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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Férderung von Bewertungskompetenz im
Kontext Nachhaltigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht. Es wird der {ibergeord-
neten Forschungsfrage nachgegangen, wie eine multiperspektivische Bewertung und Re-
flexion von Nachhaltigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht angeregt werden kann.
Erste Assoziationen mit dem Begriff Nachhaltigkeit oder nachhaltiger Entwicklung be-
riicksichtigen haufig nur den Bereich der 6kologischen Dimension (Griese et al., 2016;
Stepanek, 2022). Jedoch erfordern Fragen nachhaltiger Entwicklung eine differenzierte
Herangehensweise. Es miissen sowohl verschiedene Dimensionen von Nachhaltigkeit be-
trachtet werden als auch eine langfristige sowie lokale und globale Perspektive einge-

nommen werden (Deutsche Bundesregierung, 2018; United Nations, 2015).

Das Ziel des Projektes besteht darin, ein Unterrichtskonzept flir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht zu entwickeln, dass die drei Nachhaltigkeitsdimensionen Umwelt, Sozi-
ales und Wirtschaft berticksichtigt und den Lernenden eine kriteriengeleitete Bewertung
ermoglicht. Zur Erprobung und Evaluation des Unterrichtskonzepts erfolgt die Ausarbei-
tung einer exemplarischen Unterrichtseinheit zum Kontext Elektromobilitdit.

Das Projekt verldauft nach dem methodischen Forschungsrahmen Design-Based Research
(Collins et al., 2004; Design-Based Research Collective, 2003) und gliedert sich in seiner
Entwicklung in die Phasen Framing, Design-Experiment und Re-Framing (Rott & Marohn,
2016).

Im ersten Abschnitt der Arbeit wird der theoretische Rahmen des Projekts herausgear-
beitet. Davon ausgehend wird im Framing (s. Kapitel 5) die tibergeordnete Fragestellung
hergeleitet und das Ziel des Projekts formuliert. Die Durchfiihrung des Projekts zur Be-
antwortung der Fragestellung erfolgt im Design-Experiment (s. Kapitel 6). Dieses gliedert
sich in insgesamt vier Mesozyklen, deren Ergebnisse im abschliefdenden Re-Framing zu-
sammengetragen und retrospektiv analysiert werden (s. Kapitel 7).

Der erste Mesozyklus (s. Kapitel 6.3) beinhaltet die Entwicklung des Unterrichtskonzepts
,nachhaltigibewerten”. Als zentrales Element des Konzepts wurde das methodische In-
strument der Bewertungsscheibe entwickelt.

Im zweiten Mesozyklus (s. Kapitel 6.4) erfolgt zunachst die Darlegung der theoretischen
Gestaltungsgrundlage (s. Kapitel 6.4.1) und die kriteriengeleitete Auswahl des Beispiel-
kontextes Elektromobilitit (s. Kapitel 6.4.2). Es folgt eine umfangreiche Materialentwick-
lung zu acht ausgewahlten Aspekten von Elektromobilitit (s. Kapitel 6.4.3). Diese wird
gemaf$ dem iterativen Vorgehen im Design-Based Research von einer schrittweisen Opti-
mierung (Collins et al, 2004) der Materialien begleitet. An den Erprobungen der



Lernmaterialien nahmen insgesamt 156 Lernende der neunten und zehnten Jahrgangs-
stufe verschiedener Lerngruppen teil. Die Erprobungen unterschieden sich in ihrem Um-
fang der bearbeiteten Aspekte.

Im dritten Mesozyklus (s. Kapitel 6.5) werden die Ergebnisse der Erprobungen in Bezug
auf die Ziele des Unterrichtskonzepts inhaltsanalytisch untersucht. Neben dem Einsatz
der Bewertungsscheibe wird das Verstandnis von Nachhaltigkeit (s. Kapitel 6.5.3) und
die Bewertung von Elektromotoren im Vergleich zu Autos mit Verbrennungsmotoren un-
tersucht (s. Kapitel 6.5.4). Dazu wurde ein Pra- und Post-Designs (n=124) durchgefiihrt
(s. Kapitel 6.5.2).

Der vierte Mesozyklus (s. Kapitel 6.6) beschreibt die Durchfiihrung eines Lehrkrafte-
workshops und die anschlieffende Evaluation durch die teilnehmenden Lehrkrafte
(n=22).

Das Re-Framing (s. Kapitel 7) fasst die Ergebnisse der vier Mesozyklen zusammen. Als
praktischer Output des Projekts wird das entwickelte, erprobte und evaluierte Unter-
richtskonzept nachhaltig:bewerten herausgestellt (s. Kapitel 7.1). Die Ergebnisse zeigen,
dass die Durchfiihrung einer exemplarischen Unterrichtseinheit zu Elektromobilitdt das
Nachhaltigkeitsverstandnis bei der Mehrheit der Lernenden erweitert hat. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass die Lernenden teilweise befahigt und in die Lage versetzt
wurden, eine kriteriengeleitete Bewertung durchzufiihren und anschlief3end im Plenum
zur Diskussion zu stellen. Im Rahmen des Pra-Post-Tests konnte eine Zunahme der Kkri-
teriengeleiteten Bewertung von Elektromobilitdt im Vergleich zu Verbrennungsmotoren
nachgewiesen werden.

Dariiber hinaus werden mogliche Erklarungsansatze fiir eine bereichsspezifische Theorie
formuliert. Diese stellen den theoretischen Output des Projekts dar (s. Kapitel 7.2). Die
kontext- und fidcherunabhdngige Konstruktion der Bewertungsscheibe kann als relevantes
und unterstitzendes Element zur Wirksamkeit der Unterrichtskonzeption charakteri-
siert werden. Dadurch ist das Verstdandnis und die Erweiterung des Nachhaltigkeitsbe-
griffs nicht auf einen bestimmten Kontext beschrankt und kann tiber verschiedene Lern-
gegenstande hinaus erlangt werden. Die Lernenden waren in der Lage, nicht nur Infor-
mationen aus dem Material zur Elektromobilitdt nachvollziehbar zu strukturieren, son-
dern auch bereits vorhandenes Wissen zu diesem Thema zu aktivieren und in ihre Refle-
xion einzubeziehen (s. Kapitel 6.5.1.5; 6.5.1.7). Dies deutet auf ein verstdrktes Bewusstsein
fiir bereits bekannte Informationen hin und verdeutlicht die hohe Anschlussfdhigkeit an
bereits vorhandenes Wissen.

Das Auftreten unterschiedlicher Meinungen oder Positionen zur Elektromobilitat konnte
eine erhohte Bereitschaft zur Diskussion iiber die Informationslage erklaren bzw.
dadurch hervorgerufen werden. Demnach deutet auch die kriteriengeleitete Wahl eines
Kontextes, der diesen Anspruch erfiillt und an die Lebenswelt der Lernenden ankniipft,
auf ein mogliches Element zur Wirksamkeit der Intervention hin. Dartiber hinaus kann

den verwendeten Gestaltungselementen, wie z. B. dem Einsatz unterschiedlicher



Aufgabentypen und aktivierender Elemente, eine unterstiitzende Funktion zugeschrieben

werden, die einen eigenstdndigen Lernprozess ermoglichen.

Das Unterrichtskonzept nachhaltig:bewerten schafft einen Beitrag zur Vermittlung von
Bewertungskompetenz in Bezug auf Fragen nachhaltiger Entwicklung. Es fiihrt Lernende
an eine multiperspektivische Sichtungsweise heran und erleichtert eine kriteriengelei-
tete Reflexion.
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I Einleitung

»,Nachhaltigkeit bedeutet fiir mich, dass man bewusst im Alltag auf die Um-
welt achtet. Man kann etwas Gutes fiur die Umwelt tun, in dem man mehr
Fahrrad fahrt oder weniger Plastikprodukte kauft.“ (9.2\0Y23I)

»,Nachhaltigkeit ist fiir mich, umweltbewusst. Wenn man nachhaltig lebt, lebt
man umweltbewusst.“ (9.3\HJ25A)

Was bedeutet eigentlich Nachhaltigkeit bzw. nachhaltige Entwicklung? Erste Assoziatio-
nen zu dieser Frage zeigen, dass die Begriffe Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung
hdufig mit dem Bereich der Umwelt in Verbindung gebracht werden. Dies wird auch in
den beiden zitierten Antworten von zwei Lernenden einer neuen Klasse deutlich, die auf
die Frage antworten, was der Begriff Nachhaltigkeit fiir sie bedeutet. Sie beschreiben in
ihrer Aussage ein eindimensionales Verstandnis mit dem Fokus auf die Umwelt bzw. um-
weltbewusstes Handeln. Dies kdnne beispielsweise durch den Umstieg auf das Fahrrad
oder den Verzicht auf Plastik umgesetzt werden.

Auch bei der Eingabe des Begriffs Nachhaltigkeit in die Google-Bildersuche dominieren
Abbildungen in griinen Farbtonen und Darstellungen der Erde, von Pflanzen oder Bau-
men. Diese Vorstellung von Nachhaltigkeit bezieht sich nur auf eine Dimension von Nach-
haltigkeit, die ékologische Dimension. Der Begriff ist jedoch weitaus vielfaltiger und um-
fasst ein mehrdimensionales und komplexeres Verstandnis.

Nachhaltige Entwicklung im Sinne des Brundtland-Berichts ist die Befriedigung der Be-
diirfnisse der heutigen Generation, ohne die Bediirfnisse zukiinftiger Generationen zu be-
eintrachtigen oder zu gefidhrden (World Commission on Environment and Development,
1987). Neben den Herausforderungen, die sich im Bereich der Umwelt ergeben, stehen
wir auch vor sozialen und wirtschaftlichen Herausforderungen. Die Ziele einer nachhalti-
gen Entwicklung sind mehrdimensional und berticksichtigen verschiedene Perspektiven.
Sie umschlief3en auch die soziale und 6konomische Dimension und beziehen sich sowohl
auf einen langfristigen Zeitraum als auch lokale und globale Entwicklungen (Deutsche
Bundesregierung, 2018; United Nations, 2015).

Soll eine Mafsnahme oder Handlung - zum Beispiel der Umstieg von Verbrennungsmoto-
ren auf Elektromotoren - unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit bewertet werden, muss
diese Bewertung daher eine multiperspektivische Sichtweise einnehmen.

Die Umsetzung des Konzepts Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) ist die Aufgabe
aller Facher (KMK & BMZ, 2016; Michelsen & Fischer, 2019). Fiir die naturwissenschaft-
lichen Facher lasst sich diese Forderung mit der Vermittlung von Bewertungskompetenz
verbinden (Hartig et al., 2014; Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes
Nordrhein-Westfalen, 2019d).



I Einleitung

Das vorliegende Forschungsprojekt widmet sich daher der iibergeordneten Frage, wie
eine solche mehrperspektivische Bewertung und Reflexion von Nachhaltigkeit im natur-
wissenschaftlichen Unterricht initiiert werden kann. Daraus ergibt sich als Ziel die Ent-
wicklung eines Unterrichtskonzepts zur Bewertung und Reflexion von Nachhaltigkeit im

naturwissenschaftlichen Unterricht.

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt vier Abschnitte. Nach der Einleitung werden im
zweiten Abschnitt zundchst die theoretischen Grundlagen und Konzepte, die das Projekt
stiitzen und leiten, ausfiihrlich erlautert und dargestellt. Das erste Kapitel befasst sich mit
der Definition von Nachhaltigkeit sowie der historischen Entstehung des Leitbildes fiir
nachhaltige Entwicklung (s. Kapitel 1.1; 1.2). Vergangene und gegenwartige Vorhaben
zur Umsetzung wie die Agenda 2030 werden beschrieben (s. Kapitel 1.3), gefolgt von der
Darstellung der Dimensionen von Nachhaltigkeit und verschiedenen Modellen sowie ih-
rer Kritik (s. Kapitel 1.4). Im zweiten Kapitel wird die Entwicklung und Definition des
Konzepts BNE dargestellt (vgl. Kapitel 2.1; 2.2). Es werden bildungspolitische Umsetzun-
gen sowie die Entwicklung von Kompetenzkonzepten fiir BNE erlautert (vgl. Kapitel 2.3;
2.4), inklusive eines Blicks auf den Stand der Implementierung von BNE (vgl. Kap. 2.5).
Des Weiteren wird in Kapitel 2.6 der Zusammenhang zwischen BNE und den naturwis-
senschaftlichen Fachern herausgearbeitet, wobei sowohl inhaltliche als auch kompetenz-
orientierte Bezilige hergestellt werden. Es wird dargelegt, dass die Vermittlung von Be-
wertungskompetenz und die Férderung von BNE eine sinnvolle Verkniipfung darstellen
(s. Kapitel 2.6.5).

