamkeitserwartungen beziiglich der Planung von Experimenten

sehr zu- Zu- mittel unzu- ::l‘:l
treffend treffend treffend treffend
Es bereitet mir keine Probleme, zu einem Thema passende ) ] ] 0 O
Experimente vorzubereiten.
Ich bin stets in der Lage, fiir eine Unterrichtssequenz ein
motivierendes Einstiegsexperiment zu planen, auch wenn ich ] ] ] |
die Sequenz das erste Mal unterrichte.
Ich kann jedes Experiment auch fir andere Phasen des
Unterrichts einplanen, obwohl ich es bisher nur zur ] ] | O i
Erarbeitung verwendet habe.
Es gelingt mir immer, zu emem Thema Schiilerexperimente
leistungsdifferenziert vorzubereiten, auch wenn es in der ] J O O J
Literatur keine Vorschlage gibt,
Ich kann be: jedem Experiment begriindet entscheiden, ob ich
es als Schiiler- oder Demonstrationsexperiment plane, auch ] E] Il O ||
wenn ich noch keine Erfahrung mit dem Experiment habe.

Abbildung 4-10:Auszug der Skala zur Selbstwirksamkeitserwartung beziiglich der Planung von Experimenten

4.3.4 Test zur experimentellen Planungskompetenz

Der Test zur experimentellen Planungskompetenz wurde im Rahmen des vorliegenden
Promotionsprojekts in Anlehnung an Schroder, Vogelsang und Riese (2017) entwickelt.
Dabei handelte es sich um einen standardisierten Test, in welchem die Studierenden die
Aufgabe hatten, eine konkrete schriftliche Planung zu einem (selbstgesteuerten) Experi-
mentierprozess zu erstellen. Diese Vorgehensweise wurde gewdhlt, da das tatséchliche
Planungshandeln (Performanz) und nicht das deklarative Wissen iiber Planungen im Mit-
telpunkt des Forschungsinteresses stand. Auf diese Weise sollte das prozedurale fachdi-
daktische Wissen erhoben werden, welches in einer spezifischen Planungssituation ange-
wendet wird (ePCKp). Vorausgehende Studien legen nahe, dass eine valide Erfassung der
Planungskompetenz iiber die Analyse schriftlicher Planungen prinzipiell moglich ist (Ha-
senkamp, Windt & Rumann, 2015; Konig et al., 2015; Schroder et al., 2020; Weingarten,
2019). Die Qualitdt der erhobenen schriftlichen Planungen der Studierenden sollte mit
Hilfe eines dafiir entwickelten Kodiermanuals untersucht werden (sieche Kapitel 4.4).

Als Grundlage fiir die Bearbeitung des Tests wurden den Studierenden die Ver-
suchsdurchfiihrung, die Beobachtung und die Erklidrung einer nach spezifischen Kriterien
ausgewdhlten Experimentieranleitung zur Verfiigung gestellt (siehe Anhang). Die Stu-
dierenden erhielten den Arbeitsauftrag, innerhalb von maximal 60 Minuten einen offenen
schiilerzentrierten (selbstgesteuerten) Experimentierprozess zu planen. Zum Zwecke der
Standardisierung und besseren Vergleichbarkeit wurden folgende Aspekte vorgegeben,
auf die sich die Studierenden in ihren schriftlichen Planungen beziehen sollten:

- Zentrale fachliche Aspekte

- Lerngruppenanalyse (z. B. Vorwissen, experimentelle Féhigkeiten, lebensweltli-
che Einbettung, Schiilervorstellungen)

- Formulierung von Lernzielen / Kompetenzen und Funktionen des Experiments

- Eine nachvollziehbare Beschreibung des Schiilerexperiments
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Bendtigte Chemikalien / Arbeitsmaterialien und Gerédte
Ablauf bei Bearbeitung durch Schiilerinnen und Schiiler

o O O

Offenheit vs. Unterstiitzung des Experimentierprozesses
o Sozialform
- Grobes Skizzieren eines Arbeitsblattes mit Arbeitsauftrigen

Dabei sollten die Studierenden von einer heterogenen Klasse, einer optimalen Ausstat-
tung der Chemiesammlung und von einem zeitlichen Umfang von einer Experimentier-
stunde ausgehen. In Bayern ist es iiblich, vorwiegend in geteilten Klassen wéhrend ge-
sonderter Ubungsstunden zu experimentieren, sodass von maximal 16 Schiilerinnen und
Schiiler ausgegangen werden sollte.

Fachliche Hintergriinde zum verwendeten Experiment

Als zugrundliegendes Experiment fiir den Planungskompetenztest wurde eine Experi-
mentieranleitung mit dem Titel ,,Unedle Metalle und verdiinnte saure Losungen* aus der
Handreichung ,,Chemie? Aber sicher!* (Akademie fiir Lehrerfortbildung und Personal-
fiihrung Dillingen, 2013) gewéhlt und tiberarbeitet. Mit Hilfe dieser Anleitung kann die
Reaktion der Metalle Magnesium und Zink in verschiedenen verdiinnten sauren Losun-
gen untersucht werden. Dabei ldsst sich beobachten, dass Magnesium unabhédngig von
der gewihlten sauren Losung unter starkerer Bldschenbildung reagiert als das Zink (Aka-
demie fiir Lehrerfortbildung und Personalfiihrung Dillingen, 2013).

Unedle Metalle reagieren in einer Redoxreaktion mit den in den Losungen vorhandenen
Oxoniumionen (Riedel & Meyer, 2018). Dabei entstehen die entsprechenden Metallkati-
onen, Wasser sowie Wasserstoff. Der entstehende Wasserstoff entweicht, wodurch sich
eine Bldschenbildung beobachten ldsst. Die Stiarke der Bldschenbildung dient dann als
Indikator fiir die Heftigkeit der Reaktion. Die entsprechende Reduktions-Oxidations-Re-
aktion am Beispiel des Zinks lautet wie folgt:

0 +1I
Oxidation: Zn(s) - Zn**(aq)+2e”
+1 0
Reduktion: 2 H;0* (aq)+ 2e~ - H,(g)+ 2H,0 (D)
Redox: Zn(s)+ 2 H3;0% (aq) - Zn?* (aq) + H, (g) +2H,0 ()

Die Oxidationszahl des Zinks erhoht sich demnach von 0 auf +II, wahrend sich die Oxi-
dationszahl des Wasserstoffs von +I auf 0 verringert.

Der Verlauf der Reaktion ist bei Raumtemperatur und gleichem Zerteilungsgrad
bzw. gleicher Oberfliche abhingig vom Standardpotential des verwendeten Metalls so-
wie der Konzentration der Oxoniumionen. Letzteres ldsst sich mit Hilfe der Theorie von
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Le Chatelier (,,Prinzip vom kleinsten Zwang*) und der Erhdhung der Edukt-Konzentra-
tion erkldaren. Erhoht sich die Konzentration der Edukte oder eines Edukts, so kann sich
das chemische Gleichgewicht auf die Seite der Produkte verschieben. Da der pH-Wert
der angegebenen sauren Losungen in etwa gleich ist, 1dsst sich kein Unterschied zwischen
den hier verwendeten verdiinnten sauren Losungen feststellen. Die Beobachtungen be-
zliglich der unterschiedlich starken Blidschenbildung lésst sich bei diesem Versuchsauf-
bau demnach nur {iber die unterschiedlichen Standardpotentiale der beiden Metalle erklé-
ren (EI?,,g = —2,36V,E2, = —0,76 V) (Binnewies et al., 2016). Da der Betrag der Diffe-
renz des Standardpotentials zur Normalwasserstoffelektrode (E 22 = 0) im Falle des Mag-

nesiums grofler ist und sich dieses somit leichter oxidieren ldsst, ist beim Magnesium eine
heftigere Reaktion zu beobachten als beim Zink.

AuswahlKriterien

Zur Auswahl des Experiments wurden verschiedene Kriterien herangezogen, die im Fol-
genden kurz vorgestellt werden. Das Thema ,,Unedle Metalle in verdiinnten sauren Lo-
sungen‘ ldsst sich im bayerischen Lehrplan fiir Gymnasien und Realschulen einordnen.
Da sowohl Gymnasial- als auch Realschullehramtsstudierende am Hauptseminar und da-
mit an der Studie teilnahmen, stellte dies eine wichtige Voraussetzung fiir die Auswahl
des Experiments dar. Dariiber hinaus konnten bei diesem Beispiel je nach zugrundelie-
gender Zielsetzung unterschiedliche thematische Schwerpunkte gesetzt werden. Damit
lieB sich das Experiment jeweils an verschiedenen Stellen im Lehrplan verorten. Dies war
wichtig, da den Studierenden gewisse Freiheiten bei der Planung, ausgehend von dieser
groben thematischen Vorgabe, gegeben werden sollten. Da einerseits das Gefahrenpoten-
tial bei diesem Experiment iiberschaubar ist und sich andererseits die ablaufende Reak-
tion durch die Bldschenbildung gut beobachten ldsst, eignet sich dieses Beispiel sehr gut
fiir den Einsatz als Schiilerexperiment, auch in niedrigen Jahrgangsstufen.

Die Aufgabe an die Studierenden, einen offenen schiilerzentrierten Experimen-
tierprozess zu entwickeln, wird erleichtert, wenn es sich bei der Vorgabe um eine Expe-
rimentieranleitung handelt, welche entsprechende Variationsmoglichkeiten zulédsst. Beim
vorliegenden Experiment handelte es sich um ein Beispiel, das die Offnung des Experi-
ments hinsichtlich des Fachinhalts, der Strategie, der Methode und der Phasen zulieB (vgl.
Kapitel 2.3.3). Aufgrund unterschiedlicher Mdglichkeiten der Schwerpunktsetzung, wa-
ren verschiedene fachinhaltliche Herangehensweisen mdglich, die als Entscheidungsfrei-
heiten fiir die Schiilerinnen und Schiiler eingeplant werden konnten. Konkret bedeutet
das, dass bei leichter Verdnderung des Versuchsaufbaus auch andere Aspekte untersucht
werden konnten (Vergleich unterschiedlicher Metalle oder saurer Losungen, Untersu-
chung der Reaktionsprodukte, Vergleich des Zerteilungsgrades, etc.). Damit im Zusam-
menhang stehend waren durch Erweiterung der Auswahl der Chemikalien und Laborma-
terialien unterschiedliche Versuchsanordnungen realisierbar. Je nach Zielsetzung konn-
ten Schiilerinnen und Schiiler selbststindig eine angemessene Auswahl der benotigten
Materialien treffen. Auch konnten bestimmte Nachweisreaktionen zur Untersuchung der
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entstehenden Produkte herangezogen und zur Offnung des Experiments verwendet wer-
den. Damit war auch eine Offnung hinsichtlich methodischer Aspekte denkbar. Da bei
dem vorliegenden Experiment u. a. die Identifikation und Kontrolle von Variablen be-
deutsam ist (z. B. Zerteilungsgrad und Standardpotential der untersuchten Metalle oder
der pH-Wert der sauren Losungen), konnten auch strategische Uberlegungen zur Offen-
heit in die Planung einbezogen werden. Die Offnung des Experimentierprozesses hin-
sichtlich der genannten Aspekte kann sich dabei auf die verschiedenen Phasen des Expe-
riments beziehen. Insgesamt ergaben sich dadurch vielfiltige Mdglichkeiten fiir eine of-
fene Gestaltung des zugrundliegenden Experiments.

Neben diesen Variationsmoglichkeiten beziiglich der Offenheit des Experimen-
tierprozesses, bat das verwendete Thema die Mdglichkeit, Prikonzepte, die bei Schiile-
rinnen und Schiilern vorliegen kdnnen, mit in die Lerngruppenanalyse einzubeziehen. Ein
hiufig vorkommendes Prikonzept ist beispielsweise das Vernichtungskonzept (Barke,
2006). Die Schiilerinnen und Schiiler konnten durch ihre Beobachtungen von einem Auf-
16sen und damit Verschwinden des Metalls ausgehen. Zusétzlich konnte bei diesem kon-
kreten Beispiel eine Verwechslung von Sdure-Base- und Reduktions-Oxidations-Reakti-
onen geschehen. Beides galt es bei den schriftlichen Planungen einzubeziehen und Miss-
verstdndnissen gegebenenfalls durch entsprechende Unterstiitzungsmafinahmen entge-
genzuwirken.

4.3.5 Protokolle

Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, waren das Verfassen und die Abgabe von Proto-
kollen zu den jeweiligen Experimentierprozessen Teil der Studienleistung des Seminars.
In diesen Protokollen formulierten die Studierenden Angaben zum zugrundeliegenden
Experiment (benotigte Materialien und Chemikalien, Durchfiihrung, Beobachtung), fach-
liche Hintergriinde zum jeweiligen Experiment, didaktisch-methodische Entscheidungen
und ggf. Begriindungen zum geplanten Experimentierprozess sowie die im Rahmen des
jeweiligen Entwurfs erstellten Arbeitsmaterialien. Dariiber hinaus enthielten die Proto-
kolle Angaben der Studierenden iiber die Zeit, die das Erstellen der Entwiirfe beansprucht
hat. Aufgrund des zyklischen Aufbaus des Seminarkonzeptes wurden auf diese Weise in
jedem der drei Zyklen (Messzeitpunkt X, Y und Z) zwei Protokolle pro Person angefertigt
und pseudonymisiert eingereicht. Die Abgabe geschah dabei immer vor der jeweiligen
Anwendungsphase und wihrend der bzw. im Anschluss an die Reflexionsphase (vgl. Ab-
bildung 4-11) und diente u. a. der Beantwortung der Forschungsfrage 4 (,,Inwiefern ent-
wickeln sich die geplanten Experimentierprozesse der Studierenden im Verlauf des Se-
minars?‘).
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Experimentierp.‘ Anwendungsp. ‘ Reflexionsp.

: | : Reflexion + Optimierung Reflexion + Optimierung
|Protokolle ohne fachl. im Seminar Zuhause; Abgabe bis
Hintergrund | Abgabe im Anschluss Semesterende
e I — I 1 I
4 Pl | 3 fachl. Hintergrund
i L . erganzen
Zyklus 1 )
4 pz fachl. Hintergrund
AN i ergénzen

Abbildung 4-11: Erhebung der Protokolle in den Hauptstudien bezogen auf einen Zyklus (P = Protokoll)

Auf diese Weise wurden pro Entwurf zwei Versionen der Protokolle erhoben: eine vor-
laufige sowie eine finale Version. Bei der vorldufigen Version handelte es sich um Pro-
tokolle zu Entwiirfen, welche noch nicht von Kommiliton*innen getestet wurden, wih-
rend Protokolle in der finalen Variante bereits die schriftliche Reflexion auf Basis des
Feedbacks der Kommiliton*innen enthielten. Pro Zyklus ergaben sich dadurch zwei zu-
sammengehorige Messzeitpunkte, an denen jeweils zwei Protokolle (P1 & P2) erhoben
wurden (vgl. Tabelle 4-7).

Tabelle 4-7: Ubersicht zur Abgabe der Protokolle einer Versuchsperson wihrend des Seminars (P = Protokoll)

Messzeitpunkt
Variante X.1 X.2 Y.1 Y.2 Z.1 7.2
vorldufig P1.1 P21 P31 P4.1 P51 P6.1
final P12 P22 P32 P4.2 P52 P6.2

In der Hauptstudie wurde pro Seminarteilnehmer*in nur noch je ein Protokoll in der fi-
nalen Version wihrend des Seminars erhoben. Die Abgabe der finalen Version des je-
weils anderen Protokolls wurde auf die Zeit nach dem Seminar verschoben. Dadurch wur-
den wihrend des Seminars pro Person sechs Protokolle in der vorldufigen Variante und
drei zugehorige Protokolle in der finalen Variante erhoben (vgl. Tabelle 4-8). Fiir die
Auswertungen im Rahmen der Hauptstudie wurden nur solche Protokolle herangezogen,
welche sowohl in der vorldufigen als auch in der finalen Version vorlagen (kursiv in Ta-
belle 4-8). Um die Qualitét der in den Protokollen beschriebenen Experimentierprozesse
einschitzen zu kdnnen, wurden diese mit dem in Kapitel 4.4 beschriebenen Instrument
inhaltsanalytisch ausgewertet.

Tabelle 4-8: Ubersicht verdnderte Abgabe der Protokolle einer Versuchsperson (Beispiel)

Variante MZP X MZPY MZP Z nach dem Seminar
vorlaufig | P1.1 | P2.1 | P31 | P41 | P51 | P6.1
final L2 | P22 | P32 | P42 | P52 | &2 P1.2,P4.2,P6.2
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4.4 Kodiermanual zur Analyse schriftlicher Planungen beziiglich
selbstgesteuerter Experimentierprozesse

Um die Qualitédt der Planungen der Studierenden vor, wihrend und nach dem Seminar
objektiv, reliabel und valide erfassen (Forschungsfrage 5) und miteinander vergleichen
zu konnen (Forschungsfragen 3 und 4) wurden inhaltsanalytische Verfahren zur Daten-
auswertung herangezogen. Dazu wurden ein Kategoriensystem und ein zugehoriges Ko-
diermanual entwickelt. Im folgenden Kapitel erfolgt zunichst eine kurze Einfithrung in
die Entwicklung von Kategoriensystemen bzw. Kodiermanualen im Allgemeinen (Kapi-
tel 4.4.1). AnschlieBend werden der Prozess und das Ergebnis der Entwicklung des vor-
liegenden Instruments zur Analyse der schriftlichen Planungen im Speziellen thematisiert
(Kapitel 4.4.2). In Kapitel 4.4.3 wird die Vorgehensweise bei der Uberpriifung der Inter-
coder-Reliabilitit ndher erldutert. AbschlieBend werden in Kapitel 4.4.4 die Ergebnisse
dieser Priifung dargestellt und Konsequenzen daraus beschrieben.

4.4.1 Inhaltsanalyse

Die quantitative Inhaltsanalyse ist eine Methode zur Erfassung formaler inhaltlicher
Merkmale von Texten und anderen Quellen (Diaz-Bone & Weischer, 2015). Diese Merk-
male werden im Rahmen der Inhaltsanalyse moglichst systematisch und intersubjektiv
nachvollziehbar beschrieben (Friih, 2017). Kernstiick der Inhaltsanalyse ist dabei das Ka-
tegoriensystem bzw. das zugehorige Kodiermanual (Rdssler, 2017). Das Kategoriensys-
tem besteht aus der Gesamtheit aller verwendeten formalen und inhaltlichen Kriterien
(Kategorien), die zur Analyse des Untersuchungsmaterials herangezogen werden (Ross-
ler, 2017). Durch Formulierung genauer Definitionen und Beschreibungen der Katego-
rien und Merkmalsauspridgungen sowie nachvollziehbarer Kodieranweisungen entsteht
aus dem Kategoriensystem das Kodiermanual (Doéring & Bortz, 2016). Fiir jede Kategorie
werden all jene Merkmalsauspragungen operationalisiert, welche ,,fiir das jeweilige For-
schungsproblem relevant sind* (Doring & Bortz, 2016, S. 553). Die einzelnen Kategorien
miissen dabei moglichst die Kriterien der Genauigkeit, der Exklusivitit und der Exhausti-
vitét erfiillen (Doring & Bortz, 2016). Einzelne Kategorien innerhalb des Kodiermanuals
miissen demnach so gestaltet sein, dass die jeweiligen Ausprigungen mdoglichst genau
definiert werden, dass sich die jeweiligen Ausprigungen gegenseitig ausschliefen und
dass die jeweiligen Auspriagungen das zu messende Merkmal erschdpfend beschreiben.
Diesen Auspriagungen werden im Kodiermanual bestimmte Zahlenwerte (Codes) zuge-
ordnet, die im Anschluss an die Datenerhebung zur statistischen Auswertung herangezo-
gen werden (Rossler, 2017). Das Kodiermanual enthdlt neben dem Ziel der Studie, den
Angaben zum Datenmaterial und allgemeinen Hinweisen zur Kodierung, die einzelnen
Kategorien des Kategoriensystems mit exakten Definitionen, Kategorienauspragungen,
den zugeordneten Zahlencodes und ggf. weiteren Kodierhinweisen (Doring & Bortz,
2016).
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Die Entwicklung eines Kategoriensystems bzw. eines Kodiermanuals geschieht in der
Regel ,,sowohl theoriegeleitet (deduktiv) als auch empiriegeleitet, d.h. anhand des Unter-
suchungsmaterials (induktiv)“ (Diaz-Bone & Weischer, 2015, S. 191). Ausgehend von
einer spezifischen Forschungsfrage oder Forschungshypothese werden Kategorien theo-
retisch hergeleitet und Merkmale des zu messenden Konstrukts herausgearbeitet (Doring
& Bortz, 2016). Der so entstehende erste Entwurf dient als Basis fiir Anderungen und
Erweiterungen (Burzan, 2015). Die darauffolgende induktive Uberarbeitung hat den
Zweck, die inhaltliche Passung des Kategoriensystems mit den Daten und die Anwend-
barkeit des Instruments zu erhdhen (Déring & Bortz, 2016). Mit der induktiven Uberar-
beitung werden die Analyse- und die Kodiereinheit fiir die Kodierung festgelegt (Friih,
2017). Bei der Analyseeinheit handelt es sich um das Element, {iber das eine Aussage
angestrebt wird, also um das Untersuchungsobjekt (Burzan, 2015; Doring & Bortz, 2016).
Die Kodiereinheit dagegen ist die Einheit im Dokument, ,,auf die das Kategorienschema
angewandt wird* (Burzan, 2015, S. 60). Héufig sind Kodiereinheit und Analyseeinheit
identisch. Nur wenn eine Kategorie nicht einmalig auf das gesamte Dokument, sondern
beispielsweise auf mehrere einzelne Absdtze des Dokuments anzuwenden ist, weichen
Kodier- und Analyseeinheit voneinander ab (Burzan, 2015; Doéring & Bortz, 2016).

Bei der Entwicklung des Kategoriensystems gilt es stets, die Validitét des Instru-
ments sicherzustellen (Doéring & Bortz, 2016; Friih, 2017). Dies geschieht einerseits
durch die sorgfiltige Ableitung und Begriindung der Kategorien aus der Theorie. Ande-
rerseits kann diese auch durch die Beurteilung durch Fachexpert*innen gewéhrleistet
werden (Doring & Bortz, 2016). Die theorie- und empiriegeleitete Konstruktion des Ka-
tegoriensystems bzw. des Kodiermanuals lduft nach Friih (2017) in der sogenannten Ent-
wicklungsphase ab. Auf diese folgt im Forschungszyklus der Inhaltsanalyse die Test-
phase, in der Kodierer*innen nach einer gemeinsamen Schulung eine Probekodierung
vornehmen. Neben der Validitit stellt in dieser Phase die Reliabilitdt des Instruments ein
wichtiges Giitekriterium dar. Bei inhaltsanalytischen Verfahren ist die Reproduzierbar-
keit der Kodierungen das Kriterium fiir die Verldsslichkeit des Instruments (Friih, 2017).
Prinzipiell ldsst sich hier zwischen Ubereinstimmungs- und ReliabilititsmaBen unter-
scheiden: ,,MaBe der Ubereinstimmung [...] machen eine Aussage dariiber, inwiefern
verschiedene Rater verschiedene Objekte jeweils exakt gleich beurteilen” (M. A. Wirtz
& Caspar, 2002, S. 34), wihrend ReliabilititsmaBe Ahnlichkeiten in den Abstinden der
vergebenen Codes zum durchschnittlichen Wert quantifizieren (M. A. Wirtz & Caspar,
2002). Hierbei kann man zwischen der Intercoder- und der Intracoder-Reliabilitét (bzw.
Ubereinstimmung) unterscheiden. Ersteres beschreibt die Verlisslichkeit des Kategorien-
systems aufgrund der Ubereinstimmung verschiedener Kodierer zum gleichen Datenma-
terial (Friih, 2017). Letzteres meint die Verlisslichkeit der Ergebnisse aufgrund der Uber-
einstimmung eines Kodierenden mit den eigenen Kodierungen zum selben Datenmaterial,
die in zeitlichen Abstand angefertigt wurden (Friih, 2017). Bei der Intracoder-Reliabilitdt
handelt es sich nach M. A. Wirtz und Caspar (2002) um ein MaB3 zur Stabilitdt und Kon-
sistenz der Kodierungen einzelner Kodierer*innen und gibt alleine betrachtet lediglich
Hinweise darauf, ,,ob die Reliabilitdt durch systematische Verdnderungen im Verhalten
der zu ratenden Objekte iiber die Zeit verringert wird“ (M. A. Wirtz & Caspar, 2002,
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S. 19). Die Intracoder-Reliabilitdt wird daher in der Regel nur bei Bedarf, z. B. bei langen
Kodierungsphasen, bestimmt (Friith, 2017). Die empirische Reliabilititsanalyse findet
nach der Probekodierung in der Testphase statt (Frith, 2017). Die hier gewonnenen Er-
kenntnisse werden dann verwendet, um das Kodiermanual gegebenenfalls zu iiberarbei-
ten und fiir die anschlieBende Anwendungsphase, in der die eigentliche Datenerfassung
stattfindet, finalisiert (Doring & Bortz, 2016; Friih, 2017).

Nachfolgend soll nun die Vorgehensweise bei der Entwicklung des vorliegenden
Kategoriensystems beschrieben und das Kategoriensystem mit besonderer Berticksichti-
gung der Validitit des Instruments vorgestellt werden.

4.4.2 Theoretische Fundierung und Validitat des Kategoriensystems

Im Mittelpunkt des Forschungsinteresses dieser Arbeit standen die schriftlichen Planun-
gen beziiglich selbstgesteuerter Experimentierprozesse, die im Verlauf des Seminars
(Protokolle) sowie im Rahmen des Planungskompetenztests vor, nach und im Falle der
Hauptstudie des Wintersemesters 2019/20 ca. sechs Monate nach dem Seminar von den
Studierenden erstellt wurden. Diese Dokumente wurden inhaltsanalytisch ausgewertet,
um Aussagen iiber die Qualitdt der jeweiligen Planung und damit auch iiber Qualititsun-
terschiede zwischen den Messzeitpunkten der Evaluationsstudie treffen zu konnen. Auch
sollten Riickschliisse auf die experimentelle Planungskompetenz der Studierenden er-
moglicht werden (Forschungsfrage 3). Die Fragestellung, die die Entwicklung des Kate-
goriensystems begleitete lautet: ,, Welche Kriterien miissen in einer schriftlichen Planung
erfiillt sein, um von einer qualitativ hochwertigen Planung sprechen zu kénnen?

Ziel war es, einzelne Merkmale und Kriterien in der Literatur zu identifizieren,
welche dieses Konstrukt moglichst erschopfend abbilden, um durch die Kodierung den
jeweiligen Grad der Auspriagungen einzuschétzen und einen Score-Wert fiir das jeweils
zu untersuchende Dokument zu ermitteln. Je hoher der ermittelte Score-Wert ist, desto
hoher ist die Qualitdt der schriftlichen Planung und damit die Planungskompetenz der
Autorin / des Autors.

In Abbildung 4-12 ist die Vorgehensweise abgebildet, die bei der Entwicklung
des Kategoriensystems herangezogen wurde. Dieses wurde zunichst deduktiv-theorie-
gleitet auch in Anlehnung an bereits bestehende Instrumente zur Analyse schriftlicher
Unterrichtsplanungen (Konig et al., 2015; Schroder et al., 2020; Weingarten, 2019) bzw.
Instrumente zur Analyse von Unterrichtssituationen in Zusammenhang mit Experimen-
tieren (Borlin, 2012; Alexandra Schulz, 2011; Stiller, 2015; Tesch, 2005) entwickelt.
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Deduktiver Entwurf des Kategoriensystems sowie des

Kodiermanuals

Induktive Uberarbeitung des Kategoriensystems sowie des

Kodiermanuals

Induktive Uberarbeitung der | Induktive Uberarbeitung der
Kategorieauspriagungen Kategorienbreite

Pretest und Revision des Kategoriensystems sowie des

Kodiermanuals

Kodiererschulung

Reliabilitdtsanalyse und Finalisierung des

Kategoriensystems sowie des Kodiermanuals

Abbildung 4-12: Vorgehensweise bei der Entwicklung des Kodiermanuals vgl. Déring und Bortz (2016)

In vielen allgemeindidaktischen Planungsmodellen spielen die Lernvoraussetzungen der
Schiilerinnen und Schiiler eine bedeutsame Rolle (Zierer et al., 2015). Auch im Modell
der Didaktischen Rekonstruktion stellen diese eine der drei bedeutsamen und in Zusam-
menhang stehenden Planungsaspekten dar (Kattmann, 2007). Fiir eine qualitativ hoch-
wertige Planung spricht demnach neben der fachlichen Korrektheit der Planung auch eine
angemessene Analyse gewisser Lernvoraussetzungen, welche fiir die geplante Experi-
mentieraufgabe relevant sind. Neben der Handlungsvorbereitung dienen Planungen auch
der Legitimation und Begriindung von Unterrichtshandlungen (Vogelsang & Riese,
2017). Deshalb gehort zu einer qualitativ hochwertigen Planung auch eine gewisse Be-
griindungsqualitédt. Einige Planungsratgeber heben zudem die Konkretheit der Verlaufs-
beschreibungen und Bedingungsanalysen hervor (Vogelsang & Riese, 2017). Ein wichti-
ges Qualitétskriterium fiir schriftliche Planungen stellt dariiber hinaus die Passung ein-
zelner Planungsaspekte untereinander dar (vgl. Kapitel 2.1.3). Im Modell der Didakti-
schen Rekonstruktion wird diese Idee ebenfalls aufgegriffen, da sich die einzelnen Pla-
nungsaspekte nur in wechselseitiger Abstimmung realisieren lassen. Konig et al. (2015)
werten in ihrer Arbeit zur Erfassung adaptiver Planungskompetenz die Abstimmung zwi-
schen der Aufgabe und dem Vorwissen der Schiilerinnen und Schiilern ebenso als Quali-
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tatskriterium. Im Rahmen der Modellierung von Werner, Wernke und Zierer (2017) wur-
den drei Kriterien empirisch erarbeitet, welche eine Unterscheidung von Novizen, Fort-
geschrittenen und Experten hinsichtlich ihrer Planungskompetenz erméglichen. So unter-
scheiden sich die Planungen dieser Gruppen hinsichtlich ihrer Dimensionalitit, ihrer Per-
spektivitit und ihres Verstindnisses. Fortgeschrittene und Experten titigen eine Vielzahl
an Uberlegungen, welche nicht nur eine Phase des Unterrichts betreffen (Dimensionali-
tdt). Sie nehmen neben ihrer eigenen auch andere Perspektiven ein (Perspektivitét) und
beschreiben ihre Planungsiiberlegungen tiefgriindig und differenziert (Verstindnis). Ins-
gesamt wurden aus diesen Arbeiten die allgemeindidaktischen Kriterien Lerngruppe, De-
tailliertheit der Beschreibung, Begriindung der Maflnahmen sowie die verschiedenen Pas-
sungskriterien abgeleitet, die bei der deduktiven Entwicklung des Kategoriensystems Be-
riicksichtigung fanden.

Es galt neben allgemeindidaktischen Kriterien fiir Unterrichtsplanungen spezielle
Qualitatskriterien fiir Experimentierprozesse und Kriterien fiir deren offene Gestaltung in
der Literatur zu identifizieren und in die Uberlegungen einzubeziehen. Fiir die Auswahl
von Qualitétskriterien in Bezug auf Experimentierprozesse wurden unter anderen die Ar-
beiten von Borlin (2012) und Alexandra Schulz (2011) zu Rate gezogen. Dort wurden
bereits Konzeptualisierungen zu Qualitatskriterien bzw. empirische Untersuchungen zu
deren Zusammenhang mit dem Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler vorgenommen.
Da sich diese Arbeiten jeweils auf die Analyse von Unterrichtsvideos und nicht auf
schriftliche Planungen beziehen, galt es die von ihnen erarbeiteten Kriterien auf die hier
vorliegende Testsituation anzupassen. Borlin (2012) betrachtet Experimentierprozesse
als Prozesse, welche die Reflexion der gewonnenen Erkenntnisse und/oder des Prozesses,
der diese hervorgebracht hat, bewusst thematisieren sollen. Dariiber hinaus sollten Expe-
rimentierprozesse unabhingig von anderen Merkmalen angemessen in die Lebenswelt
der Schiilerinnen und Schiiler und/oder den vorangegangen und noch folgenden Unter-
richt eingebettet werden (Borlin, 2012). Alexandra Schulz (2011) hebt u. a. den Bezug
zur Lebenswelt, die Einbringung von Vorwissen sowie MalB3nahmen zur Schiilerorientie-
rung und Individualisierung hervor. Die offene Gestaltung von Experimentierprozessen
war Gegenstand des zu evaluierenden Seminars, weshalb in der Theoriephase die Offen-
heitsdimensionen nach Priemer (2011) inhaltlich besprochen wurden. Aus diesem Grund
wurde speziell diese Kategorisierungsmoglichkeit ebenfalls in die Uberlegungen zu den
Kriterien in Bezug auf die Offenheit der Experimentierprozesse einbezogen. Da selbstge-
steuertes Experimentieren in aller Regel die Verwendung von zusitzlichen Unterstiit-
zungsmalinahmen erfordert (vgl. Kapitel 2.3.4), wurden Kategorien zur Erfassung der
Qualitét der UnterstlitzungsmafBnahmen entwickelt, welche sich vorrangig an Grundideen
des Konzepts der gestuften Lernhilfen orientieren (Kapitel 2.3.4.4).

Als Analyseeinheit wurde aufgrund des Forschungsinteresses sowohl die schrift-
lichen Planungen, die im Rahmen des Planungskompetenztests erstellt wurden (Kapi-
tel 4.3.4), als auch die von den Studierenden im Verlauf des Seminars erstellten Proto-
kolle (Kapitel 4.3.5) festgelegt. Diese Vorgehensweise sollte einen Vergleich der Ergeb-
nisse im Planungskompetenztest mit der Qualitdt der Protokolle ermdglichen und diente
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u. a. der Validierung des Instruments. Anhand zufillig ausgewdhlter Daten der Pilotie-
rungsstudie wurde das Kategoriensystem im Rahmen der Abschlussarbeiten von Spitz
(2020) und Khagy (2020) induktiv iiberarbeitet und so an die spezifische Datenlage an-
gepasst (vgl. Schritt 2 in Abbildung 4-12). Spitz (2020) iiberarbeitete die Auspragungen
der bereits vorhandenen Kategorien anhand des Datenmaterials. Khagy (2020) iiberpriifte
die Vollstindigkeit des Kodiermanuals auf Grundlage der Daten und entwickelte theorie-
geleitet fehlende Subkategorien, welche genauer ausdifferenziert und operationalisiert
wurden. Betroffen waren hier vorrangig Qualititskriterien, die den Experimentierprozess
aus epistemologischer Sicht betreffen. Bei der Uberarbeitung wurde stets auf die Validitit
des Instruments und die Vergleichbarkeit der beiden Analyseeinheiten geachtet.

In einem Pre-Test mit sieben Dokumenten der Hauptstudie des Sommersemesters
2019 wurde das Kodiermanual auf seine Anwendbarkeit hin untersucht und es wurden
entsprechende Anpassungen vorgenommen. Nach der Revision und Anpassung des Ko-
diermanuals wurde es Mitarbeiter*innen der Chemiedidaktik Regensburg zur Durchsicht
und Kontrolle vorgelegt. Resultierende Anmerkungen wurden gepriift und unter Bertick-
sichtigung der Validitdt des Instruments eingearbeitet.

Das so entwickelte Kategoriensystem umfasste insgesamt 27 Subkategorien, wel-
che in sieben thematischen Einheiten zusammengefasst waren. Tabelle 4-9 zeigt eine
Ubersicht iiber das gesamte Kategoriensystem, wie es fiir die Reliabilititsanalyse ver-
wendet wurde.

Tabelle 4-9: Kategoriensystem vor der Reliabilititsanalyse

Oberkategorien Subkategorien Codes
1. Fachliche Aspekte 1.1. Fachliche Korrektheit 0,1,2,3
2.1. Fachliche Voraussetzungen 0,1,2
2. Lerngruppe 2.2. Methodische Voraussetzungen 0,1,2
2.3. Aktivierung von Vorwissen 0,1,2,3
3.1. Detailliertheit der Beschreibung 0,1,2,3
3.2. Passung der Ausfiihrungen mit der Planung | 0, 1, 2, 3
3. Offenheit des Expe- | 3.3. Kohirenz 0,1
rimentierprozesses 3.4. Offnungsgrad 0,1,2,3
3.5. Zusitzliche Differenzierung 0,1,2,3
3.6. Begriindung des Offnungsgrades 0,1,2
4.1. Detailliertheit der Beschreibung 0.1.2.3
4.2. Ausarbeitung optionaler Unterstiitzungs- 0’ 1’ ’
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5.1. Fachimmanente Einbettung 0,1
) 5.2. Lebensweltliche Einbettung 0,1,
3. Einbettung 5.3. Ziclklarheit 0,1

0,1

5.4. Generalisierung und Verallgemeinerung

6.1. Passung der Lerngruppe auf Experimen-
tierprozess

6.2. Passung zwischen Lernziel und Experi-
mentierprozess

6.3. Passung zwischen UnterstiitzungsmafBnah-
men und Offenheit

6. Passung

7.1. Frage-/Problemstellung

0

0

7. Experimentierpro- 7.2. Phasen des Experimentierprozesses g,
0

0

ZE€SS

7.3. Prozessreflexion
7.4. Ergebnisreflexion
7.5. Kontrollstrategien

Das Kodiermanual beinhaltet neben diesem Kategoriensystem fiir jede der 27 Subkate-
gorien das Erkenntnisinteresse, eine Grundregel zur Kodierung, eine Beschreibung des
theoretischen Hintergrunds der Kategorie zur Nachvollziehbarkeit der Kategorienher-
kunft sowie die jeweiligen Auspriagungen mit den entsprechenden Codes. Je nach Kate-
gorie gibt es dabei eine unterschiedliche Anzahl an Auspragungen, namlich 0 und 1 fiir
ein dichotomes Merkmal sowie 0, 1,2 und 0, 1, 2, 3 fiir polytome Merkmale (vgl. Tabelle
4-9). Zusitzlich gab es bei den Kategorien 3.2, 4.3 und 4.4 die Auspragung ,,- 77%. Diese
wird kodiert, falls aufgrund fehlender oder ungenauer Angaben seitens der Studierenden
keine Einschétzung hinsichtlich dieser Kategorie vorgenommen werden konnte. Diese
unterschiedliche Ausdifferenzierung der einzelnen Kategorien entstand durch Abgleich
mit den Dokumenten im Rahmen der induktiven Uberarbeitung. Um bei der spéteren Da-
tenauswertung keine unbeabsichtigte und inhaltlich schwer zu begriindende Gewichtung
einzelner Kategorien zu erhalten, werden die so eingetragenen Codes mit dem Programm
R-Studio nach der Kodierung aufbereitet und hinsichtlich ihrer Skalierung vereinheitlicht
(siche Kapitel 4.5.2).

Im Anschluss an die vorldufige Fertigstellung des Kategoriensystems und des Ko-
diermanuals wurde mit den insgesamt drei Kodiererinnen eine gemeinsame Kodierer-
schulung durchgefiihrt, welche an zwei Terminen stattfand. Am ersten Termin wurden
das gesamte Kodiermanual besprochen, die Analyseeinheiten geklirt und es wurde auf
die Grundideen sowie die genauen Auspragungen und Hinweise der einzelnen Kategorien
eingegangen. Wie in Doring und Bortz (2016) beschrieben wurden anschlieBend zwei
Beispieldokumente von allen drei Kodiererinnen unabhingig voneinander kodiert und die
Erfahrungen beim Kodieren sowie die Ergebnisse wihrend des zweiten Termins vergli-
chen und diskutiert. In diesem Rahmen wurden Unklarheiten genau analysiert und so eine
moglichst konsistente Anwendung des Kodiermanuals sichergestellt. Nach der Kodierer-
schulung wurden die Daten fiir die Reliabilititsanalyse an alle drei Kodiererinnen verteilt.
Die Vorgehensweise bei Priifung der Reliabilitit wird in Kapitel 4.4.3 genauer behandelt.

125



Methodik und Durchfiihrung

4.4.3 Vorgehensweise bei der Reliabilititsanalyse

Neben der Validitit ist auch die Reliabilitdt des Messinstruments sicherzustellen. Wie in
Kapitel 4.4.1 bereits ausgefiihrt, wird bei inhaltsanalytischen Verfahren dafiir die Inter-
coder-Reliabilitdt zwischen zwei oder mehreren Kodierenden herangezogen.

Nach Doring und Bortz (2016, S. 566) ist die Vorgehensweise bei der Analyse der Inter-
coder-Reliabilitét fiir jede einzelne Kategorie wie folgt gegliedert:

Auswahl des Materials zur Reliabilitdtsbestimmung

Festlegung der Anzahl der Kodierenden

Wahl der geeigneten Reliabilitdtskoeffizienten passend zum Skalenniveau
Interpretation der Reliabilitdtskoeffizienten

M e

Darstellung der Reliabilitdtsmalle im Ergebnisbericht

Diese Schritte wurden auf die vorliegende Studie angewendet. Die Ergebnisse der Relia-
bilitdtsanalyse und die daraus folgenden Konsequenzen fiir die Finalisierung des Kodier-
manuals finden sich in Kapitel 4.4.4.

Auswahl des Materials und Festlegung der Anzahl der Kodierenden

Fiir die Reliabilititsanalyse werden konventionell ,,10-20% des Materials oder ca. 20-25
Dokumente herangezogen® (Doring & Bortz, 2016, S. 566). Fiir die vorliegende Studie
wurde eine Anzahl von 16 Dokumenten pro Analyseeinheit (Planungskompetenztests und
Protokolle) fiir die Reliabilitdtsanalyse festgelegt. Diese insgesamt 32 Dokumente stam-
men von acht unterschiedlichen Proband*innen der Pilotstudie und wurden nicht bei der
Entwicklung des Kodiermanuals verwendet. Pro Testperson wurden zwei Protokolle so-
wie Prd- und Postversion des Planungskompetenztests ausgewdhlt. Bei einer Gesamt-
stichprobe von 120 Planungskompetenztests stellen die 16 ausgewihlten Dokumente ei-
nen Anteil von iiber 13 % dar. Dieser Wert wird entsprechend den obigen Angaben als
angemessen betrachtet. Der Gesamtumfang aller im Laufe der Pilot- und Hauptstudie er-
hobenen Protokolle liegt bei 288 Dokumenten. Im Rahmen der Auswertungen der Haupt-
studie wurden insgesamt 72 Protokolle herangezogen, sodass die Auswahl von 16 Proto-
kollen (ca. 22 % von 72 Protokollen) als angemessen erachtet werden kann.

Die 32 ausgewdhlten Dokumente wurden von drei unabhédngigen Kodiererinnen
analysiert (vgl. Tabelle 4-10). Bei Kodiererin 2 bzw. 3 handelt es sich um die Studentin-
nen, die bereits im Rahmen ihrer schriftlichen Abschlussarbeiten bei der induktiven Uber-
arbeitung des Kodiermanuals mitgewirkt haben (vgl. Kapitel 4.4.2). Kodiererin 1 wurde
zusitzlich hinzugezogen und im Rahmen einer Kodiererschulung in die Arbeit mit dem
Kodiermanual eingefiihrt. Kodiererin 1 und 3 kodierten dabei alle 32 Dokumente und
damit 100 % der gewéhlten Stichprobe. Kodiererin 2 analysierte alle 16 Planungskompe-
tenztests und acht der insgesamt 16 Protokolle, was zu einer Uberschneidung von 75 %
mit den beiden anderen Kodiererinnen fiihrte. Damit wurden 75 % (24 Dokumente) von
drei Kodiererinnen und 25 % (8 Dokumente) von zwei Kodiererinnen ausgewertet (Ta-
belle 4-10).

126



Methodik und Durchfiihrung

Tabelle 4-10: Uberschneidungsbereiche der drei Kodiererinnen

Kodiererin 16 PlaKo-Tests 16 Protokolle
1 100 % 100 %
2 100 % 50 %
3 100 % 100 %

Wabhl eines geeigneten Reliabilititskoeffizienten

Um moglichst detaillierte Informationen tiber die grundsétzliche Objektivitit des Kodier-
manuals zu erhalten, wurden neben der Ubereinstimmung in Bezug auf alle Kategorien
zusitzlich die Ubereinstimmungen in den 27 Subkategorien analysiert. Jede der 27 Kate-
gorien im Kodiermanual wurde so erstellt, dass die einzelnen Auspriagungen eine Rang-
folge darstellen. Das bedeutet: je hoher der Code desto stirker ist das beschriebene Merk-
mal in der schriftlichen Planung ausgepragt. Damit besitzt sowohl die Gesamtskala als
auch jede einzelne Subkategorie ein ordinales Skalenniveau. Die Abstdnde zwischen den
jeweiligen Codes konnen dabei nicht als gleich angesehen werden, weswegen nicht von
intervallskalierten Daten ausgegangen werden kann. Zur Analyse der einzelnen Katego-
rien wurde daher Krippendorffs Alpha fiir ordinalskalierte Daten als Reliabilitdtskoefti-
zient gewdhlt. Dieser Koeffizient eignet sich deshalb fiir die vorliegende Datenstruktur,
da dieser unabhingig von der Anzahl der Kodierenden, unabhingig vom Skalenniveau
der Kategorien und auch bei fehlenden Daten sowie bei kleinen Stichproben angewendet
werden kann (Hayes & Krippendorft, 2007; Krippendorft, 2004). Alpha errechnet sich
dabei wie folgt (Krippendorft, 2004):

D, Observed Disagreement

D, Expected Disagreement

Die beiden Terme D, und D, werden je nach zugrunde liegendem Skalenniveau mittels
unterschiedlicher metrischer Funktionen berechnet. Fiir einen Uberblick der Berech-
nungsmethoden mit jeweiligen Rechenbeispielen sei an dieser Stelle auf Krippendorff
(2011) verwiesen. Stimmen die Kodierer*innen vollstidndig in ihren Urteilen tiberein, gilt

also D, = 0, so folgt % = 0 und damit ¢ = 1. Ein solcher Wert spricht fiir eine perfekte

Interrater-Reliabilitdt (Krippendorft, 2011).

Tabelle 4-11: Interpretation des Krippendorff Alpha (Krippendorff, 2004)

Krippendorffs Alpha Interpretation
a = .800 sehr gute Reliabilitét
.800 > a = .667 akzeptable Reliabilitét
.667 >« unzureichende Reliabilitét

Entspricht die beobachtete Ubereinstimmung dagegen der per Zufall erwarteten, also
D, = D,, ergibt sich ein Alpha von 0, was die Abwesenheit einer Interrater-Reliabilitét
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belegt (Krippendorff, 2011). Fiir die Interpretation der Reliabilitit wird demnach ein
Wertebereich von 0 bis 1 herangezogen (Hayes & Krippendorff, 2007). Negative Alpha-
Werte sprechen fiir eine systematische Uneinigkeit und sind nicht zur Interpretation der
Reliabilitdt geeignet (Krippendorff, 2011). Die Wertebereiche, welche zur Interpretation
des Alpha-Koeffizienten herangezogen werden konnen, sind in Tabelle 4-11 abgebildet.
Da unzureichende Reliabilititsmafle auch durch die fehlende Varianz der vergebenen
Codes zustande kommen kdnnen (M. A. Wirtz & Caspar, 2002), wurde fiir jede Kategorie
neben dem Krippendorffs Alpha zusitzlich die prozentuale Ubereinstimmung der Kodie-
rungen fiir jedes Kodiererinnen-Paar bestimmt. Dieser Koeffizient macht Aussagen iiber
den absoluten Anteil vollstindig iibereinstimmender Kodierungen an der Gesamtzahl al-
ler Kodierungen méglich. Dabei bleibt die Ubereinstimmungswahrscheinlichkeit bei ei-
ner zufalligen Kodierung jedoch unberiicksichtigt, so dass dieser Koeffizient nicht als
Reliabilititskoeffizient, sondern als Ubereinstimmungskoeffizient bezeichnet wird (M.
A. Wirtz & Caspar, 2002).

4.4.4 Reliabilitatsanalyse und Finalisierung des Kodiermanuals

Die Koeffizienten der Mehrfachkodierungen (vgl. Kapitel 4.4.3) wurden mit dem Paket
i mit R-Studio analysiert (Gamer, Lemon, Fellows & Singh Puspendra). Dazu wurden
die Koeffizienten einerseits in Bezug auf die Gesamtskala (Tabelle 4-12 bis Tabelle 4-15)
und andererseits in Bezug auf alle 27 Einzelkategorien separat berechnet (Tabelle 4-16).

Tabelle 4-12: Intercoder-Reliabilitdit und -iibereinstimmung Gesamtskala zwischen Kodiererinnen 1 und 2

Reliabilitits-/Ubereinstimmungs-Koeffizient Errechneter Wert
Prozentuale Ubereinstimmung 71 %
Krippendorffs Alpha 0.743

Tabelle 4-13: Intercoder-Reliabilitdt und -iibereinstimmung Gesamtskala zwischen Kodiererinnen 1 und 3

Koeffizient Errechneter Wert
Prozentuale Ubereinstimmung 74.3 %
Krippendorffs Alpha 0.817

Tabelle 4-14: Intercoder-Reliabilitdit und -iibereinstimmung Gesamtskala zwischen Kodiererinnen 2 und 3

Koeffizient Errechneter Wert
Prozentuale Ubereinstimmung 75.8 %
Krippendorffs Alpha 0.814

Tabelle 4-15: Intercoder-Reliabilitit Gesamtskala Kodiererin 1, 2 und 3

Koeffizient Errechneter Wert
Krippendorffs Alpha 0.793
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Wie den Tabellen 16 bis 19 entnommen werden kann, befinden sich die errechneten Ko-
effizienten in einem mindestens akzeptablen Bereich. Die Koeffizienten der Kodiererin-
nen 1 und 3 bzw. 2 und 3 kénnen dariiber hinaus als sehr gut betrachtet werden (vgl.
Tabelle 4-11).

Um den Uberarbeitungsbedarf einzelner Subkategorien feststellen zu kénnen,
wurden diese separat hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung analysiert (Tabelle 4-16). Das
verwendete Krippendorffs Alpha fiir ordinal-skalierte Daten bezieht sich dabei auf die
Kodierungen aller drei Kodiererinnen. Die prozentuale Ubereinstimmung wurde pro Ko-
diererinnenpaar ermittelt:

Tabelle 4-16: Intercoder-Reliabilitit und prozentuale Ubereinstimmung (K = Kodiererin)

Krippen- Ubereinstim- Ubereinstim- Ubereinstim-
Kategorie mung K1 K2 in mung K2 K3 in mung K1 K3 in
dorffs Alpha | o o
%o %o %o

1 0.297 54.2 62.5 75.0
2.1 0.419 87.5 83.3 90.6
2.2 0.617 79.2 83.3 90.6
2.3 0.574 66.7 79.2 56.2
3.1 0.796 62.5 79.2 75.0
3.2 0.364 50.0 70.8 68.8
3.3 -0.019 58.3 75.0 59.4
3.4 0.495 45.8 79.2 59.4
3.5 0.589 95.8 95.8 87.5
3.6 0.763 75.0 87.5 84.4
4.1 0.677 62.5 70.8 65.6
4.2 0.954 95.8 95.8 100
4.3 0.969 87.5 83.3 81.2
4.4 0.955 91.7 83.3 75.0
4.5 0.667 83.3 70.8 75.0
5.1 0.624 83.3 87.5 87.5
52 0.410 54.2 79.2 68.8
5.3 0.646 91.7 100 93.8
5.4 0.320 87.5 75.0 78.1
6.1 0.408 37.5 333 46.9
6.2 0.417 37.5 45.8 59.4
6.3 0.855 75.0 62.5 68.8
7.1 0.120 54.2 70.8 53.1
7.2 0.161 87.5 91.7 93.8
7.3 0.388 87.5 95.8 87.5
7.4 0.390 75.0 70.8 68.8
7.5 0.281 50.0 333 56.2
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Wie der Tabelle 4-16 zu entnehmen ist, entsprechen die Koeffizienten von acht der ins-
gesamt 27 Kategorien einer mindestens akzeptablen Reliabilitét bzw. Ubereinstimmung
(griin markiert). Die Kategorien 3.1, 3.6, 4.1 und 4.5 kénnen nach Krippendorft (2004)
als akzeptabel angesehen werden. Die Kategorien 4.2 bis 4.4 sowie 6.3 weisen sogar sehr
gute Ubereinstimmungswerte auf. In sieben Fillen unterschritten die Koeffizienten zwar
den Krippendorffs Alpha Wert von .667 und sprechen damit fiir eine unzureichende In-
tercoder-Reliabilitit, die absolute prozentuale Ubereinstimmung der Kodiererinnen legt
hier dennoch eine akzeptable Ubereinstimmung nahe (gelb markiert). In den restlichen
12 Fillen liegt weder das Krippendorffs Alpha noch die prozentuale Ubereinstimmung
der Kodiererinnen in einem akzeptablen Bereich (rot markiert).

In Zusammenarbeit mit Spitz (2020) und Khagy (2020) wurden auf diese Weise
diejenigen Kategorien ermittelt, welche zur Finalisierung des Kodiermanuals iiberarbeitet
werden mussten. In diesem Arbeitsschritt wurden die Kodierungen miteinander vergli-
chen und in Bezug zum Kodiermanual gesetzt, um so notwendige Prizisierungen und
Verianderungen der Kategorien oder andere Konsequenzen zu erarbeiten. Haufig wurde
der Umgang mit Grenzféllen diskutiert und diese in Form von prézisierenden Hinweisen
in den Kategorien aufgenommen. Abgrenzungen zwischen den Ausprigungen wurden
ausgeschérft, indem passende Beispiele ergdnzt wurden. Ein hiufig aufgetretener Fall be-
traf die Frage der jeweiligen Kodiereinheit. Manche Informationen sind nicht den skiz-
zierten Arbeitsbléttern, sondern in den zugehdrigen Beschreibungen zu finden. Um die
Kodierung einheitlicher zu gestalten, wurde bei den betroffenen Kategorien ein entspre-
chender Hinweis zur Kodiereinheit eingefiigt. Eine weitere vorgenommene Anderung be-
traf den Code ,,- 77 der in den Kategorien 3.2, 4.3 und 4.4 vergeben wurde. Mit Blick
auf die Auswertbarkeit der gewonnenen Daten und der Einheitlichkeit der Kategorien
wurde der Code ,,- 77 der Auspragung ,,0° zugeordnet. Aufgrund des negativen Krip-
pendorffs Alpha sowie uneinheitlichen und schwer interpretierbaren Kodierungen wurde
die Kategorie ,,Kohdrenz* aus dem Kategoriensystem entfernt. Bei Kategorie 6.2 (,,Pas-
sung Lernziele und Experimentierprozess*) mussten die Kodiererinnen entscheiden, in-
wiefern die Lernziele zum geplanten Experimentierprozess passen. Um diese Kodierun-
gen zu vereinfachen, wurde die Hilfskategorie ,,Anzahl der Lernziele* hinzugefiigt, in
welcher zunédchst die verschiedenen Lernziele unterschieden und anschlieBend gezéhlt
werden mussten. Die Kodierungen dieser Kategorie werden nicht in die Auswertungen
einbezogen. Das finale Kodiermanual kann dem Anhang entnommen werden (Kapitel
10.6).

In einer gemeinsamen Schulung der Kodiererinnen wurde vor Kodierung der Da-
ten der Hauptstudie jede Kategorie einzeln thematisiert und die vorgenommenen Verén-
derungen detailliert unter Zuhilfenahme passender Beispiele besprochen. Fiir die an-
schlieBende Kodierung der Dokumente von 24 Proband*innen der Hauptstudie wurden
zwei der drei bereits geschulten Kodiererinnen eingesetzt. Diese kodierten jeweils ca. die
Halfte der Planungskompetenztests, wobei erneut insgesamt 15 Dokumente (ca. 21 %)
doppelt kodiert wurden. Fiir die Kodierung der insgesamt 72 Protokolle fand ebenfalls
eine iiberlappende Kodierung von 15 Dokumenten (ca. 20 %) statt. Die zur Auswertung
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herangezogenen Kodierungen wurden hier jedoch durchgehend von Kodiererin 1 vorge-
nommen. Lediglich zur Berechnung der Intercoder-Reliabilitit wurden die Kodierungen
des Autors dieser Arbeit hinzugezogen, da Kodiererin 2 nicht mehr fiir weitere Kodierun-
gen zur Verfiigung stand.

Tabelle 4-17: Ubersicht Doppelkodierung nach der Finalisierung des Kodiermanuals

Kodierer¥in 69 PlaKo-Tests 72 Protokolle
1 30 15 15 | 57
2 15 24 -
Autor - 15 ‘

Im Anschluss an diese Kodierungen wurden die gewonnenen Daten im Rahmen der For-
schungsfragen 3, 4 und 5 statistisch ausgewertet. Es wurden erneut die prozentuale Uber-
einstimmung und das Krippendorfs Alpha fiir ordinal skalierte Daten berechnet. Die Er-
gebnisse in Bezug auf die Entwicklung der experimentellen Planungskompetenz bzw. der
im Verlauf des Seminars entwickelten Entwiirfe werden in Kapitel 6.4 bzw. 6.5 darge-
stellt. Die Ergebnisse hinsichtlich der Objektivitdt, Reliabilitit sowie Validitat des Instru-
ments werden in Kapitel 6.6 geschildert.

4.5 Giitekriterien und Hinweise zur Datenauswertung

Im folgenden Kapitel werden zundchst die Hauptgiitekriterien Objektivitit, Reliabilitit
und Validitdt thematisiert. Dabei erfolgt jeweils eine kurze Begriffsklarung des jeweili-
gen Kriteriums mit Nennung der iiblichen Unterkriterien bzw. Teilaspekte. Anschlieend
wird eine Einordnung vorgenommen, inwiefern diese Aspekte in der vorliegenden Studie
beriicksichtigt bzw. sichergestellt wurden. In Kapitel 4.5.2 werden dann die verwendeten
mathematischen und statistischen Methoden, die bei der Auswertung der erhobenen Da-
ten angewendet wurden, niher beleuchtet. Alle mathematischen Operationen, statisti-
schen Berechnungen sowie Analysen, die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen wor-
den sind, wurden mit dem Programm ,,R*“ durchgefiihrt (R Core Team, 2021). Alle Gra-
fiken und Diagramme wurden mit dem Paket ,,ggplot2* erstellt (Wickham, 2016).

4.5.1 Giitekriterien

Objektivitit

Objektivitdt als wissenschaftliches Giitekriterium meint die Unabhdngigkeit eines Tests
bzw. seiner Ergebnisse von den Untersuchenden und stellt eine Grundvoraussetzung fiir
die Reliabilitidt und Validitdt dar (Rost, 2013). Unterschieden wird dabei zwischen der
Durchfiihrungs-, der Auswertungs- und der Interpretationsobjektivitit (Bortz & Doring,
20006).

Um die Durchfiihrungsobjektivitdt zu gewihrleisten, muss auf standardisierte In-
struktionen zur Testdurchfiihrung geachtet werden, welche individuelle Spielrdume der
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Proband*innen eliminieren (Bortz & Ddring, 2006). In den Pre- und Post-Testungen der
vorliegenden Studie wurden die verwendeten Tests und Fragebogen deshalb unter stan-
dardisierten Bedingungen durchgefiihrt. Das bedeutet konkret, dass die Versuchsleitung
bei allen Pre- und Post-Testungen anwesend war, auf eine standardisierte Instruktion zur
Bearbeitung der Tests und Fragebdgen geachtet wurde und die Durchfiihrung rdumlich
und zeitlich standardisiert stattfand. Der Follow-Up-Test in der Hauptstudie wurde als
Online-Version von den Studierenden zu Hause bearbeitet. Die Instruktionen zur Bear-
beitung waren dabei identisch zu den vorangegangenen Testungen. Im Vorfeld wurde
sichergestellt, dass alle Teilnehmer*innen mit dem Online-Tool vertraut sind. Dies wurde
dadurch bewerkstelligt, indem bereits wihrend des Seminars bei der Post-Testung der
Hauptstudie im Wintersemester 2019/20 mit ,,SoSci Survey* gearbeitet wurde. Um die
zeitliche Standardisierung des Follow-Up-Tests sicherzustellen, wurden die Studierenden
in einem Anschreiben genau instruiert und zur Einhaltung der zeitlichen Vorgaben und
zum Verzicht auf externe Hilfsmittel verpflichtet. Da die verwendeten Instrumente keine
eindeutig richtigen oder falschen Antworten beinhalten, konnten die Studierenden auf
keine konkreten Hilfsmittel zuriickgreifen.

Die Auswertungsobjektivitit ist gegeben, wenn die Vergabe von Testpunkten un-
abhingig vom Auswerter bzw. von der Auswerterin ist (Bortz & Doring, 2006). Die Pa-
per-Pencil-Tests wurden zunichst per Hand sorgfiltig in eine Excel-Tabelle bzw. SPSS-
Datei iibertragen und mehrmals auf Korrektheit iiberpriift. Durch die Arbeit mit dem On-
line-Tool ab dem Post-Test im Wintersemester 2019/20 mussten die Angaben der Studie-
renden nicht mehr per Hand iibertragen werden, sodass hier eine maximale Objektivitit
sichergestellt werden konnte. Die Punktevergabe im Test zum experimentell-fachdidak-
tischen Wissen und im Planungskompetenztest wurde mit Hilfe des Programms R-Studio
vorgenommen, sodass hier eine vom Auswerter vollstindig unabhéngige Punkte-Vergabe
stattfand. Anders verhilt es sich mit den Kodierungen der handschriftlichen Planungen
im Rahmen des experimentellen Planungskompetenztests. Diese wurden sorgféltig Wort
fiir Wort in ein jeweiliges Microsoft-Word-Dokument iibertragen. Auch Inhalt und Struk-
tur der hier skizzierten Arbeitsblitter wurden vollstindig iibernommen. Hier wurde durch
moglichst klare Beschreibungen und Operationalisierungen der einzelnen Kategorien ver-
sucht, ein objektives Kodiermanual zu entwerfen. Die tatsichlichen finalen Ubereinstim-
mungswerte zwischen mehreren Kodierer*innen als Indikator fiir die Objektivitdt des
Manuals sind Gegenstand der Forschungsfrage 5 und werden in Kapitel 6.6.1 des Ergeb-
nisberichts behandelt.

Interpretationsobjektivitit ist erfiillt, wenn keine individuellen Deutungen zur In-
terpretation der Ergebnisse herangezogen werden (Bortz & Doring, 2006). Der Interpre-
tationsobjektivitit wurde Rechnung getragen, indem alle Interpretationen auf Basis sta-
tistischer Normen bzw. standardisierter Maf3stibe (z. B. Effektstirkemalle) vorgenom-
men wurden.
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Reliabilitat

In der klassischen Testtheorie geht man davon aus, dass jeder Messwert mit Messfehlern
behaftet ist (Bithner & Ziegler, 2017). Je hoher die Reliabilitdt eines Instruments ist, desto
geringer féllt dieser Messfehler aus (Bortz & Doring, 2006). Demensprechend versteht
man unter dem Begriff der Reliabilitit den Grad der Genauigkeit einer Messung (Bortz
& Doring, 2006). Dabei kann ein Messinstrument reliabel also verldsslich sein, ohne dass
es das misst, was es zu messen angibt (Biihner, 2011). Die Reliabilitit stellt eine Voraus-
setzung fiir die Validitit dar. Um die Reliabilitdt eines Messinstrumentes sicherzustellen
bzw. zu liberpriifen, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zu diesen zdhlen die Retestreli-
abilitit (Korrelation zwischen den Messreihen zweier Wiederholungen desselben Tests)
und die Paralleltestreliabilitdt (Korrelation zu einem zweiten Test, der dasselbe Konstrukt
misst). Diese beiden Varianten sind mit einem erhebungstechnischen Mehraufwand ver-
bunden (Bortz & Doéring, 2006). Des Weiteren ldsst sich die Verldsslichkeit eines Instru-
ments auch mit Hilfe der Split-half-Reliabilitdt angeben, welche durch die Korrelation
zweier beliebiger Testhélften eines Tests untereinander berechnet wird (Bortz & Doring,
2006). Eine Generalisierung der Split-half-Reliabilitét stellt die interne Konsistenz dar
(Rost, 2013), in der die Korrelation der einzelnen Test-Items untereinander als Reliabili-
tatsmal herangezogen wird (Bortz & Ddring, 2006).

In dieser Arbeit wurden fiir die eingesetzten Tests und Fragebdgen die internen
Konsistenzen mit Hilfe des Alpha-Koeffizienten nach Cronbach berechnet. Dazu wurde
in dem Programm R die Funktion ,,alpha* aus dem Paket ,,psych* verwendet (Revelle,
2021). Ublicherweise wird dabei ein Wert von a = .7 als akzeptabel angesehen (Schmitt,
1996). Weise (1975) bezeichnet Reliabilitdtswerte ab .8 als gut, zwischen .8 und .9 als
mittelmaBig und ab .9 als hoch. Allerdings sollte dabei beachtet werden, dass das Cron-
bachs Alpha mit der Anzahl der verwendeten Test-Items steigt und die Reliabilitét bei
mehrdimensionalen Skalen nur geschétzt werden kann (Bortz & Doring, 2006; Schmitt,
1996). Aus diesem Grund wurde zur Uberpriifung der Reliabilitit des Kodiermanuals,
neben dem Cronbachs Alpha zusitzlich der Spearman-Brown-Koeffizient (Split-Half-
Reliabilitit) berechnet. Dazu werden zunichst die Items (bzw. Kategorien) in zwei Test-
hélften geteilt. Fiir jede Testhélfte wird ein Summenwert gebildet. Fiir diese Summen-
werte wird eine Korrelation zwischen den beiden Testhélften berechnet. Der errechnete

Wert wird dann mit der Spearman-Brown-Formel p;; = iz%ﬁ“) korrigiert, wobei p;; die
12

geschitzte Reliabilitidt und p; , die ermittelte Korrelation zwischen den beiden Testhélften
darstellt (Biihner, 2011, S. 162).