Das dritte Kapitel widmet sich der Bewertungskompetenz und fasst die relevanten theo-
retischen Grundlagen zusammen. Anhand einer Literaturrecherche erfolgt die Darstel-
lung bisheriger fachdidaktischer Beitrage der Naturwissenschaften zur Vermittlung von
Bewertungskompetenz im Kontext von Nachhaltigkeit (s. Kapitel 3.4; 3.5).

Im dritten Abschnitt der Arbeit wird in Kapitel 4 mit dem Design-Based Research der zu-
grunde liegende forschungsmethodische Ansatz des Projekts erlautert. Zunachst wird
der Forschungsansatz allgemein beschrieben (s. Kapitel 4.1), gefolgt von einer Erlaute-
rung der Merkmale (s. Kapitel 4.2) und der Struktur (s. Kapitel 4.3). Das Projekt orientiert
sich an den drei Phasen Framing, Design-Experiment sowie dem abschliefienden Re-Fra-
ming, die in Kapitel 4.4 naher erlautert werden. Der Abschnitt schlief3t mit der Darstel-
lung der Herausforderungen des methodischen Ansatzes (s. Kapitel 4.5).

Die Durchfiihrung des Projekts erfolgt im vierten Abschnitt und gliedert sich in die Pha-
sen Framing (s. Kapitel 5), Design-Experiment (s. Kapitel 6) und Re-Framing (s. Kapitel 7).
Das Design-Experiment besteht aus insgesamt vier Mesozyklen und stellt die Entwick-
lung, Erprobung und Evaluation des Unterrichtskonzepts ,nachhaltig:bewerten“ dar. Im
ersten Mesozyklus wird das Unterrichtskonzept entwickelt (s. Kapitel 6.3). Im zweiten
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Mesozyklus werden theoretische Gestaltungsgrundlagen fiir die Materialentwicklung be-
schrieben (s. Kapitel 6.4.3) und eine kriteriengeleitete Auswahl des Beispielkontextes
Elektromobilitdt vorgenommen (s. Kapitel 6.4.1; 6.4.2). Es folgt eine umfangreiche Mate-
rialentwicklung zu insgesamt acht Aspekten von Elektromobilitat. Im dritten Mesozyklus
(s. Kapitel 6.5) wird analysiert, inwiefern die Durchfiihrung einer exemplarischen Unter-
richtseinheit die Ziele des Unterrichtskonzepts erreicht. Es werden Lernergebnissen be-
schrieben und inhaltsanalytisch ausgewertet. Der vierte Mesozyklus beinhaltet die
Durchfiihrung eines Lehrkrafteworkshops zur Vorstellung des Unterrichtskonzepts.
Dadurch wird eine erste Transfermoglichkeit beschrieben und eine Riickmeldung zu den
Materialien von Lehrkraften aus der Praxis generiert (s. Kapitel 6.6).

Die letzte Phase des Projekts stellt das Re-Framing mit der Zusammenfassung der Ergeb-
nisse aller Mesozyklen und einem Riickbezug zur Forschungsfrage dar (s. Kapitel 7). Es
wird der praktische Output des Projektes dargelegt (s. Kapitel 7.1) und moégliche Erkla-
rungsansatze als bereichsspezifische Theorieansdtze (s. Kapitel 7.2) diskutiert.

Das Ende dieser Arbeit bildet der letzte Abschnitt mit dem Fazit und einer Reflexion, in
der mogliche zukiinftige Forschungsinteressen diskutiert werden (Kapitel 8).






Il Theoretische Rahmung

1 Nachhaltigkeit

Die Begriffe Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung werden oft synonym verwendet,

konnen aber in ihrer Bedeutung wie folgt unterschieden werden:

»,Nachhaltigkeit verweist auf einen Zustand, Statik und Bestandigkeit; nach-
haltige Entwicklung impliziert Bewegung, Dynamik, das Prozesshafte sowie
das Werdende und Entstehende.” (Pufé, 2017, S. 43)

Demnach ist nachhaltige Entwicklung der Prozess und Nachhaltigkeit der angestrebte
Zustand durch den Prozess (Hauff, 2021). Aufgrund des stetigen Wandels und der stan-
digen Verdanderung der bestehenden Verhaltnisse bleibt das endgiiltige Erreichen des Zu-

standes ein permanentes Ziel.

1.1 Nachhaltigkeitsbegriff

Der Begriff Nachhaltigkeit hat seinen Ursprung zu Beginn des 18. Jahrhunderts. Er ent-
stammt urspriinglich aus dem Bereich der Forstwirtschaft und geht auf die Uberlegungen
von Hans Carl von Carlowitz zuriick, einer vorherrschenden Holzknappheit und der dar-
aus resultierenden Krise in Sachsen entgegenzuwirken (Grunwald & Kopfmidiller, 2022).
Er schlug vereinfacht folgenden Losungsansatz vor: Fiir jeden geféllten Baum werden
drei neue Baume gepflanzt (Wuhle, 2020). Es sollte in einem Jahr nur so viel Holz gefallt
werden, wie auch nachwachsen konnte (Grunwald & Kopfmiiller, 2022). In seinen Uber-
legungen inbegriffen war damit statt einer kurzfristigen eine langfristige Losung, was im
18. Jahrhundert als ,revolutionarer Ansatz“ galt (Wuhle, 2020, S. 6).

Sein Losungsvorschlag ging aus einer primar 6konomischen Krise hervor, gleichzeitig im-
plizierte er aber bereits in seinem ,ressourcen-okonomischen Prinzip“ (Grunwald &
Kopfmiiller, 2022, S. 22), ob bewusst oder nicht, auch soziale und 6kologische Aspekte:
Die Schaffung bestandiger Arbeitsplatze, die zugleich einen Wohlstand der Bevolkerung
sichern konnte sowie die Erhaltung natiirlicher Lebensrdume und optimale Vorrauset-
zungen fiir eine Neubepflanzung (Wuhle, 2020, S. 6). Es wurde erkannt, dass ,, das 6kono-
mische Ziel der maximalen dauerhaften Nutzung des Waldes mit den 6kologischen Be-
ziehungen des Nachwachsens des Waldes zusammenzufiihren® ist (Hauff, 2021, S. 3) und
eine dkologische Nachhaltigkeit damit in einem vorrangig ockonomischen Ziel inkludiert

war.
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Eine Anderung seiner Bedeutung und eine Ausweitung des Begriffs der Nachhaltigkeit
begann ab 1972 durch die Veroffentlichung des Berichts ,Grenzen des Wachstums* des
Club of Rome (Pufé, 2017), indem erstmals tliber die Grenzen bzw. die Endlichkeit von
natiirlich vorkommenden Ressourcen und den verheerenden Folgen bei deren Uber-
schreitung berichtet wurde (Grunwald & Kopfmidiller, 2022; Pufé, 2017). In Erweiterung
zu von Carlowitz wandelte sich der Fokus der Waldnutzung auf das gesamte Okosystem
(Friedrich, 2016). Im selben Jahr fand 1972 in Stockholm die erste grofse Umweltkonfe-
renz der vereinten Nationen (United Nations Conference of the Environment) statt. Im
Rahmen der Konferenz wurde das Umweltprogramm der vereinten Nationen (UNEP) ge-
grindet und es folgte in vielen Staaten die Einrichtung von Umweltministerien
(Zimmermann, 2016).

Die Bedeutung des Nachhaltigkeitsbegriffs konzentrierte sich zu dieser Zeit tiberwiegend
auf die okologischen Herausforderungen und bezog sich vor allem ,auf den nachhaltigen
Ertrag der natiirlichen Ressourcen” (Zimmermann, 2016, S. 5) und damit die ,Erhaltung
der Funktionalitit unseres Okosystems”, ohne die eine dauerhafte 6konomische Ent-
wicklung gar nicht méglich sei (Hauff, 2021, S. 7). Die Beachtung der sozialen Dimension
und ihren Aspekten blieb bis dahin noch weitestgehend aufden vor.

1.2 Entwicklung des Leitbilds fiir nachhaltige Entwicklung

Zentral fiir die Entwicklung des Leitbildes fiir nachhaltige Entwicklung ist der 1987 ver-
offentliche Bericht der World Commission on Environment and Development (WCED), der
haufig nach der Kommissions-Vorsitzenden Gro Harlem Brundtland benannt wird (Pufé,
2017). Die WCED sollte angesichts der zunehmenden 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Herausforderungen Handlungsempfehlungen fiir eine nachhaltige Entwicklung
herausarbeiten. Erstmals wurde in diesem Zusammenhang das Leitbild einer nachhalti-
gen Entwicklung ,einer breiten Offentlichkeit nahegebracht” (Hauff, 2021, S. 8).

Aus dem sogenannten Brundtland-Bericht mit dem Titel ,Our Common Future“ (World
Commission on Environment and Development, 1987) ging libersetzt folgende Definition

hervor:

»,Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die den Bediirfnissen der
heutigen Generation entspricht, ohne die Moglichkeit kiinftiger Generatio-
nen zu gefahrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen.” (iibersetzt aus
World Commission on Environment and Development, 1987, S. 37)

Diese Definition gilt bis heute als bekannteste und anerkannteste Definition von nachhal-
tiger Entwicklung (Hauff, 2021; Pufé, 2017).

Die Veroffentlichung des Brundtland-Berichts stellte erstmals im Rahmen des Nachhal-
tigkeitsverstandnisses die Betrachtung von drei Dimensionen von Nachhaltigkeit ins
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Zentrum: die 6kologische, die soziale und die 6konomische Dimension (Hauff, 2021) (s.
Kapitel 1.4).

Es wurde erkannt und im Bericht hervorgehoben, dass die globalen Umweltprobleme vor
allem durch das Konsumverhalten des globalen Nordens und die immer groéfier wer-
dende Armut im globalen Siiden verursacht und miteinander verkniipft sind (Pufé, 2017,
S. 43). Nachhaltigkeit muss demnach ein Zusammenbringen von Umwelt und Entwick-
lung anstreben.

Aus dem Bericht sind folgende zentrale Punkte fiir die Definition des Leitbildes zu akzen-
tuieren: Die zwingende Verbindung von Umwelt- und Entwicklungsaspekten sowie die
Einnahme einer ,globalen Perspektive“ (Hauff, 2021, S. 10). Nachhaltige Entwicklung
muss global ausgerichtet sein. Sie beginnt jedoch auf nationaler und lokaler Ebene.

Die Forderung einer inter- und intragenerationellen Gerechtigkeit stellt eine der wich-
tigsten Aussagen dar: Es muss sowohl die Beriicksichtigung der Bediirfnisse unter den
jetzt lebenden Generationen, als auch unter den zukiinftigen Generationen (Hauff, 2021;
Zimmermann, 2016) erfolgen. Die intragenerationelle Gerechtigkeit lenkt den Blick dabei
insbesondere auch auf die Ungleichheit zwischen Industrie- und Entwicklungslandern
(Hauff, 2021). Die Definition integriert in das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung da-
mit einen ,anthropozentrischen Ansatz“ (Hauff, 2021, S. 11).

1.3 Umsetzung des Leitbildes fiir nachhaltige Entwicklung

Die politische Verpflichtung zum Leitbild fiir nachhaltige Entwicklung und dessen kon-
krete Umsetzung folgte 1992 auf dem beriihmten Rio-Gipfel, die Konferenz der Vereinten
Nationen iiber Umwelt und Entwicklung, die als Antwort auf den Brundtland-Bericht aus-
gerichtet wurde (Hauff, 2021). Aus der Konferenz ging als eines der wichtigsten Doku-
mente unter anderem die Agenda 21 hervor: Das Aktionsprogramm legte politische und
einheitliche Handlungsvorgaben sowie Ziele und Mafnahmen zur Umsetzung des Leit-
bildes unter besonderer Beriicksichtigung der Unterschiede zwischen Industrie- und
Entwicklungslandern fest (United Nations, 1992). Dabei umfasst die Agenda 21 die Her-
ausforderungen der sozialen, der 6kologischen und der 6konomischen Dimension und
strebt eine Verkniipfung dieser drei Nachhaltigkeitsdimensionen an (Grunwald &
Kopfmiiller, 2022; Hauff, 2021; Zimmermann, 2016). Aspekte der sozialen und 6konomi-
schen Dimension innerhalb der Agenda 21 sind unter anderem die Bekdmpfung von Ar-
mut, die Bevolkerungsdynamik, der Schutz der Gesundheit und eine nachhaltige Sied-
lungsentwicklung (United Nations, 1992). Inhalt der 6kologischen Dimension ist vor al-
lem der Schutz der Erdatmosphdre, der Erhalt der Biodiversitat und Maf3nahmen gegen
die Entwaldung sowie eine schonende Abfallentsorgung (Pufé, 2017; United Nations,
1992).