Bei allen Tests und Fragebdgen wurden zur Berechnung der Reliabilititskoefti-
zienten die Daten des Post-Test-Zeitpunkts herangezogen. Fiir die Reliabilitdtsbestim-
mung der erhobenen Entwiirfe wihrend des Seminars wurden nur die Daten des dritten
Messzeitpunktes herangezogen, da dieser zeitlich gesehen dem Post-Test am néichsten
liegt.

In Tabelle 4-18 sind die internen Konsistenzen derjenigen Skalen abgebildet, welche be-
reits im Rahmen der Studie von Kobl (2021) eingesetzt wurden. Die fiir die vorliegenden
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Stichproben ermittelten Koeffizienten der einzelnen Instrumente, Skalen und des Kodier-
manuals werden im Ergebnisbericht geschildert.

Tabelle 4-18: Ubersicht der Cronbachs Alpha Werte bei Kobl (2021)

Skala Cronbachs a Anzahl Items
Zielorientierungen a=.67 16 Items
Fachspezifische Ub bzgl.

ac spem isc ‘e erzeugungen bzg o= 53 10 Ttems
Chemie als Wissenschaft
Fachspezifische Ub bzgl.

achspezifische . erzeugungen bzg o= 78 21 Items
Lehren von Chemie
Fachspezifische U 1.

achspezifische Ujberzeugungen bzg o« 50 8 Ttems
Lernen von Chemie
Selbstwirksamkeit t 1.

elbstwirksamket sF:rwar ung bzgl. der I 5 Ttemns
Planung von Experimenten
Selbstwirksamkeit t 1.

elbs w'lr samkei serwar.ung bzgl. der o 74 4 Ttems
Durchfiihrung von Experimenten
Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. der

. . . a=.77 8 Items
Didaktischen Rekonstruktion
Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. der

) . ) a=.69 5 Items

Umsetzung der Didaktischen Rekonstruktion
Experimentell-fachdidaktisches Wissen a=.85 38 Relationen

Bei inhaltsanalytischen Verfahren werden zur Beurteilung der Objektivitdt und Reliabi-
litdt dartiber hinaus die sogenannte Intercoder-Reliabilitit verwendet (M. A. Wirtz &
Caspar, 2002). Die Vorgehensweise bei dieser Art der Objektivitits- und Reliabilitits-
priifung sowie die dazu verwendeten Koeffizienten wurden bereits in Kapitel 4.4 be-
schrieben. Die finalen Ergebnisse der Reliabilititspriifung, die im Rahmen der For-
schungsfrage 5 durchgefiihrt wurde, werden in Kapitel 6.6 geschildert.

Validitit

Das Giitekriterium der Validitit oder Giiltigkeit ist ein Maf3 dafiir, ob ein Messinstrument
auch das misst, fiir dessen Messung es entwickelt wurde (Hartig, Frey & Jude, 2012).
Validitdt ist der Objektivitit und Reliabilitdt iibergeordnet, ist dabei aber gleichzeitig ,,das
am schwierigsten zu bestimmende Giitekriterium® (Hartig et al., 2012, S. 144). Bei der
Validitat kann zwischen den drei Arten Inhalts-, Kriteriums- und Konstruktvaliditit un-
terschieden werden (Bortz & Doring, 2006).

Inhaltsvaliditdt:

Wenn offensichtlich ist, dass das Instrument das misst, was es messen soll, so ist die
Inhaltsvaliditét, hdufig auch Augenscheinvaliditit genannt, erfiillt (Rost, 2013). Die In-
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haltsvaliditit 1dsst sich nicht nummerisch bestimmen, sodass es sich hierbei strenggenom-
men eher um eine Zielvorgabe als um ein Giitekriterium handelt (Bortz & Doring, 2006).
Bei der Entwicklung des Kodiermanuals zur Erfassung der Qualitét schriftlicher Planun-
gen beziiglich selbstgesteuerter Experimentierprozesse wurde zur Einhaltung der Inhalts-
validitit darauf geachtet, die einzelnen Kategorien deduktiv aus der Literatur und aus
Arbeiten die sich mit der Planung von (angehenden) Lehrkriften beschiftigen, zu entneh-
men. Auch die Operationalisierungen der einzelnen Kategorien wurden stets unter Be-
riicksichtigung theoretischer Uberlegungen vorgenommen (siche Kapitel 4.4.2). Dariiber
hinaus wurde das Manual von wissenschaftlichen Mitarbeiter*innen und dem Leiter der
Chemiedidaktik Regensburg gepriift. Hier angeregte Verbesserungsvorschldge wurden in
das Kodiermanual eingearbeitet.

Kriteriums- und Konstruktvaliditdt

Die Kriteriumsvaliditiit ist definiert als die Ubereinstimmung der gemessenen Testwerte
mit korrespondierenden manifesten AuBenkriterien (z. B. Studienerfolg) und wird mittels
Korrelationskoeffizienten quantifiziert (Doring & Bortz, 2016). Wenn aus theoretischen
Uberlegungen heraus ein Netz an Zusammenhangshypothesen zwischen dem zu messen-
den Konstrukt und weiteren Konstrukten aufgestellt werden kann und diese Hypothesen
anhand der Testwerte bestdtigt werden, so spricht man von einem konstruktvaliden Test
(Bortz & Déring, 2006; Doéring & Bortz, 2016). Dabei sollten die Testwerte mit aus the-
oretischer Sicht korrespondierenden Konstrukten hoch bzw. hoher korrelieren (konver-
gente Validitdt); mit fremden Konstrukten sollten dagegen keine oder nur niedrige Kor-
relationen errechnet werden (Doring & Bortz, 2016).

Im Rahmen der Forschungsfrage 5 wird die Konstruktvaliditit des entwickelten Kodier-
manuals zur Erfassung der experimentellen Planungskompetenz gepriift. Dazu wurden
Zusammenhangsanalysen mit den erhobenen Kontrollvariablen sowie dem experimen-
tell-fachdidaktischen Wissen, den Selbstwirksamkeitserwartungen und den wéhrend des
Seminars erhobenen Entwiirfen angestellt. Die Ergebnisse dieser Analysen werden im
Ergebnisteil (Kapitel 6.6.3) berichtet.

4.5.2 Hinweise zur Datenauswertung
Trennschérfen

Die Trennschirfe als Item-Kennwert ist ein MaB fiir die Ubereinstimmung der Differen-
zierungsfihigkeit eines einzelnen Items mit der Differenzierungsfiahigkeit des gesamten
Testwertes (Moosbrugger & Kelava, 2012). Die Trennschirfe eines Items sagt also aus,
inwiefern die ,,Beantwortung dieses Items mit dem Gesamttestwert (Bortz & Ddring,
2006, S. 219) korreliert ist. Eine Trennscharfe von Null hie3e, dass gute und schlechte
Proband*innen das Item gleich haufig richtig beantworten. Negative Trennschérfen be-
deuten, dass schlechte Proband*innen das Item sogar hdufiger richtig bearbeiten als gute
Proband*innen (Lienert & Raatz, 1998).
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Zur Aufbereitung des experimentell-fachdidaktischen Wissenstest wurden die I-
tem-Trennschirfen der einzelnen Relationen herangezogen. Vor der Auswertung wurden
solche Relationen entfernt, welche eine Trennschirfe von kleiner .15 aufwiesen (vgl.
Anthofer, 2017). Nur Paarvergleiche mit entsprechend hoher Trennschérfe wurden in die
Bestimmung der internen Konsistenz und zur Berechnung der Score-Werte herangezo-
gen. Die Item-Trennschirfen der jeweiligen Skalen wurden dabei mit Hilfe der Funktion
»alpha* aus dem Paket ,psych® (Revelle, 2021) berechnet. Unter dem Kiirzel ,,r.drop*
sind diese den entsprechenden Abbildungen im Anhang zu entnehmen (Kapitel 10.7).

Berechnung von Score-Werten

Zur Auswertung des experimentell-fachdidaktischen Wissenstests sowie der schriftlichen
Planungen, welche im Rahmen des experimentellen Planungskompetenztests und der
Entwiirfe wihrend des Seminars erhoben wurden, wurden Score-Werte ermittelt. Im ex-
perimentell-fachdidaktischen Wissenstest wurden dazu die Punkte aller nach Bereinigung
verbliebenen Relationen addiert, durch die mogliche Gesamtpunktzahl dividiert und mit
100 multipliziert.

Die schriftlichen Planungen wurden in einem ersten Schritt geméf des Kodierma-
nuals (sieche Kapitel 4.4.2) kodiert. Die so vergebenen Codes wurden dann einheitlich
skaliert, sodass die maximale Auspragung in jeder Subkategorie dem Code ,,3“ entsprach.
Diese Vorgehensweise wurde gewéhlt, da keine inhaltliche Gewichtung der einzelnen
Subkategorien vorgesehen war. So aufbereitet, wurde fiir jedes Dokument j ein Score-
Wert durch Anwendung der folgenden Formel ermittelt:

C::
Score; = Z Y .100% i€ {1,...,26}
max

i

Dabei ist C;; der skalierte Code des Dokuments j in der Subkategorie i und max die

maximal erreichbare Punktzahl im Test.

Signifikanzniveau

Bei den im Nachfolgenden erlduterten statistischen Tests handelt es sich um sogenannte
Hypothesen- oder Signifikanztests. In diesen werden ausgehend von den beobachteten
Stichprobendaten statistische Hypothesen (Null- und Alternativhypothese) dahingehend
gepriift, ob diese in der Grundgesamtheit bzw. Population vorliegen (Biihner & Ziegler,
2017). Da es im Rahmen von Hypothesentests immer zu Fehlentscheidungen kommen
kann, miissen vorab bestimmte Entscheidungsregeln festgelegt werden, ab wann die Null-
hypothese bzw. Alternativhypothese verworfen bzw. angenommen werden soll (Biihner
& Ziegler, 2017). Das Signifikanzniveau a bezeichnet dabei die im Vorfeld festgelegte
Wahrscheinlichkeit des Fehlers 1. Art (falschliche Ablehnung der Nullhypothese) (Bortz
& Schuster, 2010). Ein Unterschreiten dieser festgelegten Grenzwahrscheinlichkeit fiihrt
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zur Ablehnung der Nullhypothese (Biihner & Ziegler, 2017). Konventionell wird ein Sig-
nifikanzniveau von @ = .05 oder .01 festgelegt (Bortz & Schuster, 2010). Fiir die vorlie-
gende Testsituation wurde ein Signifikanzniveau von @ = .05 als angemessen angesehen.
In den Diagrammen werden signifikante Ergebnisse mit einem ,,** gekennzeichnet. Ist
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p < .01 (,,hochsignifikant*) so wurde dies nach
Konvention mit,,*** gekennzeichnet. Gilt p < .001 (,,hdchstsignifikant®) so wurden diese
Ergebnisse mit ,,***“ markiert. Diese Unterteilung sagt nichts iiber die Grof3e des Effek-
tes aus, jedoch dariiber, wie sehr ,,ein Stichprobenergebnis gegen die Nullhypothese*
spricht (Biihner & Ziegler, 2017, S. 176).

Mittelwert-Vergleiche

Um die Mittelwertsunterschiede zweier Stichproben auf statistische Signifikanz priifen
zu konnen, werden in dieser Arbeit sogenannte t-Tests verwendet. Bei diesem speziellen
Signifikanztest handelt es sich um ein parametrisches Testverfahren zur Priifung von Un-
terschieds- oder Verdnderungshypothesen (Biithner & Ziegler, 2017; Déring & Bortz,
2016). Der t-Test bedient sich dabei einer Test-Verteilung, welche auf der Normalvertei-
lung basiert. Aus diesem Grund wird fiir die Berechnung von t-Tests immer eine inter-
vallskalierte und normalverteilte Datenstruktur vorausgesetzt (Biihner & Ziegler, 2017).
In dieser Arbeit werden stets Vergleiche zwischen den verschiedenen Messzeitpunkten
einer Stichprobe betrachtet (verbundene oder abhingige Stichprobe). Aus diesem Grund
findet ausschlieflich der t-Test flir abhéngige Stichproben Anwendung. In diesem Fall
bezieht sich die Voraussetzung der Normalverteilung auf die Differenzen der jeweiligen
Messzeitpunkte (Biihner & Ziegler, 2017). Berechnet wurden die t-Tests fiir abhdngige
Stichproben mit der Funktion ,.t.test aus dem Paket ,,stats* (R Core Team, 2021).

Um die Mittelwertsunterschiede von drei abhéngigen Stichproben zu analysieren, kann
die einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (repeated Measurment Analysis
of Variant kurztM ANOVA) eingesetzt werden. Diese stellt die Verallgemeinerung eines
t-Tests fiir abhéngige Stichproben dar (Biihner & Ziegler, 2017). Mit der Varianzanalyse
mit Messwiederholung kann man den Einfluss des Messzeitpunktes auf die abhéngige
Variable untersuchen (Biithner & Ziegler, 2017). Auch die Varianzanalyse geht im Allge-
meinen von bestimmten Annahmen aus. Dazu zdhlen das Intervallskalenniveau der ab-
héngigen Variablen, die Normalverteilung der abhéngigen Variablen zu jedem Messzeit-
punkt, die Sphérizitdt (Homogenitéit der Varianzen und Kovarianzen), die Unabhédngig-
keit der Beobachtungen und die Balanciertheit des Designs (Biihner & Ziegler, 2017).
Ein signifikantes Ergebnis der Varianzanalyse zeigt, dass die Nullhypothese (Gleichheit
aller Mittelwerte) nicht gilt bzw. sehr unwahrscheinlich ist, also dass sich mindestens
zwei Gruppen oder Messzeitpunkte signifikant hinsichtlich der abhdngigen Variable von-
einander unterscheiden (Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2014). Um genauere In-
formationen dariiber zu erhalten, welche einzelnen Gruppen oder Messzeitpunkte sich
signifikant voneinander unterscheiden, miissen im Falle eines signifikanten Ergebnisses
sogenannte Post-Hoc-t-Tests durchgefiihrt werden. Zur Berechnung einer einfaktoriellen

137



Methodik und Durchfiihrung

Varianzanalyse mit Messwiederholung wurde die Funktion ,,ezANOVA* aus dem Paket
ez verwendet (Lawrence, 2016).

Da es sich bei mehreren paarweisen Vergleichen um abhédngige Signifikanztests
handelt, kommt es hier stets zur sogenannten Alpha-Inflation gemifl der Formel
Agesamt = 1 — (1 — @rese)™, wobei m die Anzahl der vorgenommenen Mittelwertver-
gleiche darstellt (Biithner & Ziegler, 2017; Rasch et al., 2014). Dies bedeutet, dass es bei
mehreren paarweisen Tests zu einer Erhohung der Wahrscheinlichkeit des Fehlers 1. Art
kommt. Bei drei Vergleichen wiirde dies bedeuten, dass die Nullhypothese bereits ab ei-
nem Wert von p = .14 abgelehnt werden wiirde (Biihner & Ziegler, 2017). Um das Signi-
fikanzniveau zu korrigieren, wurde die Korrektur nach Bonferroni eingesetzt. Diese senkt
durch Division durch die Anzahl der paarweisen Vergleiche das a;esqm: SOWeIt ab, dass
es wieder dem urspriinglich angedachten Signifikanzniveau entspricht (Biihner & Zieg-
ler, 2017). In der vorliegenden Arbeit wurden daher bei mehreren paarweisen t-Tests stets
die ermittelten p-Werte mit der Anzahl der durchgefiihrten Tests multipliziert und so die
Wahrscheinlichkeit des Fehlers 1. Art entsprechend der Bonferroni-Korrektur angepasst

ag
(p < Lr:mt S p - -m < Agesamt)-

Voranalysen

Bevor parametrische Methoden zum Mittelwertvergleich verwendet werden, muss die
Giiltigkeit der Voraussetzungen der parametrischen Tests gepriift werden. Deshalb wur-
den die Daten stets entsprechenden Voranalysen unterzogen. Zur Uberpriifung der Nor-
malverteilungsannahme wurde der Shapiro-Wilk-Test berechnet, welcher fiir Stichpro-
ben mit N < 50 gut geeignet ist und eine hohe Teststirke aufweist (Yap & Sim, 2011).
Zusitzlich wurde die Normalverteilung mit Hilfe von Quantil-Quantil-Diagrammen (Q-
Q-Plots) grafisch iiberpriift. Die Sphirizitdt kann mit dem Mauchly-Test tiberpriift wer-
den (Field, Miles & Field, 2013). Bei diesen statistischen Tests spricht jeweils ein nicht
signifikantes Ergebnis dafiir, dass die Population die untersuchte Voraussetzung erfiillt.
Die verwendeten Befehle ,,shapiro.test®, ,,qqnorm* sowie ,,qqline® stammen jeweils aus
dem Paket ,,stats* (R Core Team, 2021). Das Ergebnis des Mauchly-Tests fiir Sphérizitit
wird bei Verwendung der Funktion ,,ezANOVA* gemeinsam den restlichen statistischen
Kennwerten ausgegeben (Field et al., 2013).

Nicht-parametrische Tests

Zeigen die Voranalysen, dass bestimmte Voraussetzungen in der vorliegenden Daten-
struktur bzw. der zugehorigen Population nicht gegeben sind, so sollten nicht-parametri-
sche Signifikanztests herangezogen werden (Field et al., 2013). Die Tabelle 4-19 zeigt
die in dieser Studie verwendeten nicht-parametrischen Alternativen.
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Tabelle 4-19: Ubersicht zu den verwendeten parametrischen und nicht parametrischen Verfahren

Parametrisches Verfahren Nonparametrische Alternative
t-Test flir abhéngige Stichproben Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test
ANOVA mit Messwiederholung Friedman-Test

Sowohl der t-Tests als auch die Varianzanalyse sind gegeniiber kleiner Abweichungen
von der Normalverteilungsannahme bei gleichzeitiger Erfiillung der anderen Vorausset-
zungen robust (Berkovits, Hancock & Nevitt, 2000; Harwell, Rubinstein, Hayes & Olds,
1992; Weil}, 2005). Weisen die Voranalysen auf eine nicht-normalverteilte Datenstruktur
hin, kamen aufgrund dieser Robustheit dennoch parametrische Verfahren zur Anwen-
dung. Zusitzlich wurden dann zur Absicherung der Ergebnisse nicht-parametrische Tests
gerechnet. Nur wenn das nicht-parametrische Verfahren ebenfalls auf ein signifikantes
Ergebnis hinwies, wurden die Ergebnisse als gesichert interpretiert. Fiir den Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test wurde die Funktion ,,wilcox.test“ fiir den Friedman-Test die
Funktion ,,friedman.test” aus dem Paket ,,stats* verwendet (R Core Team, 2021).

Effektstirke

Die Effektstiarke gibt Aufschluss tiber die praktische Relevanz eines Treatments (Leon-
hart, 2008). ,,Effektstirken stellen geschitzte standardisierte Unterschiede zweier Popu-
lationsmittelwerte dar* (Bithner & Ziegler, 2017, S. 206). Diese Standardisierung ge-
schieht unter Zuhilfenahme der geschitzten Standardabweichung (Biihner & Ziegler,
2017) und macht einen Vergleich iiber verschiedene Gruppen, Messinstrumente oder Tre-
atments moglich (Leonhart, 2008). Je nach statistischem Test kdnnen verschiedene Malle
der Effektstirke herangezogen werden. Diese lassen sich hinsichtlich ihrer Grofe wie
folgt einteilen (Cohen, 1988, 1992).

Tabelle 4-20: Verwendete Effektstirkemaf3e und ihre Interpretation

catistischer Test Koeffizient kleiner mittlerer grofler
effizien

SLATISTSEhEr 268 octit Effekt Effekt Effekt
t-Test fii hangi tich-

est fiir abhingige Stic d 0.2 0.5 0.8
proben
Wilcoxon-Test Ty 0.10 0.30 0.50
ANOVA

. : n? 0.01 0.06 0.14
mit Messwiederholung
Friedman-Test w 0.10 0.30 0.50

In Tabelle 4-21 werden die unterschiedlichen Pakete, Formeln und Funktionen berich-
tet, welche zur Berechnung der verschiedenen Effektstirkemalle in R herangezogen
wurden.
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Tabelle 4-21: Verwendete Funktionen / Formeln und Pakete zur Effektstirkeberechnung

Koeffizient | Funktion / Formel | Paket Quelle
d cohensD TS Navarro (2015)
Tw wilcoxonPairedR | ,,rcompanion® | Mangiafico (2021)
n? ezANOVA ez Lawrence (2016)
2 . R Core Team (2021)
w w= [4R »stats ; .
n Biihner und Ziegler (2017)
Korrelationen

Zur Uberpriifung von Zusammenhangshypothesen im Rahmen der Forschungsfrage 5
werden in dieser Arbeit u. a. bivariate Korrelationen berechnet. Dazu wird bei normal-
verteilten Daten der Koeffizient  nach Pearson (Produkt-Moment-Korrelation) herange-
zogen. Sind die parametrischen Voraussetzungen nicht erfiillt (nicht normalverteilte Da-
ten), so wird der Koeffizient r; nach Spearman (Spearmans rho) berechnet (vgl. Field et
al., 2013). In beiden Fillen nehmen die Koeffizienten Werte zwischen -1 und 1 an, wobei
1 fiir einen perfekten positiven, -1 fiir einen perfekten negativen und O fiir keinen linearen
Zusammenhang stehen. Zur Interpretation der errechneten Koeffizienten werden die in
Tabelle 4-22 dargestellten Wertebereiche basierend auf Cohen (1988) herangezogen
(Biihner & Ziegler, 2017, S. 637). Im Ergebnisbericht wird zusitzlich der jeweilige p-
Wert angegeben. Dieser sagt aus, ob sich die errechnete Korrelation statistisch signifikant
von 0 unterscheidet.

Tabelle 4-22: Wertebereiche und Interpretation von Korrelationskoeffizienten (Biihner & Ziegler, 2017)

Wertebereich | Interpretation

0.10 <7 <0.30 | geringe bis moderate Korrelation

0.30 <7 <0.50 | moderate bis grofle Korrelation

Lineare gemischte Regressionsmodelle

Um den Einfluss bestimmter Kovariaten auf die experimentelle Planungskompetenz un-
tersuchen zu konnen (Forschungsfrage 5), wird in dieser Arbeit auf lineare gemischte
Regressionsmodelle zuriickgegriffen. Im Vergleich zu einer ANOVA oder einer linearen
Regression besitzt diese Vorgehensweise eine hohere Teststiarke und weniger strenge Vo-
raussetzungen (vgl. Hilbert, Stadler, Lindl, Naumann & Biihner, 2019). Lineare ge-
mischte Modelle (LMM) eignen sich fiir die Analyse von Daten, die verschiedene Ebenen
(individuelle Proband*in = Ebene 1, Gruppenzugehorigkeit = Ebene 2) enthalten. Insbe-
sondere kann in einem Design mit Messwiederholung jede Person als Einheit der Ebene
2 gesehen werden, womit sich diese Methode auch fiir die vorliegende Untersuchung eig-
net (Hilbert et al., 2019). Um LMMs zu berechnen, wurde das Paket ,,lme4* (Bates,
Michler, Bolker & Walker, 2015) verwendet. Zur Berechnung der zughorigen p-Werte
wurde das Paket ,,ImerTest* (Kuznetsova, Brockhoff & Christensen, 2017) genutzt. Die
p-Werte zeigen an, ob die jeweilige Variable einen signifikanten Einfluss auf die abhén-
gige Variable hat. Die Regressionskoeffizienten deuten auf die Richtung und die Grof3e
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des Zusammenhangs hin. Ein MaB fiir die Giite des LMM ist der Determinationskoeffi-
zient R%. Dieser sagt aus, wie viel Prozent der beobachteten Varianz der abhiingigen Va-
riable durch das Modell aufgeklirt werden kann (Biihner & Ziegler, 2017). Fiir gemischte
Modelle kénnen die Koeffizienten Marginal R? (nur fixierte Effekte) und Conditional R?
(fixierte und zufdllige Effekte) berechnet werden (Nakagawa & Schielzeth, 2013). Bei
den fixierten Effekten (fixed effects) handelt es sich um die Einfliisse der unabhéngigen
Variablen bzw. Pradiktorvariablen auf die abhédngige Variable. Die zufilligen Effekte
(random effects) beriicksichtigen die individuellen Unterschiede der Proband*innen zum
ersten Messzeitpunkt. Die R>-Koeffizienten wurden mit Hilfe der Funktion ,,r.squared-
GLMM* aus dem Paket ,,MuMIn* (Barton, 2020) ausgegeben. Um die Giite konkurrie-
render Modelle miteinander vergleichen zu konnen, wurde das ,,Bayesian Information
Criterion® (= BIC) aus dem Paket ,,lme4‘ herangezogen.
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5 Ergebnisse der Pilotstudie

Die Pilotstudie, an der insgesamt 17 Studierende teilnahmen, diente in erster Linie dazu,
die Konzeption des chemiedidaktischen Hauptseminars und des entwickelten Tests zur
experimentellen Planungskompetenz zu erproben. Dariiber hinaus wurden die hier ge-
wonnenen Daten dazu verwendet, das Kodiermanual zur Erfassung der experimentellen
Planungskompetenz zu entwickeln. Aufgrund der eher geringen Stichprobengrof3e liefern
die im Folgenden berichteten Ergebnisse lediglich Hinweise auf die Wirksamkeit des Se-
minarkonzepts. Die abschliefende Bewertung der Forschungsfragen und Hypothesen ge-
schieht erst anhand der Daten der Hauptstudie, welche in Kapitel 6 prasentiert werden.

5.1 Stichprobe und Kontrollvariablen

An den beiden parallelen Seminaren im Wintersemester 2018/19 nahmen mit knapp 65 %
mehr Studentinnen als Studenten teil. Uber zwei Drittel der Stichprobe studierte das Lehr-
amt an Gymnasien. Im Schnitt waren die Studierenden knapp 22 Jahre alt und befanden
sich im 6. Fachsemester. Am haufigsten traten die Facherkombination Chemie-Mathe-
matik und Chemie-Biologie auf. Hinsichtlich der eigenen Unterrichtserfahrung ist die
Stichprobe sehr heterogen. An der Universitidt Regensburg miissen die Studierenden noch
an einem zweiten chemiedidaktischen Hauptseminar teilnehmen. In diesem planen die
Studierenden Unterrichtsstunden, welche sie vor Schiilerinnen und Schiilern durchfithren.
Anschlieend werden diese Unterrichtsversuche reflektiert, iiberarbeitet und nochmals
durchgefiihrt. Knapp die Hilfte der Proband*innen der Pilotstudie nahmen zuvor an die-
sem Seminar teil. Detailliertere Informationen zur Stichprobe sind in Tabelle 5-1 darge-
stellt.

Tabelle 5-1: Personliche Angaben der Studierenden — Pilotstudie

Merkmal Ausprigung in der Stichprobe

Teilnehmer*innen 17

Weiblich: 64.70 %
Mainnlich: 35.30 %

Geschlechterverhiltnis

Alter M =21.82 Jahre; SD = 2.16; Min = 20; Max =27
Fachsemester M=594; SD=0.67, Min=13; Max=11
Gymnasium: 70.60 %
Schulfc
chutiorm Realschule: 29.40 %
Abiturnote M=1090; SD=0.67, Min=1; Max =13

Chemie-Biologie: 47.06 %
Féacherkombination Chemie-Mathematik: 47.06 %
Chemie-Physik: 5.88 %
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fachliche Ausbildung:
M=2.18;SD=1.01,Min=1, Max =15
fachdidaktische Ausbildung:
M=2.59;SD=1.18, Min=1, Max =6
psych. / pad. Ausbildung:
M=3.18;SD=1.01, Min=1, Max =5

Zweites chemiedidaktisches Nein: 52.90 %
Pflichtseminar belegt Zuvor: 47.10 %

Gehaltene Unterrichtsstunden | M =15,47; SD =13,89; Min=1, Max = 60

Chemie: 35,30 %

Chemie, Biologie: 35,30 %
Chemie, Physik: 11,80 %
Biologie: 11,80 %
Biologie, Physik: 5,80 %

Bewertung der Qualitét der
Hochschulausbildung anhand
von Schulnoten

Durchgehend belegte Oberstu-
fenfacher

Zielorientierungen

Im Fragebogen wurden dariiber hinaus die Zielorientierungen erhoben, welche bei den
Studierenden in ihrem Studium vorherrschen. Die Studierenden gaben hier ihre personli-
che Einstellung anhand einer fiinfstufigen Likert-Skala von ,,sehr zutreffend (= 1) bis
»sehr unzutreffend™ (= 5) an. Geringere Werte im Fragebogen sprechen damit fiir eine
stirkere Zustimmung und damit fiir eine positivere Auspriagung. Fiir die aus 16 Items
bestehende Gesamtskala konnte eine angemessene interne Konsistenz von Cronbachs Al-
pha von a = .73 berechnet werden.

Tabelle 5-2: Deskriptive Statistik Zielorientierungen — Pilotstudie

Messzeitpunkt N M SD Min. Max.
Pre-Test 17 4.04 0.40 3.44 4.94
Post-Test 17 4.22 0.33 3.71 4.88
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Fachspezifische Uberzeugungen

Der dritte Teil des Fragebogens diente der Erfassung der fachspezifischen Uberzeugun-
gen der Studierenden. Der Fragenbogen umfasst insgesamt 39 Items zu den Subskalen
Chemie als Wissenschaft, Lehren von Chemie in der Schule und Lernen von Chemie in
der Schule. Die Items wurden ebenfalls auf einer flinfstufigen Likert-Skala dahingehend
eingestuft, inwiefern diese auf die Studierenden selbst zutreffen. Ein geringerer Wert be-
deutet demnach eine hohere Zustimmung.

Aufgrund geringer interner Konsistenzen der Subskalen, wurden diese nicht separat, son-
dern als Gesamtskala ausgewertet. Fiir die Gesamtskala ergibt sich eine niedrige Reliabi-
litdt von a = .56. Fiir eine Kontrollvariable kann diese als gerade noch akzeptabel betrach-
tet werden (vgl. Rost, 2013).

Tabelle 5-3: Deskriptive Statistik Fachspezifische Uberzeugungen — Pilotstudie

Messzeitpunkt N M SD Min. Max.
Pre-Test 16 3.66 0.28 3.05 4.10
Post-Test 16 3.75 0.21 3.33 4.18

5.2 Test zum experimentell-fachdidaktischen Wissen

Nachdem alle Paarvergleiche (Relationen), die eine Trennschirfe unter .15 besitzen, ent-
fernt wurden, verblieben noch 26 Paarvergleiche, die zur Berechnung des Score-Wertes
herangezogen wurden. Der Test weiit mit einem Cronbachs Alpha von o = .84 eine gute
interne Konsistenz auf und kann daher als reliabel betrachtet werden. In Tabelle 5-4 sind
die deskriptiven Daten zu den erreichten Score-Werten dargestellt.

Tabelle 5-4: Ubersicht deskriptive Statistik experimentell-fachdidaktisches Wissen Pilotstudie

Messzeitpunkt N M Median SD Min. Max.
Pre-Test 17 71.81 76.24 12.24 47.52 87.13
Post-Test 17 76.53 80.20 18.66 35.64 92.08

Es zeigt sich, dass die Studierenden im Post-Test durchschnittlich um 4.72 Prozent-
Punkte (SD = 18.03) besser abschnitten. Bei genauerer Analyse der Daten ldsst sich fest-
stellen, dass eine Person im Post-Test mehr als 50 Score-Punkte weniger erreichte als im
Pre-Test (Abbildung 5-1). Diese Person erreichte zum ersten Messzeitpunkt den hochsten
und zum zweiten Messzeitpunkt den niedrigsten Score-Wert der gesamten Stichprobe.
Dies entspricht mehr als der zweieinhalbfachen Standardabweichungen der Differenzen.
Aufgrund dessen wurde diese Person als Ausreifler betrachtet und fiir die weiterfithrenden
Analysen aus der Stichprobe entfernt.
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Abbildung 5-1: gepaarte Messwerte Pre-Post-Vergleich — Pilotstudie

Da die Differenz der Ergebnisse nicht normalverteilt ist, wurde fiir den Pre-Post-Ver-
gleich ergéinzend zum t-Test fiir abhdngige Stichproben der Wilcoxon-Test als nicht-pa-
rametrischer Test gerechnet. Bezogen auf alle 17 Probanden wird nur der Wilcoxon-Test
signifikant mit mittlerer Effektstirke (V' = 115.5, p < .05, rw =-0.45). Nach Ausschluss
des Ausreillers ergibt sich fiir beide Tests ein signifikanter Zuwachs im experimentell-
fachdidaktischen Wissen der Studierenden (#(15) =2.97; p <0.01; V=115.5, p <0.01).
Der Pre-Post-Vergleich weist dann eine mittlere bis hohe Effektstirke (d=0.74;
rw=-.62) und eine mittlere Differenz von 8.23 Score-Punkten auf (vgl. Abbildung 5-2).
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Experimentell-fachdidaktisches Wissen
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Abbildung 5-2: Mittlere Scores experimentell-fachdidaktisches Wissen — Pilotstudie

5.3 Selbstwirksamkeitserwartung

Der Fragebogen zu den doménenspezifischen Selbstwirksamkeitserwartungen enthilt
insgesamt 22 Items zu den Subskalen Planung von Experimenten, Durchfiihrung von Ex-
perimenten, Didaktische Rekonstruktion unterrichtsrelevanter Inhalte sowie der Umset-
zung der Didaktischen Rekonstruktion im Unterricht. Aufgrund der thematischen Rele-
vanz werden neben der Gesamtskala auch die Entwicklungen hinsichtlich der Subskalen
Planung von Experimenten und Durchfiihrung von Experimenten ausgewertet. Die Stu-
dierenden gaben auf einer fiinfstufigen Likert-Skala von ,,sehr zutreffend* (= 1) bis ,,sehr
unzutreffend* (= 5) an, inwiefern sie dem jeweiligen Item zustimmen. Fiir die Auswer-
tungen wurden die Rohdaten umgepolt. Ein hoherer Wert deutet daher auf eine hohere
Auspriagung der Selbstwirksamkeitserwartung hin. Die Gesamtskala sowie drei der vier
Subskalen weisen jeweils gute bis sehr gute interne Konsistenzen auf und konnen daher
als reliabel betrachtet werden (Tabelle 5-5). Die Subskala Selbstwirksamkeitserwartung
beziiglich der Planung von Experimenten weist mit einem Cronbachs Alpha von a = .57
eine grenzwertige interne Konsistenz auf. Die Ergebnisse hinsichtlich dieser Subskala
miissen daher vorsichtig interpretiert werden. In Tabelle 5-6 bis Tabelle 5-8 werden die
deskriptiven Daten in Bezug auf die Gesamtskala sowie hinsichtlich der beiden Subskalen
Planung bzw. Durchfiihrung von Experimenten dargestellt.

Tabelle 5-5: Ubersicht interne Konsistenzen — Selbstwirksamkeitserwartung — Pilotstudie
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Selbstwirksamkeitserwartung beziiglich der ... Cronbachs  Anzahl
Alpha Items
.. Gesamtskala .93 22
.. Durchfiihrung von Experimenten 79 4
.. Planung von Experimenten 57 5
.. Didaktischen Rekonstruktion unterrichtsrelevanter Inhalte 83 8
... Umsetzung der Didaktischen Rekonstruktion im Unter- 76 5
richt
Tabelle 5-6: Selbstwirksamkeitserwartungen Gesamtskala — Pilotstudie
Messzeitpunkt N M SD Min. Max.
Pre-Test 17 3.01 0.53 1.64 3.95
Post-Test 17 3.53 0.45 3.05 4.82

Hinweis: N = Anzahl Proband*innen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung;

Min. = Minimum; Max. = Maximum

Tabelle 5-7: Selbstwirksamkeitserwartungen Subskala Durchfiihrung von Experimenten — Pilotstudie

Messzeitpunkt N M SD Min. Max.
Pre-Test 17 2.97 0.45 2.00 3.75
Post-Test 17 3.50 0.54 3.00 5.00
Tabelle 5-8: Selbstwirksamkeitserwartung Subskala Planung von Experimenten — Pilotstudie

Messzeitpunkt N M SD Min. Max.
Pre-Test 17 2.74 0.70 1.20 3.80
Post-Test 17 3.46 0.41 2.80 4.80

In allen drei betrachten Skalen ldsst sich eine Zunahme des Skalenmittelwerts beobach-

ten. Um diese Mittelwertsunterschiede auf ihre Signifikanz hin zu testen, wurden t-Tests

fiir abhingige Stichproben eingesetzt. Da die Differenz zwischen den beiden Messzeit-

punkten beziiglich der Subskala Durchfiihrung von Experimenten nicht normalverteilt ist,

wurde ergidnzend zum t-Test fiir abhingige Stichproben der Wilcoxon-Test herangezo-

gen. Sowohl fiir die Gesamtskala als auch fiir die beiden herangezogenen Subskalen er-

geben sich zwischen den beiden Messzeitpunkten (hochst-)signifikante Mittelwertsunter-
schiede mit hohen Effektstirken (siehe Tabelle 5-9 und Abbildung 5-3). Der Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test bestdtigt das Ergebnis fiir die Subskala Durchfiihrung von Expe-

rimenten (V' =105, p <.001, rv=- .81).

148



Ergebnisse der Pilotstudie

Tabelle 5-9: Ubersicht Inferenzstatistik Selbstwirksamkeitserwartungen — Pilotstudie

Selbstwirksamkeitserwartung beziiglich der ... N t daf )/ d

... Gesamtskala 17 450 16 <.001 1.09
... Durchfiihrung von Experimenten 17 437 16 <.001 1.06
... Planung von Experimenten 17 486 16 <.001 1.18

Hinweis: N = Anzahl der Proband*innen; ¢ = t~-Wert; df = Freiheitsgrade; p = Wahrscheinlich-
keit fir einen Fehler 1. Art; d = Effektstiarke

Selbstwirksamkeitserwartungen

5 -
4 -
53
=
&
= 21
= 3.01 297
2.74
1 -
0 -
Gesamtskala Durchfiihrung Planung
Messzeitpunkt Pre-Test . Post-Test

Abbildung 5-3: Selbstwirksamkeitserwartungen — Gesamt- & Subskalen Durchfiihrung und Planung von Experimenten

5.4 Test zur experimentellen Planungskompetenz

Die hier berichteten Daten beziehen sich auf die acht Personen, deren schriftliche Doku-
mente im Rahmen der Priifung der Intercoder-Reliabilitdt analysiert wurden. Dabei wer-
den die Ergebnisse des experimentellen Planungskompetenztests des Pre- und Post-Mess-
zeitpunkts sowie die erreichten Score-Werte der beiden Entwiirfe, die im Verlauf des Se-
minars wahrend des zweiten Messzeitpunkts (MZP Y) erhoben wurden, berichtet. Wie in
Kapitel 4.4.4 bereits beschrieben, ergaben sich fiir die Kodierungen aller drei Kodiererin-
nen eine Intercoder-Reliabilitit von Krippendorffs o = .79 und eine mittlere prozentuale
Ubereinstimmung von 73.7 %. Diese Werte kénnen als akzeptabel bis gut angesehen wer-
den. Die hier berichteten Score-Werte wurden aus dem arithmetischen Mittel der Score-
Werte aller drei Kodiererinnen gebildet. Tabelle 5-10 zeigt die deskriptiven Werte der
experimentellen Planungskompetenz zum jeweiligen Messzeitpunkt.
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Tabelle 5-10: Deskriptive Statistik experimentelle Planungskompetenz — Pilotstudie

Messzeitpunkt N M SD Min. Max.

Pre-Test 8 36.76 11.74 15.23 53.29

Post-Test 8 49.64 8.43 36.01 61.52

MZP Y.1 8 60.88 10.59 41.98 74.89

MZP Y.2 8 59.65 12.63 42.59 81.18
80 1

[=a)
(=]
1

Mittlere Scores in %
=
(=]

49 64
20 - 36.76
0 -
Pre-lTest Post:Test Yl.l YI.2
Messzeitpunkt

Abbildung 5-4: Score-Werte Planungskompetenztest und Entwiirfe — Pilotstudie (Y.1 & Y.2 = Entwiirfe zum Messzeit-
punkt Y)

Im Schnitt erreichten die Studierenden im Pre-Test 36.76 und im Post-Test 49.64 Score-
Punkte. Damit verbesserten sich die Proband*innen durchschnittlich um 12.88 Prozent-
punkte. Die geringste Steigerung liegt bei 2.68 und die hochste bei 26.55 Score-Punkten.
Eine Verschlechterung lédsst sich bei keiner Person feststellen (vgl. Abbildung 5-5).
Gleichzeitig verringert sich die Streuung der Daten vom Pre- zum Post-Zeitpunkt. Die
Daten hinsichtlich der beiden Entwiirfe unterscheiden sich mit einer Differenz von 1.23
Score-Punkten im Durchschnitt kaum voneinander. Im Vergleich zum Post-Test-Ergeb-
nis weisen diese mit einer durchschnittlichen Differenz von 11.24 bzw. 10.01 Score-
Punkten hohere Werte auf. Dieser Trend ldsst sich bei den meisten Einzelpersonen be-
obachten.
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Abbildung 5-5: Experimentelle Planungskompetenz — Pro Person — Pilotstudie (Y.1 & Y.2 = Entwiirfe zum Messzeit-
punkt Y)

5.5 Weitere Ergebnisse

Da die Kontrollvariablen Zielorientierungen und Fachspezifische Uberzeugungen sowohl
zum Pre- als auch zum Post-Test-Zeitpunkt erhoben wurden, ist neben der deskriptiven
Auswertung der Daten auch eine inferenzstatistische Uberpriifung der Mittelwertsunter-
schiede méglich. Hinsichtlich der Fachspezifischen Uberzeugungen findet sich kein sig-
nifikanter Unterschied zwischen den Messzeitpunkten (¢#(14)=0.59, p = .56).
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Abbildung 5-6: Pre-Post-Vergleich Fachspezifische Uberzeugungen — Pilotstudie

In Bezug auf die selbstbezogenen Zielorientierungen zeigt der t-Test fiir abhéngige Stich-
proben einen signifikanten mittelstarken Unterschied zwischen den beiden Messzeit-
punkten zugunsten des Post-Tests (¢(16) =2.79, p = .013, d = 0.68).
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Abbildung 5-7: Pre-Post-Vergleich Zielorientierungen — Pilotstudie
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5.6 Evaluation der Pilotstudie

Neben den erhobenen Variablen wurde am Ende der Pilotstudie eine Evaluation durch-
gefiihrt. Dadurch sollten Informationen zu Verbesserungsmdoglichkeiten hinsichtlich der
erstellten Materialien und des Seminarkonzepts aus Sicht der Studierenden gewonnen
werden. Auf einer fiinfstufigen Likert-Skala von ,,sehr zutreffend* (= 1) bis ,,sehr unzu-
treffend (= 5) wurden u. a. Informationen zum Umgang mit der Strukturierungshilfe und
den theoretischen Inhalten erhoben (vgl. Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12). Durch offene
Antwortformate konnten die Studierenden zusitzliche Anmerkungen zur Strukturie-
rungshilfe und zum Seminar im Allgemeinen formulieren. Vor der Berechnung der Mit-
telwerte wurden negativ formulierte Items umkodiert. Fiir die Diagramme zur prozentu-
alen Verteilung wurden die Codes 1 und 2 sowie 4 und 5 jeweils zusammengefasst.

Tabelle 5-11: Deskriptive Statistik Evaluation Strukturierungshilfe — Pilotstudie

Items zur Strukturierungshilfe M SD Min. Max.

I.1 Ich habe die im Seminar vorgestellte Strukturierungs- 271 131 1 5
hilfe bei der Planung meiner Entwiirfe genutzt.

1.2 Die Strukturierungshilfe war fiir die Planung meiner
Entwiirfe hilfreich.

1.3 Es fiel mir schwer, mit der Strukturierungshilfe zu ar-

294 085 2 5

294 077 2 4

beiten.

1.4 Die Strukturierungshilfe war zu umfangreich. 294 134 1 5
L1{ | 353 | 353 | 29.4 |
121 | 312 | 50 | 188 |

§

[t
L31 | 25 | 438 31.2 |
L4 | 353 | 176 47.1 |

0 25 50 75 100

Prozent

I:I stimme zu I:I unentschieden I:I stimme nicht zu

Abbildung 5-8: Prozentuale Verteilung Evaluation Strukturierungshilfe — Pilotstudie
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Tabelle 5-12: Deskriptive Statistik Evaluation Theoriephase — Pilotstudie

Items zur Strukturierungshilfe M SD Min. Max.

II.1 Die Inhalte der Theoriephase waren gut strukturiert.  2.18 0.53 1 3

I1.2 Ich habe die Inhalte der Theoriephase verstanden. 224 075 1 4

I1.3 Die Konzeptualisierung (Systematisierung) des Be-
griffs Offenheit war hilfreich.
I1.4 Die Theoriephase war fiir die Planung meiner Ent-

247 080 1 4

wiirfe hilfreich. 235 093 1 5

17 | 76.5 | 235 |
g 1127 | 70.6 | 235 |59
. L34 | 58.8 | 29.4 | 118 |
47 | 64.7 | 294 [5.9 ]
0 25 50 75 100
Prozent

I:I stimme zu I:I unentschieden I:I stimme nicht zu

Abbildung 5-9: Prozentuale Verteilung Evaluation Theoriephase — Pilotstudie

Wie die obigen Tabellen und Diagramme zeigen, liegt die durchschnittliche Bewertung
der Aussagen in Bezug auf die Strukturierungshilfe stets {iber 2.5. Dabei gaben knapp
30 % der Studierenden an, die Hilfe wenig bis gar nicht verwendet zu haben. Die Item-
Mittelwerte in Bezug auf die Theoriephase liegen durchgehend unter 2.5 und werden da-
mit im Schnitt besser bewertet als die Items zur Strukturierungshilfe. Uber zwei Drittel
der Studierenden gaben an, dass die Theoriephase hilfreich fiir die Planung ihrer Entwiirfe
war. Insgesamt ergeben sich fiir die beiden Gesamtskalen zur Strukturierungshilfe und
zur Theoriephase Mittelwerte von 2.83 (SD = 0.73) bzw. 2.31 (SD = 0.38).

In den offenen Antworten (siehe Kapitel 10.7) merkten die Studierenden beispiels-
weise an, dass die Strukturierungshilfe ,,[...] nicht sehr hilfreich bzw. zu kompliziert™ ist.
Einzelne Aspekte der Ubersicht waren fiir manche Studierende nicht ganz verstindlich.
Vermehrt wurden die Theoriefolien als hilfreicher fiir die Planung der Entwiirfe bezeich-
net. In Bezug auf das Seminar im Allgemeinen wurden neben organisatorischen Aspekten
(Organisation und Klarheit der Einfiihrung) die Geschlossenheit des verwendeten Feed-
backbogens kritisiert.
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5.7 Konsequenzen fiir die Hauptstudie

Aufgrund der Ergebnisse und der abschlieBenden Evaluation der Pilotstudie wurden Teile
des Studiendesigns sowie der Seminarkonzeption angepasst. Da keine Verdnderungen
hinsichtlich der Fachspezifischen Uberzeugungen der Studierenden nachweisbar waren
(Kapitel 5.5), wurde diese Skala in der Hauptstudie nur noch am Pre-Messzeitpunkt ein-
gesetzt. Zudem fand ab dem Wintersemester 2019/20 eine dritte Erhebung etwa sechs
Monate nach Abschluss des Seminars statt, um auch die Langfristigkeit der Lernzu-
wichse untersuchen zu konnen. Die signifikanten mittelstarken bis starken Zuwéchse im
experimentell-fachdidaktischen Wissen sowie hinsichtlich der Selbstwirksamkeitserwar-
tungen deuten bereits auf eine grundsétzliche Wirksamkeit der Intervention hin. Auch die
deskriptiven Daten der experimentellen Planungskompetenz geben erste Hinweise auf die
Lernwirksamkeit des Seminars. Trotz dieser grundsétzlich positiven Ergebnisse legten
mittelmiBige Werte in der abschlieBenden Evaluation (siehe Kapitel 5.6) die Uberarbei-
tung der Strukturierungshilfe nahe. Die vergleichsweise positiven Bewertungen in Zu-
sammenhang mit der Theoriephase zeigten, dass zwar kleine Anpassungen und Konkre-
tisierungen hinsichtlich der Theoriefolien vorzunehmen waren, die Inhalte im Wesentli-
chen aber geeignet sind. Die konkreten, nach der Pilotstudie vorgenommenen, Verande-
rungen in Bezug auf das Seminarkonzept wurden bereits im Kapitel 4.1 an den entspre-
chenden Stellen thematisiert. In Tabelle 5-13 ist eine Ubersicht zu den Anderungen in der
Seminarkonzeption abgebildet.

Tabelle 5-13: Ubersicht iiber die Verinderungen nach der Pilotstudie

Betroffene Phase | Anderung
e Vereinfachung der Planungshilfe
e Graphische Gestaltung der Theoriefolien
e Inhaltliche Anpassungen in den Theoriefolien
o eigenes Kapitel fiir die Planungshilfe mit konkretem
Theoriephase Beisp iel . 1 . . .
o Abstimmungsmdglichkeiten flir Studierende
e Entwicklung eigener Beispiele mit Variation der Offenheit
e Arbeitsauftrag zur Offenheit mit Einordnungsraster aus Feed-
backbogen kombiniert
e Einfiihrung eines Musterprotokolls
e Erginzung des Feedbackbogens um Platz fiir offene Anmer-
kungen
e Reduzierung auf Reflexion eines Entwurfs pro Reflexions-
Praxisphase phase . .. . .
e Reflexion und Optimierung des jeweils anderen Entwurfs bis
Semesterende
e Reduzierung der Seminarzeit des Reflexionstermins von 135
auf 90 Minuten
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6 Ergebnisse der Hauptstudie

Die Hauptstudie wurde im Sommersemester 2019 mit sieben und im darauffolgenden
Wintersemester 2019/20 mit 24 Studierenden durchgefiihrt. Insgesamt nahmen damit 31
Studierende an der Hauptstudie teil. Um die Langfristigkeit der Lernzuwichse untersu-
chen zu konnen, wurde das Pre-Post-Design der vorliegenden Studie ab dem Winterse-
mester 2019/20 um einen dritten Messzeitpunkt sechs Monate nach Abschluss des Semi-
nars erweitert. Da eine Person an diesem Messzeitpunkt nicht teilnahm, beziehen sich die
dahingehenden Auswertungen auf nur 23 der 31 Proband*innen. Ausgehend von der
Stichprobenplanung (Kapitel 4.2), welche eine Stichprobengrof3e von 19 Personen ergab,
kann auch diese Teilstichprobe als ausreichend gro3 angenommen werden. Im folgenden
Kapitel folgt die Darstellung der Ergebnisse unter Riickbezug auf die in Kapitel 3 formu-
lierten Forschungsfragen und Hypothesen.

6.1 Stichprobe und Kontrollvariablen

Mit knapp 55 % nahmen etwas mehr Frauen als Manner an der Hauptstudie teil. Durch-
schnittlich waren die Studierenden 21.5 Jahre alt und studierten im fiinften bis sechsten
Fachsemester. Mit 93.5 % nahmen fast ausschlielich Studierende des Lehramts an Gym-
nasien teil, nur insgesamt zwei Studierende studierten das Lehramt an Realschulen. Die
hiufigsten Facherkombinationen waren Chemie-Biologie und Chemie-Mathematik. De-
tailliertere Informationen zur Stichprobe sind in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Persénliche Angaben der Studierenden — Hauptstudie

Teilnehmer*innen 31 Teilnehmer

Weiblich: 54.80 %
Mannlich: 45.20 %

Geschlechterverhiltnis

Alter M =21.52 Jahre; SD = 1.03; Min = 20; Max = 24
Fachsemester M=548; SD=1.36; Min=3; Max =10
Gymnasium: 93.5 %
Schulfi
chutform Realschule: 6.5 %
Abiturnote M=2.03;, SD =0.46; Min =1.0; Max =2.7

Chemie-Biologie: 41.90 %
Facherkombination Chemie-Mathematik: 54,80 %
Chemie-Mathematik-Physik: 3,30 %
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fachliche Ausbildung:
M=2.13;SD=0.67, Min=1, Max =4
fachdidaktische Ausbildung:
M=2.16;SD=0.90, Min=1, Max =4
psych. / pad. Ausbildung:
M=3.39;SD=0.88, Min=2, Max =5

Bewertung der Qualitét der
Hochschulausbildung anhand
von Schulnoten

Nein: 54.80 %
Begleitend: 38.70 %
Zuvor: 6.50 %

Zweites chemiedidaktisches
Pflichtseminar belegt

Gehaltene Unterrichtsstunden | M =9.52; SD = 8.53; Min =0, Max = 30

Chemie: 9.70 %

Chemie, Biologie: 41.90 %
Chemie, Physik: 35.50 %
Biologie: 9.70 %

Chemie, Biologie, Physik: 3.20 %

Durchgehend belegte Oberstu-
fenfacher

Zielorientierungen

Wie bereits im Kapitel 4.3.1 beschrieben, wurden die selbstbezogenen Zielorientierungen
mit 16 Items auf einer fiinfstufigen Likert-Skala von ,,sehr zutreffend* (= 1) bis ,,sehr
unzutreffend* (= 5) erhoben. Fiir die Stichprobe der Hauptstudie ergibt sich lediglich ein
Cronbachs Alpha von o =.53. Dieser Wert muss selbst fiir eine Kontrollvariable als un-
akzeptabel betrachtet werden (vgl. Rost, 2013). Etwaige Ergebnisse miissen in diesem
Fall sehr vorsichtig interpretiert werden. Die Daten einer Person mussten wegen fehlen-
den Angaben beim Pre-Test-Zeitpunkt ausgeschlossen werden. Aufgrund der geringen
Reliabilitit der Skala wird an dieser Stelle auf einen inferenzstatistischen Pre-Post-Ver-
gleich verzichtet.

Tabelle 6-2: Ubersicht deskriptive Statistik Zielorientierungen — Hauptstudie

Messzeitpunkt N M SD Min. Max.
Pre-Test 30 3.99 0.26 3.44 4.62
Post-Test 31 3.95 0.27 3.47 4.53

Fachspezifische Uberzeugungen

Im dritten Teil des Fragebogens wurden die Fachspezifischen Uberzeugungen der Stu-
dierenden auf einer fiinfstufigen Likert-Skala von ,,sehr zutreffend* (= 1) bis ,,sehr unzu-
treffend* (= 5) erhoben. Die Gesamtskala umfasst 39 Items zu den Subskalen Chemie als
Wissenschaft, Lehren von Chemie in der Schule und Lernen von Chemie in der Schule.

158



Ergebnisse der Hauptstudie

Eine Anderung der Fachspezifischen Uberzeugungen als relativ robuste Einstellungen ei-
ner (angehenden) Lehrkraft (Voss et al., 2011) konnte in der Pilotstudie nicht nachgewie-
sen werden. Aus diesem Grund wurde die Skala zu den fachspezifischen Uberzeugungen
in der Hauptstudie nur zum Pre-Test-Zeitpunkt eingesetzt. Die internen Konsistenzen
wurden daher auf Grundlage der im Pre-Test erhobenen Daten berechnet. Die beiden
Subskalen Chemie als Wissenschaft sowie Lehren von Chemie in der Schule weisen mit
a = .61 bzw. a = .68 noch akzeptable Werte auf. Die Subskala Lernen von Chemie in der
Schule weist eine nur geringe Reliabilitdt auf (a = .29). Fiir die Gesamtskala konnte mit
einer internen Konsistenz von Cronbachs a = .75 eine zufriedenstellende Reliabilitit
nachgewiesen werden. Aufgrund teilweise geringer interner Konsistenzen wurden die
Subskalen nicht getrennt voneinander ausgewertet. Die Studierenden bewerteten die
Items durchschnittlich mit 3.77 (SD = 0.24, Min = 3.23, Max = 4.28).

6.2 Ergebnisse zur Entwicklung des experimentell-fachdidaktischen
Wissens (Forschungsfrage 1)

Nachdem im Anschluss an die Pilotstudie einige Aspekte des Seminars verdndert worden
sind, wurden die zur Berechnung der Score-Werte herangezogenen Items fiir die Paarver-
gleiche in der Hauptstudie neu ermittelt. Wie bereits in der Pilotstudie wurden alle Rela-
tionen mit einer Trennschérfe kleiner .15 entfernt. Die Trennschérfen der 36 verbliebenen
Relationen sind in Abbildung 10-25 dargestellt. Das Instrument weist mit einem Cron-
bachs Alpha von a =.78 eine akzeptable interne Konsistenz auf und kann als reliabel
betrachtet werden. Insgesamt werden mehr Paarvergleiche als bei der Pilotstudie bertick-
sichtigt, sodass das Konstrukt breiter erfasst wurde. Eine Person der 24 Proband*innen
des Wintersemesters 19/20 bearbeitete den Follow-Up-Test nicht, sodass hier nur die Da-
ten von 23 Studierenden ausgewertet werden konnten. In Tabelle 6-3 sind die deskripti-
ven Daten zum jeweiligen Messzeitpunkt dargestellt.

Tabelle 6-3: Ubersicht deskriptive Statistik experimentell-fachdidaktisches Wissen — Hauptstudie

Messzeitpunkte N M SD Min. Max.
Pre-Test 31 61.50 15.51 25.00 91.18
Post-Test 31 70.71 15.05 28.68 94.12
Follow-up-Test 23 06.24 14.98 22.06 94.12

Es zeigt sich, dass die Studierenden vom Pre- zum Post-Test durchschnittlich 10.81
Score-Punkte hinzugewinnen. Die 23 Studierenden, welche am Follow-Up-Test teilnah-
men, erreichten sechs Monate nach dem Seminar durchschnittlich 70.79 Score-Punkte
und schneiden damit rund 5 Score-Punkte schlechter ab als die Gesamtstichprobe beim
Post-Test. Diese Mittelwertsunterschiede wurden auf ihre statistische Signifikanz hin ge-
testet. Der Shapiro-Wilk-Test und die Quantil-Quantil-Diagramme (Abbildung 10-5 bis
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Abbildung 10-7) weisen auf eine Normalverteilung der Differenzen zwischen den jewei-
ligen Messzeitpunkten hin. Deshalb wurden t-Tests fiir abhidngige Stichproben als para-
metrische Verfahren eingesetzt. Aus Tabelle 6-4 sowie Abbildung 6-1 geht hervor, dass
der Mittelwertsunterschied zwischen Pre- und Post-Test (hochst-)signifikant ist und eine
mittlere Effektstirke von d = 0.70 aufweist. Auch der Mittelwertsunterschied zwischen
Pre- und Follow-Up-Test wird signifikant mit mittlerer Effektstdrke. Der Unterschied
zwischen Post- und Follow-Up-Test ist dagegen nicht statistisch signifikant.

Tabelle 6-4: Ubersicht Inferenzstatistik experimentell-fachdidaktisches Wissen — Hauptstudie

Vergleich der MZPs N t df p* d

Pre-Post 31 3.92 30 <.001 0.70
Pre-Follow-Up 23 2.51 22 <.05 0.52
Post-Follow-Up 23 0.77 22 =.67 0.16

Hinweis: p* = Bonferroni korrigierter p-Wert

Experimentell-fachdidaktisches Wissen

*

100 -
e n.s.
< 75 1
=
g
S 50-
5 S0
@
2 |
. 615
U.
Pre-Test Post-Test Fullow-ilp-Tcst
Messzeitpunkt

Abbildung 6-1: Pre-Post-Follow-Up-Vergleich — Experimentell-fachdidaktisches Wissen — Hauptstudie
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6.3 Ergebnisse zur Entwicklung der doménenspezifischen Selbstwirk-
samkeitserwartungen (Forschungsfrage 2)

Die Skala zu den doménenspezifischen Selbstwirksamkeitserwartungen wurde fiir die
Hauptstudie um drei Items auf insgesamt 25 Items erweitert. Konkret wurde die Subskala
Planung von Experimenten um zwei und die Subskala Durchfiihrung von Experimenten
um ein Item ergénzt. Die resultierenden internen Konsistenzen fiir die vier Subskalen
sowie fiir die Gesamtskala, welche in Tabelle 6-5 berichtet werden, weisen akzeptable
Werte auf. Die Skalen konnen daher als reliabel betrachtet werden.

Tabelle 6-5 Ubersicht interne Konsistenzen — Selbstwirksamkeitserwartung — Hauptstudie

Cronbachs Anzahl
Alpha Items

Selbstwirksamkeit beziiglich der ...

.. Gesamtskala .85 25
.. Durchfiihrung von Experimenten .68 5
.. Planung von Experimenten .70 7
.. Didaktischen Rekonstruktion unterrichtsrelevanter Inhalte 72 8

. Umsetzung der Didaktischen Rekonstruktion im Unter-

.67 5
richt

Neben der Gesamtskala werden zusitzlich die Entwicklungen hinsichtlich der beiden
Subskalen Durchfithrung von Experimenten und Planung von Experimenten berichtet.
Ein hoherer Wert weist dabei aufgrund der Umpolung der Rohdaten auf eine hohere Aus-
pragung der Selbstwirksamkeitserwartung hin. Die deskriptiven Daten in Bezug auf die
berechneten Mittelwerte der jeweiligen Skalen werden in den Tabellen 12 bis 14 darge-
stellt:

Tabelle 6-6: Ubersicht deskriptive Statistik — Gesamtskala Selbstwirksamkeitserwartungen — Hauptstudie

Messzeitpunkt N M SD Min. Max.
Pre-Test 31 3.17 0.44 2.16 3.92
Post-Test 31 3.61 0.33 3.12 4.40

Tabelle 6-7: Ubersicht deskriptive Statistik — Selbstwirksamkeitserwartung — Durchfiihrung von Experimenten —
Hauptstudie

Messzeitpunkt N M SD Min. Max.
Pre-Test 31 3.23 0.54 2 4
Post-Test 31 3.64 0.41 2.80 4.40
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Tabelle 6-8: Ubersicht deskriptive Statistik — Selbstwirksamkeitserwartung — Planung von Experimenten — Hauptstu-

die
Messzeitpunkt N M SD Min. Max.
Pre-Test 31 2.81 0.51 1.86 3.71
Post-Test 31 3.50 0.45 2.29 4.29

Es ldsst sich sowohl fiir die Gesamtskala als auch fiir die betrachteten Subskalen Durch-
fiihrung und Planung von Experimenten eine Erhohung des Mittelwerts vom Pre- auf den
Post-Test beobachten. Sowohl der Shapiro-Wilk-Test als auch die Quartil-Quartil-Dia-
gramme deuten auf eine Normalverteilung der Differenzen hin. Aus diesem Grund wur-
den zur Uberpriifung der statistischen Signifikanz der Mittelwertsunterschiede t-Tests fiir
abhéingige Stichproben verwendet. Wie in Tabelle 6-9 und Abbildung 6-2 ersichtlich, sind
die Mittelwertsunterschiede zwischen Pre- und Post-Test in jedem Fall hochstsignifikant

und weisen dariiber hinaus hohe Effektstiarken von d = 0.93 bis 1.16 auf.

Tabelle 6-9: Ubersicht Inferenzstatistik Selbstwirksamkeitserwartungen — Hauptstudie

Selbstwirksamkeitserwartung beziiglich der ... N t df )/ d
.. Gesamtskala 31 641 30 <.001 1.15
.. Durchfiihrung von Experimenten 31 5.18 30 <.001 0.93
.. Planung von Experimenten 31 644 30 <.001 1.16

Selbstwirksamkeitserwartungen
5 -
4 -

£
&

=

=2 317 323

2.81
1 -
0 -
Gesamtskala Durchfiihrung Planung
Messzeitpunkt Pre-Test . Post-Test

Abbildung 6-2: Selbstwirksamkeitserwartungen — Hauptstudie
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6.4 Ergebnisse zur Entwicklung der experimentellen Planungskompe-
tenz (Forschungsfrage 3)

Die im Rahmen des experimentellen Planungskompetenztests verfassten schriftlichen
Planungen wurden mit Hilfe des in Kapitel 4.4 vorgestellten Kodiermanuals inhaltsana-
lytisch ausgewertet. Aus den durch die Kodierung zugewiesenen Merkmalsauspragungen
(Codes) wurde ein Gesamt-Score-Wert gebildet (siehe Kapitel 4.5.2). Drei Studienteil-
nehmer*innen bearbeiteten den Follow-Up-Test nicht, so dass zu diesem Messzeitpunkt
nur die Daten von 21 Studierenden in die Auswertungen eingeflossen sind. In Tabelle
6-10 sind die deskriptiven Daten hinsichtlich der ermittelten Score-Werte pro Messzeit-
punkt dargestellt.

Tabelle 6-10: Ubersicht deskriptive Statistik experimentelle Planungskompetenz — Hauptstudie

Messzeitpunkte N M SD Min. Max.
Pre-Test 24 37.45 9.76 17.31 59.62
Post-Test 24 53.82 10.59 25.00 66.67
Follow-up-Test 21 48.81 10.89 26.28 63.46

Die Studierenden schneiden mit einer mittleren Differenz von 16.37 Score-Punkten im
Post-Test besser ab als im Pre-Test. Auch im Follow-Up-Test erreichen die Studierenden
mit einer Differenz von 11.36 Prozentpunkten durchschnittlich bessere Ergebnisse als
zum ersten Messzeitpunkt. Vom Post- auf den Follow-Up-Test verringert sich der Score-
Wert im Mittel um 5.01 Prozentpunkte.