II Theoretische Rahmung

Neben der Verkniipfung der drei Dimensionen betont die Agenda 21 als Grundprinzip fiir
eine nachhaltige Entwicklung in Anlehnung an die Definition des Brundtland-Berichts die
Generationenverantwortlichkeit (United Nations, 1992). Herausgehoben wird weiter das
Partizipationsprinzip, dass die Einbeziehung verschiedener Gruppen und Akteure betont
sowie das Zusammenspiel von Industrie- und Entwicklungsldndern, denen eine ,gemein-
same, aber unterschiedliche Verantwortung“ zukommt (KMK & BMZ, 2016, S. 28).

Die unterzeichnenden Staaten verpflichteten sich zur Einhaltung und Umsetzung des
Leitbildes auf nationaler Ebene, indem auf Grundlage der Agenda 21, nationale Strategien
bis 2002 entwickelt werden sollten (United Nations, 1992). Innerhalb des gesetzten Zeit-
rahmens veroffentlichte Deutschland seine erste Nachhaltigkeitsstrategie 2002
(Deutsche Bundesregierung, 2002), die seitdem fortlaufend erneuert und angepasst wird
(Deutsche Bundesregierung, 2021). Mit ihr begann der Einzug von Nachhaltigkeit in die
deutsche Politik.

An den Rio-Gipfel schlossen sich weitere wichtige und wegbereitende internationale
Konferenzen und Gipfel-Treffen an. Als Meilenstein ist hier die Festlegung der acht Mil-
lenniums-Entwicklungsziele (Millennium Development Goals, MDGs) der Vereinten Nati-
onen auf dem Millenniumsgipfel im Jahr 2000 zu nennen. Diese sollten bis zum Jahr 2015
erreicht werden und stellten damit konkrete und messbare Ziele, innerhalb eines defi-
nierten Zeitraumes, dar (Hauff, 2021).

Die acht Millenniums-Entwicklungsziele lauten (United Nations, 2000 zitiert nach Pufé,
2017,S.54 f):

Bekdmpfung von extremer Armut und Hunger
Primarschulbildung fiir alle

Gleichstellung der Geschlechter und Starkung der Rolle der Frau
Senkung der Kindersterblichkeit

Verbesserung der Gesundheitsversorgung von Miittern

A A

Bekdmpfung von HIV/Aids, Malaria und andere iibertragbare Krankhei-
ten

Okologische Nachhaltigkeit

8. Aufbau einer weltweiten Entwicklungspartnerschaft

N

Das Hauptanliegen der Millenniums-Erklarung war vor allem die Bekdampfung von Armut
und legte insgesamt einen Schwerpunkt auf Veranderungen innerhalb der Entwicklungs-
lander. Fiir diese Schwerpunktsetzung wurden die MDGs kritisiert, da die Rolle der In-
dustrieldnder wenig Beachtung fand (Pufé, 2017). Weiterer Kritikpunkt war die zu ge-
ringe Aufmerksamkeit auf die 6kologische Dimension und deren Verkniipfung mit der
Entwicklungspolitik, die seit dem Brundtland-Bericht als untrennbar angesehen wurde
(Hauff, 2021). Zwar wurde der Schutz der Umwelt in der Formulierung eines Millennium-
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Ziels verzeichnet, jedoch ohne Konkretisierung oder der Nennung von Indikatoren
(Scholz, 2017).

Abgeldst wurden die Millenniums-Entwicklungsziele 2015 auf dem UN-Nachhaltigkeits-
gipfel durch die Agenda 2030 und der Formulierung der 17 Ziele fiir eine nachhaltige
Entwicklung (s. Abbildung 1), den SDGs (Sustainable Development Goals) (United Nations,
2015).

1.3.1 Agenda 2030

Die Agenda 2030 richtet sich - im Gegensatz zu den Millenniums-Entwicklungszielen - an
alle Entwicklungs-, Schwellen- und Industrieldnder gleichermafien (United Nations,
2015).

Sie verbindet die beiden beschriebenen Meilensteine in der Entwicklung des Leitbildes
fiir nachhaltige Entwicklung: den Rio-Gipfel von 1992 und die Millenniums-Erklarung (s.
Kapitel 1.3).

Als zentrales Element formuliert die Agenda 2030 insgesamt 17 Nachhaltigkeitsentwick-
lungsziele, deren Erreichung bis zum Jahr 2030 angestrebt wird (s. Abbildung 1).

GESUNDHEIT UND HOCHWERTIGE
WOHLERGEHEN BILDUNG

GESCHLECHTER- SAUBERES WASSER
GLEICHHEIT UND SANITAR-
EINRICHTUNGEN

gl¥

1 2 NACHHALTIGE/R
KONSUMUND
PRODUKTION

8 MENSCHENWORDIGE INDUSTRIE, 1 0 WENIGER

ARBEITUND INNOVATIONUND UNGLEIGHHEITEN
WIRTSCHAFTS- INFRASTRUKTUR o
WACHSTUM

QO

f/ (=)

13 MASSNAHMEN ZUM 1 LEBENUNTER 1 LEBEN 1 FRIEDEN,

KLIMASCHUTZ WASSER ANLAND GERECHTIGKEIT
UND STARKE
INSTITUTIONEN

Yy,

17 PARTNER-
SGHAFTEIIIGHUNG
ZURERRE| D ~
ZIELE FUR ©
gidlel: NACHHALTIGE

@ ENTWICKLUNG

Abbildung 1: Die 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (Abbildungsquelle: https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit/2030-
agenda).

Wie bereits die Agenda 21, umfasst sie die 6kologische, soziale und 6konomische Dimen-
sion von Nachhaltigkeit und hebt deren Bedeutung fiir das Erreichen von nachhaltiger
Entwicklung hervor. Sie betont ein weiteres Mal die Wichtigkeit, sowohl einer inter- als
auch einer intragenerationellen Gerechtigkeit (Michelsen & Overwien, 2020). Dabei wird
im Gegensatz zur Millenniums-Erklarung, vor allem noch einmal die Verbundenheit der
drei Nachhaltigkeitsdimensionen untereinander unterstrichen (United Nations, 2015).
Fiir die 17 SDGs wird in der Agenda 2030 formuliert:
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,Sie sind integriert und unteilbar und tragen in ausgewogener Weise den
drei Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung Rechnung: der wirtschaftli-
chen, der sozialen und der 6kologischen Dimension.” (United Nations, 2015,
S.1)

Sie gliedern sich weiter in insgesamt 169 konkretisierte Unterziele. Durch die detaillierte
Ausformulierung soll die Erreichung der einzelnen Ziele beobachtbar und nachverfolg-
bar sein. Weiter werden sowohl Kontexte als auch Mafdnahmen innerhalb der Unterziele
spezifiziert und herausgearbeitet (Grunwald & Kopfmdiller, 2022).

Um eine konkrete Umsetzung dieser Ziele auch erreichen zu kénnen, muss auf der loka-
len bzw. regionalen Ebene begonnen werden, damit letztendlich ein globaler Erfolg mog-
lich werden kann (United Nations, 2015).

Aus diesem Grund wurde zum Beispiel 2016 die deutsche Nachhaltigkeitsstrategie von
2002 in Anlehnung an die 17 SDGs neu ausgerichtet und orientiert sich seitdem an der
Agenda 2030 (Deutsche Bundesregierung, 2016). Auch auf Liander- und Kommunen-
ebene ist eine Integration der Nachhaltigkeitsziele in der Formulierung ihrer politischen
Vorhaben erkennbar geworden und angekommen (Grunwald & Kopfmdiller, 2022).

In der Neuauflage der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie wird zur Berticksichtigung des
Leitbildes fiir nachhaltige Entwicklung konkret formuliert:

,Daflir bedarf es einer wirtschaftlich leistungsfahigen, sozial ausgewogenen
und 6kologisch vertraglichen Entwicklung, wobei die planetaren Grenzen un-
serer Erde zusammen mit der Orientierung an einem Leben in Wiirde fiir alle
(...) die absolute duf3ere Beschrankung vorgeben“

(Deutsche Bundesregierung, 2016, S. 24)

Neben der Verkniipfung aller drei Dimensionen von Nachhaltigkeit bekennt sich die deut-
sche Bundesregierung explizit auch zur Einhaltung der planetaren Leitplanken
(Michelsen, 2017, S. 5).

1.3.2 Planetare Leitplanken

Das Konzept der planetaren Leitplanken basiert auf der Arbeit von Johan Rockstrém und
seiner Forschungsgruppe des Stockholm Resilience Centre und definiert die Belastungs-
grenzen unserer Erde (Rockstrom et al., 2009; Steffen et al., 2015). Es wurden insgesamt
neun planetare Grenzen identifiziert: Klimawandel, Ozonabbau, Aerosolgehalt der Atmo-
sphare, Versauerung der Ozeane, Biogeochemische Stoffkreislaufe (Stickstoff- und Phos-
phoreintrage), Siiwassernutzung, Landnutzung und Integritdt der Biosphare (Ausster-
berate und funktionale Biodiversitdt) sowie der Eingang neuer chemischer Substanzen
in die Umwelt (Steffen et al.,, 2015).

10
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Anhand der planetaren Belastungsgrenzen wird deutlich, wie fortgeschritten die Belas-
tungen und Schiden unseres Okosystems bereits sind. Waren es bei der Veroffentlichung
der Analyse von 2015 noch vier Bereiche die liberschritten wurden (Steffen et al.,, 2015),
zeigt die aktuelle Analyse einen Ubertritt der Linie in sechs Bereichen: Klimawandel, Nut-
zung von Siifdwasser (green water), Landnutzung, Integritat der Biosphére, biogeochemi-
sche Stoftkreislaufe und der Eintrag von neuen Substanzen wie Mikroplastik (s. Abbil-
dung 2). Die Uberschreitung des letztgenannten Bereichs wurde erst 2022 bekannt
(Persson et al.,, 2022).

In Abbildung 2 ist die aktuellste Analyse der planetaren Belastungsgrenzen aus dem Jahr
2023 von Richardson et al. (2023) dargestellt.

CLIMATE CHANGE

CO2
concentration

BIOSPHERE
INTEGRITY STRATOSPHERIC OZONE

DEPLETION

ATMOSPHERIC
AEROSOL

LAND-SYSTEM LOADING

CHANGE

Freshwater use
(Blue water)

OCEAN
ACIDIFICATION
FRESHWATER CHANGE

BIOGEOCHEMICAL
FLOWS

Abbildung 2: Analyse der planetaren Belastungsgrenzen von 2022 (Abbildungsquelle: https://www.stockholmresilience.org/rese-

arch/planetary-boundaries.html; Credit: Azote for Stockholm Resilience Centre, Stockholm University, basierend auf der Analyse
von Richardson et al. (2023)).

Der griine Bereich innerhalb der Linie gilt dabei als sicherer Handlungsspielraum indem
der Mensch sich bewegt, die Uberschreitung der Linie mit dem Ubergang zum roten Be-
reich bedeutet ,hochgradig kritische Veranderungen, die auch plotzliche Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt nach sich ziehen kdnnen“ (Miiller & Niebert, 2017, S. 61) und

dabei irreversibel sein konnen.
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1.3.3 Wedding-Cake-Modell

Die 17 Nachhaltigkeitsentwicklungsziele lassen sich, teils nicht immer trennscharf, inner-
halb der drei Nachhaltigkeitsdimensionen anordnen. Das Wedding-Cake-Modell nach
Rockstrom und Sukhdev (Folke et al., 2016; Rockstrom & Sukhdev, 2014) stellt einen
Versuch der Visualisierung dar, die 17 SDGs zu sortieren und sie innerhalb der drei Di-
mensionen anzuordnen. Dabei orientiert sich das Wedding-Cake-Modell an dem Konzept
der planetaren Leitplanken (s. Kapitel 1.3.2) und verbindet es mit den SDGs und den drei

Dimensionen Okologie, Soziales und Okonomie.