Wie in Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 zu sehen, ldsst sich dieser Trend in na-
hezu allen Einzelkategorien beobachten. Lediglich in den Kategorien 2 und 18 (Fachliche
Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler; Generalisierung) ldsst sich eine kontinu-
ierliche Verringerung des Mittelwerts vom Pre- zum Follow-Up-Test feststellen. Des
Weiteren zeigt sich, dass die Punkte in den Kategorien 4, 8, 9, 12, 13, 14, 15 und 24
(Aktivierung von Vorwissen; Zusitzliche Differenzierung; Begriindung des Offnungs-
grades; Differenzierungsgrad; Unterstiitzungsebenen; Begriindung der Unterstiitzungs-
mafBnahmen; Fachimmanente Einbettung; Prozessreflexion) im Durchschnitt zu jedem
Messzeitpunkt unter 1 bleiben und damit vergleichsweise niedrig ausfallen. Die Studie-
renden verbessern sich auch in diesen Subkategorien vom Pre- zum Post-Test teilweise
deutlich. Einzige Ausnahme stellt Kategorie 24 dar (Prozessreflexion). In dieser geht der
Mittelwert zum Post-Test zunéchst zuriick und steigt erst im Follow-Up-Test wieder an,
bleibt insgesamt aber stets auf niedrigem Niveau.
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Kodiermanual nach Subkategorien
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Abbildung 6-3: Entwicklung der Subkategorien 1- 13 — Planungskompetenztest nach Messzeitpunkt — Hauptstudie

Kodiermanual nach Subkategorien
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Abbildung 6-4: Entwicklung der Subkategorien 14 - 26 — Planungskompetenztest nach Messzeitpunkt — Hauptstudie

Zur Priifung der statistischen Signifikanz der Mittelwertsunterschiede im Gesamtscore
wurden sowohl parametrische als auch nicht-parametrische Verfahren eingesetzt. Der
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Shapiro-Wilk-Test fiir die Differenz zwischen den Pre- und Post-Test-Ergebnissen weist
auf eine fehlende Normalverteilung der Daten hin. Bei diesem Vergleich wurde daher
neben dem t-Test fiir abhidngige Stichproben ergdnzend der Wilcoxon-Test verwendet.
Wie in Tabelle 6-11 und Abbildung 6-5 deutlich wird, unterscheidet sich die Mittelwerts-
differenz zwischen dem Pre- und Post-Test statistisch (hochst-)signifikant von Null. Der
Wilcoxon-Test bestdtigt dieses Ergebnis (V' =292, p <.001, rw=-.829). Auch zwischen
dem Pre- und Follow-Up-Test kann ein statistisch signifikanter Unterschied verzeichnet
werden. Beide Mittelwertsunterschiede weisen dabei hohe Effektstiarken von d > 1.0 auf.
Der Vergleich zwischen Post- und Follow-Up Test wird nicht signifikant mit mittlerer
Effektstérke.

Tabelle 6-11: Ubersicht Inferenzstatistik experimentelle Planungskompetenz — Hauptstudie

Vergleich der Messzeitpunkte t df p* d

Pre-Post 7.38 23 <.001 1.51
Pre-Follow-Up 4.56 20 <.001 1.00
Post-Follow-Up 2.05 20 =.08 0.45

Hinweis: p* = Bonferroni korrigierter p-Wert
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Abbildung 6-5: Pre-Post-Follow-Up-Vergleich — experimentelle Planungskompetenz — Hauptstudie

165



Ergebnisse der Hauptstudie

6.5 Ergebnisse zu den Entwicklungen wihrend des Seminars (For-
schungsfrage 4)

Im Verlauf des Seminars entwarfen die Studierenden zu den vorgegebenen Lehrplanthe-
men (selbstgesteuerte) Experimentierprozesse. Diese Entwiirfe wurden zu insgesamt drei
Gelegenheiten (Messzeitpunkte X, Y, Z) in Form von pseudonymisierten Protokollen er-
hoben (vgl. Kapitel 4.3.5). Mit Hilfe des entwickelten Kodiermanuals wurden diese Ent-
wiirfe inhaltsanalytisch ausgewertet und hinsichtlich ihrer Qualitdt eingeschitzt. Fiir alle
24 Teilnehmer*innen, die an der Hauptstudie im Wintersemester 2019/20 teilnahmen,
konnten so iliber das Seminar hinweg insgesamt je drei Score-Werte ermittelt werden. In
Tabelle 6-12 und in Abbildung 6-6 werden die deskriptiven Daten und Verteilungen in
Bezug auf die ermittelten Score-Werte pro Messzeitpunkt dargestellt.

801 o .+ _ ° - b °
- ° %
60 - S, ° .
3 . .
wn
40 ] ee 4
20 1 -—
X Y zZ
Messzeitpunkt
Abbildung 6-6: Verteilung der Score-Werte der Entwiirfe pro Messzeitpunkt — Hauptstudie
Tabelle 6-12: Ubersicht deskriptive Statistik — Entwicklung der Entwiirfe — Hauptstudie
Messzeitpunkt N Mean  Median SD Min. Max.
X 24 62.85 62.50 14.15 25.00 82.05
Y 24 59.75 61.86 16.57 20.51 82.05
Z 24 59.08 64.10 14.71 31.41 80.77

Die Daten zeigen, dass sich die ermittelten Mal3e der zentralen Tendenz (Mittelwert und
Median) der drei Messzeitpunkte nur gering voneinander unterscheiden. Der Median ver-
ringert sich zum Messzeitpunkt Y hin, nimmt zum Messzeitpunkt Z hin wieder zu. Der
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Mittelwert sinkt dagegen kontinuierlich ab. Die Streuung der Score-Werte nimmt von
Messzeitpunkt X auf' Y zu, wobei an diesem Messzeitpunkt auch das Minium den insge-
samt niedrigsten Wert annimmt. Zum Messzeitpunkt Z hin nimmt die Streuung wieder
ab. Die Extremwerte sind in diesem Messzeitpunkt moderater als in den beiden anderen.
Im Hinblick auf die einzelnen Subkategorien ergeben sich sehr unterschiedliche
Trends (siche Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8). Teilweise nimmt der Mittelwert der
erreichten Punkte von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt kontinuierlich ab (z. B. Kategorie
7, 11 und 12). In zehn Subkategorien sinkt der Mittelwert zunédchst ab und steigt zum
dritten Messzeitpunkt hin wieder an (Kategorie 1, 2, 3, 10, 14, 15, 18, 19, 24, 25). Eine
Verbesserung des Mittelwerts zum dritten Messzeitpunkt hin 1dsst sich dabei nur in den
Kategorien 5, 9, 10 und 19 feststellen. Dieser fillt jeweils nur sehr gering aus.

Kodiermanual nach Subkategorien

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kategorie

Messzeitpunkt X . Y . y/

Abbildung 6-7: Entwicklung der Subkategorien 1 — 13 — Entwiirfe — Hauptstudie
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Kodiermanual nach Subkategorien
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Abbildung 6-8: Entwicklung der Subkategorien 14 — 26 — Entwiirfe — Hauptstudie

Die empirisch gefundenen Mittelwertsunterschiede wurden auf ihre statistische Signifi-
kanz hin gepriift. Auf die vorliegenden Daten trifft die Sphérizititsannahme zu. Da die
ermittelten Gesamt-Scores zu keinem der drei Messzeitpunkte normalverteilt sind, wurde
zur Uberpriifung des Einflusses des Messzeitpunktes auf die abhiingige Variable ergin-
zend zur einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung der Friedman-Test als
nonparametrisches Verfahren herangezogen. Dabei konnten keine signifikanten Mess-
wiederholungseffekte gefunden werden (F(2, 46) = 1.04, p = 0.36, #° = .01) Der Fried-
man-Test bestitigt dieses Ergebnis (y°2) = 0.083, p = 0.9592, w = .06).
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6.6 Ergebnisse zur Objektivitit, Reliabilitat und Validitit des Kodier-
manuals (Forschungsfrage 5)

6.6.1 Ergebnisse zur Objektivitit des Kodiermanuals

Um Aussagen iiber die Objektivitit des entwickelten Kodiermanuals zur Erfassung der
experimentellen Planungskompetenz treffen zu konnen, wurden insgesamt 30 Doku-
mente von je zwei unabhiingigen Kodiererinnen analysiert (vgl. Kapitel 4.4.4). Die Uber-
einstimmung der Kodierungen wurde anhand der absoluten prozentualen Ubereinstim-
mung sowie anhand des Krippendorff Alpha-Koeffizienten fiir ordinal skalierte Daten
(Intercoder-Reliabilitdt) berechnet. Die untenstehenden Tabellen zeigen die berechneten
Koeftfizienten fiir die beiden analysierten Dokumententypen (Entwiirfe und Planungs-
kompetenztests). Sowohl die Kodierungen der im Verlauf des Seminars erstellten Ent-
wiirfe (Tabelle 6-13) als auch die Kodierungen der Planungskompetenztests (Tabelle
6-14) weisen sehr gute Ubereinstimmungswerte auf. Auch die Intercoder-Reliabilitit ist
jeweils als sehr gut zu werten. Die berechneten Koeffizienten der Planungskompetenz-
tests liegen dabei jeweils etwas niedriger als die der Entwiirfe.

Tabelle 6-13: Ubereinstimmungs- und Interrater-Reliabilitiits-Koeffizienten — Entwiirfe — Hauptstudie

Ubereinstimmungskoeffizient Errechneter Wert
Prozentuale Ubereinstimmung 83 %
Krippendorffs Alpha 91

Tabelle 6-14: Ubereinstimmungs- und Interrater-Reliabilitiits-Koeffizienten — Planungskompetenztests — Hauptstudie

Ubereinstimmungs-Koeffizient Errechneter Wert
Prozentuale Ubereinstimmung 78.8 %
Krippendorffs Alpha .86

6.6.2 Ergebnisse zur Reliabilitit Kodiermanuals

Zur Bewertung der Verldsslichkeit des Kodiermanuals wurde die interne Konsistenz
(Cronbachs a) sowie die Split-Half-Reliabilitit (Spearman-Brown) des Kategoriensys-
tems berechnet. Dieses setzt sich aus 26 verschiedenen Subkategorien zusammen. Die
Koeffizienten wurden separat fiir die beiden untersuchten Dokumententypen ermittelt.
Fiir die Analyse der Planungskompetenztests wurden die Post-Test-Daten der 24 Pro-
band*innen des Wintersemesters 2019/20 herangezogen. Die Reliabilititskoeftfizienten
der Entwiirfe wurden anhand der Daten des dritten Messzeitpunktes (MZP Z) berechnet.
In Tabelle 6-15 werden die berechneten Reliabilitdtskoeffizienten der beiden Dokumen-
tentypen berichtet. Das Cronbachs Alpha des Kategoriensystems liegt fiir die Testdaten
bei o = .71 und damit im akzeptablen Bereich. Die Split-Half-Reliabilitdt der Testdaten
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sowie beide Koeffizienten der Entwiirfe weisen mit Werten zwischen .81 und .86 jeweils
eine gute Reliabilitét auf.

Tabelle 6-15: Reliabilititskoeffizienten Kodiermanual

Dokumententyp Cronbachs Alpha Spearman-Brown
Planungskompetenztests a=.71 rie = .81
Entwiirfe a=.84 rie = .86

Fiir die Daten der Planungskompetenztests zeigt sich, dass insgesamt sieben der 26 Ka-
tegorien (fachliche Voraussetzungen; Detailliertheit der Beschreibung der Offenheit; Zu-
sitzliche Differenzierung; Begriindung der Offenheit; lebensweltliche Einbettung; Gene-
ralisierung; Prozessreflexion) geringe Trennschérfen (< .1) aufweisen. Das bedeutet, dass
diese Kategorien in diesem Testformat kaum zwischen guten und schlechten Proband*in-
nen differenzieren konnen. Bei den Entwiirfen liegen lediglich drei Kategorien (fachliche
Korrektheit; Phasen des Experimentierprozesses; Ergebnisreflexion) mit solch geringer
Trennschérfe vor. In beiden Fillen hitte ein Entfernen besagter Kategorien aus dem Ka-
tegoriensystem die interne Konsistenz nur geringfiigig verbessert (Tests auf a = .74 und
Entwiirfe auf a = .85). Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit der beiden Dokumen-
tentypen und der Validitét des gemessenen Konstrukts wurden daher diese Subkategorien
im Kategoriensystem belassen.

6.6.3 Ergebnisse zur Validitit des Kodiermanuals
Korrelationen Entwiirfe und Planungskompetenztests

Im Rahmen der Validierung des Messinstruments zur Erfassung der experimentellen Pla-
nungskompetenz stellt sich die Frage, inwiefern die Ergebnisse in den Planungskompe-
tenztests mit den erreichten Score-Werten der geplanten Entwiirfe korrelieren. Da nur die
Daten des Pre-Tests sowie des MZP Z normalverteilt sind, wurde nur fiir diese Kombi-
nation die Produkt-Moment-Korrelation nach Pearson berechnet. Fiir alle anderen Kom-
binationen wurde die Spearman Korrelation herangezogen. In Tabelle 6-16 sind die Kor-
relationen zwischen den verschiedenen Messzeitpunkten dargestellt.

Tabelle 6-16: Korrelation Entwiirfe und Planungskompetenztests

Korrelation zwischen r/rg p
Pre-Test — MZP X r,=.37 <.05
Pre-Test—MZP Y r, = .41 <.05
Pre-Test— MZP Z r=.30 =.076; n. s.
Post-Test - MZP X T, = .44 <.05
Post-Test - MZP Y r, =.49 <.01
Post-Test — MZP Z r,=.51 <.01

Hinweis: r = Korrelation nach Pearson; 7, = Korrelation nach Spearman
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Insgesamt zeigt sich stets eine moderate Korrelation zwischen den Ergebnissen im Pre-
bzw. Post-Test und den erreichten Score-Werten in den jeweiligen Entwiirfen. Die Kor-
relationen der Daten des Post-Tests mit denen der Entwiirfe der verschiedenen Messzeit-
punkte liegt dabei im Schnitt etwas hoher als die der Pre-Tests. Nur die Korrelation zwi-
schen den Pre-Test-Ergebnissen und den Score-Werten des MZP Z wird dabei nicht sig-
nifikant.

Zusammenhang der experimentellen Planungskompetenz mit Kovariaten

In der vorliegenden Studie wurde das experimentell-fachdidaktische Wissen der Pro-
band*innen mit Hilfe eines Paper-Pencil-Tests erhoben (vgl. Kapitel 4.3.2). Dieses kann
als das pPCK bezogen auf experimentelle Inhalte aufgefasst werden. Die experimentelle
Planungskompetenz wurde durch die inhaltsanalytische Auswertung der schriftlichen
Planungen, die im Rahmen eines standardisierten Tests verfasst wurden (vgl. Kapitel
4.3.4), ermittelt. Hinsichtlich der Validierung des Messinstruments stellt sich die Frage,
ob die durch Kodierung der schriftlichen Planungen ermittelten Werte tatsdchlich als das
ePCK, der Proband*innen verstanden werden konnen. Auf Grundlage des Consensus
Model of PCK ist von einem Zusammenhang dieser beiden Konstrukte auszugehen. Um
diesen in den erhobenen Daten zu untersuchen, wurden zunédchst die Korrelationen der
beiden Konstrukte berechnet. In Tabelle 6-17 sind die Ergebnisse der Korrelationsberech-
nung dargestellt. Zu beiden Messzeitpunkten ergibt sich eine moderate Korrelation zwi-
schen den jeweiligen Score-Werten.

Tabelle 6-17: Korrelation experimentell-fachdidaktisches Wissen und experimentelle Planungskompetenz

Messzeitpunkt r/rg p
Pre-Test r=.49 <.01
Post-Test re=.41 <.05

Hinweis: r = Korrelation nach Pearson; », = Korrelation nach Spearman

Da durch die Teilnahme an dem Seminar u. a. die experimentelle Planungskompetenz
gefordert wurde (vgl. Kapitel 6.4), soll mit Hilfe eines gemischten linearen Regressions-
modells (LMM) der Einfluss sowohl des Messzeitpunkts als auch des experimentell-fach-
didaktischen Wissens auf die experimentelle Planungskompetenz untersucht werden.
Dazu wurde folgendes Modell angenommen:

371-]- =70 + ylMZP + ]/ZPCK + Up; + Ei]' (1)
Zusitzlich wurden die fachspezifischen Uberzeugungen, die Zielorientierungen und die
Selbstwirksamkeitserwartungen der Studierenden erhoben. Diese haben nach dem Con-

sensus Model of PCK eine Filterfunktion und konnen daher einen zuséatzlichen Einfluss
auf die Entwicklung des ePCK und des pPCK haben. Aus diesem Grund werden diese
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Variablen in ein weiteres Modell aufgenommen. Da die Skala zu den Zielorientierungen
eine zu geringe interne Konsistenz aufweist, flie3t diese nicht in das Modell ein.

$ij = Yo+ VaMZP + y,PCK + y3FU + y,SWE + ugy; + &5 (2)

In Tabelle 6-18 sind die Ergebnisse der gemischten linearen Regression zu finden. Es
existiert ein signifikanter Einfluss des experimentell-fachdidaktischen Wissens (PCK)
auf die experimentelle Planungskompetenz, welcher auch im erweiterten Modell (2) be-
stehen bleibt. In beiden Modellen ergibt sich ein hochstsignifikanter Einfluss des Mess-
zeitpunktes. Dartiber hinaus weisen die Selbstwirksamkeitserwartungen (SWE) einen sig-
nifikanten negativen Einfluss auf das Ergebnis im Planungskompetenz auf. Die fachspe-
zifischen Uberzeugungen (FU) haben keinen signifikanten Einfluss. Die Menge an er-
klirter Varianz des ersten Modells liegt bei R’Marginal = .516 bzw. R*Conditional = .649. In
Modell (2) wird 56.5 % der Varianz von den fixierten Effekten aufgeklirt (R’Marginal =
.565; Rconditional = .616). Modell (2) weist dabei einen geringeren BIC auf und ist daher
das zu bevorzugende Modell (vgl. Abbildung 10-51).

Tabelle 6-18: LMM experimentelle Planungskompetenz

y SE t P

Modell (1)

Intercept 20.305 5.747 3.533 <.01
MZP 13.889 2.371 5.858 <.001
PCK 0.285 0.091 3.152 <.01
Modell (2)

Intercept 14.631 20.435 0.716 =482
MZP 17.327 2.935 5.903 <.001
PCK 0.246 0.095 2.584 <.05
FU 8.660 6.038 1.434 =.165
SWE -7.695 3.670 -2.097 <.05

Hinweis: y = Regressionskoeffizient; SE = Standardfehler

Der im Consensus Model of PCK postulierte wechselseitige Zusammenhang zwischen
pPCK und ePCK legt zusitzlich die Vermutung nahe, dass die experimentelle Planungs-
kompetenz einen Einfluss auf das experimentell-fachdidaktische Wissen der Studieren-
den hat. Um dies zu untersuchen, wurden zwei weitere Modellgleichungen aufgestellt. In
diesen stellt das experimentell-fachdidaktische Wissen die abhingige Variable dar.

Vij =Yo+ ViMZP + y,Plako + uy; + €5 3)
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$ij = Yo+ vaMZP + y,Plako + y3FU + y,SWE + uy; + & 4)

Tabelle 6-19: LMM experimentell-fachdidaktisches Wissen

y SE t p

Modell (3)

Intercept 41.649 7.851 5.305 <.001
MZP 0.656 4.162 0.158 =0.876
Plako 0.491 0.195 2.524 <0.05
Modell (4)

Intercept -38.922 35.934 -1.083 =.291
MZP 3.159 4.964 0.636 =.529
Plako 0.385 0.197 1.950 =.058
FU 24.121 9.999 2412 <.05
SWE -1.879 5.345 -0.351 =.727

Hinweis: y = Regressionskoeffizient; SE = Standardfehler

In Modell (3) weist die Planungskompetenz einen signifikanten Einfluss auf das experi-
mentell-fachdidaktische Wissen auf. In diesem Modell wird etwa 17 % der Varianz durch
die fixierten Effekte erklirt (R?Marginal = .177; R*Conditional = .653). In Modell (4) wird dieser
Effekt knapp nicht mehr signifikant. Die fachspezifischen Uberzeugungen haben in die-
sem Modell einen signifikanten Einfluss auf das fachdidaktische Wissen. Der Messzeit-
punkt hat in beiden Féllen keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse im fachdidak-
tischen Wissenstest. Die Varianzaufkldrung der fixierten Effekte liegt in Modell (4) mit
R*Marginal = .328 (R2Conditional = .691) fast doppelt so hoch wie in Modell (3). Nach dem BIC
ist Modell (4) zu bevorzugen.
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7 Diskussion und Ausblick

Im folgenden Kapitel werden zunidchst die Ergebnisse der Hauptstudie interpretiert, in
Bezug auf die vorliegenden Forschungsfragen gesetzt und die in Kapitel 3 aufgestellten
Forschungshypothesen auf ihre Giiltigkeit tiberpriift. In Kapitel 7.2 werden abschlieSend
methodische Aspekte der Studie diskutiert und ein mdglicher Ausblick auf Folgestudien
gegeben.

7.1 Diskussion der Ergebnisse

7.1.1 Entwicklung eines lernwirksamen Seminarkonzepts

Im Rahmen dieser ersten Zielsetzung wurden die beiden Forschungsfragen hinsichtlich
der Entwicklung des experimentell-fachdidaktischen Wissens (FF 1) und der doménen-
spezifischen Selbstwirksamkeitserwartungen (FF 2) formuliert. Nachfolgend werden die
Ergebnisse diskutiert und zugehorigen Hypothesen gepriift.

Hypothese 1

Durch die Teilnahme am Seminar ldisst sich ein Wissenszuwachs beziiglich des expe-
rimentell-fachdidaktischen Wissens feststellen.

Die Stichprobe erzielte im Post-Test hochstsignifikant bessere Ergebnisse als im Pre-
Test. Auch im Follow-up-Test schnitten die Studierenden signifikant besser ab als im Pre-
Test. Die mittelgroBen Effekte weisen iiberdies auf einen praktisch bedeutsamen Effekt
hin. Die Ergebnisse zeigen somit einen langfristigen signifikanten Zuwachs des experi-
mentell-fachdidaktischen Wissens der Studierenden. Die Hypothese 1 kann daher verifi-
ziert werden. In der Studie von Anthofer (2017) konnte ein groBer Effekt der Intervention
auf das experimentell-fachdidaktische Wissen verzeichnet werden, wéhrend dies in den
Studien von Kobl (2021) und Telser (2019) nicht nachgewiesen werden konnte. In der
Léangsschnittstudie von Schroder et al. (2020) konnte ein mittlerer, signifikanter Zuwachs
des fachdidaktischen Wissens im Verlauf des Praxissemesters gemessen werden. Die vor-
liegenden Ergebnisse konnen die Entwicklungen bei Anthofer (2017) und Schroder et al.
(2020) bestitigen. Ein Grund fiir die mittleren Effektstéirken in der vorliegenden Studie
konnte sein, dass die Inhalte des experimentell-fachdidaktischen Wissenstests in der In-
tervention mit Einschrankung nur implizit thematisiert und gefordert wurden. Durch die
zahlreichen Mallnahmen, wie zum Beispiel das wiederholte Planen von Experimen-
tierumgebungen und deren Reflexion, kdnnten diese Inhalte aber indirekt vermittelt wor-
den sein.
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Hypothese 2

Es ldsst sich eine Steigerung der domdinenspezifischen Selbstwirksamkeitserwartungen
der Studierenden feststellen.

Sowohl in Bezug auf die Gesamtskala als auch hinsichtlich der Subskalen Planung sowie
Durchfiihrung von Experimenten weisen die Studierenden im Post-Test hochstsignifikant
bessere Werte auf als im Pre-Test. Mit Effektstarken von iiber d = .9 haben diese Unter-
schiede dariiber hinaus sehr hohe praktische Bedeutsamkeit. Die Hypothese 2 kann daher
bestétigt werden. Vergleichbare Ergebnisse wurden in der Studie von Kobl (2021) be-
richtet. Nach der Intervention scheinen die Studierenden ihre eigenen Fahigkeiten besser
einzuschitzen. Dies gilt fiir [tems wie ,,Es bereitet mir keine Probleme, zu einem Thema
passende Experimente vorzubereiten.“ sowie ,Ich filhle mich beim Experimentieren
kompetent.“, welche im Seminar direkt angesprochene Aspekte fokussieren. Die Ge-
samtskala enthélt dariiber hinaus Items wie ,,Ich weil3, dass ich auch bei der Aufbereitung
komplexer chemischer Inhalte lernforderliche Analogien und Modelle finde*. Diese ha-
ben zwar teilweise nur einen impliziten Zusammenhang mit den Inhalten der Intervention.
Das praktische Handeln in Bezug auf die Planung von Experimentierprozessen erfordert
aber die Autbereitung und Strukturierung chemischer Inhalte. Die Steigerung der Selbst-
wirksamkeitserwartungen in Bezug auf die Gesamtskala legt nahe, dass sich die Studie-
renden nach dem Seminar auch hinsichtlich solcher Aufgabenfelder kompetenter fiihlen,
welche nicht ausschlieBlich mit der Durchfiihrung und Planung von Experimenten zu-
sammenhédngen. Erste Hinweise auf einen Praxiseffekt konnten in der Arbeit von Rabe et
al. (2012) beispielsweise in Bezug auf die Subskala Durchfiihrung von Experimenten ge-
zeigt werden. Dies konnte in der Studie von Seifert und Schaper (2018) bestétigt werden.
Durch die Teilnahme am Praxissemester konnten die Lehrerselbstwirksamkeitserwartun-
gen der teilnehmenden Studierenden gesteigert werden (#374)=- 9.623; p < .001;
d =.50). Die Ergebnisse der hier vorliegenden Studie konnen die dort nachgewiesenen
Effekte bestétigen.

7.1.2 Forderung und Erfassung experimenteller Planungskompetenz

Die zweite Zielsetzung der vorliegenden Arbeit betrifft die Forderung und Erfassung der
experimentellen Planungskompetenz der Studierenden.

Hypothese 3

Die experimentelle Planungskompetenz der Studierenden kann durch die Teilnahme

am Seminar gesteigert werden.

Die Proband*innen schneiden zum Post-Test-Zeitpunkt hochstsignifikant besser ab als
zum Pre-Test-Zeitpunkt. Die Ergebnisse im Follow-Up-Test iibersteigen die Pre-Test-
Ergebnisse ebenfalls hochstsignifikant. Mit groen Effektstirken weisen diese Zuwéchse
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dariiber hinaus eine hohe praktische Bedeutsamkeit auf. Auf Grundlage dieser Ergebnisse
kann eine langfristige Steigerung der experimentellen Planungskompetenz nachgewiesen
und damit die Hypothese 3 bestétigt werden. Die Ergebnisse iibersteigen dabei die mode-
raten Effekte, wie sie beispielsweise von Schroder et al. (2020) in Bezug auf die Entwick-
lung der Unterrichtsplanungskompetenz im Verlauf des Praxissemester im Fach Physik
ermittelt werden konnten. Ein Grund fiir die vergleichsweisen hohen Effekte kdnnte sein,
dass die Studierenden im vorliegenden Seminarkonzept viele Gelegenheiten zur Planung
der Experimentierprozesse erhielten. Zusétzlich wurden sie durch die anfangliche Theo-
riephase, der Strukturierungshilfe sowie durch geeignete Beispiele inhaltlich unterstiitzt.
Im Gegensatz zu den Seminarkonzepten von Anthofer (2017) und Kobl (2021) wurde
dariiber hinaus die Teilnahme von Schulklassen bewusst ausgeschlossen. Die Rolle der
Feedbackgeber*innen iibernehmen die Studierenden selbst. Dadurch wurde den Teilneh-
mer*innen die Mdglichkeit geboten, sich auf die Planung der Experimentierprozesse zu
konzentrieren, ohne gleichzeitig auf eine moglichst gute Durchfiihrung vor einer Schul-
klasse zu achten. Mit dem Ausklammern der Durchfiihrung der Entwiirfe vor Schiilerin-
nen und Schiiler wurde daher die Prozesse der Planung und Reflexion (reflection on ac-
tion) betont. Diese Fokussierung konnte eine weitere Ursache fiir die gro3en Effektstér-
ken sein.

Hypothese 4

Die Qualitdt der Entwiirfe steigt mit dem zeitlichen Verlauf des Seminars.

Die Ergebnisse zeigen keinen signifikanten Einfluss des Messzeitpunktes auf die Score-
Werte der Entwiirfe. Die Hypothese 4 muss daher falsifiziert werden. Kleine deskriptive
Schwankungen in den MafBlen der zentralen Tendenz und in der Streuung der Score-Werte
lassen sich u. a. durch die unterschiedlichen zugrundeliegenden Lehrplanthemen erklé-
ren. Jede Person erhielt zu Beginn der Intervention drei verschiedene Themen, zu denen
sie je zwel Entwiirfe anfertigten. Die Lehrplanthemen unterscheiden sich hinsichtlich der
betroffenen Jahrgangsstufe und der Eignung fiir die Planung insbesondere selbstgesteu-
erter Experimentierformen. Ein Effekt {iber die Messzeitpunkte hinweg ldsst sich nicht
belegen. Viel eher scheint es so zu sein, dass jede Person bis auf kleinere Schwankungen
ein gewisses Niveau hat, welches sich wahrend des Seminars hinweg nur wenig dndert.
Zu erklaren ist diese Tatsache damit, dass filir die Hauptstudie ein Beispielprotokoll ent-
wickelt wurde. Dieses stand den Studierenden zusammen mit den Informationen aus der
anfanglichen Theoriephase fiir ihre Planungen zur Verfligung. Bei der Entwicklung der
Beispiele wurde auf die Umsetzung der in der Theoriephase vermittelten Aspekte geach-
tet. Dadurch konnten die Studierenden eine exemplarische Umsetzung nutzen und diese
auf ihre eigenen Beispiele — auch bereits in ihren ersten Entwiirfen — anwenden. Gegen
einen entscheidenden Einfluss des Beispielprotokolls sprechen die z. T. gro3en individu-
ellen Unterscheide zwischen den Probandinnen.
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Hypothese 5.1

Das Kodiermanual ist geeignet, die experimentelle Planungskompetenz objektiv zu
erfassen.

Die Objektivitéit des Kodiermanuals wurde anhand von Doppelkodierungen tiberpriift und
fiir die beiden Dokumententypen (Planungskompetenztests und Entwiirfe) getrennt aus-
gewertet. Die ermittelten Koeffizienten, insbesondere das Krippendorffs Alpha fiir ordi-
nal skalierte Daten, weisen gute Werte auf. Dabei zeigt sich ein Unterschied zwischen
den beiden Dokumententypen. Die Koeffizienten der Entwiirfe iibersteigen jeweils die
der Planungskompetenztests. Zu beachten ist dabei, dass die Kodierungen der Entwiirfe
von einem anderen Kodierer*innen-Paar vorgenommen wurde als die der Planungskom-
petenztests. Dieser Schritt war notig, da eine Kodiererin nicht fiir alle Kodierungen zur
Verfiigung stand. Aufgrund der Konfundierung der Variablen Dokumententyp und Ko-
dierer*in lésst sich hier keine eindeutige Ursache nennen. Neben den individuellen Ein-
fliissen der Kodierer*innen wére es aber denkbar, dass die formale Qualitit der Doku-
mente einen Einfluss auf die Ubereinstimmungswerte hat. Manche Passagen der schrift-
lichen Planungen, die im Rahmen des Planungskompetenztests innerhalb von 60 Minuten
erstellt wurden, waren sprachlich nicht immer eindeutig formuliert. Fiir die schriftlichen
Planungen im Rahmen der Entwiirfe hatten die Studierenden dagegen deutlich mehr Be-
arbeitungszeit, sodass hier auch eine hohere sprachliche Qualitit zu beobachten war. Den-
noch kann auch fiir die Planungskompetenztests eine hinreichende Objektivitdt angenom-
men werden. Das Kodiermanual kann daher insgesamt als hinreichend objektiv gewertet
und die Hypothese 5.1 somit verifiziert werden. Damit reiht sich diese Arbeit in andere
Studien zu dhnlichen Themenfeldern ein. Die Arbeiten von Tardent Kuster (2019) sowie
Schrdder et al. (2020) beschiftigen sich mit den Unterrichtsplanungen von angehenden
Biologie- bzw. Physiklehrkréften. In ihren Arbeiten wurden zur inhaltsanalytischen Aus-
wertung der erhobenen Planungsdokumente ebenfalls ein Rating- bzw. Kodiermanual
eingesetzt. Die Autor*innen verwendeten zur Uberpriifung der Objektivitit andere Koef-
fizienten, als sie in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kamen. In beiden Arbeiten konn-
ten ebenfalls hohe Ubereinstimmungskoeffizienten festgestellt werden. Im Gegensatz zu
den genannten Arbeiten ist das Ziel des vorliegenden Messinstruments die themeniiber-
greifende Erfassung der experimentellen Planungskompetenz, was eine themenunabhén-
gige Operationalisierung der Ausprigungen ndtig machte. Dass insbesondere die thema-
tisch sehr unterschiedlichen Entwiirfe hohe Ubereinstimmungswerte aufweisen, ist als
sehr positiv zu werten.
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Hypothese 5.2

Das Kodiermanual ist geeignet, die experimentelle Planungskompetenz reliabel zu er-

fassen.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden zwei unterschiedliche Reliabilititskoeffizien-
ten herangezogen, welche fiir die beiden Dokumententypen getrennt ausgewertet wurden.
Die Koeffizienten konnen durchwegs als akzeptabel bzw. gut gewertet werden, sodass
die Reliabilitdt und damit die Hypothese 5.2 bestitigt werden kann. Auch hier lassen sich
bei den Entwiirfen jeweils hohere Werte beobachten. Der Blick auf die Trennschérfen der
einzelnen Subkategorien zeigt, dass in Bezug auf die Planungskompetenztests sieben Ka-
tegorien enthalten sind, welche nicht ausreichend zwischen guten und schlechten Pro-
band*innen differenzieren konnen. Bei den Entwiirfen ist dies bei drei anderen Katego-
rien der Fall. Dieser Umstand ldsst sich mit den unterschiedlichen Testformaten erklaren.
Im Rahmen des Planungskompetenztests hatten die Studierenden maximal eine Stunde
zur Bearbeitung Zeit. Zum Zwecke der Standardisierung stand dabei allen Studierenden
das gleiche Material zur Verfligung. Eine Recherche auflerhalb dieser Materialen, bei-
spielsweise im Internet, wurde nicht zugelassen. In der Aufgabenstellung wurde zwar
eine gewisse Breite zur Verfassung der Planungen vorgegeben, diese deckt aber nicht die
gesamte Breite des Kodiermanuals ab. Im Gegensatz dazu hatten die Studierenden fiir die
Entwicklung ihrer Entwiirfe eine deutlich langere Bearbeitungszeit sowie die Moglich-
keit, die Kursunterlagen heranzuziehen und in externen Quellen zu recherchieren.