BIOSPHARE

)

Abbildung 3: Das Wedding-Cake-Modell nach J. Rockstrém und P. Sukhdev (2016) (Abbildungsquelle: https://www.stockholmresi-
lience.org/research/research-news/2016-06-14-the-sdgs-wedding-cake.html; Credit: Azote for Stockholm Resilience Centre, Stock-
holm University).

Die Basis der Torte, die damit als grundlegend fiir den weiteren Aufbau gilt, stellen die
vier SDGs Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen (SDG 6), Mafdnahmen zum Klima-
schutz (SDG 13), Leben unter Wasser (SDG 14) und Leben am Land (SDG 15) dar. Damit
wird diesen vier Zielen, die unter Biosphére zusammengefasst und damit als 6kologische
Dimension bezeichnet werden kénnen, die wichtigste Bedeutung zuteil. Sie sind die ein-
zuhaltenden planetaren Belastungsgrenzen innerhalb derer sich die weiteren Ziele be-
wegen konnen. Die zweite Ebene wird der Gesellschaft, der sozialen Dimension zugeord-
net und beinhaltet acht Ziele wie Gesundheit und Wohlergehen (SDG 3) und Hochwertige
Bildung (SDG 4). Die kleinste Ebene der Torte wird der Wirtschaft mit vier SDGs wie Men-
schenwiirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum (SDG 8) zugesprochen. Am Ende steht
das iibergeordnete 17. Ziel, dass Partnerschaften als Indikator fiir die Erreichung der
Ziele hervorheben.

Das Wedding-Cake-Modell von Rockstrom und Sukhdev (2016) definiert damit die Di-
mension der Wirtschaft ,als integrativen Teil unserer Gesellschaft”, die sich nur im Rah-
men der planetaren Leitplanken bewegen darf. Damit sind nach dem Modell sowohl die
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O6konomische als auch die soziale Dimension von Nachhaltigkeit von dem Bereich der Bi-
osphare (0kologischen Nachhaltigkeit), die durch den Erhalt und Schutz der Umwelt de-
finiert wird, abhdngig (BMUV, 2021).

1.4 Die drei Nachhaltigkeitsdimensionen

Seit den 1990er Jahren haben sich Okologie, Soziales und Okonomie als die drei Dimen-
sionen von Nachhaltigkeit herauskristallisiert (Hauff, 2021).
Nachfolgend werden die jeweiligen Nachhaltigkeitsdimensionen inhaltlich ausdifferen-

ziert:

Okologische Nachhaltigkeit

Im Diskurs um Nachhaltigkeit kommt der Umwelt nach wie vor, in dlteren und jlingeren
Konzepten, eine bedeutende und tragende Rolle zu (Hauff, 2021; Pufé, 2017). Daraus
lasst sich unter anderem die Erklarung ableiten, ,warum Nachhaltigkeit heute haufig mit
Umweltschutz und -vertraglichkeit verbunden wird“ (Pufé, 2017, S. 99).

Die 6kologische Nachhaltigkeit zielt auf den Schutz und den Erhalt der Umwelt ab. Fokus-
siert werden zum Beispiel der nachhaltige Abbau und die Nutzung von erneuerbaren so-
wie nicht-erneuerbaren Ressourcen (fossile Energietrager, Metalle), der Erhalt der Ar-
tenvielfalt sowie der fortschreitende Klimawandel durch die zunehmende Erderwar-
mung. Die Ubernutzung der natiirlichen Senke (z. B. die Aufnahmefihigkeit von Emissio-
nen wie Kohlenstoffdioxid) und der natiirlichen Quelle unseres Okosystems (Verfiigbar-
keit von Ressourcen), ist bereits fortgeschritten und an Folgen wie der Uberfischung der
Meere, das Schmelzen der Polkappen und die Nitratbelastung der Boden erkennbar ge-
worden. Ziele 6kologischer Nachhaltigkeit sollen daher die Zunahme der Belastungen un-
seres Okosystems verhindern und eindimmen (Hauff, 2021; Miiller & Niebert, 2017;
Pufé, 2017). Eine Umkehrung der Schaden ist durch die Irreparabilitiat der Folgen kaum
mehr moglich.

Okonomische Nachhaltigkeit

Die 6konomische Nachhaltigkeit zielt auf eine dauerhaft leistungsfahige Erhaltung der
Wirtschaft ab (Pufé, 2017). Damit das wirtschaftliche System fortbestehen kann, muss es
im Sinne der 6kologischen Nachhaltigkeit Riicksicht auf vorhandene Ressourcen nehmen.
Dazu gehoren unter anderem die Optimierung von Transportwegen und Produktions-
prozessen, ein Umdenken zu Gunsten einer Kreislaufwirtschaft sowie ein Fokus auf als
nachhaltig klassifizierbares Recycling und Upcycling. Zur Erreichung der Ziele muss tech-
nischer Fortschritt und der Einsatz von Innovationen geférdert und umgesetzt werden
(Hauff, 2021).
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Zur wirtschaftlichen Dimension geh6ren auch Fragen zur Arbeitsplatzbeschaffung sowie
die Verhinderung von Arbeitslosigkeit. Damit liberschneiden sich beispielsweise eine

6konomische mit einer sozialen Frage (Grunwald & Kopfmdiller, 2022).

Soziale Nachhaltigkeit

Nachhaltige Entwicklung muss sozial gerecht sein. Wie die Definition fiir nachhaltige Ent-
wicklung aus dem Brundtland-Bericht explizit fordert, geht es dabei sowohl um intrage-
nerationelle als auch eine intergenerationelle Gerechtigkeit.

Zu den Aspekten sozialer Nachhaltigkeit gehoren: Gerechtigkeit, Gesundheit, Sicherheit,
Chancengleichheit in Bezug auf Bildung, Arbeit und der Zugang zu Informationen, Parti-
zipation an gesellschaftlichen und politischen Entscheidungsprozessen, die Erhaltung
kultureller Vielfalt und des kulturellen Erbes (Grunwald & Kopfmiiller, 2022; Hauff,
2021; Pufé, 2017). Vor allem wird in der sozialen Nachhaltigkeit auch die immer weiter
auseinanderklaffende Schere zwischen Arm und Reich in den Blick genommen. Diese fin-
den sich sowohl auf nationaler Ebene als auch auf internationaler Ebene wieder, die sich
auf den Zustand der Entwicklungs- und Industriestaaten bezieht. Die soziale Dimension
wurde lange nicht erkannt und berticksichtigt, erhdlt jedoch zunehmend mehr Aufmerk-
samkeit. (Pufé, 2017; Zimmermann, 2016)

Die Dimensionen sind keinesfalls als trennscharf zu bezeichnen. Viele Fragen und Ziele
bedingen einander und kdnnen daher nicht isoliert betrachtet werden. Haufig lassen sich
dann innerhalb der Fragen und Ziele Schwerpunkte fiir die einzelnen Dimension formu-
lieren.

Neben dem bereits genannten Beispiel im Bereich Arbeitsplatze, indem sich gleichzeitig
soziale und wirtschaftliche Interessen verorten lassen, gibt es zahlreiche weitere Bei-
spiele, die die Uberschneidungsmoglichkeit der Dimensionen beschreiben. Dazu zahlt un-
ter anderem das Konzept des fairen Handels (Fairtrade): Fiir den Verkauf von Produkten
wie Kaffee aus Entwicklungsldandern, sollen von den Konsumenten faire Preise gezahlt
werden damit auch eine faire Vergiitung in Form von Mindestlohnen an die Arbeiterin-
nen und Arbeiter gezahlt werden. Dadurch kann wirtschaftliche Eigenverantwortung ge-
schaffen werden, die soziale Mindeststandards in Bezug auf Arbeitsbedingungen, Ge-
sundheit und der Forderung von Bildung garantieren kann (Zimmermann, 2016).

Trotz der Uberschneidungen der drei Dimensionen, lassen sich hiufig innerhalb der Fra-
gen und Ziele Schwerpunkte formulieren, die vorzugsweise einer der drei Dimensionen

zugeordnet werden kann.

Weitere Dimensionen
Es gibt liber die bekannten drei Dimensionen hinaus auch Konzepte und Darstellungen,
die eine vierte sowie fiinfte Dimension implementieren. Diese Ansatze ergdnzen als wei-

tere Dimensionen die kulturelle und die politische Dimension.
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Insgesamt hat sich jedoch die Dreidimensionalitit in einem breiteren Konsens, national
wie international, starker durchgesetzt (Hauff, 2021). Fiir das Weglassen dieser Hinzu-
nahme kann daher das seltene Vorkommen in Konzeptansatzen und Darstellungen (z. B.
Visualisierungen) sprechen sowie das Argument, dass die beiden Dimensionen Kultur
und Politik ,eher einzelne Akteure ansprechen” (Osranek, 2017, S. 49). Damit weichen
sie von dem Verstandnis der drei Dimension (jkologie, Soziales und Okonomie ab.

Weiter lasst sich feststellen, dass die sowieso nicht vollkommen vorhandene Trenn-
scharfe der Dimensionen mit der Zunahme einer oder zwei weiterer Dimensionen noch
weiter schwindet. Eine Zuordnung von Themen zu einzelnen Dimensionen wird durch
das Verschwimmen der Grenzen zunehmend schwieriger. Hier muss die Frage gestellt
werden, inwiefern der Zusatz weiterer Dimensionen wirklich notwendig ist und ob die
,Kklassische“ Dreiteilung nicht bereits einen ausreichenden Umfang bietet, da sich die The-
men der kulturellen und politischen Dimension in vielen Féllen in die drei bestehenden

integrieren lassen.

1.4.1 Gewichtung der Dimensionen

Die Frage nach der Gewichtung der drei Dimensionen wird in der Nachhaltigkeitsdebatte
kontrovers diskutiert und ist immer wieder Bestandteil der Diskussionen um das Nach-
haltigkeitsverstandnis bzw. -konzept. Zimmermann (2016) nennt vier mogliche Positio-

nen zur Gewichtung der drei Nachhaltigkeitsdimensionen:

1. Die 6kologische Dimension muss Vorrang haben. Der Schutz der Natur ist die
Vorrausetzung fiir die Erreichung aller weiteren Ziele (S. 5).

2. Die wirtschaftliche Dimension muss Vorrang haben. Sie sichert die ,Bediirfnis-
befriedigung der Menschen“ dauerhaft ab (S. 5).

3. Alle drei Nachhaltigkeitsdimensionen sind als ,gleichberechtigt und integra-
tiv* anzusehen (S. 5).

4. Die drei Dimensionen bewegen sich ,innerhalb der von der Natur vorgegeben
Grenzen“. Grundlage ist die Wirtschaft, die sich innerhalb der natiirlichen Le-
bensgrundlagen bewegt (S. 5).

Es herrschen unterschiedliche und kontroverse Meinungen vor, welche Position am
ehesten vertreten werden sollte. Das spiegelt sich unter anderem auch in den unter-
schiedlichen Darstellungen der drei Nachhaltigkeitsdimensionen in Form von Modellen
wider. Je nachdem welches Modell herangezogen wird, findet durch die Art der Visuali-
sierung eine Gewichtung der Dimensionen statt. In Kapitel 1.4.2 werden zunéachst die An-
sdtze der starken und schwachen Nachhaltigkeit beschrieben, welche sich zum Teil in der
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Visualisierung von Modellen wiederfinden lassen. In Kapitel 1.4.3 werden daher die

wichtigsten Modelle von Nachhaltigkeit vorgestellt und kritisch betrachtet.

1.4.2 Starke und schwache Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit kann in zwei Positionen unterschieden werden: die starke und die schwa-
che Nachhaltigkeit

Starke Nachhaltigkeit

Starke Nachhaltigkeit, auch 6kologische Okonomie genannt, wird wie folgt beschrieben:
Die Umwelt wird iiber alle anderen Dimensionen gestellt und hat damit die hochste Pri-
oritat. Sie wird als Grundlage angesehen und beschreibt ein 6kozentrisch ausgerichtetes
Nachhaltigkeitsverstandnis (Pufé, 2017). In diese Definition ldsst sich das Konzept der
planetaren Leitplanken (Rockstréom et al., 2009) einordnen sowie die daraus hervorge-
gangene Darstellung des Wedding-Cake-Modells nach Rockstrém und Sukhdev (2016) (s.
Kapitel 1.3.3). Das Einhalten der Belastungsgrenzen der Erde (s. Abbildung 2) ist nicht
verhandelbar, die sozialen und wirtschaftlichen Ziele miissen sich diesen Grenzen unter-
ordnen (Stepanek, 2022). Dabei stehen die sozialen Ziele tiber der Wirtschaft als zweite
Begrenzung, denn diese ,braucht soziale Stabilitat und Menschen, die sie am Leben erhalt
und letztlich ihre Leistungen und Produkte nachfragen” (Stepanek, 2022, S. 86). Griggs
et. al (2013) schlagen eine Neudefinition des Nachhaltigkeitsbegriffs unter
Beriicksichtigung der planetaren Leitplanken vor:

»2Development that meets the needs of the present while safeguarding Earth’s
life-support system, on which the welfare of current and future generations
depends” (Griggs et al.,, 2013, S. 306)

Schwache Nachhaltigkeit

Schwache Nachhaltigkeit, die auch als neoklassische Okonomie beschrieben wird, ver-
folgt eine anthropozentrische Sichtweise, die ein permanentes Wachstum anstrebt. Na-
tlirliche Ressourcen, das Naturkapital der Erde, seien durch Sachkapital ersetzbar (Pufé,
2017). Solange insgesamt die Verringerung des Naturkapitals durch eine Steigerung in
anderen Bereichen ausgeglichen oder substituiert werden kann, ist eine Entwicklung
noch nachhaltig. Werden zum Beispiel durch wirtschaftliche Entscheidungen Schaden an
der Umwelt verursacht, konnen davon betroffene Personen zum Ausgleich entschadigt
werden (Osranek, 2017). Es ist festzustellen, dass die Position der schwachen Nachhal-
tigkeit zumeist dominierend ist (Hauff, 2021, S. 60). Vertreter der schwachen Nachhaltig-
keit zielen priorisiert auf technische Fortschritte und resultierende Losungen ab (Haulff,
2021, S. 54).

16



II Theoretische Rahmung

Die Literatur beschreibt zudem weitere Abgrenzungen von Nachhaltigkeitspositionen,
teilweise auch als Nachhaltigkeitsparadigmen deklariert, wie die sehr starke oder sehr
schwache Nachhaltigkeit (vgl. Grunwald & Kopfmdiller, 2022; Hauff, 2021; Zimmermann,

2016). Auf eine weitere Ausfiihrung wird an dieser Stelle verzichtet.

1.4.3 Modelle der drei Nachhaltigkeitsdimensionen

Seit der Entwicklung des Nachhaltigkeitsbegriffs und des Leitbildes fiir nachhaltige Ent-
wicklung haben sich mit der Zeit eine Vielzahl an Modellen herausgebildet. Diese versu-
chen die Nachhaltigkeitsdimensionen sowie ihre Beziehung unter- und zueinander in un-
terschiedlicher Art und Weise zu visualisieren. Ebenso lang wie die Diskussion um die
Bedeutung von Nachhaltigkeit (s. Kapitel 1.1;1.2) ist daher auch die Diskussion, wie eine
Darstellung aussehen konnte. Die Konstruktion der entwickelten Modelle schlief3t gleich-
zeitig immer die Frage der Gewichtung der Dimensionen mit ein und bildet ein mogliches

Verstandnis der Gewichtung ab.

Nachhaltigkeit

Okologie

Okologie

Abbildung 4: Drei-Sdulen-Modell (1) und Schnittmengenmodell (2) (eigene Darstellung in Anlehnung an von Hauff, 2021, S. 171 f.).

Das 3-Sdulen-Modell

Die adlteste und meist auch bekannteste Darstellung ist das 3-Sdaulen-Modell der Nachhal-
tigkeit (s. Abbildung 4). Die Darstellung zeigt drei nebeneinanderstehende nicht mitei-
nander verbundene Saulen, die fiir die drei Nachhaltigkeitsdimensionen (jkologie, Sozia-
les und Okonomie stehen. Auf den Saulen ruht die Nachhaltigkeit als Dach. Die drei Di-
mensionen werden in diesem Modell als gleichrangig angesehen, die Ziele der jeweiligen
Dimensionen stehen fiir sich (Pufé, 2017). Bei der Betrachtung der dargestellten Statik
eines Hauses auf drei Sdulen, bestdnde die Moglichkeit sowohl in der Mitte, als auch eine
der am Rand stehenden Saulen zu entfernen, ohne dass das Dach zwingend wegfallen
wiirde. Auch die Wegnahme der zwei aufdenstehenden Saulen wiirde bei ausreichendem
Halt keinen Fall des Dachs zur Folge haben (Hauff, 2021; Pufé, 2017). Von Hauff (2021)
schlagt daher eine Abwandlung des Modells vor, indem die Anordnung der drei Sdulen so
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verandert werden konnte, dass sie raumlich versetzt stehen und die Nachhaltigkeit als
dreieckige Flache iiber allen Saulen liegt. Dadurch wiirden die drei Dimensionen in Zu-
sammenhang gesetzt werden. Wiirde es zum Wegfall einer Sdule kommen, wiirde es

keine nachhaltige Entwicklung geben kénnen und das Dach kdme zu Fall (Hauff, 2021).

Schnittmengenmodell

Im Schnittmengen-Modell (s. Abbildung 4) stehen die drei Dimensionen nicht nebenei-
nander, sondern sind in der Darstellung als Kreise miteinander verbunden und tiberlap-
pen sich an den jeweiligen Stellen. Die Grenzen sind flieRend (Pufé, 2017). Es beschreibt
ein Ausbalancieren von Okologie, Okonomie und Sozialem (Miiller & Niebert, 2017). Die
Schnittmenge aller drei Dimensionen in der Mitte des Modells ist die Nachhaltigkeit. Die
Flachen, die sich nicht tiberschneiden riicken dabei in den Hintergrund (Hauff, 2021).
Folgende Kombinationen von Uberschneidungen sind méglich: 1) zwischen zwei Dimen-
sionen: sozial-6konomisch, sozial-6kologisch, 6kologisch-6konomisch und 2) die Schnitt-

menge aller drei Dimensionen: sozial-6kologisch-6konomisch.

Das Nachhaltigkeitsdreieck

Das Nachhaltigkeitsdreieck (s. Abbildung 5) ist als drittes bekanntes Modell zu nennen.
Es handelt sich dabei um ein gleichseitiges Dreieck mit jeweils einer Nachhaltigkeitsdi-
mension in jeder Ecke. Durch diese Anordnung werden die drei Dimensionen als gleich-
berechtig angesehen (Hauff, 2021). Das Nachhaltigkeitsdreieck entwickelte sich aus den
beiden zuvor beschriebenen Modellansatzen (Pufé, 2017).

Nachhaltigkeit

Soziales Okonomie
Abbildung 5: Das Nachhaltigkeitsdreieck (eigene Darstellung nach Pufe, 2017, S. 113).

Im Unterschied zum 3-Saulen-Modell, in dem die Dimensionen isoliert betrachtet wer-
den, wird durch das Dreieck eine bestehende Beziehung zwischen den Dimensionen be-
riicksichtigt. Es soll eine integrierende Sichtweise injizieren und zum Ziel ein gemeinsa-
mes Ganze beinhalten, das inhaltlich die verschiedenen Ziele zusammenbringt (Stepanek,
2022)

Eine Weiterentwicklung aus dem Nachhaltigkeitsdreieck stellt das Konzept des integrie-

rende Nachhaltigkeitsdreiecks nach von Hauff und Kleine (2005) dar. Dieses nutzt die
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Flache des Dreiecks fiir eine differenzierte Darstellungsweise moglicher Kombinationen
der Dimensionen und generiert eine gewichtete Zuordnung der Dimensionen (Hauff,
2021; Pufé, 2017). Es bietet die Moglichkeit, unterschiedliche und verschieden starke
»,Mischverhaltnisse“ darzustellen (Hauff, 2021, S. 175).

1.4.4 Kritik an den Nachhaltigkeitsmodellen

Nach Niebert (2016) zeigen die planetaren Leitplanken (s. Kapitel 1.3.2) deutlich die
Grenzen des 3-Sdulen-Modells, des Nachhaltigkeitsdreiecks sowie des Schnittmengen-
Modells auf. Das Einhalten der planetaren Leitplanken miisse als oberstes Ziel fiir nach-
haltiges Wirtschaften gelten und Nachhaltigkeit damit verstanden werden ,als ein Wirt-
schaften, das der Erfiillung sozialer Bediirfnisse dient und innerhalb der planetaren Be-
lastungsgrenzen stattfindet” (Miiller & Niebert, 2017, S. 65). Diese Position ist der star-
ken Nachhaltigkeit zuzuordnen (s. Kapitel 1.4.2). Ausgehend vom Schnittmengen-Modell
und in Anlehnung an Griggs et. al (2013) schldgt Niebert die Abwandlung der Darstellung
gemafd Abbildung 6 vor. Dadurch wird die 6kologische Dimension als ,feste Aufden-
grenze" definiert innerhalb derer zunachst das Erreichen sozialer Ziele im Mittelpunkt
steht (Niebert, 2016, S. 78) wird. Die Wirtschaft bewegt sich innerhalb der 6kologischen

und sozialen Ziele.

9 0@

Abbildung 6: Verdnderung des Schnittmengen-Modells (eigene Darstellung nach Niebert, 2019, S. 176).

Niebert beschreibt die 3-Saulen-Methaporik als veraltet und sieht das Ziel des Ausbalan-
cierens der drei Nachhaltigkeitsdimensionen als gescheitert an (Miiller & Niebert, 2017;
Niebert, 2016). Der real existierende Zustand des Schnittmengen-Modells sehe so aus,
dass zugunsten der Wirtschaft, soziale und 6kologische Ziele in den Hintergrund riicken
und beschreibt dieses Verhaltnis als ,Mickey-Mouse-Nachhaltigkeit” (Niebert, 2019, S.
176). Die Abwandlung des Schnittmengenmodells nach Niebert entspricht von der Ver-
teilung der drei Dimensionen her dem Wedding-Cake-Modell (s. Kapitel 1.3.3). In den
letzten Jahren ist insbesondere durch politische Bekenntnisse, z. B. der deutschen Bun-
desregierung (Deutsche Bundesregierung, 2021), ein zunehmender Konsens zur Bertick-
sichtigung der planetaren Leitplanken zu verzeichnen, so dass davon auszugehen ist,

dass dieses Modell in Zukunft als vorherrschend angesehen wird.
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Zusammenfassend verdeutlicht der Uberblick iiber die bestehenden Modelle somit die

kontinuierliche und dynamische Entwicklung des Nachhaltigkeitsverstandnisses.

2 Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

Ausgangspunkt flir die Entwicklung des Konzepts Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
war die Agenda 21 (s. Kapitel 1.3), die der Bildung erstmals eine zentrale Rolle fiir die
Umsetzung der Ziele einer nachhaltigen Entwicklung zusprach und eine ,,Neuausrichtung
der Bildung auf nachhaltige Entwicklung“ forderte (United Nations, 1992, S. 329).

2.1 Entwicklung und Definition

Konzeptioneller Vorldufer von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (kurz: BNE) war die
Umwelterziehung bzw. die Umweltbildung, die sich seit den 1970er Jahren in Antwort
auf die bekannter werdende Umweltkrise im Bildungssystem etablierte (Rost, 2002). Ziel
von Umwelterziehung bzw. Umweltbildung war vor allem die Vermittlung von Wissen zu
den vorherrschenden 6kologischen Problemen sowie den bereits sichtbaren Schaden der
Umwelt. Sie sollte Lernende zu einem verantwortungsvollen Umweltbewusstsein erzie-
hen, indem vor allem Themen wie die Nutzung und Ubernutzung von natiirlichen Res-
sourcen sowie naturbezogene Aktivititen im Vordergrund standen (BLK, 1998; Haan &
Harenberg, 1999; Michelsen & Overwien, 2020). Der Fokus auf die Wissensvermittlung
fithrte im Laufe der Zeit zu einer kritischen Auseinandersetzung und schlief3lich zu einem
Wandel des bestehenden input-orientierten Konzepts der Umweltbildung (BLK, 1998;
Haan, 1999).

Zeitgleich mit der wachsenden Verbreitung und Akzeptanz des Leitbildes fiir nachhaltige
Entwicklung im Anschluss an die Rio-Konferenz 1992, verstarkte sich insbesondere
durch die Agenda 21 das Bewusstsein, dass Bildung und Lernprozesse grundlegende Be-
standteile fiir die erfolgreiche Férderung nachhaltiger Entwicklung sind (Michelsen &
Fischer, 2019). Nachhaltige Entwicklung kann nicht allein durch Maf3nahmen der Politik
vorangetrieben werden, sondern muss auch durch die Gesellschaft mitgetragen werden
(Deutsche UNESCO-Kommission, 2011; Michelsen & Overwien, 2020).