Fiir eine Einordnung des nur akzeptablen Wertes der Planungskompetenztests von
Acronbach = -71 soll dieser mit der internen Konsistenz des Kodiermanuals von Schroder
et al. (2020) verglichen werden. Da die Hohe des Alpha-Koeffizienten nach Cronbach
u. a. von der Anzahl der Items abhéngt, sollte hierzu nach Rost (2013) die Spearman-
Brown Verldngerungsformel angewendet werden. Bei Schrdder et al. (2020) erreichte das
aus insgesamt 59 dichotomen Items bestehende Manual eine interne Konsistenz von
Acronbach = -81. Erhoht man die Itemanzahl des vorliegenden Manuals von 26 auf 59, so
kidme dieses auf einen guten Wert von Qcronpach = -85. Selbst der niedrigste der ermittel-
ten Werte weist damit eine vergleichbare Grof3e zu denen dhnlicher Arbeiten auf.

Hypothese 5.3

Das Kodiermanual ist geeignet, die experimentelle Planungskompetenz valide zu er-

fassen.

Zur Uberpriifung der Konstruktvaliditit wurden Zusammenhangsanalysen durchgefiihrt.
Hierbei zeigt sich zunichst eine moderate Korrelation zwischen den Daten der Entwiirfe
und den Ergebnissen im Planungskompetenztest zum Pre- bzw. Post-Test-Zeitpunkt. Die
moderaten Werte lassen sich wiederum durch die unterschiedlichen Formate erkléren. Im
Planungskompetenztest wurden verhiltnismaBig wenig Vorgaben gegeben. Hier mussten
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die Studierenden auf Grundlage dieser Informationen und ihrer personlichen Kompeten-
zen innerhalb kurzer Zeit einen Experimentierprozess entwickeln. In den Entwiirfen da-
gegen hatten die Studierenden die Moglichkeit auf viele Informationen und fiir das Semi-
nar erstellte Material zuriickzugreifen. Personen, die unter Zeitdruck und mit wenig Hil-
festellung eine weniger hochwertige Planung verschriftlichen, konnten in einer Situation,
in der mehr Ressourcen zur Verfligung stehen, durchaus besser abschneiden. Diesen Un-
terschieden zum Trotz sprechen die meist signifikanten und moderaten Korrelationen ins-
besondere gegen Ende des Seminars dafiir, dass sowohl die Entwiirfe wihrend des Semi-
nars als auch die Tests dhnliche Konstrukte erfassen.

Zur weiteren Validierung wurde auf Grundlage des Consensus Model of PCK eine
Modellierung vorgenommen, welche die erhobenen Konstrukte in einen theoretisch plau-
siblen Zusammenhang bringt. Hier zeigt sich zunéchst jeweils eine signifikante, moderate
Korrelation zwischen den Ergebnissen des experimentell-fachdidaktischen Wissenstests
und des Planungskompetenztests. Diese gibt erste Hinweise auf die Konstruktvaliditit
des Messinstruments. Etwas niedrigere aber vergleichbare Zusammenhinge zwischen der
Planungskompetenz und dem fachdidaktischen Wissen konnten beispielsweise bei
Schroder et al. (2020) nachgewiesen werden (r = .32 - .33). Um den Einfluss des experi-
mentell-fachdidaktischen Wissens auf die experimentelle Planungskompetenz genauer zu
betrachten, wurde ein lineares gemischtes Modell gerechnet. Im ersten Modell zeigt sich
erneut der signifikante Einfluss des Messzeitpunktes auf die experimentelle Planungs-
kompetenz. Zusétzlich haben die Ergebnisse im experimentell-fachdidaktischen Wis-
senstest einen signifikanten Haupteffekt. Der Regressionskoeffizient von y = 0.285 be-
deutet, dass eine Steigerung des fachdidaktischen Wissens um zehn Prozentpunkte mit
der Steigerung der experimentellen Planungskompetenz um 2.85 Prozentpunkte einher-
geht. Der Effekt ist als eher schwach einzuordnen. Dies konnte u. a. daran liegen, dass
bei den Tests unterschiedliche Anforderungen an die Studierenden gestellt werden. Der
Test zum fachdidaktischen Wissen ist ein Paper-Pencil-Test, in dem vorformulierte
Handlungsoptionen hinsichtlich ihrer Eignung eingeordnet werden sollen. Im Test zur
experimentellen Planungskompetenz dagegen mussten die Studierenden eigene Ideen und
Gedanken zu der gegebenen Planungsaufgabe verschriftlichen. Der signifikante Einfluss
des pPCK bleibt erhalten, wenn weitere Priadiktoren ins Modell aufgenommen werden.
Dieses zweite Modell weist zusidtzlich einen negativen signifikanten Haupteffekt der
Selbstwirksamkeitserwartungen nach. Das bedeutet, dass Personen mit hoher Selbstwirk-
samkeit schlechter im Planungskompetenztest abschneiden. Sehr viele Studien berichten
zwar von positiven Auswirkungen der Selbstwirksamkeitserwartung auf die Leistung,
immer wieder werden aber auch negative Effekte berichtet (vgl. Vancouver, Thompson,
Tischner & Putka, 2002). Erklaren ldsst sich dies moglicherweise dadurch, dass Personen,
welche davon ausgehen bestimmte Aufgaben leicht bewéltigen zu kdnnen, eine geringere
Anstrengungsbereitschaft zeigen. Dies kann sich negativ auf die Leistung der Personen
auswirken. Insgesamt gibt das Modell mit einer Varianzaufklirung von liber 55 % ernst-
zunehmende Hinweise auf die Validitit des gemessenen Konstrukts. Ein Einfluss des
fachdidaktischen Wissens (pPCK) auf die Planungskompetenz (ePCKy), wie es im Con-
sensus Model of PCK postuliert wird, konnte somit empirisch nachgewiesen werden.
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Die Gegenrichtung, das heif}t ein Effekt der experimentellen Planungskompetenz
auf das experimentell-fachdidaktische Wissen, konnte in einem weiteren Modell nachge-
wiesen werden. Dabei zeigt sich zusitzlich, dass es keinen signifikanten Einfluss des
Messzeitpunktes auf das experimentell-fachdidaktische Wissen gibt. Die Erweiterung des
Modells mit hoherer Varianzaufkldrung zeigt einen signifikanten Einfluss der fachspezi-
fischen Uberzeugungen. Der Einfluss der experimentellen Planungskompetenz ist dann
allerdings knapp nicht mehr signifikant. Insgesamt zeigt diese zweite Modellierung, dass
es einen Einfluss der Uberzeugungen auf das pPCK der Studierenden gibt, wie es auch
im Consensus Model of PCK angenommen wird. Zusammenfassend gibt es deutliche
empirische Hinweise auf die aus der Theorie ableitbaren Zusammenhangshypothesen.
Die Hypothese 5.3 kann daher unter Vorbehalt als bestétigt angesehen werden.

7.2 Reflexion methodischer Aspekte und Ausblick

Das Ziel der vorgestellten Studie war die Entwicklung und Evaluation einer lernwirksa-
men Seminarkonzeption. Wahrend die meisten Hypothesen bestétigt werden konnten,
sollen die folgenden Ausfiihrungen kritische Aspekte der Studie beleuchten und Ansatz-
punkte flir weiterfithrende Arbeiten liefern.

Studiendesign

Im Rahmen der Seminarkonzeption wurden viele verschiedene Malnahmen eingesetzt,
von denen grundsitzlich eine lernwirksame Wirkung ausgehen kann. Im Fokus stand der
grundsitzliche Nachweis dieser Lernwirksamkeit. Einzelne Einfliisse verschiedener
Malnahmen kdnnen dabei nicht unterschieden werden. Beispielsweise kann die Wirkung
der theoretischen Einfiihrung nicht von der Erarbeitung eigener Entwiirfe oder deren Re-
flexion im Laufe des Seminars getrennt werden. Inwiefern das Geben von Feedback einen
Einfluss auf die Entwicklung der Studierenden hat, kann ebenso wenig geklart werden.
Um die Wirkung der verschiedenen Maflnahmen genauer zu untersuchen, miissten diese
in einem mindestens quasiexperimentellen Design systematisch variiert bzw. kontrolliert
werden. Eine dhnliche Vorgehensweise wurde bereits an der Universitdt Regensburg
praktiziert. Wiahrend Anthofer (2017) ein Seminarkonzept entwickelte und grundsétzli-
che Nachweise flir dessen Wirksamkeit belegen konnte, wurde dieses von Kobl (2021)
weiterentwickelt. Mit verschiedenen Interventionsgruppen und einer Kontrollgruppe
konnten hier detailliertere Informationen tiber die Wirksamkeit einzelner MaBBnahmen ge-
neriert werden. Eine dhnliche Vorgehensweise konnte fiir eine auf diese Arbeit folgende
Studie ebenfalls sinnvoll sein.

Die grofen Effekte und die nachgewiesenen korrelativen Beziehungen zwischen
den gemessenen Konstrukten weisen auf die Wirksamkeit des beschriebenen Seminar-
konzepts hin. Aufgrund des Studiendesigns lassen sich diese Effekte aber nicht mit ab-
schlieender Sicherheit auf die Teilnahme am Seminar zuriickfithren. Um generelle Lern-
effekte im Verlauf eines Semesters oder durch andere Veranstaltungen auszuschlief3en,
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miissten parallel die Daten einer Stichprobe erhoben werden, welche nicht an der Inter-
vention teilnimmt. Die theoriebasierte Konzeption, die Riickmeldungen der Studierenden
und die mit der experimentellen Studie von Kobl (2021) vergleichbare GréBenordnung
der empirisch erhobenen Daten lassen es allerdings als extrem unwahrscheinlich erschei-
nen, dass die erhaltenen Effekte nicht auf die Lehrveranstaltung zuriickzufiihren sein
konnten.

Von Seiten der Studierenden wurde hdufig beméngelt, dass das Verfassen der zu
den Entwiirfen gehdrenden Protokolle sehr zeitaufwendig war. Diese Riickmeldung ist
deshalb ernst zu nehmen, da mit fehlender Akzeptanz der eingesetzten Methoden auch
die Anstrengungsbereitschaft und die Leistungsmotivation sinken konnen. Es wire daher
interessant, ob sich dhnlich hohe Effekte der Intervention auch ergeben wiirden, wenn der
Arbeitsaufwand wihrend des Semesters reduziert werden wiirde.

Test zur experimentellen Planungskompetenz und Kodiermanual

Wie gezeigt werden konnte, geniigt das zur Auswertung der Qualitét der schriftlichen
Planungen entwickelte Kodiermanual tiblichen Giitekriterien. Dariiber hinaus konnte
nachgewiesen werden, dass Unterschiede zwischen den Studierenden und zwischen den
Messzeitpunkten im Rahmen des experimentellen Planungskompetenztests sensitiv er-
fasst werden konnen. Dies belegt die Anwendbarkeit des entwickelten Testformats sowie
des Messinstruments (vgl. Schroder et al., 2020). Insgesamt wird deutlich, dass die ermit-
telten Kennwerte des Planungskompetenztests unter denen der Entwiirfe liegen. Eine
mogliche Erkldrung dafiir ist die teilweise mangelnde sprachliche und formale Qualitit
der erhobenen Planungen. Eine Uberarbeitung der Aufgabenstellung mit entsprechenden
Hinweisen, bei den Ausfithrungen auf eine eindeutige Formulierung zu achten, konnte an
dieser Stelle hilfreich sein. Die Beschridnkung der Informationsquellen wéihrend der Pla-
nungskompetenztests wurde aufgrund der Sicherstellung der Standardisierung gewéhlt.
Eine Erweiterung der zuldssigen Informationsquellen, beispielsweise eine Recherche im
Internet, wiirde die Authentizitit der Planungssituation sowie die Vergleichbarkeit mit
den Entwiirfen erhohen.

Das Kodiermanual stellte sich insgesamt als hinreichend objektiv und reliabel her-
aus. Neben den bereits angesprochenen Schwierigkeiten ergaben sich insbesondere bei
der Kategorie ,,fachliche Korrektheit*, welche sowohl fachliche als auch fachsprachliche
Fehler fokussiert, gelegentlich Unstimmigkeiten. Diese Kategorie hdngt einerseits stark
vom Vorwissen der Kodierenden ab. Andererseits sind fachsprachliche Fehler nicht im-
mer leicht erkennbar. Das Kodiermanual wurde mit dem Ziel eingesetzt, die geplanten
Experimentierprozesse themeniibergreifend zu analysieren. Dies erschwert die Kodie-
rung dieser Kategorie zusétzlich. Gegebenenfalls sollten hier eine eindeutigere Formulie-
rung der Auspragungen oder eine hohere Anzahl an Beispielen eingefiihrt werden.
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8 Zusammenfassung

Mit der Einfithrung der Nationalen Bildungsstandards wurde die Forderung nach Kom-
petenzorientierung im deutschen Schulunterricht laut. Fiir das Fach Chemie bedeutet dies
u. a. die explizite Férderung von Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung
(Sekretariat der stindigen Konferenz der Kultusminister der Lénder in der
Bundesrepublik Deutschland, 2005a). Die Analyse naturwissenschaftlichen Unterrichts
macht deutlich, dass in diesem Kontext nach wie vor hiufig auf stark vorstrukturierte und
lehrkraftgesteuerte Lernumgebungen zuriickgegriffen wird (Alexandra Schulz, 2011;
Stiller, 2015; Striibe et al., 2016). Die Fokussierung auf rezeptartige Experimentieranlei-
tungen kann den Erwerb der geforderten Kompetenzen nicht garantieren (Wahser, 2008).
Eine Moglichkeit, Schiilerinnen und Schiiler in Experimentierumgebungen starker in den
Mittelpunkt zu stellen, ist der Einsatz von selbstgesteuerten Experimentierprozessen. In
diesen werden Schiilerinnen und Schiilern Entscheidungsfreiheiten gegeben und somit
naturwissenschaftliche Denkweisen starker in den Fokus geriickt. Aus empirischen Stu-
dien ist bekannt, dass Schiilerinnen und Schiiler hdufig Schwierigkeiten beim Experimen-
tieren aufweisen (Baur, 2018; de Jong & van Joolingen, 1998; Hammann et al., 2006;
Kechel, 2016). Deshalb ist eine Antizipation der Voraussetzungen sowie die Unterstiit-
zung der Lerngruppe beim selbststindigen Experimentieren von grofler Relevanz (Wirth
et al., 2008). Angehende Lehrkréfte sollten von diesen Schwierigkeiten wissen und in die
Lage versetzt werden, zielgerichtet und kriterienbasiert addquate experimentelle Lernum-
gebungen zu gestalten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird in diesem Zusammen-
hang von der experimentellen Planungskompetenz von angehenden Lehrkréften gespro-
chen. Diese kann als ein Teil des fachdidaktischen Wissens betrachtet werden, das Lehr-
kréfte in einer spezifischen Planungssituation einsetzen konnen. Im Refined Consensus
Model of PCK wird dieses Wissen als enacted PCK bezeichnet (Carlson & Daehler,
2019). Ausgehend von Erkenntnissen zur Planungskompetenz von (angehenden) Lehr-
kréften kann davon ausgegangen werden, dass diese im Rahmen eines universitiren Se-
minars geférdert werden und durch Analyse schriftlicher Planungen erfasst werden kann
(Baer et al., 2011; Beck et al., 2008; Konig et al., 2015; Schrdder et al., 2020).

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen der vorliegenden Studie ein Seminarkonzept
entwickelt, in dessen Rahmen Chemie-Lehramtsstudierende selbststindig mdoglichst
selbstgesteuerte Experimentierprozesse planten. Dazu bekamen die Studierenden zu-
ndchst eine theoretische Einfilhrung zum Experimentieren im Chemieunterricht sowie
verschiedene Materialien, die sie bei der Planung ihrer Experimentierprozesse unterstiit-
zen sollten. Die entwickelten Experimentierprozesse wurden im Rahmen des Seminars
von den Kommiliton*innen durchgefiihrt und theoriebasiert evaluiert. Anhand der Riick-
meldungen reflektierten und iiberarbeiteten die Studierenden dann ihre eigenen Experi-
mentierprozesse. Dieser Zyklus aus Planung, Anwendung und Reflexion fand wéhrend
des Seminars insgesamt dreimal statt.

Um die Wirksamkeit des Seminarkonzepts nachzuweisen, wurden das experimentell-
fachdidaktische Wissen (Forschungsfrage 1), die doménenspezifischen Selbstwirksam-

183



Zusammenfassung

keitserwartungen (Forschungsfrage 2) und die experimentelle Planungskompetenz (For-
schungsfrage 3) vor, nach und in zwei Teilstudien sechs Monate nach dem Seminar erho-
ben. Dariiber hinaus wurden die entwickelten Experimentierprozesse (,,Entwiirfe®) wih-
rend des Seminars (Forschungsfrage 4) gesammelt. Zur Erfassung der experimentellen
Planungskompetenz wurde in Anlehnung an Schrdder et al. (2017) ein Performanztest
entwickelt. In diesem sollten die Studierenden zu einer festgelegten Experimentieranlei-
tung einen mdglichst selbstgesteuerten Experimentierprozess planen und verschriftli-
chen. Um diese Tests und die im Verlauf des Seminars geplanten Experimentierprozesse
hinsichtlich ihrer Qualitédt zu beurteilen (Forschungsfrage 3 und 4) wurde ein theorieba-
siertes Kodiermanual entwickelt. Im Rahmen der Forschungsfrage 5 wurde dieses auf
seine Giite gepriift.

Die Ergebnisse zeigen signifikante Zuwéchse in fast allen erhobenen Konstrukten.
Das experimentell-fachdidaktische Wissen konnte langfristig mit mittleren Effekten ge-
steigert werden. Die doménenspezifischen Selbstwirksamkeitserwartungen wuchsen so-
wohl in Bezug auf die Gesamtskala als auch hinsichtlich der betrachteten Subskalen zur
Planung und Durchfiihrung von Experimenten an. Die experimentelle Planungskompe-
tenz der Studierenden steigerte sich signifikant vom Pre- auf den Post-Test sowie vom
Pre- auf den Follow-Up-Test. Die Qualitdt der Experimentierprozesse verdndert sich da-
gegen nicht im Verlauf des Seminars. Neben diesen Ergebnissen konnte das konzipierte
Kodiermanual im Rahmen der Studie umfassend getestet werden. Die zufriedenstellen-
den Koeffizienten beziiglich der Intercoder-Ubereinstimmung weisen auf die Objektivitit
des Instruments hin. Die durch das Kategoriensystem gebildete Skala weist eine akzep-
table interne Konsistenz und Split-Half-Reliabilitédt auf, sodass auch die Reliabilitét des
Instruments nachgewiesen werden konnte. Die erwartungsgeméfe bivariate Korrelation
mit dem experimentell-fachdidaktischen Wissen gibt erste Hinweise auf die Validitét des
Messinstruments. Diese konnten mit Hilfe linearer gemischter Modelle bekréftigt wer-
den.

Insgesamt kann die Seminarkonzeption als sehr positiv beurteilt werden. Die Stu-
dierenden weisen jeweils hohe signifikante Lernzuwiachse auf. Insbesondere die experi-
mentelle Planungskompetenz konnte in hohem Malle gefordert werden. Dariiber hinaus
kann die Qualitét der schriftlichen Planungen mit dem entwickelten Test und Kodierma-
nual objektiv, reliabel und valide erfasst werden. Die Einfliisse einzelner MaBlnahmen
und Materialien, die fiir das Seminarkonzept entwickelt wurden, koénnen dabei nicht von-
einander getrennt werden. Weiterfiihrende Studien konnten an dieser Stelle ansetzen und
noch genauere Einblicke dariiber liefern, welche MafBlnahmen fiir die Férderung der ex-
perimentellen Planungskompetenz besonders geeignet sind.
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Anhang

D.1-Arbeitsmaterialien

_W/ Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der Alkanole

255

'R-C-R Hilfestellungen — Untersuchung der Ldslichkeit

OH

Erklart euch gegenseitig eure Hypothese noch einmal in eigenen Worten oder
verwendet eine Skizze, um euch diese klarer zu machen.

oder L6
L

Was miisst ihr konstant halten bzw. verdndern, um die Hypothese untersuchen zu
kénnen?

(2.B.

Achtet darauf, dass sich die Chemikalien nur in der Anzahl der C-Atome {KettenlZnge}
unterscheiden. Achtet auch auf das verwendete Lésungsmittel (polar/unpolar).

O die Viskositat.

O dield

Bei Wasser handelt es sich um ein polares Losungsmittel, bei Heptan und Waschbenzin
um unpolare Lsungsmittel.

je gleiche Mengen eines kurzkettigen Alkohols in zwei Reagenzgldser und je
gleiche Mengen eines langkettigen Alkohols in zwei weitere Reagenzgliser.

In welches der Reagenzgléser sollte nun welches Losungsmittel gegeben werden, um
die Hypothese untersuchen zu kénnen?

Hypothesenbiatt
und ihren

[ desto geringer ist

von

b Gebt zu beiden Alkohol
s K andere Reagenzglas des

Heptan oder in und in das

Der kénnte so

destilliertes
Wasser

Heptan/
Waschbenzin
Heptan/
Waschbenzin

oL

O der Verzweigungsgrad

O die Anzahl der

O die Kette

— _e:_i»_no;_raze_/_ langkettiger Alkohol

O Je langer

- o~ ©0
x x e

F  Welcher Zusammenhang besteht zwischen der
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Anhang

10.7 Offene Antworten aus der Evaluation der Pilotstudie

Tabelle 10-1: Anmerkungen

Person | Offene Anmerkungen zur Planungshilfe

! Schien nicht wichtig, bzw. wirklich hilfreich zu sein
War nicht so prasent im Kopf

2 Die Strukturierungshilfe zur Konzeption war sehr niitzlich!

3 Ich habe sie zum Ende hin nicht mehr gebracht, anfangs oft vergessen sie zu
verwenden

4 Einerseits zu umfangreich, andererseits nicht immer klar, was bei einzelnen
Phasen gemeint ist.

5 Teilweise unklar, was unter den einzelnen Punkten gemeint ist.
Gliederung nicht sehr hilfreich bzw. zu kompliziert
Ich habe hauptsédchlich mit der Darstellung in den Theoriefolien gearbeitet,

6 weil da nacheinander auf die einzelnen Aspekte eingegangen wurde und
nicht alles auf einem Blatt war (Gliederung in Threoriefolien war wesentlich
iibersichtlicher)
Ich fand, dass die Theorie-Powerpoint-Folien besser/hilfreicher waren. Es

7 gab kaum Zusammenhang zwischen der Strukturierungshilfe und der Proto-
kollvorlage, weswegen ich mich lieber an das Protokoll gehalten habe.
Die Strukturierungshilfe war in dem Sinn sehr hilfreich, wenn man keine

9 Erfahrung damit hat, wie so ein Unterrichtskonzept/Protokoll auszusehen
hat.
Anfang habe ich sie schon genutzt, bei den spiteren Experimenten jedoch

10 nicht mehr, da sie nicht meiner zeitlichen Arbeitsweise entspricht. Ein paar
mehr praktische Aspekte wiren hilfreich, da sehr abstrakt und daher schwie-
rig auf konkrete Stunden anzuwenden.

12 Ich habe eher die Theoriefolien verwendet

13 Uberschneidung zws. den Phasen und Strategie/Methode

16 Die Theoriefolien waren ausfiihrlicher
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Tabelle 10-2: Anmerkungen zur Semianrkonzeption

Person | Offene Anmerkungen zur Seminarkonzeption
Besonders anfangs war es sehr unorganisiert und keiner wusste eigentlich
richtig, was wir machen.

1 Personlich find ich die Feedbackbdgen nicht aussagekriftig, am meisten ha-
ben mich die frei formulierten Kritiken beeinflusst. Vielleicht wir ein Ge-
spriach nach der Durchfiihrung sinnvoller...?

5 Problem bis heute: Offenheit in chemischen Sachverhalte = sinnvoll? Gefah-
ren? Zielfiihrend? Lernforderlich?

Teilweise etwas unklar, was man genau machen muss (wurde aber durch die

5 ToDo-Liste besser)

Sehr aufwendig mit den ganzen Protokollen
Insgesamt sehr niitzlich
Fiir die Protokolle an sich war, find ich, zu wenig Zeit. Ich hitte die Proto-
8 kolle gerne ausfiihrlicher gestaltet.
Hintenraus ist viel Zeit, aber nur fiir die formale Korrektur der Protokolle.
Am Anfang wiren ein paar mehr praktische Beispiele hilfreich, da die ersten
10 Experimente sehr schwierig zu planen waren. Zudem wire ein abschlieen-
des Feedback zu den Ausarbeitungen wiinschenswert.
13 Mir fehlte die Variation beim offenen Experimentieren
Liste mit konkreten Experimenten sollte gleich zu Beginn d. Semesters von
14 jedem erstellt u. abgegeben werden. Beim Vergleich konnen so ,,Doppelbe-

legungen* verhindert werden. Auflerdem kann die Wahl d. Themenbereichs
(Lernbereichs) auf Eignung gepriift werden
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10.8 Statistiken

Zunichst werden in Abbildung 10-1 und Abbildung 10-2 die Statistiken zur Stichproben-
planung berichtet. In Tabelle 10-3 werden die Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests auf
Normalverteilung fiir die Hauptstudie berichtet. In Abbildung 10-3 bis Abbildung 10-17
sind die zugehdrigen Quartil-Quartil-Diagramme (QQ-Plots) dargestellt. In Abbildung
10-18 bis Abbildung 10-35 sind die Statistiken zur Reliabilititsanalyse und Itemstatisti-
ken der verwendeten Instrumente der Hauptstudie zu finden. Die im Rahmen der Haupt-
studie berechneten parametrischen und nicht-parametrischen Tests zum Vergleich von
Mittelwerten und die zugehdrigen Effektstirkemalle sind in Abbildung 10-36 bis Abbil-
dung 10-46 dargestellt. Die Ergebnisse der berechneten Korrelationen und gemischten
lineare Modelle sind in Abbildung 10-47 bis Abbildung 10-53 angegeben.

Paired t test power calculation

100% -

T5% -

50% -

test power=1-p

25% -

tails = greater :  optimal sample size

effect size d = 0.8 . n=18
0% - alpha = 0.05 n is number of *pairs®
10 20 30 40 50
sample size

Abbildung 10-1: Stichprobenplanung — Graphisch

Effektstirke d = 0.8

Paired t test power calculation

n = 18.35834
d =0.8
sig.level = 0.05
power = 0.95
alternative = greater

NOTE: n is number of *pairs*®

Abbildung 10-2: Stichprobenplanung — Kennwerte
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Tabelle 10-3: Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung — Hauptstudie

Testinstrument und Messzeitpunkt

Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test

Fachspezifische Uberzeugungen Pre

W=0.957, p = 0.243, n.s.

Zielorientierungen Pre — Post

W=0.959, p= 289, n.s.

Experimentell-fachdidaktisches Wissen Pre — Post

W=0.954,p=.197, ns.

Experimentell-fachdidaktisches Wissen Pre —

Follow-Up

W=0.939,p=.173,n.s.

Experimentell-fachdidaktisches Wissen Post —

Follow-Up

W=10.948, p = .260, n.s.

Experimentell-fachdidaktisches Wissen Pre (N = 24)

W=0.986, p= 972, n.s.

Experimentell-fachdidaktisches Wissen Post (N =
24)

W=0.960,p=.431,n.s.

Selbstwirksamkeitserwartungen Gesamtskala Pre —
Post

W =0.96984, p = 515, n.s.

Selbstwirksamkeitserwartungen Subskala Durchfiih-
rung von Experimenten Pre — Post

W=0.951,p=.169, n.s.

Selbstwirksamkeitserwartungen Subskala Planung
von Experimenten Pre — Post

W=0.980, p = .808, n.s.

Experimentelle Planungskompetenz Pre — Post

W=0.913,p<.05

Experimentelle Planungskompetenz Pre — Follow-
Up

W=0.973,p=.788, n.s.

Experimentelle Planungskompetenz Post — Follow-
Up

W=0.962, p=.558, n.s.

Experimentelle Planungskompetenz Pre

W =0.967, p=.599, ns.