Die Agenda 21 betont in Kapitel 36:

,Bildung ist eine unerldssliche Voraussetzung fiir die Forderung einer nach-
haltigen Entwicklung und die Verbesserung der Fahigkeit der Menschen, sich
mit Umwelt- und Entwicklungsfragen auseinanderzusetzen.“ (United Na-
tions, 1992, S. 329)
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Unter dem Begriff Bildung fiir nachhaltige Entwicklung begann damit die konzeptionelle
Umsetzung, der in der Agenda 21 betonten Zielsetzung, Bildung als wesentliche Grund-
lage fiir nachhaltige Entwicklung anzuerkennen und deren Inhalte am Leitbild fiir nach-

haltige Entwicklung auszurichten (Bormann, 2013; Michelsen & Fischer, 2019).

2.2 Das Konzept BNE

Bildung muss zu einem ,Bewusstseins- und Mentalititswandel“ fiihren, damit sie zu einer
verantwortungsbewussten (Mit-)Gestaltung der Gesellschaft befahigen und fiir eine Aus-
einandersetzung mit den Fragen einer nachhaltigen Entwicklung sensibilisieren kann
(Haan & Harenberg, 1999; Michelsen & Fischer, 2019, S. 5). Neben ,neuen Wissensbe-
stdnden- und formen“ sind auch ,veranderte Normen und Wertvorstellungen®, beispiels-
weise der ethische Aspekt der inter- und intragenerationellen Gerechtigkeit, zu bertick-
sichtigen (Michelsen, 2009, S. 77).

Anders als die 6kologisch ausgerichtete Zielperspektive der Umwelterziehung und Um-
weltbildung, gilt es Bildung nun auf eine mehrperspektivische Sichtweise zu richten. Der
Fokus sollte dabei auf Problemstellungen aus allen Bereichen liegen, die eine nachhaltige
Entwicklung betreffen und durch das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung (s. Kapitel
1.2) definiert sind (Michelsen & Fischer, 2019; Michelsen & Overwien, 2020). Bildung soll
an einem Verstandnis fiir Menschenwiirde und demokratischem Handeln ausgerichtet
sein und zur Achtung der ,natiirlichen Lebensgrundlage" fiihren, um allen Individuen ein
Verstandnis der Welt zuganglich zu machen (Michelsen & Overwien, 2020; United
Nations, 2015). Des Weiteren soll die Vernetzung aller menschlichen Tatigkeiten und
Produkte in Bezug auf 6kologische, soziale und wirtschaftliche Fragen und Entscheidun-
gen hervorgehoben werden.

Das vorherige Konzept der Umweltbildung wird dabei nicht verworfen, sondern in das
neuorientierte, normative Bildungskonzept BNE integriert, das sich um die Themen und
Inhalte aller Dimensionen und Aspekte von nachhaltiger Entwicklung erweitert (BLK,
1998; Haan & Harenberg, 1999). Dabei wird eine ganzheitliche und interdisziplinare Per-
spektive eingenommen.

Analog zur internationalen Diskussion iiber Kompetenzen, fokussiert auch die konzepti-
onelle Entwicklung von BNE den Output und die Vermittlung von Kompetenzen (de Haan,
2008).

Der bekannten Definition von Weinert (2014) nach, sind Kompetenzen:

,die bei Individuen verfligbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fa-
higkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie die da-
mit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften
und Fahigkeiten, um die Problemldsungen in variablen Situationen erfolg-
reich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen.“ (S. 27 f.)
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Sie konnen sich auf Ziele, Absichten und Aufgaben beziehen, die sich in den Handlungen
von Lernenden widerspiegeln lassen. Folglich kann sich der Erwerb von Kompetenzen in
Lernergebnissen (,outcomes”) zeigen und an ihnen gemessen werden (de Haan, 2008, S.
30).

Innerhalb der 17 SDGs der Agenda 2030 (s. Abbildung 1) wird die Bildung durch das
vierte SDG Hochwertige Bildung hervorgehoben und in Unterziel 4.7 der Schwerpunkt auf
die Bedeutung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung gelegt (United Nations, 2015, S.
18):

,Bis 2030 sicherstellen, dass alle Lernenden die notwendigen Kenntnisse und
Qualifikationen zur Férderung nachhaltiger Entwicklung erwerben, unter an-
derem durch Bildung fiir nachhaltige Entwicklung und nachhaltige Lebens-
weisen, Menschenrechte, Geschlechtergleichstellung, eine Kultur des Frie-
dens und der Gewaltlosigkeit, Weltbiirgerschaft und die Wertschatzung kul-
tureller Vielfalt und des Beitrags der Kultur zu nachhaltiger Entwicklung.”

2.3 Bildungspolitische Umsetzung von BNE

Auf der Folgekonferenz des Rio-Gipfels von 1992, Rio+ 2002 in Johannesburg, wurde die
UN-Weltdekade ,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung” von 2005 bis 2014 ausgerufen.
Die Dekade zielte darauf ab, Bildung fiir nachhaltige Entwicklung als Bildungskonzept in
der Offentlichkeit weltweit zu verbreiten und deren Umsetzung zu férdern. Konkret soll-
ten Projekte und Aktivitdten initiiert werden und unter anderem in Schulen, aber auch
allen weiteren Bildungseinrichtungen, eingebracht werden (Michelsen & Fischer, 2019;
UNESCO, 2005).

An die UN-Dekade schloss sich das Weltaktionsprogramm (WAP) von 2015 bis 2019 an.
Ziel war es, den Prozess hin zu einer nachhaltigen Entwicklung durch Aktivitdten auf al-
len Ebenen und in allen Bildungsbereichen weiter zu beschleunigen. Hierzu sollen gezielt
Mafdnahmen angestof3en und bisherige Programme aus der UN-Dekade intensiviert wer-
den (Unesco, 2014).

Des Weiteren wurden im Weltaktionsprogramm fiinf priorisierte Handlungsfelder iden-
tifiziert, die als zentral fiir eine erfolgreiche Umsetzung erachtet werden (iibersetzt aus
UNESCO, 2014, S. 15):

politische Unterstiitzung fiir BNE
ganzheitliche Transformation von Lern- und Lehrumgebungen

Kompetenzentwicklung bei Lehrenden

=W N e

Starkung und Mobilisierung der Jugend
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5. Forderung nachhaltiger Entwicklung auf lokaler Ebene

Im Fokus fiir den schulischen Bereich stand insbesondere die langfristige und struktu-
relle Implementierung bereits entwickelter Konzepte und Materialien (Michelsen &
Fischer, 2019; Rieckmann, 2016; Unesco, 2014).

Die Evaluierung der UN-Dekade hat zudem die Notwendigkeit der ,institutionellen Un-
terstiitzung“ herausgestellt, ohne die eine erfolgreiche und dauerhafte Einbringung von
BNE nicht gelingen kann (Deutsche UNESCO-Kommission, 2021, S. 56). Auf diese Forde-
rung ging das Weltaktionsprogramm verstarkt ein (Unesco, 2014). Dazu richtete sich der
Fokus vor allem auf das Streben nach einem Whole Institution Approach. Dieser zielt auf
eine ganzheitliche Etablierung von BNE innerhalb der verschiedenen Bildungseinrich-
tungen ab (BMBF, 2017; Unesco, 2020). Fiir das Beispiel Schule kann ausgefiihrt werden:
Es reicht nicht nur aus, eine Veranderung von Lehrplanen in ihren Inhalten und Kompe-
tenzen vorzunehmen. Vielmehr sollte BNE auf allen institutionellen Ebenen einer Schule
erfolgen und nachhaltige Entwicklung damit nicht nur gelehrt, sondern gelebt werden
(BMBF, 2017; Weselek, 2022). Ein spezifisches Beispiel aus dem Schulkontext: Ein Schii-
lerlabor zum Thema Nachhaltigkeit sollte auch in seiner Organisation und Gestaltung ins-
gesamt an Nachhaltigkeit orientiert sein, beispielweise durch kleinere Versuchsansatze
(LernortLabor, 2017).

Mit dem aktuell giiltigen UNESCO-Aktionsprogramm , Education for Sustainable Develo-
pment: Towards achieving the SDGs (ESD for 2030)“ startete 2020 eine neue BNE-De-
kade (2020-2030), die in ihrer Zielformulierung die Bedeutung der Bildung als Grundvo-
raussetzung zur Umsetzung der 17 SDGs akzentuiert (Unesco, 2020). Eine erfolgreiche
Umsetzung erfordert eine vollstindige Einbindung von BNE und den 17 SDGs in politi-
sche Maf3nahmen sowie eine fortlaufende Integration in Lern- und Lehrumgebungen. Zu-
dem miussen Lehrkrafte und andere Bildungsakteure gezielt in ihrer eigenen Kompeten-
zentwicklung geférdert werden (Unesco, 2020; Weselek, 2022).

Auf nationaler Ebene wurde in Deutschland in Anlehnung an die Agenda 21 seit den
1990er Jahren versucht, Bildung fiir nachhaltige Entwicklung zu etablieren. Als eines der
ersten bildungspolitischen Dokumente in diesem Zusammenhang ist der 1998 veroffent-
lichte ,Orientierungsrahmen Bildung fir eine nachhaltige Entwicklung“ der Bund-Lan-
der-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung (Vorgangerkomission
der KMK) entstanden (BLK, 1998). Der Orientierungsrahmen hat die Funktion, als
Grundlage fiir die Planung und Durchfiihrung zukunftsfahiger padagogischer Prozesse zu
dienen und stellte ein erstes konzeptionelles Gertiist dar (de Haan & Harenberg, 1999;
BLK 1998). Er benennt ,Leitvorstellungen, Grundsatze und didaktische Prinzipien der
Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung” und richtet sich nicht nur an Lehrkrafte in den
Schulen, sondern an alle Akteure des Bildungswesens (BLK, 1998, S. 22).
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Das Programm ,21“ (1999-2004) der Bund-Lander-Kommission fiir Bildungsplanung
und Forschungsférderung mit seinem Folgeprogramm , Transfer-21“ (2004 -2008), sind
als wichtige Modellprogramme fiir die Anfange der Implementation von BNE im schuli-
schen Bereich zu nennen (BLK Programm 21, 2005; Programm Transfer-21, 2008;
Weselek, 2022).

Im Rahmen der Programme wurden Konzepte, Materialien und Strukturen erarbeitet so-
wie Kooperationen zwischen Schulen und aufderschulischen Partnern geférdert. Des
Weiteren entstand aus dem Programm Transfer 21 die ,Orientierungshilfe Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung in der Sekundarstufe I“ (Programm Transfer-21, 2007).

Zur Gestaltung von BNE und Erreichung ihrer Ziele, formulieren die beiden Férderpro-
gramme drei Leitlinien, die als Unterrichts- und Organisationsprinzipien zu verstehen
sind (BLK Programm 21, 2005; Programm Transfer-21, 2008):

Interdisziplindres Wissen: ,Vernetztes Denkens" ist notwendig, insbesondere in Bezug auf die
Verkniipfung von Natur- und Kulturwelt sowie die Entwicklung von Problemlésungskompe-
tenzen. Ziel ist die Integration dieser Aspekte in die Lehrplane durch entsprechende Inhalte
und Unterrichtsmethoden (KMK/DUK, 2007; Programm Transfer-21, 2008).

Partizipatives Lernen: Alle gesellschaftlichen Gruppen sollen am Prozess nachhaltiger Ent-
wicklung teilhaben. Die Institution Schule kann auf diese Teilhabe vorbereiten, indem sie ihre
Unterrichtskultur erweitert, um Lehr- und Lernformen zu integrieren, die speziell demokra-
tische Handlungskompetenzen vermitteln (KMK/DUK, 2007; Programm Transfer-21, 2008).

Innovative Strukturen: Die Etablierung innovativer Strukturen in Schulen beziehen sich da-
rauf, dass Schule als ganzheitliches System eine Wirkung auf die Bildung hat, indem sie aktu-
elle Reformfelder wie Qualititsentwicklung, Profilbildung, Offnung von Schule und Leis-
tungskultur thematisiert und in partizipativen Verfahren strukturell weiterentwickelt. Die
Kooperation mit aufderschulischen Partnern ist dabei von hoher Bedeutung (KMK/DUK,
2007; Programm Transfer-21, 2008).