Experimentelle Planungskompetenz Post

W=0.90099, p <.05

Entwiirfe MZP X

W=0.899, p < .05

Entwiirfe MZP Y

W=0917, p< .05

Entwiirfe MZP Z

W=00919, p=.055,ns.
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Sample Quantiles

Abbildung 10-3: QQ-Plot Fachspezifische Uberzeugun-

18 20 22 24 28 28

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles

gen Pre — Hauptstudie

Sample Quantiles

10 20 30 40

0

-20

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles

Abbildung 10-5: QQ-Plot experimentell-fachdidakti-
sches Wissen Pre-Post — Hauptstudie

Sample Quantiles

10 20 30 40

0

-20

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles

Abbildung 10-7: QQ-Plot experimentell-fachdidakti-
sches Wissen Post-Follow-Up — Hauptstudie
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Abbildung 10-4: QQ-Plot Zielorientierungen Pre-Post
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Abbildung 10-6: QQ-Plot experimentell-fachdidakti-
sches Wissen Pre-Follow-Up — Hauptstudie

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
30 40 50 60 70 80 90

Theoretical Quantiles

Abbildung 10-8: QQ-Plot experimentell-fachdidakti-
sches Wissen Pre — Hauptstudie
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Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot
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Abbildung 10-11: QQ-Plot Selbstwirksamkeitserwar- Abbildung 10-12: QQ-Plot Selbstwirksamkeitserwar-

tungen Subskala Planung von Experimenten Pre-Post —  tungen Subskala Durchfiihrung von Experimenten Pre-
Hauptstudie Post — Hauptstudie
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Abbildung 10-13: QQ-Plot experimentelle Planungs- Abbildung 10-14: QQ-Plot experimentelle Planungs-
kompetenz Pre-Post — Hauptstudie kompetenz Pre-Follow-Up — Hauptstudie
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Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot
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Abbildung 10-15: QQ-Plot experimentelle Planungs- Abbildung 10-16:0Q-Plot experimentelle Planungs-
kompetenz Post-Follow-Up — Hauptstudie kompetenz Pre — Hauptstudie
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Abbildung 10-17: QQ-Plot experimentelle Planungs-
kompetenz Post — Hauptstudie
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8.75

xIIT Iteml
xIII_Item2_r
xITI_Ttem3
xIII Itemd r
xIII_Item5
xIII_Itemb_r
xIII_Item7_r
xIII Item8
xIII Item9_r

XIII Itemll
xII1_Iteml2

xIII_Iteml6
xIII_Iteml7
xIII_Iteml3
xIIT ITteml9
xIII_Item2@

xIIT Ttem22
xIII_Item23
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xIII_Item25
xIII_Item26
xIII_Item27
xIII_Item28
xIII_Item29

xIII_Item35
xIII Item36
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xIII_Item38
xIII_Item39

xIII_TItem21_

lower alpha upper
©.63 .75 0.87

xIII Iteml@® r
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xIII_Itemld_r
xIII Iteml5 r

r

xIII Item3@_r
xIII Item31_r
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Reliability analysis
Call: alpha(x = fu.haupt[grep("x", names(fu.haupt))])
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sd median_r
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Abbildung 10-18: Reliabilititsanalyse Fachspezifische Uberzeugungen Gesamtskala — Hauptstudie

289



Anhang

Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
xIII Iteml 31 ©.3555 ©.3478 0.335 2.9e-01 4.0 0.68

xIII Item2_r 31 ©.3222 ©0.2861 0.273 2.3e-01 3.0 0.95
xIII_Item3 31 ©.2612 ©0.2581 ©0.241 1.9e-01 4.0 0.75
xIII Ttemd r 31 ©.4258 ©.3533 0.342 3.0e-01 3.4 1.31
xIII_Item5 31 ©.3185 ©.3016 0.284 2.2e-81 3.5 1.83
xIII_Item6_r 31 ©.5928 ©.5973 0.590 5.4e-81 4.5 0.77
xIIT Item7_r 31 ©.3428 0.3599 0.334 2.7e-901 4.4 0.76
xIII Item8 31 ©.3107 ©.3322 0.293 2.3e-01 4.0 0.80
xIII Item9 r 31 ©.2436 ©.1867 0.182 1.5e-01 4.1 0.88
xIII Iteml@_r 31 ©.4654 ©.4305 0.412 3.8e-01 3.7 1.01
xIIT Itemll 31 ©.4108 ©.4554 ©0.449 3.6e-01 4.5 0.57

XIII Item12 31 ©.2673 ©.3013 0.286 1.9e-01
XIIT Iteml3_r 31 ©.2841 ©.3086 0.290 2.3e-01
xIII_Itemld_r 31 ©.3357 ©.3411 0.319 2.6e-01
XIII Iteml5 r 31 ©.3254 ©.3042 0.295 2.de-01
XIII Iteml6 31 ©.3402 0.3354 0.319 2.7e-01
XIII Iteml7 31 ©.1725 ©.2127 0.181 1.1e-01
XIII_Item18 31 ©.3639 ©.3835 0.383 3.@e-01
XIII _Iteml9 31 ©.3201 ©.3681 0.361 2.5e-01
XIII Item20 31 ©.3844 0.3901 0.372 3.2e-01
XIII_Item21_r 31 ©.4507 ©.4497 0.446 3.8e-01
XIII Item22 31 ©.3873 0.4069 0.409 3.4e-01
XIII Item23 31 ©.4988 0.5132 0.516 4.4e-01
XIII Item24 31 ©.5148 ©.5215 0.489 4.5e-01
XIII Item25 31 -0.0721 -0.0788 -0.112 -1.7e-01
XIII_Item26 31 ©.4268 ©.4475 0.428 3.7e-01
XIII_Item27 31 ©.3302 0.3720 0.380 2.5e-01
XIII_Item28 31 ©.4224 ©.4216 0.409 3.6e-01
XIIT Item29 r 31 ©.4879 0.4388 0.419 4.2e-01
XITI Item3@ r 31 ©.3132 ©.2932 0.277 2.2e-01
XIII_Item31_r 31 ©.1375 ©.1191 0.093 4.7e-02
XIII Item32_r 31 ©.5277 ©.5054 ©.511 4.6e-01
XIII_Item33_r 31 ©.0362 ©.0535 0.041 -4.5e-82
XIII Item34 r 31 ©.1655 ©.1382 0.123 9.0e-02
xIII_Item35 31 ©.0743 ©.1269 0.048 -8.4e-18
KIII_Item36 31 -0.0073 ©.0094 -0.016 -8.3e-02
KIIT Item37_r 31 ©.3745 ©.3423 0.344 3.0e-01
XIII_Item38 31 ©.397@ ©.4287 0.424 3.4e-01
XIII Item39 31 -8.0960 -0.0697 -0.095 -1.6e-01
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Abbildung 10-19: Itemstatistik Fachspezifische Uberzeugungen Gesamtskala — Hauptstudie
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Call: alpha(x = fu.haupt[grep("x", names(fu.haupt))])

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N  ase mean

lower alpha upper 95% confidence boundaries
©.51 ©.68 0.84

Reliability if an item is dropped:

Item statistics
n rau.r std.r r.cor r.drop mean sd
xItemll 31 ©.53 ©.57 8.556 ©.4581 4.5 8.57

xItemlz 31 ©.39 ©.41 ©.396 ©.2678 4.5 0.77
xIteml3 r 31 ©.38 ©.38 ©.349 ©.32040 3.4 .50
xIteml4_r 31 8.35 ©.35 ©.336 ©.2287 4.1 8.77
xIteml5 r 31 ©.31 ©.30 ©.269 ©.1583 2.6 ©.88
xIteml6 31 ©.31 ©.29 8.278 ©.1802 4.2 B8.76
xIteml7 31 ©.36 ©.38 ©.357 ©.2581 4.0 0.63
xIteml8 31 ©.34 ©.37 ©.366 ©.2276 4.4 0.67
xIteml9 31 ©.38 ©.42 ©.424 ©.2736 4.4 0.67
xItem20 31 ©.55 ©.56 e.549 ©.467@ 4.@ ©.66
xItem21l r 31 0.40 ©.40 ©.377 ©.2761 3.5 .77
xItem22 31 ©.37 ©.40 ©.388 ©.2900 4.5 0.51
xItem23 31 ©.44 ©.44 ©.434 ©.3289 3.7 08.74
xItem24 31 ©.45 ©.43 ©.416 ©.34e1 3.9 ©.73
xItem25 31 ©.18 ©.14 ©.125 ©.0042 3.7 0.98
xItem26 31 @©.48 ©.49 ©.483 ©.3781 4.4 0.67
xItem27 31 @.50 ©.52 ©.516 ©.3895 3.7 0.77
xItem28 31 ©.52 ©.50 ©.498 ©.4282 4.1 ©.68
xItem29 r 31 ©@.43 ©.38 ©.365 ©.2936 3.4 0.85
xItem3@_r 31 ©.25 ©.21 ©.205 ©.0854 2.8 0.95
xItem31l_r 31 ©.16 ©.08 ©.053 -6.8566 2.7 ©.86

sd median_r

.68 e.71 ©.93 8.1 2.4 8.e86 3.8 @.27

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se
xItemll @.65 9.68 .91 ©.096 2.1 8.e93
xIteml2 .66 e.7e 8.91 9.183 2.3 0.090
xIteml3_r B.66 B.7e 8.92 e.1e4 2.3 8.298
xIteml4_r 8.67 e.7e 9.91 @.1es5 2.4 8.888
xIteml5_r e.68 0.71 8.92 e.1e8 2.4 8.086
XIteml6 8.67 8.71 8.91 @.1e8 2.4 0.087
xIteml? 8.66 e.7e 9.92 e.1e4 2.3 8.e89
xIteml8 8.67 e.7e 8.92 8.1e5 2.3 ©.088
xIteml9 .66 e.7e 0.91 e.1e2 2.3 ©.e89
xItem20 8.65 ©.68 8.92 8.097 2.1 9.094
XItem2l_r .66 B.7@ 8.91 @.1e4 2.3 e.e9e
xItem22 .66 e.7@ 8.91 e.1e3 2.3 0.e89
xItem23 0.66 8.69 8.91 e.102 2.3 8.091
xItem24 .66 e.7@ 8.91 9.102 2.3 9.091
xItem25 e.7e 8.72 8.91 ©.114 2.6 ©.e80
xItem26 8.65 8.69 .91 e.1e@ 2.2 @.892
xXItem27 .65 ©.69 8.91 ©.098 2.2 0.093
xItem28 8.65 8.69 8.91 ©.899 2.2 9.893
xItem29_r .66 e.7@ 8.91 e.104 2.3 0.090
xItem30_r 8.69 8.71 8.91 9.111 2.5 8.e82
XItem31l_r e.78 e.73 8.92 9.117 2.6 9.e80

0.1

var.r
©.e48
©.e47
©.049
9.848
©.048
0.047
©.e5e
8.845

3

@ @
u
DO ®DO

PePRREeRRe
OO O

OO0 ODDDOR®OD
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med.r
09.098
2.e98
8.8e9s
@.1e3
e.1es
9.185
e.1e6
8.1es
e.1e3
8.181
8.898
9.e98
8.e98
9.186
e.114
8.e98
9.098
e.1e1
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8.1es
e.11e

Abbildung 10-20: Reliabilititsanalyse und Itemstatistik — Fachspezifische Uberzeugungen — Subskala Lehren von Che-

mie in der Schule — Hauptstudie
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Reliability analysis
Call: alpha(x = fu.haupt[grep("x", names(fu.haupt))])

raw_alpha std.alpha G&6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.29 ©.28 e.6 9.045 ©.38 0.2 3.5 0.3 e.e12

lower alpha upper 95% confidence boundaries
-8.09 ©.29 0.67

Reliability if an item is dropped:
rau_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r

xItem32_r e.15 9.15 9.44 9.925 0.18 ©.23 0.074 -e.017
xItem32_r @8.25 8.22 9.52 ©.038 0.28 9.21 0.872 e.e41
xItem34_r e.24 8.26 ©.56 ©.047 ©.34 0.21 ©.072 -0.017
xItem35 e.19 8.15 e.41 ©.024 0.17 0.21 ©.059 -0.017
xItem36 8.35 0.34 @.65 9.068 0.51 9.18 ©.096 ©.664
xItem37_r e.27 e.27 8.56 ©.e5@ .37 ©.20 ©.875 ©.064
xItem38 e.2e 8.16 @.49 8.e27 8.19 8.22 8.873 -e.817
xItem39 e.39 e.39 0.62 ©.084 .64 9.17 ©.084 e.041

Item statistics

n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
xItem32_r 31 ©.58 ©.54 ©.5312 ©.269 2.9 ©.83
xItem33_r 31 ©.44 0.45 0.3981 0.135 3.5 0.77
xItem34_r 31 ©.44 0.460 0.2979 ©.148 2.9 0.72
xItem35 31 ©.51 e.55 e.5804 ©.237 4.2 e.70
xItem36 31 ©.26 ©.26 -0.0044 -8.846 3.6 0.72
xItem37_r 31 ©.41 0.38 ©.2575 ©.1e3 3.1 €.76
xItem38 31 ©.49 0.53 ©.4932 ©.239 4.1 0.65
xItem39 31 ©.12 ©.15 -9.0398 -©.154 3.8 ©.65

Abbildung 10-21: Reliabilititsanalyse und Itemstatistik — Fachspezifische Uberzeugungen — Subskala Lernen von Che-
mie in der Schule — Hauptstudie

Reliability analysis
Call: alpha(x = fu.haupt[grep("x", names(fu.haupt))])

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
8.61 8.63 0.72 ©.15 1,7 .1 3.9 ©.43 0.14

lower alpha upper 95% confidence boundaries
2.4 9.61 0.81

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
xIteml .58 8.59 8.68 9.14 1.5 ©.114 9.020 8.13
xItem2_r e.57 0.6 e.7e e.14 1.5 ©.116 @.822 e.14
XItem3 e.59 e.61 .68 9.15 1.5 e.11e e.e17 .13
xItem4_r 2.6e e.62 .68 2.15 1.6 e.1e8 e.e17 .14
xItem5 @.63 2.64 8.71 8.17 1.8 ©.099 9.016 .15
xXItem6_r e.54 e.57 e.63 2.13 1.3 ©.123 €.019 0.12
xItem7_r 8.61 9.63 8.68 0.16 1.7 ©.105 9.217 ©.14
XItem& 8.59 ©.61 8.68 8.15 1.6 e.110 @.e19 e.15
xXItem9_r 8.55 8.58 0.66 9.13 1.4 e.12e .21 .12
xItemle_r 8.58 8.61 8.69 8.15 1.6 @.115 @.817 e.14

Item statistics

n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
xIteml 31 ©.48 0.54 0.47 8.34 4.8 ©.68
xItem2_r 31 ©.52 98.50 0.40 8.33 3.9 98.95
xItem3 31 ©.43 0.48 0.42 0.27 4.8 0.75
xItemd r 31 ©.53 0.43 0.36 8.26 3.4 1.31
xItemS 31 .35 0.33 .22 .11 3.5 1.3
xItem6_r 31 ©.62 0.63 0.62 8.49 4.5 8.77
XItem7_r 31 ©.32 ©.39 ©.31 8.15 4.4 8.76
xItem8 31 ©.43 0.47 ©.39 ©.26 4.0 0.80
XItem2_r 31 ©.58 ©.57 0.52 8.41 4.1 ©.88
xItemle_r 31 ©.52 0.47 0.48 .31 3.7 1.1

Abbildung 10-22: Reliabilititsanalyse und Itemstatistik — Fachspezifische Uberzeugungen — Subskala Chemie als Wis-
senschaft — Hauptstudie
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Anhang

Reliability analysis
Call: alpha(x = zoH[, grep("y", names(zoH))])
raw_alpha std.alpha G6(smc) average r S/N ase mean sd median_r
8.53 8.55 8.82 0.87 1.2 8.12 3.9 0.28 0.861
lower alpha upper 95% confidence boundaries
9.29 8.53 .77
Reliability if an item is dropped:
raw_alpha std.alpha G6(smc) average r S/N alpha se var.r med.r
yII_Iteml 0.56 9.57 0.83 ©.081 1.32 0.12 0.065 ©.080
yII_Item2 0.58 .59 8.82 0.e87 1.43 @.11 @.e58 e.es85
yII_Item3 0.51 9.51 8.80 0.866 1.06 0.13 0.067 0.038
yII_Itemd 0.51 .50 0.78 0.063 1.00 9.13 ©.060 ©.037
yII_Item5 0.53 9.53 0.80 0.869 1.11 ©.12 @.862 B.857
yII_Item6 0.54 9.55 8.81 8.e75 1.22 0.12 0.0861 ©.064
yII_Item7_r 8.53 9.52 8.80 0.868 1.09 2.12 9.063 0.038
yII_Item8 0.53 9.54 0.82 ©.873 1.18 ©.12 08.867 ©.064
yII Item9 8.50 8.5@ 8.79 8.862 §.99 8.13 9.066 0.057
yII_Iteml@_r 0.50 9.53 8.80 @.e7e 1.13 9.13 @.061 @.057
yII_Ttemll_r 0.45 9.48 8.78 ©.858 0.93 @.15 9.e64 @.837
yII_Iteml2_r e.49 8.51 8.78 8.865 1.94 8.14 ©.061 0.064
yII_Iteml3_r 0.50 9.52 8.79 0.868 1.190 8.13 ©.866 0.857
yII_Itemld r 0.49 8.52 0.80 8.067 1.07 ©.14 ©.068 ©.038
yII_Iteml5_r 0.51 9.54 8.81 0.e74 1.19 8.13 e.e6l e.080
yII_Iteml6_r 0.51 9.55 8.79 9.075 1.21 8.13 0.056 ©.080
Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
yII_Iteml 31 ©.827 ©.159 0.9732 -0.098 4.6 0.56
yII_Item2 31 ©.066 ©.043 -0.0025 -©.130 3.4 0.89
yII_Item3 31 ©.359 @.435 ©0.3971 e.21@ 4.4 9.72
yII_Itemd 31 ©.355 0.493 0.4902 0.252 4.6 0.50
yII_Item5 31 ©.265 ©.374 ©.3519 ©.129 4.5 8.63
yII_Itemb 31 ©.205 ©.258 ©.2205 e.042@ 4.1 8.75
yII_Ttem7_r 31 ©.338 ©.399 @0.3678 0.127 3.1 0.98
yII_Item8 31 ©.224 ©.383 ©.2194 e.1€1 4.6 8.56
yII_Item9 31 ©.430 0.511 ©.4824 e©.3e7 4.5 0.63
yII_Itemle_r 31 ©.427 ©.356 ©.3274 ©.245 4.1 8.89
yII_Itemll r 31 ©.629 ©.575 ©.5791 @.481 3.2 8.91
yII_Iteml2 r 31 ©.492 0.450 ©0.4429 ©.371 3.9 0.65
yII_Iteml3 r 31 6.437 ©.391 0.3606 ©.280 4.1 8.79
yII_Itemld4 r 31 ©.472 ©.418 ©.3728 ©.299 3.8 9.88
yII_Iteml5_r 31 ©.443 0.289 0.2467 0©.216 2.7 1.10
yII_Iteml6_r 31 ©.425 ©.276 ©.2635 €.216 3.3 1.0l

Abbildung 10-23: Reliabilititsanalyse und Itemstatistik — Zielorientierungen — Hauptstudie
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Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = Gesamt[, grep("y", names(Gesamt))])

raw_alpha std.alpha G6(smc) average r S/N  ase mean sd median_r

.78 0.82 9.96 2.11 4.5 0.057 0.67 0.14 2.1

lower alpha upper 95% confidence boundaries
©.67 0,78 0.89

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N var.r med.r

yIteml 12 8.78 0.81 e.97 .11 4.4 0.835 .11
yIteml_23 8.77 8.81 8.97 9.11 4.2 0.835 0.1e
yIteml_24 8.78 8.82 0.97 2.11 4.4 0.835 0.11
yItem2_12 8.77 8.81 0.97 8.11 4.4 6.037 0.1e
yItemd_14 e.77 0.81 8.97 8.11 4.4 0.037 8.11
yItemd_23 8.77 9.81 9.97 9.11 4.4 0.036 0.10
yItemd_24 9.78 0.82 9.97 9.11 4.4 0.835 0.10
yItem5_13 .78 0.82 0.97 9.11 4.5 0.036 0.11
yItemb 8.79 9.82 8.96 9.11 4.4 9.836 0.18
yItem8_13 8.77 0.82 8.97 9.11 4.5 ©.836 0.11
yItem9_12 .78 9.82 8.96 9.11 4.5 0.035 9.11
yItem9_14 8.77 0.82 8.96 8.11 4.5 0.835 0.12
yItemll 13 8.77 8.81 9.97 28.11 4.2 0.036 0.1€
yItemll 14 .77 8.81 9.96 8.11 4.3 06.035 0.10
yItemll_23 8.77 0.81 0.9 9.11 4.4 0.836 0.10
yItemll 24 8.78 9.82 8.97 8.11 4.5 0.836 ©.11
yIteml2 34 0.78 8.82 8.97 9.11 4.5 0.036 0.12
yIteml3_12 e.77 0.81 9.96 2.11 4.3 0.836 B.10
yIteml3_13 .77 9.81 8.97 9.11 4.3 90.836 0.1€
yIteml3_34 9.78 0.82 9.97 2.11 4.4 0.035 0.10
yItemld 13 e.77 0.81 8.97 9.11 4.2 98.035 @0.1e
yItemld 14 e.77 0.81 8.97 9.11 4.2 8.835 0.10
yIteml5_12 8.77 8.81 0.97 9.11 4.3 0.035 0.11
yIteml5_13 8.78 0.82 8.96 2.11 4.5 8.835 0.11
yIteml5_14 8.76 0.80 8.96 .11 4.1 0.835 0.18
yIteml5_34 9.78 9.82 0.97 8.11 4.5 0.835 0.12
yIteml6_14 0.78 8.82 8.97 9.11 4.5 0.036 0.12
yIteml6_23 8.78 0.82 8.97 8.11 4.5 6.036 B8.11
yIteml6_ 34 0.78 9.81 0.97 9.11 4.4 9.836 ©0.12
yIteml7 13 .78 0.82 8.97 9.11 4.5 0.036 0.12
yIteml7 23 8.77 9.81 8.97 9.11 4.3 0.036 0.10
yIteml8_12 0.77 8.82 8.97 8.11 4.4 6.837 0.1
yIteml9 2 0.78 0.81  0.97 9.11 4.4 0.835 0.11
yIteml9 5 8.78 .82 0.97 2.11 4.4 8.836 .10
yIteml9_6 8.78 8.82 8.98 9.11 4.5 0.836 9.12
yItemld 7 0.78 9.82 9.97 2.11 4.5 0.836 0.12

Abbildung 10-24: Reliabilitdtsanalyse experimentell-fachdidaktisches Wissen — bereinigt nach Trennschdrfen grofer
.15 — Hauptstudie
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Item statistics

n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
ylteml_12 31 ©.32 0.40 ©0.41 0.27 0.94 0.250
yIteml_23 31 ©.49 0.54 0.53 0.42 0.71 0.461
ylteml 24 31 ©.30 0.33 0.32 0.24 0.87 0.341
yItem2 12 31 ©.42 ©0.40 0.40 ©.36 ©.16 ©.374
yItemd 14 31 ©.39 0.37 0.36 ©.30 ©0.52 0.508
yltem4d 23 31 ©.37 ©.38 0.38 ©0.31 ©.90 ©.301
yItemd 24 31 ©.28 ©0.32 0.31 ©0.22 0.90 ©0.301
yItem5_13 31 ©.30 0.30 ©.27 0.21 0.65 8.486
yItemb 31 8.42 98.31 6.31 0.24 8.97 1.016
yItem8_13 31 ©.38 ©.31 ©.28 0.29 0.52 8.508
yItem9_12 31 ©.29 ©.24 0.24 0.22 6.81 0.402
yltem9_14 31 ©.32 0.29 ©0.28 0.26 0.87 0.341
yItemll_13 31 ©.51 ©.53 0.53 0.45 0.81 0.402
yItemll 14 31 0.42 ©.51 0.51 ©.35 0.84 0.374
yItemll 23 31 ©.39 ©.40 ©0.39 0.32 0.84 ©.374
yItemll 24 31 ©.30 0.30 0.30 0.23 0.77 0.425
yIteml2_34 31 ©.31 0.29 ©.28 0.22 0.55 @.5@6
yIteml3_12 31 ©.42 0.44 0.42 0.34 0.68 0.475
yIteml3_13 31 ©.42 ©0.42 0.42 0.36 0.87 8.341
yIteml3_34 31 ©.3@ ©.32 ©.32 0.26 0.94 8.250
yItemld4_13 31 ©.52 ©.56 ©0.56 ©.49 8.97 ©.180
yItemld 14 31 ©.53 0.53 0.53 0.49 0.94 0.250
ylteml5 12 31 ©.46 ©.49 0.48 0.40 ©.84 ©.374
yIteml5_13 31 ©.31 ©.30 .29 0.22 0.55 0.506
yIteml5 14 31 ©.62 0.65 0.65 0.56 0.77 ©.425
yIteml5 34 31 ©.28 0.22 0.22 0.19 0.65 ©.486
yIteml6_14 31 ©.24 0.27 ©0.25 ©.15 0.68 0.475
yIteml6_23 31 ©.27 ©.24 ©.23 0.17 0.55 0.506
yIteml6_34 31 ©.33 ©0.37 0.36 ©.25 0.65 ©8.486
yIteml7_13 31 ©.27 ©.26 ©.26 0.18 ©.48 8.588
yIteml7_23 31 ©.47 ©.44 0.44 0.40 0.77 8.425
yIteml8_12 31 ©.37 ©.32 ©.31 ©.29 0.26 ©.445
ylteml9_ 2 31 .33 0.38 0.37 0.31 0.19 0.106
yIteml9 5 31 ©.24 0.33 ©0.33 0.22 0.19 0.111
ylteml9 6 31 ©.23 0.23 0.23 0.22 0.23 0.062
yIteml9 7 31 ©.26 0.29 0.28 0.24 0.23 0.062

Abbildung 10-25: Itemstatistik experimentell-fachdidaktisches Wissen - bereinigt nach Trennschdrfen grofser .15 —
Hauptstudie
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Feliability analysis
raw_alpha std.alpha G6(smc) average r S/N ase mean sd median_r
0.85 8.85 0.97 0.18 5.6 ©.839 3.6 0.33 0.18
lower alpha upper 95% confidence boundaries
.77 8.85 0.92
Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
yIV_Iteml e.84 0.84 0.97 9.18 5.3 0.042 9.043 0.18
yIV Item2 9.84 0.84 0.97 9.18 5.4 9.041 0.043 0.18
yIV_Item3 0.84 0.85 0.97 9.19 5.5 0.040 ©.044 0.19
yIV_Itemd 0.86 0.86 .97 9.20 6.1 0.037 0.038 0.20
yIV_Item5 0.85 0.85 08.97 9.19 5.7 0.039 0.944 0.19
yIV _Item5_1 0.84 .84 9.97 9.18 5.4 0.041 9.044 0.18
yIV_Item5_2 r 0.85 e.85 .97 9.20 5.9 ©0.037 0.040 0.19
yIV_Itemb 0.84 ©.85 8.97 9.19 5.5 9.040 B.843 ©.19
yIV_Item?7 9.84 9.84 9.97 9.18 5.4 9.041 0.046 0.18
yIV_Item8 0.84 Q.84 8.97 9.18 5.3 0.041 0.041 0.18
yIV_Item9 0.84 ©.85 8.97 8.19 5.5 0.041 8.944 0.19
yIV Item9 1 0.84 0.84 0.97 9.18 5.2 0.042 9.044 0.17
yIV_Tteml® 0.84 0.84 .97 9.18 5.4 0.041 6.045 0.19
yIV_Itemll 0.84 ©.84 9.97 9.18 5.3 ©.041 0.944 0.19
yIV_Iteml2 0.84 0.84 0.97 9.18 5.4 9.041 0.044 0.18
yIV_Iteml3 0.84 0.84 .97 0.18 5.4 0.041 6.044 0.18
yIV_Itemld 0.84 0.84 0.97 9.18 5.3 0.042 0.042 0.18
yIV_Iteml5 8.83 8.84 8.97 9.18 5.2 9.043 0.944 0.18
yIV_Iteml6 0.83 0.84 0.97 9.17 5.1 ©0.044 9.042 0.17
yIV _Iteml7 0.84 0.84 .97 9.18 5.4 0.040 ©.043 0.18
yIV_Iteml8 0.84 .84 8.97 8.18 5.4 9.041 9.944 0.18
yIV_Iteml9 0.85 0.85 9.97 9.19 5.7 9.039 0.042 0.19
yIV_Item20 0.83 0.84 .97 9.18 5.1 0.043 0.042 0.18
yIV_Item21 .84 08.84 8.97 9.18 5.4 0.841 9.941 0.18
yIV_Ttem22 0.84 0.84 0.97 9.18 5.3 0.042 0.043 0.18

Abbildung 10-26: Reliabilititsanalyse Selbstwirksamkeitserwartungen — Gesamtskala — Hauptstudie

Item statistics

n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
yIV_Iteml 31 9.574 ©.558 ©.558 ©.516 3.6 0.67
yIV _Item2 31 ©.513 ©.490 ©.481 0.446 3.4 08.71
yIV_Item3 31 8.412 ©.404 @.395 ©.335 3.5 @.72
yIV_Itemd 31 2.088 ©.6053 0.044 -0.913 3.3 0.83
yIV_Item5 31 ©.291 ©.304 ©.288 ©.212 4.9 2.68
yIV_Item5_1 31 ©.526 ©.503 ©.49% ©.459 3.8 @.72
yIV Item5 2 r 31 ©.201 ©.170 ©.152 ©.092 3.0 .91
yIV_Itemb 31 9.342 9.407 0.404 ©.297 4.0 0.41
yIV_Item7 31 8.475 ©.494 ©.477 ©.426 3.6 .50
yIV Item8 31 9.487 0.526 ©.525 ©.421 3.6 0.67
yIV_Ttem9 31 0.434 ©.439 9.434 8.359 3.1 0.72
yIV_ Item9_ 1 31 0.60@ ©.611 @©.607 ©.539 3.9 @.73
yIV_Iteml0 31 ©.485 ©.483 0.476 ©.430 3.8 0.56
yIV Itemll 31 ©.547 ©.530 ©.526 ©.48@ 3.5 0.72
yIV Iteml2 31 9.447 ©.488 0.469 ©.384 3.8 0.62
yIV Tteml3 31 9.512 ©.464 9.461 ©.430 3.4 0.84
yIV_Itemld 31 ©.553 ©.555 ©.554 ©.473 3.7 ©.87
yIV_Iteml5 31 ©.618 ©.600 ©.597 ©.547 3.7 0.86
yIV_Iteml6 31 8.697 0.696 0.693 ©.639 3.7 0.82
yIV Iteml7 31 0.404 ©.448 0.446 ©.347 3.7 0.54
yIV_Iteml8 31 0.454 ©.477 0.469 ©.398 3.4 0.56
yIV_Iteml9 31 9.196 6.249 @.237 ©.135 4.8 0.52
yIV Item20@ 31 2.669 ©.643 ©.644 ©.609 3.6 ©.80
yIV_Item2l 31 9.462 ©.484 0.483 ©.398 3.9 @.63
yIV_Item22 31 ©.593 ©.564 ©.563 ©.516 3.5 0.89

Abbildung 10-27: Itemstatistik Selbstwirksamkeitserwartungen — Gesamtskala — Hauptstudie
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Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = f.durchfiihrung.post)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N  ase mean

Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd

yIV_Ttem6 31 ©.53 ©.60 0.46 0.36 4.8 0.41
yIV_Item7 31 ©.54 ©.57 .39 ©.33 3.6 0.50
yIV_Item8 31 ©.77 ©.77 0.71 0.56 3.6 0.67
yIV_Item9 31 ©.69 ©.64 .49 0.42 3.1 0.72
yIV_Item9 1 31 ©.75 ©.71 .61 ©.51 3.9 0.73

sd median_r

8.68 8.67 8.65 8.29 2.1 ©.986 3.6 ©.41 8.33

lower alpha upper 95% confidence boundaries

08.51 .68 0.84

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average r S/N alpha se

yIV_Item6 8.66 9.66 0.60 8.32 1.9 ©.097 0.0075
yIV_Item?7 8.66 2.67 0.63 8.34 2.1 9.093 0.0128
yIV_Item8 8.56 8.55 0.50 9.23 1.2 .118 0.0137
yIV_Item9 8.63 2.64 0.60 2.31 1.8 2.899 8.0178
yIV ItemS 1 8.58 8.59 8.55 9.26 1.4 ©.115 9.8176

var.r med.r

8.34
8.36
0.22
8.34
0.29

Abbildung 10-28: Reliabilititsanalyse und Itemstatistik Selbstwirksamkeitserwartungen — Subskala Durchfiihrung von

Experimenten — Hauptstudie

Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = f.planung.post)
0.7 0.7 0.75

lower alpha upper 95% confidence boundaries

9.55 0.7 0.86

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r
yIV_Iteml 8.63 8.63 0.66 0.22
yIV_Item2 0.64 0.63 0.68 8.22
yIV_Item3 e.70 0.69 0.72 0.27
yIV_Itemd .64 ©.64 0.69 0.23
yIV_Item5 8.75 .76 0.76 0.35
yIV_Item5_1 8.64 0.63 0.68 0.22
yIV_Item5_2 r .65 .65 0.71 0.24

Item statistics

n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
yIV_Iteml 31 ©.76 ©.71 6.684 0.563 3.6 0.67
yIV_Item2 31 0.69 ©.70 0.660 0.539 3.4 0.71
yIV_Item3 31 ©.58 ©.52 ©.485 0.297 3.5 8.72
yIV _Itemd 31 ©0.69 ©.67 6.604 0.515 3.3 0.83
yIV_Itemb5 31 90.23 ©.25 ©.088 ©.916 4.9 0.68
yIV_Item5_1 31 ©0.69 ©.69 ©.626 ©.533 3.8 0.72
yIV_Ttem5_2 r 31 0.68 0.64 0.549 0.466 3.0 0.91

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean
©.25 2.3 9.8 3.5 B.45

sd median_r

var.r med.r

0.33
alpha se
@.10e e.035
©.098 0.046
0.080 0.059
©.299 ©.048
@.068 0.022
©.098 0.057
98.095 0.651

OO ®

20

.20

37

.28
37
.28
.33

Abbildung 10-29: Reliabilititsanalyse und Itemstatistik Selbstwirksamkeitserwartungen — Subskala Planung von Ex-

perimenten — Hauptstudie
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Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = f.rekonstruktion.post)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average r S/N  ase mean sd median_r
8.72 8.72 0.78 @.25 2.6 2.074 3.6 ©.43 .22

lower alpha upper 95% confidence boundaries
9.58 ©.72 0.87

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
yIV_Itemle@ a.7e 8.70 8.76 0.25 2.3 ©.080 ©.032 0.23
yIV_Itemll 8.70 e.7@ 8.73 .25 2.4 9.078 0.825 0.25
yIV_Iteml2 8.72 0.72 8.76 8.27 2.5 8.077 0.627 0.25
yIV_Iteml3 0.71 0.71 e.73 .26 2.4 ©.077 0.823 0.23
yIV_Itemld 2.69 0.69 8.73 0.24 2.2 ©.085 0.025 0.20
yIV_Iteml5 8.7e 0.7@ 8.75 0.25 2.3 ©.082 0.030 0.20
yIV_Iteml6 8.64 0.64 8.67 0.21 1.8 ©.098 0.019 ©.19
yIV_Iteml7 8.71 e.71 8.76 0.26 2.4 8.e79 0.029 0.20
Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
yIV_Itemi® 31 ©.52 ©.57 ©.46 ©.39 3.8 0.56
yIV_Itemll 31 ©.55 ©.56 ©.50 .37 3.50.72
yIV_Iteml2 31 ©.46 ©.580 ©.39 0.38 3.8 0.62
yIV_Iteml3 31 ©.57 ©.54 ©.48 ©0.37 3.4 0.84
yIV_Iteml4 31 ©.65 @.62 @.57 ©.47 3.7 0.87
yIV_Tteml5 31 ©.61 @8.57 ©.49 8.42 3.7 0.86
yIV_Iteml6 31 ©.78 ©.77 ©.79 @.65 3.7 0.82
yIV_Iteml7 31 ©.56 ©.55 ©.43 .37 3.7 0.54

Abbildung 10-30: Reliabilititsanalyse und Itemstatistik Selbstwirksamkeitserwartungen — Subskala Didaktische Re-
konstruktion unterrichtsrelevanter Inhalte — Hauptstudie

Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = f.umsetzung.post)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r

0.67 .66 8.72 0.28 1.9 0.888 3.7 0.46 0.22
lower alpha upper 95% confidence boundaries
0.5 0.67 0.84