Mit Bezug auf die UN-Dekade (2005-2014) wurde 2005 ein Nationaler Aktionsplan fiir
den Zeitraum der Weltdekade erstellt, der 2008 und 2011 aktualisiert wurde. Dieser ver-
steht sich als Referenzrahmen zur Umsetzung von BNE in allen Bildungsbereichen. Er
formuliert vier strategische Ziele: Die Weiterentwicklung und Biindelung von BNE-Akti-
vitaten sowie deren breiter Transfer in die Praxis, die Vernetzung der unterschiedlichen
Akteurinnen und Akteure von BNE, die Starkung des 6ffentlichen Bewusstseins von BNE
und die Forderung internationaler Kooperationen (Deutsche UNESCO-Kommission,
2011).
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Einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung des Nationalen Aktionsplans leistete die gemein-
same Empfehlung ,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in der Schule“ der Kultusminis-
terkonferenz (KMK) und der Deutschen UNESCO-Kommission (DUK), sowie die erste
Auflage des ,Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung im Rahmen
einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung“ der KMK und des Bundesministeriums fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) (KMK & DUK, 2007; KMK &
BMZ,2007). Sie bilden eine systematische Grundlage zur Unterstiitzung der strukturellen
Verankerung von BNE in der Schule

Die Empfehlung der KMK und der DUK (2007) beschreibt das folgende BNE-Verstandnis:

»,Das Konzept von BNE hat zum Ziel, Schiilerinnen und Schiiler zur aktiven
Gestaltung einer 6kologisch vertrdglichen, wirtschaftlich leistungsfahigen
und sozial gerechten Umwelt unter Beriicksichtigung globaler Aspekte, de-
mokratischer Grundprinzipien und kultureller Vielfalt zu befdhigen.“ (KMK &
DUK, 2007, S.1)

Im Rahmen der Fortsetzung der UN-Weltdekade durch das UNESCO-Weltaktionspro-
gramm wurde 2017 der neue ,Nationale Aktionsplan BNE“ durch das von der Bundesre-
gierung eingesetzte Gremium der Nationalen Plattform BNE geschaffen. Er formuliert
130 konkrete Ziele und 349 Handlungsempfehlungen zur langfristigen und strukturellen
Verankerung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in allen Bildungsbereichen in
Deutschland (BMBF, 2017). Er gilt als Referenzrahmen fiir die aktuelle Phase der bil-
dungspolitischen Umsetzung.

2.3.1 Leitlinie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung NRW

Auch auf Ebene der Bundeslander wurde eine Vielzahl bildungspolitischer Vorgaben auf
den Weg gebracht. Fiir Nordrhein-Westfalen wurde 2019 als Beitrag zur Umsetzung des
Nationalen Aktionsplans BNE (2017) die Leitlinie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
durch das Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen verof-
fentlicht (MSB NRW, 2019d).

Zusammenfassend soll die Leitlinie (MSB NRW, 2019d, S.17):
e Leitgedanken, Merkmale und Zielsetzungen von BNE-Lernprozessen aufzeigen
sowie diese fiir ausgewdhlte Fachern kenntlich machen,
e Lehrkrafte bei der Verankerung von BNE in schulinterne Lehrpldne unterstiitzen,
e Orientierung fiir die Weiterentwicklung und Uberarbeitung von (Kern-) Lehrpla-
nen, den Referenzrahmen Schulqualitit NRW und die Lehrkrafteausbildung an
Hochschulen und in schulpraktischen Zentren schaffen,

e und das kompetenzorientierte Verstiandnis von BNE in NRW erldutern.
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Die Leitlinie baut auf eine empirische Untersuchung bestehender Kernlehrplane auf, die
durch das Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen in Auf-
trag gegeben wurde. Ausgewahlt wurden Kernlehrpldne der Facher und Lernbereiche,
die als besonders BNE-affin angesehen werden.

Auf Grundlage der empirischen Untersuchung zieht die Leitlinie folgendes Fazit: Ziele
von BNE sind sowohl in den Inhaltsfeldern, als auch in den Kompetenzbereichen, bereits
,2ausgepragt” bis ,deutlich” auffindbar (MSB NRW, 2019d, S. 27). Dadurch wird die
Schlussfolgerung gezogen, dass BNE auf Fachwissen und fachspezifischen Kompetenzen
aufbauen muss. Aufgrund der bereits bestehenden Kompetenzorientierung der Kern-

lehrpldne wird daher kein spezifisches BNE-Kompetenzmodell fiir NRW formuliert.

Die Leitlinie stellte eine Liste von sechs Merkmalen auf, die BNE-Lernprozesse kenn-
zeichnen: (1) Orientierung am aktuellen gesellschaftspolitischen und fachwissenschaftli-
chen Diskurs zur Auswahl des Kontextes (2) Berticksichtigung mehrere Dimension von
Nachhaltigkeit, (3) Forderung einer multiperspektivische Betrachtungsweise, (4) Ent-
wicklung von systemischem und vernetztem Wissen und Denken férdern, (5) Einbezug
von Unsicherheiten, Widerspriichen und Risiken, Hervorbringung von Zielkonflikten, (6)
Partizipation und Eigenverantwortung durch geeignete Aufgaben- und Methodenaus-
wahl in den Fokus riicken (MSB NRW, 20194, S. 15).

Die Merkmale sollen Lehrkraften als Leitfaden zur Gestaltung von Lernprozessen im Rah-
men von BNE dienen.

Fir das Verstandnis der Mehrdimensionalitat, erweitert die Leitlinie die ,klassischen”
Dimensionen Okologie, Soziales und Okonomie um die kulturelle und politische Dimension
(MSB NRW, 20194, S. 17). Es wird hervorgehoben, dass die Dimensionen in Wechselwir-
kungen zueinanderstehen und integrativ behandelt werden miissen. Auch wird darauf
hingewiesen, dass nicht immer eine klare Themenzuordnung zu den Dimensionen mog-
lich ist, sondern auch ,an der Schnittstelle mehrerer Dimensionen liegen“ konnen (MSB
NRW, 20194, S. 17 £.).

2.3.2 Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwick-
lung

Der Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung ist als gemeinsames
Projekt des BMZ und der KMK entstanden und ist als bundesweite bildungspolitische
Vorgabe fiir BNE zu verstehen. Er wurde 2016 in einer zweiten, liberarbeiteten Auflage
verabschiedet, die erste Auflage wurde 2007 veroffentlicht (KMK & BMZ, 2007, 2016). Er
fokussiert BNE vor allem fiir den schulischen Bereich und stellt daher eine konkrete Um-

setzung zur strukturellen Einbringung von BNE in die Schule dar.
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Er soll eine Grundlage darbieten, BNE in Lehrplane und schulinterne Curricula zu veran-
kern sowie Lehrkraften Hinweise zur Unterrichtsgestaltung vorstellen. Der Lernbereich
Globale Entwicklung strebt folgende fiinf Leitideen an (KMK & BMZ, 2016, S. 87):

e Orientierung am Leitbild fiir nachhaltige Entwicklung

e Analyse von Entwicklungsprozessen auf unterschiedlichen Handlungs-
ebenen

e Umgang mit Vielfalt

e Fahigkeit zum Perspektivenwechsel

e Kontext- bzw. Lebensweltorientierung

Aktuell adressiert der Orientierungsrahmen vor allem die Umsetzung in der Primarstufe
und in der Sekundarstufe I und bezieht sich im Vergleich zur Leitlinie Bildung fiir nach-
haltige Entwicklung NRW (s. Kapitel 2.3.1) auf nahezu alle Unterrichtsfacher. Eine Uber-
tragung auf die gymnasiale Oberstufe wird derzeit anvisiert und erarbeitet (Engagement
Global, 2021).

Der Orientierungsrahmen benennt eine Auswahl an 21 Themenbereichen. Die Themen-
bereiche orientieren sich am Leitbild fiir nachhaltige Entwicklung und sollen u.a. dessen
Mehrdimensionalitdt widerspiegeln, Globalisierung und deren Entwicklung thematisie-
ren, an die Lebenswelt der Lernenden ankniipfen und unterrichtliche Praxiserfahrung
mit einbeziehen (KMK & BMZ, 2016, S. 96). Insgesamt lasst sich dariiber hinaus ein Zu-
sammenhang zwischen den Themenbereichen und den 17 SDGs (s. Abbildung 1) erken-
nen. Hervorzuheben ist auch, dass der Orientierungsrahmen die ,klassischen“ drei Di-
mensionen Umwelt, Soziales und Wirtschaft um die Dimension Politik erganzt und die
vier Zieldimensionen ,als vier Entwicklungsdimensionen der Bereiche Soziales, Wirt-
schaft, Politik und Umwelt" bezeichnet (KMK & BMZ, 2016, S. 35). In Kombination der
vier Entwicklungsdimensionen wird auf3erdem ein Modell mit sieben Handlungsebenen
beschrieben, an dem Entwicklungsprozesse analysiert und Zielkonflikte verdeutlich wer-
den kénnen (KMK & BMZ, 2016, Abbildung 1,2, S. 36 f.).

2.4 Kompetenzkonzepte von BNE

Auf nationaler und internationaler Ebene sind verschiedene Konzepte entstanden, wel-
che Kompetenzen zur Umsetzung des Leitbildes fiir nachhaltige Entwicklung befdhigen
und demnach im Rahmen von BNE vermittelt werden sollten.

Im deutschsprachigen Raum hat sich aus diesem Diskurs heraus vor allem das Konzept
der Gestaltungskompetenz als Ziel und Leitbild von BNE etabliert (s. Kapitel 2.4.1) (de
Haan, 2008; Eggert, 2008; Michelsen & Overwien, 2020). Ein weiteres verbreitetes Kom-
petenzmodell ist durch den Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwick-
lung (s. Kapitel 2.4.2) konzipiert worden (KMK & BMZ, 2007, 2016).

27



II Theoretische Rahmung

2.4.1 Konzept der Gestaltungskompetenz

Das Konzept der Gestaltungskompetenz wurde von de Haan und Harenberg innerhalb der
beiden BLK-Forderprogramme ,21“ und ,Transfer 21“ entwickelt und erprobt (de Haan
& Harenberg, 1999).

Seit der Entwicklung des Kompetenzmodells wurde es von acht auf zehn Teilkompeten-
zen ausdifferenziert und weiter prazisiert (BLK, 2005; Programm Transfer-21, 2008). Zu-
satzlich wurden fiir jede Teilkompetenz Zielsetzungen und Lernangebote ausformuliert
(Programm Transfer-21, 2007). Spater erweiterte sich das Konzept wie in Tabelle 1 dar-
gestellt auf insgesamt 12 Teilkompetenzen (de Haan, 2010; De Haan et al.,, 2008).

Durch die Vermittlung von Gestaltungskompetenz, sollen Lernenden dazu befahigt wer-
den, die Fertigkeiten zu erwerben, die sie bendtigen, um aktiv und verantwortungsvoll
an der nachhaltigen Gestaltung der Weltgesellschaft mitzuwirken und in ihrem personli-
chen Umfeld zur Férderung von Gerechtigkeit und Umweltvertraglichkeit beizutragen
(de Haan, 2002).

Als Referenzrahmen fiir die Formulierung der Konzeption der Gestaltungskompetenz
und der Ausdifferenzierung der Teilkompetenzen diente das Konzept der Schliisselkom-
petenzen der OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) (de Haan,
2008). Die Schliisselkompetenzen sind in drei Kompetenzkategorien unterteilt (OECD,
2005). Diese sind in der rechten Spalte von Tabelle 1 dargestellt. Sie stellen einen Kon-
zeptrahmen dar, in dem sich die erforderlichen Fahigkeiten und Fertigkeiten fiir die For-
derung des ,personlichen, sozialen und wirtschaftlichen Wohlergehens als allgemein an-
erkanntes und konsensfiahiges Oberziel” verankern lassen (Michelsen & Overwien, 2020,
S. 567). Die Kategorien gliedern sich weiter in jeweils drei formulierte Schliisselkompe-
tenzen, die in der Darstellung der Tabelle ausgelassen sind. Entscheidend ist eine Ver-
netzung von Schliisselkompetenzen aller drei Kategorien (Rychen, 2008). Schliisselkom-
petenzen fokussieren die Frage, welche Kompetenzen fiir ein ,erfolgreiches Leben in ei-
ner gut funktionierenden Gesellschaft” wichtig sind und lassen sich an drei Merkmalen
festmachen: Sie fithren zu fruchtbaren Ergebnisse, sowohl fiir die Menschen als auch der
gesamten Gesellschaft, sie befahigen dazu ,,wichtige Anforderungen unter verschiedenen
Rahmenbedingungen zu erfiillen und sie sind nicht individuell sondern universell fiir
alle Menschen giiltig (OECD, 2005, S. 6).