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
yIV_Iteml8 8.65 8.62 0.64 8.29 1.6 8.093 @.852 ©8.25
yIV_Iteml9 .71 8.71 0.75 0.38 2.5 ©.082 0.038 ©.38
yIV_Item20 8.56 8.58 0.55 0.26 1.4 0.124 9.924 ©.22
yIV_Item21 8.56 8.51 0.53 9:21 1.1 ©.114 9.948 ©.13
yIV_Item22 0.56 8.56 8.59 9:24 1.3 ©.124 0.048 ©.16

Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd

yIV_Iteml8 31 ©.56 ©.62 ©.51 ©.36 3.4 0.56
yIV_Iteml9 31 ©.37 ©.45 ©.20 ©.15 4.8 0.52
yIV_Item20 31 ©.76 ©.69 ©.65 ©.53 3.6 0.8
yIV_Item21 31 ©.74 ©.78 ©.74 0.57 3.9 0.63
yIV_Item22 31 ©.78 ©.71 ©8.64 ©0.54 3.5 0.89

Abbildung 10-31: Reliabilititsanalyse und Itemstatistik Selbstwirksamkeitserwartungen — Subskala Umsetzung der Di-
daktischen Rekonstruktion im Unterricht — Hauptstudie
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Anhang

Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = tests[which(testsSMIP == 2), 3:28])

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
e.71 8.74 ©.98 ©.897 2.8 ©.081 1.6 ©.32 ©.e91

lower alpha upper 95% confidence boundaries
©.55 8.71 0.87

Reliability if an item is dropped:

Fachliche.Korrektheit e.7e
Fachliche.Voraussetzungen 8.72
Methodische.Voraussetzungen .71
Aktivierung.von.Vorwissen 2.69
Detailliertheit.der.Beschreibung..0ffenheit. 8.71
Passung.der.Beschreibung.mit. .der.Planung 2.69
Offnungsgrad e.7e
Zus#tzliche.Differenzierung e.71
Begrindung.des.0ffnungsgrades e.73
Detailliertheit.der.Beschreibung..UnterstiitzungsmaBnahmen. e.7e
Ausarbeitung.optionaler.Unterstitzungsmalnahmen @.69
Differenzierungsgrad @.69
Unterstitzungsebenen 2.69
Begrindung.der.Unterstitzungsmafnahmen ©.69
Fachimmanente.Einbettung e.7e
Lebensweltliche.Einbettung e.74
Zielklarheit e.7e
Generalisierung e.73
Passung.der.Lerngruppe.auf.Experimentierprozess e.71
Passung.zwischen.Lernziel.und.Experimentierprozess 9.68
Passung.zwischen.UnterstitzungsmaBnahmen.und.Offenheit 0.68
Frage..Problemstellung 8.67
Phasen.des.Experimentierprozess 8.71
Prozessreflexion e.72
Ergebnisreflexion 8.65
Kontrollstrategien 8.71
Item statistics

n raw.r
Fachliche.Korrektheit 24 0.3e0
Fachliche.Voraussetzungen 24 @.e97
Methodische.Voraussetzungen 24 ©.198
Aktivierung.von.Vorwissen 24 0.697
Detailliertheit.der.Beschreibung..0ffenheit. 24 9.191
Passung.der.Beschreibung.mit. .der.Planung 24 8.535
Gffnungsgrad 24 0.552
Zusatzliche.Differenzierung 24 8.144
Begriindung.des.0ffnungsgrades 24 @.e38
Detailliertheit.der.Beschreibung..Unterstitzungsmafnahmen. 24 8.393
Ausarbeitung.optionaler.Unterstitzungsmanahmen 24 0.554
Differenzierungsgrad 24 8.473
Unterstitzungsebenen 24 @8.518
Begrindung.der.Unterstitzungsmagnahmen 24 8.525
Fachimmanente.Einbettung 24 9.340
Lebensweltliche.Einbettung 24 0.028
Zielklarheit 24 8.353
Generalisierung 24 0.077
Passung.der.Lerngruppe.auf.Experimentierprozess 24 8.216
Passung.zwischen.Lernziel.und.Experimentierprozess 24 @.607
Passung.zwischen.UnterstitzungsmaBnahmen.und.0ffenheit 24 B.542
Frage..Problemstellung 24 9.726
Phasen.des.Experimentierprozess 24 9.193
Prozessreflexion 24 -5.838
Ergebnisreflexion 24 8.748
Kontrollstrategien 24 2.199
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Abbildung 10-32: Reliabilititsanalyse und Itemstatistik — experimentelle Planungskompetenz — Hauptstudie

Split-Half-Reliabilitat

> r <- cor(H1,H2)

- 5

[1] ©.6858931

> spearman_brown <- 2*r/(1l+r)
> spearman_brown

[1] ©.8136851

> H1 <- apply(tests[which(tests§MZP==2), 3:15],1,sum)
> H2 <- apply(tests[which(tests$MZIP==2), 16:28],1,sum)

Abbildung 10-33: Spearman-Brown Reliabilitit — experimentelle Planungskompetenz — Hauptstudie
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Anhang

Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = protokolle[which(protokolle$Zyklus == 3), 3:28])

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
2.84 8.81 .96 8.14 4.4 2.84 1.8 0.44 2.14

lower alpha upper 95% confidence boundaries
e.76 ©.84 8.92

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N var.r med.r
Fachliche.Korrektheit 8.385 8.83 8.98 8.16 4.8 B.854 ©.16
Fachliche.Voraussetzungen 2.84 0.82 0.97 9.15 4.5 9.857 0.15
Methodische.Voraussetzungen 8.83 8.38 8.99 ©.14 4.8 8.855 @.14
Aktivierung.von.Vorwissen .84 .82 9.98 .15 4.4 2.854 0.14
Detailliertheit.der.Beschreibung..0ffenheit. 8.83 e.8e @.98 2.14 4.8 2.857 ©.13
Passung.der.Beschreibung.mit. .der.Planung 8.84 .88 8.97 6.14 4.1 @.857 .13
OFfnungsgrad 8.84 .82 ©.98 8.15 4.5 8.855 0.15
Zus&tzliche.Differenzierung 2.84 2.82 9.97 9.15 4.4 9.855 ©.15
Begrindung.des.{0ffnungsgrades 8.83 Q.58 ©.98 8.14 4.0 ©.857 ©.14
Detailliertheit.der.Beschreibung..UnterstitzungsmaBnahmen. 9.83 e.38 2.97 0.14 4.9 8.855 ©.14
Ausarbeitung.optionaler.Unterstitzungsmalnahmen 8.82 @e.79 2.97 8.13 3.8 @.851 @.13
Differenzierungsgrad 8.82 8.79 8.97 0.13 3.8 8.853 0.13
Unterstitzungsebenen e.83 e.88 ©.98 ©.14 3.9 ©.856 ©.13
Begrindung.der.UnterstutzungsmaBnahmen 8.83 8.88 1.0 ©.14 4.9 8.8560 ©.14
Fachimmanente .Einbettung e.84 e.82 .98 e.15 4.5 @.856 0.15
Lebensweltliche.Einbettung 8.85 e.82 ©.98 8.15 4.5 8.857 @.15
Zielklarheit 2.83 e.8e ©.98 8.14 4.9 8.057 ©.13
Generalisierung .84 e.82 e.98 .15 4.5 ©.856 @.15
Passung.der.Lerngruppe.auf.Experimentierprozess 2.84 e.8e 2.98 0.14 4.1 8,858 9.13
Passung.zwischen.lLernziel.und.Experimentierprozess 8.84 e.s1 8.98 .14 4.2 8.856 ©.14
Passung.zwischen.Unterstitzungsmalnahmen.und.Offenheit @.81 e.79 2.97 8.13 3.7 @e.851 .13
Frage..Problemstellung e.84 e.ie e.97 8.14 4.1 €.858 0.13
Phasen.des.Experimentierprozess 8.85 e.82 8.98 0.16 4.6 8.855 ©.15
Prozessreflexion 8.84 e.82 8.98 8.15 4.4 9.858 ©.15
Ergebnisreflexion 8.85 8.82 8.99 0.16 4.6 §.855 ©.15
Kontrollstrategien 8.84 @e.82 ©.98 8.15 4.4 @.857 0.14

Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd

Fachliche.Korrektheit 24 -98.12 -9.857 -9.874 -8.154 2.83 0.38
Fachliche.Voraussetzungen 24 0.16 ©.234 0.235 e.116 2.81 9.51
Methodische.Voraussetzungen 24 ©9.64 ©.635 0.546 ©.588 1.81 €.99
Aktivierung.von.Vorwissen 24 ©.30 ©.249 0.252 @.227 ©.79 0.88
Detailliertheit.der.Beschreibung..0ffenheit. 24 ©.57 ©.597 o.0e5 e.521 2.17 .82
Passung.der.Beschreibung.mit. .der.Planung 24 ©.48 ©.516 ©.488 ©.481 1.88 1.15
Offnungsgrad 24 9.2 ©.283 ©.180 ©.163 2.38 @.49
ZusBtzliche.Differenzierung 24 ©9.22 ©.255 0.236 @.188 0.12 0.34
Begriindung.des.Offnungsgrades 24 ©.55 @.574 0.554 ©.473 1.94 1.13
Detailliertheit.der.Beschreibung..UnterstitzungsmaBnahmen. 24 @.64 @.617 ©.5622 @.591 2.12 @.85
Ausarbeitung.optionaler.Unterstitzungsmafnahmen 24 9.83 ©.789 0.711 ©.790 2.12 1.39
Differenzierungsgrad 24 0.79 ©.772 0.779 @.742 1.71 1.37
Unterstitzungsebenen 24 ©.71 ©.685 0.693 0.652 1.17 1.17
Begriindung.der.Unterstiitzungsmatnahmen 24 ©.59 ©.684 0.687 ©.519 1.69 1.28
Fachimmanente.Einbettung 24 ©.22 ©.209 ©.207 ©.148 ©.79 0.88
Lebensweltliche.Einbettung 24 ©.20 ©.208 ©.208 @.129 ©.58 0.88
Zielklarheit 24 ©.58 ©.578 ©.583 @.527 2.75 @.85
Generalisierung 24 9.17 ©.180 0.153 @.116 2.88 8.61
Passung.der.Lerngruppe.auf.Experimentierprozess 24 ©.48 ©.585 0.586 ©0.420 1.96 9.81
Passung.zwischen.Lernziel.und.Experimentisrprozess 24 9.37 ©.437 ©.439 @.318 2.04 9.82
Passung.zwischen.UnterstitzungsmaBnahmen.und.Offenheit 24 ©.89 ©.863 0.869 ©.863 1.80@ 1.35
Frage..Problemstellung 24 ©.55 ©.536 0.535 0.459 1.75 1.51
Phasen.des.Experimentierprozess 24 9.15 ©.13¢ 0.117 @.961 2.62 1.01
Prozessreflexion 24 ©.26 ©.260 0.229 @.189 8.25 0.85
Ergebnisreflexion 24 9.14 ©.103 0.184 @.e26 2.25 1.33
Kontrollstrategien 24 ©.29 ©.275 0.276 ©.224 0.567 ©.76

Abbildung 10-34: Reliabilitdtsanalyse und Itemstatistik — Entwiirfe — Hauptstudie

> H1 <- apply(protokolle[which(tests$MZP==3), 3:15],1,sum)
> H2 <- apply(protokolle[which(tests$MZP==3), 16:28],1,sum)
> r <- cor(Hl1l,H2)

-

[1] ©.7606646

> spearman_brown <- 2%r/(1+r)
> spearman_brown
[1] ©.8648653

Abbildung 10-35: Spearman-Brown Reliabilitdit - Entwiirfe - Hauptstudie
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Anhang

> t.test(daten$MZP2, daten$MZP1, paired = T, alternative = "greater"”)
Paired t-test

data: daten$MZP2 and daten$MZP1
t = 3.9215, df = 30, p-value = 0.0002368
alternative hypothesis: true difference in means is greater than @
95 percent confidence interval:
5.219865 Inf
sample estimates:
mean of the differences
9.203836

> cohensD(daten$MZP1l, daten$MZP2, method = "paired")
[1] ©.7043198

Abbildung 10-36: t-Test und Effektstirke — Pre-Post-Vergleich — experimentell-fachdidaktisches Wissen — Hauptstudie

> t.test(daten$MZP3, daten$MZP1l, paired = T, alternative = "greater")
Paired t-test

data: daten$MZP3 and daten$MZP1
t = 2.514, df = 22, p-value = 0.089876
alternative hypothesis: true difference in means is greater than @
95 percent confidence interval:
2.168532 Inf
sample estimates:
mean of the differences
6.841432

> cohensD(daten$MZP1, daten$MZP3, method = "paired")
[1] ©.5242077

Abbildung 10-37: t-Test und Effektstirke — Pre-FollowUp-Vergleich — experimentell-fachdidaktisches Wissen — Haupt-
studie

> t.test(daten$MZP2, daten$MZP3, paired = T, alternative = “"greater")
Paired t-test

data: daten$MZP2 and daten$MZP3
t = 0.7716, df = 22, p-value = 0.2243
alternative hypothesis: true difference in means is greater than @
95 percent confidence interval:
-2.663983 Inf
sample estimates:
mean of the differences
2.173913

> cohensD(daten$MZP2, daten$MZP3, method = "paired")
[1] ©.1608898

Abbildung 10-38: t-Test und Effektstirke — Post-Follow-Up-Vergleich — experimentell-fachdidaktisches Wissen —
Hauptstudie
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Anhang

> t.test(swe$Gesamtskala.Post, swe$Gesamtskala.Pre, paired = T, alternative = "greater")
Paired t-test

data: swe$Gesamtskala.Post and swe$Gesamtskala.Pre
t = 6.4899, df = 30, p-value = 2.23e-87
alternative hypothesis: true difference in means is greater than ©
95 percent confidence interval:
©.3272878 Inf
sample estimates:
mean of the differences
0.4451613

> cohensD(swe$Gesamtskala.Post , swe$Gesamtskala.Pre, method = "paired")
(1] 1.151248

Abbildung 10-39: t-Test und Effektstirke — Pre-Post-Vergleich — Selbstwirksamkeitserwartungen Gesamtskala —
Hauptstudie

> t.test(swe$SWE.Planung.MZP.2, swe$SWE.Planung.MZP.1, paired = T, alternative = "greater")
Paired t-test

data: swe$SWE.Planung.MZP.2 and swe$SWE.Planung.MZP.1
t = 6.435, df = 38, p-value = 2.881e-87
alternative hypothesis: true difference in means is greater than @
95 percent confidence interval:
8.5855331 Inf
sample estimates:
mean of the differences
8.6866359

> cohensD(swe$SWE.Planung.MZP.1, swe$SWE.Planung.MZP.2, method = "paired”)
[1] 1.155764

Abbildung 10-40: t-Test und Effektstirke — Pre-Post-Vergleich — Selbstwirksamkeitserwartungen Subskala Planung
von Experimenten — Hauptstudie

Paired t-test

data: swe$SWE.Durchfihrung.MZP.2 and swe$SWE.Durchfiihrung.MZP.1
t = 5.1775, df = 30, p-value = 7.856e-86
alternative hypothesis: true difference in means is greater than @
95 percent confidence interval:
©.2775469 Inf
sample estimates:
mean of the differences
©.4129032

> cohensD(swe$SHWE.Durchfihrung.MZP.1, swe$SWE.Durchfihrung.MZP.2, method = "paired")
[1] ©.9299026

Abbildung 10-41: t-Test und Effektstirke — Pre-Post-Vergleich — Selbstwirksamkeitserwartungen Subskala Durchfiih-
rung von Experimenten — Hauptstudie
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Anhang

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: plako$MZP2 and plako$MZP1
V = 292, p-value = 2.629%e-05
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0
95 percent confidence interval:
12.81493 Inf
sample estimates:
(pseudo)median
16.66996

> wilcoxonPairedR(val$Plako, val$MZP)
P
-8.829

Paired t-test

data: plako$MZP2 and plako$MZP1
t = 7.3807, df = 23, p-value = 8.304e-08
alternative hypothesis: true difference in means is greater than @
95 percent confidence interval:
12.57696 Inf
sample estimates:
mean of the differences
16.37292

> cohensD(plako$MZP2, plako$MZP1, method = “paired”)
[1] 1.506578

Abbildung 10-42: Wilcoxon-Test, t-Test und Effektstirken — Pre-Post-Vergleich — experimentelle Planungskompetenz
— Hauptstudie

> t.test(plako$MZP3, plako$MZP1l, paired = T)
Paired t-test

data: plako$MZP3 and plako$MZP1l
t = 4.5645, df = 20, p-value = 9.414e-05
alternative hypothesis: true difference in means is greater than @
95 percent confidence interval:
6.98874 Inf
sample estimates:
mean of the differences
11.23333

> cohensD(plako$MZP3, plako$MZP1l, method = “"paired")
[1] ©.9960499

Abbildung 10-43: t-Test und Effektstirke — Pre-Follow-Up-Vergleich — experimentelle Planungskompetenz — Haupt-
studie
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Anhang

Paired t-test

data: plako$MZP2 and plako$MZP3
t = 2.851, df = 20, p-value = 0.0268
alternative hypothesis: true difference in means is greater than ©
95 percent confidence interval:
0.8206772 Inf
sample estimates:
mean of the differences
5.158571

> cohensD(plako$MZP3, plako$MZP2, method = "paired")
[1] ©.447568

Abbildung 10-44:t-Test und Effektstirke — Post-Follow-Up-Vergleich — experimentelle Planungskompetenz — Haupt-
studie

$ANOVA

Effect DFn DFd SSn SSd F p p<-@5 ges
1 (Intercept) 1 23 2640852.5009 11614.56 522.89625@ 2.558863e-17 * 9.94323213
2 MZP 2 46 193.7652 4277.29 1.041921 3.689518e-01 0.012084587

$ Mauchly's Test for Sphericity”
Effect W p p<.05
2 MZP ©.8609669 ©.1926863

$ Sphericity Corrections’
Effect GGe p[GG] p[GG]<.05 HFe p[HF] p[HF]<.05
2 MZP ©.8779376 ©.3539396 ©.9447554 ©.3579522

Abbildung 10-45: Varianzanalyse Entwiirfe — Hauptstudie

Friedman rank sum test

data: Score and MZP and Codes
Friedman chi-squared = 0.083333, df = 2, p-value = 0.9592

>w
Friedman chi-squared

0.06019293

Abbildung 10-46: Friedman-Test Entwiirfe — Hauptstudie
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Anhang

Spearman‘s rank correlation rho

data: wval.pre$Plako and val.pre$Protokoll.X
S = 1444.3, p-value = 8.8367
alternative hypothesis: true rho is greater than @
sample estimates:
rho
©.3720627

> cor.test(val.pre$Plako, val.pre$Protokoll.Y, method = “spearman”, alternative = “greater™)
Spearman's rank correlation rho

data: wval.pre$Plako and val.pre$Protokoll.Y
S = 1346.3, p-value = 0.82196
alternative hypothesis: true rho is greater than @
sample estimates:
rho
@.4145713

> cor.test(val.pre$Plako, val.pre$Protokoll.Z, method = "pearson”, alternative = "greater")
Pearson's product-moment correlation

data: val.pre$Plako and val.pre$Protokoll.Z
t = 1.4817, df = 22, p-value = 0.07631
alternative hypothesis: true correlation is greater than @
95 percent confidence interval:
-8.084804115 1.000800000
sample estimates:
cor
@.3012178

Abbildung 10-47: Korrelation experimentelle Planungskompetenztests und Entwiirfe — Pre-Test — Hauptstudie

> cor.test(val.post$Plako, val.pre$Protokoll.X, method = "spearman"”, alternative = "greater")
Spearman’s rank correlation rho

data: val.post$Plako and val.pre$Protokoll.X
S = 1276.6, p-value = ©.01467
alternative hypothesis: true rho is greater than @
sample estimates:
rho
9.444978

> cor.test{val.post$Plako, val.pre$Protokoll.Y, method = “spearman”, alternative = "greater")
Spearman’s rank correlation rho

data: wval.post$Plako and val.pre$Protokoll.Y
S = 1172.3, p-value = ©.007501
alternative hypothesis: true rho is greater than @
sample estimates:
rho
9.4982992

> cor.test(val.post$Plako, val.pre$Protokoll.Z, method = "spearman”, alternative = "greater")
Spearman's rank correlation rho

data: val.post$Plako and val.pre$Protokoll.Z
S = 1129.4, p-value = 8.005545
alternative hypothesis: true rho is greater than @
sample estimates:
rho
©8.5889371

Abbildung 10-48: Korrelation experimentelle Planungskompetenz und Entwiirfe — Post-Test — Hauptstudie
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> cor.test(val.pre$PCK, val.pre$Plako, method = "pearson”, alternative = "greater”)
Pearson's product-moment correlation

data: wval.pre$PCK and val.pre$Plako
t = 2.6403, df = 22, p-value = 0.007472
alternative hypothesis: true correlation is greater than ©
95 percent confidence interval:
©.1759843 1.0000000
sample estimates:
cor
0.4985486

> cor.test(val.post$PCK, val.post$Plako, method = "spearman”, alternative = "greater")
Spearman's rank correlation rho

data: wval.post$PCK and val.post$Plako
S = 1358.7, p-value = ©.02353
alternative hypothesis: true rho is greater than ©
sample estimates:
rho
0.4892497

Abbildung 10-49: Korrelationen experimentell-fachdidaktisches Wissen und experimentelle Planungskompetenz —
Hauptstudie

> f1 <- Plako ~ 1 + MZP + PCK + (1 | Code)
> lmml <- lmer(formula = f1, data = val)
> summary(1lmml)
Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method ['lmerModlmerTest’]
Formula: f1
Data: val

REML criterion at convergence: 340.2
Scaled residuals:

Min 10 Median 3Q Max
-2.35367 -0.56502 -0.09361 ©.64277 1.69048

Random effects:

Groups  Name Variance Std.Dev.
Code (Intercept) 22.81 4,775
Residual 60.01 7.747

Number of obs: 48, groups: Code, 24

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t|)
(Intercept) 20.30530 5.74680 36.37520 3.533 0©.00114 **
MzZp 13.88917 2.37101 26.65339 5.858 3.23e-06 ***
PCK 9.28546 0.09856 35.70867 3.152 ©.00328 **

Signif. codes: @ %% 9,991 "% 9.9 = 805 .2 8.1 %> 1

Correlation of Fixed Effects:
(Intr) MZP

MZP ©.131

PCK -0.946 -0.332

> r.squaredGLMM(1mml)
R2m R2c
[1,] ©.5161377 0.6493829

Abbildung 10-50: LMM Modell 1
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Anhang

p f2 <- Plako ~ 1 + MZP + PCK + FU + SWE.Gesamtskala + (1 | Code)
> 1lmm2 <- lmer(formula = 2, data = val)
> summary(1lmm2)
Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method ['lmerModLmerTest']
Formula: f2
Data: val

REML criterion at convergence: 326
Scaled residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2.3180 -8.5527 ©.1412 ©.499 2.1111

Random effects:

Groups  Name Variance Std.Dev.
Code (Intercept) 8.859 2.976
Residual 66.979 8.184

Number of obs: 48, groups: Code, 24

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t|)
(Intercept) 14.63124 20.43450 20.76193 9.716 ©.4820
MZP 17.32723 2.93508 34.08817 5.9903 1.14e-06 ***
PCK ©.24554 9.09502 31.59352 2.584 ©.0146 *
FU 8.65950 6.03672 22.89576 1.434 ©.1654

SWE.Gesamtskala -7.69473 3.66966 38.66317 -2.€97 0.8426 *

Signif. codes: © %% 9,601 "*** 0,01 ** 0.05 .2 0.1 ¢ 1

Correlation of Fixed Effects:
(Intr) MZP PCK FU

MZP ©.03@
PCK 0.189 -0.318
FU -9.810 0.280 -9.460

SWE.Gsmtskl -8.258 -8.523 ©.873 -8.299
> r.squaredGLMM(1mm2)

R2m R2c
[1,] ©.565303 ©.6160812

> BIC(1lmml, 1mm2)

df BIC
lmml 5 359.5695
Imm2 7 353.1310

Abbildung 10-51: LMM Modell (2) und BIC
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Anhang

> f3 <- PCK ~ 1 + MZP+Plako + (1 |Code)
> 1mm3 <- lmer(formula = f3, data = val)
> summary (lmm3)
Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method ['lmerModlLmerTest"']
Formula: f3
Data: val

REML criterion at convergence: 372.6
Scaled residuals:

Min 1Q  Median 3Q Max
-2.34783 -0.50402 ©.04942 ©.46441 1.45511

Random effects:

Groups  Name Variance Std.Dev.
Code (Intercept) 118 10.861
Residual 86 9.273

Number of obs: 48, groups: Code, 24

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t])
(Intercept) 41.6494  7.8506 44.5408 5.305 3.39e-06 ***
MZP B.6561 4.1622 33.8472 0.158 B8.8757
Plako 8.4914 ©.1947 42.9841 2.524 ©9.0154 *

Signif. codes: © f*%x) 9. 001 %32 9,01 * 9.05 ‘.7 9.1 £ 7 1]

Correlation of Fixed Effects:
(Intr) MZP
MZP 8.601
Plako -02.928 -8.766
> r.squaredGLMM(1mm3)
R2m R2c
[1,] ©.1768853 0.6529586

Abbildung 10-52:LMM Modell (3)
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Anhang

> f4 <- PCK ~ 1 + MZP + Plako + FU + SWE.Gesamtskala + Mean.Protokolle + (1 |Code)
> 4 <- PCK ~ 1 + MZP + Plako + FU + SWE.Gesamtskala +(1 |Code)
> 1lmm4 <- lmer(formula = f4, data = val)
> summary(1lmm4d)
Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method ['lmerModLmerTest']
Formula: f4
Data: val

REML criterion at convergence: 355.3
Scaled residuals:

Min 1Q  Median 3Q Max
-2.45049 -90.48197 -0.04989 ©.39929 1.64810

Random effects:

Groups  Name Variance Std.Dev.
Code (Intercept) 98.34 9.916
Residual 83.75 9.151

Number of obs: 48, groups: Code, 24

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t])
(Intercept) -38.9224 35.9344 21.6081 -1.083 ©.2907
Mzp 3.159@ 4.9639 29.9601 0.636 ©.5294
Plako 0.3846 ©.1972 39.1590 1.950 ©.0583 .
FU 24.1213 9.9991 25.8015 2.412 ©0.8235 *

SWE.Gesamtskala -1.8787 5.3450 39.1024 -0.351 0.7271

Signif. codes: @ =) 9,001 ***’ 0.91 “*’ 0.05 .’ 6.1 “’ 1

Correlation of Fixed Effects:
(Intr) MZP Plako FU

MZP 0.074
Plako e.e02 -0.732
FU -0.854 ©.306 -0.284

SWE.Gsmtskl -8.218 -8.556 ©.192 -0.281
> r.squaredGLMM(1mmd)

R2m R2c
[1,] @.327789 @.690821

> BIC(1mm3,1lmm4)

df BIC
lmm3 5 391.9484
1mmd 7 382.4283

Abbildung 10-53: LMM Modell (4) und BIC
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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
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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
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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-
tralen Praxisphase

ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfingern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften

ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. Fine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudiengdinge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Ezperimentation Environments
ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitat von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Fvaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Férderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréaften
im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstindnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwer Seiten einer Medaille

ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkréfte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen
ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor
ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schunerigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR
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Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt

ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemldsestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Beriicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen

ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkrifte

ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs—ElekPrizitéitslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich

ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education

ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur

Anderung der Einstellung zu ,Chemie und Natur®
ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik
ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Verstandnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janfen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von Lehrerlnnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR
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Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir auerschulische Lernorte. Fine Didaktische Re-
konstruktion

ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

Nikola Schild: Eignung von doménenspezifischen Studieneingangsvariablen als Pradik-
toren fiir Studienerfolg im Fach und Lehramt Physik
ISBN 978-3-8325-5226-8 42.00 EUR

Daniel Averbeck: Zum Studienerfolg in der Studieneingangsphase des Chemiestudi-
ums. Der Finfluss kognitiver und affektiv-motivationaler Variablen

ISBN 978-3-8325-5227-5 51.00 EUR

Martina Striibe: Modelle und Experimente im Chemieunterricht. Eine Videostudie
zum fachspezifischen Lehrerwissen und -handeln

ISBN 978-3-8325-5245-9 45.50 EUR

Wolfgang Becker: Auswirkungen unterschiedlicher experimenteller Représentationen
auf den Kenntnisstand bei Grundschulkindern

ISBN 978-3-8325-5255-8 50.00 EUR

Marvin Rost: Modelle als Mittel der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht der
Sekundarstufe 1. Entwicklung und quantitative Dimensionalititsanalyse eines Testin-
struments aus epistemologischer Perspektive

ISBN 978-3-8325-5256-5 44.00 EUR

Christina Kobl: Férderung und Erfassung der Reflexionskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-5259-6 41.00 EUR

Ann-Kathrin Beretz: Diagnostische Prozesse von Studierenden des Lehramts — eine
Videostudie in den Fachern Physik und Mathematik
ISBN 978-3-8325-5288-6 45.00 EUR

Judith Breuer: Implementierung fachdidaktischer Innovationen durch das Angebot
materialgestiitzter Unterrichtskonzeptionen. Fallanalysen zum Nutzungsverhalten von
Lehrkrdften am Beispiel des Minchener Lehrgangs zur Quantenmechanik

ISBN 978-3-8325-5293-0 50.50 EUR

Michaela Oettle: Modellierung des Fachwissens von Lehrkréaften in der Teilchenphysik.
Eine Delphi-Studie
ISBN 978-3-8325-5305-0 57.50 EUR

Volker Briiggemann: Entwicklung und Pilotierung eines adaptiven Multistage-Tests
zur Kompetenzerfassung im Bereich naturwissenschaftlichen Denkens
ISBN 978-3-8325-5331-9 40.00 EUR

Stefan Miiller: Die Vorlédufigkeit und soziokulturelle Eingebundenheit naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisse. Kritische Reflexion, empirische Befunde und fachdidakti-
sche Konsequenzen fiir die Chemielehrer*innenbildung

ISBN 978-3-8325-5343-2 63.00 EUR

Laurence Miiller: Alltagsentscheidungen fiir den Chemieunterricht erkennen und Ent-
scheidungsprozesse explorativ begleiten
ISBN 978-3-8325-5379-1 59.00 EUR



319 Lars Ehlert: Entwicklung und Evaluation einer Lehrkréftefortbildung zur Planung von
selbstgesteuerten Experimenten

ISBN 978-3-8325-5393-71 41.50 EUR

320 Florian Seiler: Entwicklung und Evaluation eines Seminarkonzepts zur Forderung der
experimentellen Planungskompetenz von Lehramtsstudierenden im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-5397-5 47.50 EUR

321 Nadine Boele: Entwicklung eines Messinstruments zur Erfassung der professionellen
Unterrichtswahrnehmung von (angehenden) Chemielehrkréften hinsichtlich der Lern-
unterstiitzung

ISBN 978-3-8325-5402-6 46.50 EUR

322  Franziska Zimmermann: Entwicklung und Evaluation digitalisierungsbezogener Kom-
petenzen von angehenden Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-5410-1 49.50 EUR

323 Lars-Frederik Weif}: Der Flipped Classroom in der Physik-Lehre. Empirische Unter-
suchungen in Schule und Hochschule

ISBN 978-3-8325-5418-7 51.00 EUR

324 Tilmann Steinmetz: Kumulatives Lehren und Lernen im Lehramtsstudium Physik.
Theorie und Evaluation eines Lehrkonzepts

ISBN 978-3-8325-5421-7 51.00 EUR

Alle erschienenen Biicher kénnen unter der angegebenen ISBN direkt online (http://www.logos-
verlag.de) oder per Fax (030 - 42 85 10 92) beim Logos Verlag Berlin bestellt werden.



Die experimentelle Planungskompetenz stellt insbesondere
im Lichte des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung der
Nationalen Bildungsstandards eine wichtige Kernkompetenz
kiinftiger Chemie-Lehrkrdfte in Deutschland dar. Unter dem
Konstrukt konnen diejenigen Kompetenzen von Lehrkrdften
verstanden werden, welche fiir eine lernwirksame Gestaltung
von Experimentierprozessen notig sind. Dabei stellen die ziel-
und kompetenzorientierte Offnung des Experimentierprozesses,
die Verwendung addquater UnterstiitzungsmaBnahmen, die
Beriicksichtigung von Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen
und Schiiler sowie die Passung zwischen den verschiedenen
Planungsentscheidungen wichtige Planungskriterien dar.

Zur Forderung der experimentellen Planungskompetenz wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Seminarkonzept entwickelt,
in dem insgesamt 48 Studierende selbst Experimentierprozesse
planten, evaluierten und reflektierten. Um die Lernwirksamkeit
zu iiberpriifen, wurde in einem Pre-Post-Follow-Up-Design u. a.
die experimentelle Planungskompetenz mit Hilfe eines Perfor-
manztests erhoben. Die daraus resultierenden schriftlichen
Planungen wurden mit Hilfe eines selbst entwickelten Kodierma-
nuals analysiert und hinsichtlich ihrer Qualitat bewertet. Auf die
gleiche Weise wurden die im Verlauf des Seminars entstandenen
Experimentierprozesse ausgewertet. Es zeigen sich signifikante
Zuwdchse in der experimentellen Planungskompetenz.
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