Die 12 Gestaltungskompetenzen lassen sich wie in Tabelle 1 dargestellt innerhalb dieser
drei Kategorien einteilen (de Haan, 2008, 2010):
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Tabelle 1: Darstellung der 12 Gestaltungskompetenzen (de Haan, 2008, 2010) in Zuordnung zu den Schliisselkompetenzen der

OECD (2005).

Gestaltungskompetenzen (de Haan, 2008,
2010)

Schliisselkompetenzen der OECD
(2005)

1. Weltoffen und neue Perspektiven integrie-

rend Wissen aufbauen

2. Vorausschauend Entwicklungen analysieren

und beurteilen konnen

3. Interdisziplinar Erkenntnisse gewinnen und

handeln

4. Risiken, Gefahren und Unsicherheiten er-

kennen und abwagen kénnen

Interaktive Anwendung von Me-
dien und Mitteln

5. Gemeinsam mit anderen planen und han-

deln konnen

6. Zielkonflikte bei der Reflexion tiber Hand-

lungsstrategien berticksichtigen kdnnen

7. An kollektiven Entscheidungsprozessen teil-

haben konnen

8. Sich und andere motivieren konnen, aktiv zu

werden

Interagieren in heterogenen
Gruppen

9. Die eigenen Leitbilder und die anderer re-

flektieren konnen

10. Vorstellungen von Gerechtigkeit als Ent-
scheidungs- und Handlungsgrundlage nutzen

konnen

11. Selbststandig planen und handeln kénnen

12. Empathie fiir andere zeigen konnen

Autonome Handlungsfahigkeit
(Eigenstdindiges Handeln)

2.4.2. Kompetenzmodell fiir den Lernbereich Globale Entwicklung

Der Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung (s. Kapitel 2.3.2) be-

schreibt mit dem Kompetenzmodell fiir den Lernbereich Globale Entwicklung ein weiteres

Kompetenzkonzept im Rahmen der Vermittlung von BNE. Das Konzept formuliert insge-

samt drei Kompetenzbereiche: Erkennen, Bewerten und Handeln. Innerhalb der drei

Kompetenzbereiche werden elf Kernkompetenzen formuliert (s. Tabelle 2):
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Tabelle 2: Darstellung der Kernkompetenzen des Orientierungsrahmens in Einteilung der drei Kompetenzbereiche Erkennen, Be-
werten und Handeln (KMK & BMZ, 2016, S. 95).

Erkennen Bewerten Handeln
1. Informationsbeschaffung | 5. Perspektivenwechsel und 8. Solidaritat und Mitverant-
und -verarbeitung Empathie wortung
2. Erkennen von Vielfalt 6. Kritische Reflexion und Stel- | 9. Verstandigung und Kon-

lungnahme fliktlosung

3. Analyse des globalen Wan- | 7. Beurteilen von Entwick- 10. Handlungsfahigkeit im
dels lungsmafdnahmen globalen Wandel
4. Unterscheidung von Hand- 11. Partizipation und Mitge-
lungsebenen staltung

Die vierte Kernkompetenz Unterscheidung von Handlungsebenen aus dem Bereich Erken-
nen stellt eine der Leitideen des Lernbereichs Globale Entwicklung dar und bezieht sich
konkret auf das beschriebene Modell der Handlungsebenen des Orientierungsrahmens
(KMK & BMZ, 2016, Abbildung 1,2, S. 36 f.).

Ausgehend von den elf Kernkompetenzen (s. Tabelle 2) wird fiir die Primarstufe und die
Sekundarstufe I eine Ausdifferenzierung vorgenommen, indem spezifische, fachbezogene
Teilkompetenzen fiir die einzelnen Facher formuliert werden. Die formulierten fachbezo-
genen Teilkompetenzen stehen u.a. in Bezug zu den KMK-Bildungsstandards der einzel-
nen Facher. Um Lehrkraften konkrete Umsetzungshinweise fiir die Unterrichtsgestaltung
an die Hand geben zu kdnnen, werden die libergeordneten Themenbereiche durch fach-
bezogene Beispielthemen ausgeweitet und den fachbezogenen Teilkompetenzen zuge-
teilt. Durch ein Kompetenzraster erfolgt eine Aufteilung in drei Anforderungsniveaus der
jeweiligen Teilkompetenzen und kann als Orientierung fiir Leistungsbewertung und
Leistungsbeobachtung fungieren. Unterrichtsbeispiele inkl. Verlaufsplan vervollstandi-
gen die Ausfiihrungen zu den einzelnen Fachern (KMK & BMZ, 2016).

Wie das Konzept der Gestaltungskompetenz orientiert sich auch das Kompetenzmodell
fir den Lernbereich Globale Entwicklung an den Schliisselkompetenzen der OECD
(OECD, 2005).

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der beiden Kompetenzmodelle Gestaltungs-
kompetenz und Lernbereich Globale Entwicklung ist die jeweilige Schwerpunktsetzung.
Wahrend die Teilkompetenzen der Gestaltungskompetenz vor allem tiberfachlich und
allgemeiner fiir das Bildungsziel von BNE formuliert sind, fokussiert der Orientierungs-
rahmen starker auf den schulischen Bereich. Die Kernkompetenzen mit ihren fachspezi-
fischen Teilkompetenzen fokussieren auf die Anschlussfahigkeit an die einzelnen Facher
und deren vorhandene fachspezifische Kompetenzen (de Haan, 2008; KMK & BMZ, 2016,
S. 85; OECD, 2005).
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2.5 Aktueller Stand der Implementierung von BNE

Um den Stand der Verankerung von BNE in Deutschland und die bereits erzielten Erfolge
zu Uberpriifen und zu bewerten, wird seit 2015 ein bundesweites BNE-Monitoring durch-
gefithrt. Ubergeordnetes Ziel des BNE-Monitorings ist es, einen differenzierten Uberblick
tiber den Stand und den Prozess der Umsetzung von BNE in Deutschland zu gewinnen
und zu beschreiben. Dazu werden in einem Langsschnittdesign Dokumentenanalysen,
z. B. von Lehrpldnen oder Lehrkrafteausbildungen, sowie qualitative und quantitative
Studien durchgefiihrt, deren Ergebnisse der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2023b).

Eine aktuelle Studie des BNE-Monitorings von 2022 zur Bedeutung von Nachhaltigkeit
und BNE im Bereich der formalen Bildung (Schule, Berufliche Bildung, Hochschule)
kommt zu folgenden Ergebnissen (Grund & Brock, 2022):

Nur etwas weniger als ein Viertel der jungen Menschen hat das Gefiihl, durch formale
Bildung effektiv zur Losung von Nachhaltigkeitsproblemen aktiv beitragen zu kénnen.
Lernende und Lehrende dufdern gleichermafien den Wunsch nach einer deutlich ver-
starkten Implementierung von BNE auf der inhaltlichen Ebene. Der Anteil der Gesamtun-
terrichtszeit, der sich mit der Thematisierung von Nachhaltigkeit beschaftigt, stieg seit
2018 von 9 % auf 14 %. Dieser Umfang an Nachhaltigkeitsbeziigen im Unterricht, wird
als zu gering wahrgenommen. Die Lernenden wiinschen sich einen BNE-Anteil von 40 %
der Gesamtunterrichtszeit, Lehrende einen Anteil von 50 %.

Dabei sollten sich Nachhaltigkeitsbeziige breiter verteilen. Vorrangig findet die Ausei-
nandersetzung mit Nachhaltigkeit und BNE in den Fachern Erdkunde, Biologie, Wirt-
schaft und Politik statt. Eine ,,querschnittliche Verankerung” (S. 11) von Nachhaltigkeit
im Unterricht kann nur in Einzelfallen festgestellt werden.

Auflerdem weisen die Ergebnisse der Studie auf eine Liicke in der Lehramtsausbildung
hin: Zwei Drittel der Lehrkrafte haben wahrend ihres eigenen Lehramtstudiums noch nie
etwas von BNE gehort und 22 % haben nur selten damit zu tun gehabt haben.

Die grofdten Hindernisse fiir eine starkere Umsetzung von BNE seien die unzureichende
Verankerung von BNE in den Curricula (81 % Zustimmung) und der Mangel an Fortbil-
dungsmoglichkeiten (72 % Zustimmung).

Hinzu kommt ein allgemeines Problem des Bildungssystems, dass bei der erfolgreichen
Umsetzung von BNE eine Rolle spielt: Angesichts zu vieler inhaltlicher Vorgaben und wei-
terer Querschnittsthemen sind Lehrkrafte in ihrer zeitlichen Kapazitat sowohl auf der
Ebene der Unterrichtsvorbereitung als auch der inhaltlichen Ausgestaltung bereits stark
beansprucht.
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Eine positive Entwicklung zeigt sich aufderhalb des Bereichs der formalen Bildung. Seit
2018 ist das Thema Nachhaltigkeit in ,fast allen Lebensbereichen” (S. 1) starker aufge-
treten. Damit sind zum einen die Prdsenz in den Medien gemeint, als auch in der Interak-
tion mit Freunden und Familie sowie im Bereich der Freizeit.

Diejenigen, die sich mit dem Thema Nachhaltigkeit in der formalen Bildungseinrichtung
mehr auseinandersetzen, handeln tendenziell nachhaltiger. Sowohl junge Menschen als
auch Lehrkrafte verfiigen tiber ein hohes Bewusstsein fiir Nachhaltigkeitsprobleme und
erkennen, dass diese Probleme negative Auswirkungen auf ihr Leben haben werden. Ob-
wohl etwa die Hélfte der jungen Menschen sehr interessiert an Nachhaltigkeit ist, haben
sie derzeit wenig Hoffnung, dass eine nachhaltige Zukunft noch erreichbar ist (Grund &
Brock, 2022).

Folgende Empfehlungen werden unter anderem aus den Ergebnissen fiir Politik und Pra-
xis geschlussfolgert (Grund & Brock, 2022): Die Einbindung von BNE-bezogenen Themen
und Methoden in die Lehramtsausbildung (aller Facher), die inhaltliche Ausweitung des
Themas Nachhaltigkeit im Unterricht (aller Facher) sowie eine breitere curriculare Ver-
ankerung beispielsweise durch die Integration entsprechender Kompetenzziele in den
Lehrplanen. Bezugnehmend auf das Ergebnis einer stiarkeren Beriicksichtigung von
Nachhaltigkeit im aufRerschulischen Bereich konnte die Integration von digitaler Bildung,
Medienkompetenz und politischer Bildung genutzt werden, um einen starkeren Bezug zu
Nachhaltigkeit im Alltag herzustellen und eine ,kritisch-konstruktive® (S. 2) Auseinan-
dersetzung mit unterschiedlichen Standpunkten zu férdern. Auch das Ziel des Whole-In-
stitution-Approach (s. Kapitel 2.3) findet im Rahmen der Empfehlung Erwahnung (Grund
& Brock, 2022).

2.6 BNE und die naturwissenschaftlichen Facher

In den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2 wurden der ,Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich
Globale Entwicklung” (KMK & BMZ, 2016) als Ergebnis der Zusammenarbeit von KMK
und BMZ sowie die , Leitlinie Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung“ des Ministeriums fiir
Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen (MSB NRW, 2019d), als bildungs-
politische Vorgaben auf Bundes- und beispielhaft auf Landesebene fiir die strukturelle

Verankerung von BNE in der Schule vorgestellt.

Im folgenden Kapitel soll nun auf Grundlage der Leitlinie und des Orientierungsrahmens
die Verbindung zwischen BNE und den curricularen Inhalten und fachspezifischen Kom-
petenzen der drei naturwissenschaftlichen Facher Biologie, Chemie und Physik aufge-

zeigt werden.
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Dabei wird vor allem auf die Kernlehrplane NRW und die nationalen Bildungsstandards
in den naturwissenschaftlichen Fachern Bezug genommen und diese mit BNE-spezifi-
schen Inhalten und Kompetenzen verkniipft.

Auf eine Ausfithrung der BNE-Beziige weiterer Schulfacher wird an dieser Stelle verzich-
tet und auf die Inhalte der Leitlinie und des Orientierungsrahmen verwiesen (s. KMK &
BMZ, 2016; MSB NRW, 2019d).

Wie bereits beschrieben (s. Kapitel 2.3.1), beinhaltet die Leitlinie unter anderem Emp-
fehlungen fiir Lehrkrafte, wie BNE-Lernprozesse in den Unterricht integriert werden
konnen. Diese Empfehlungen werden fiir die sogenannten BNE-affinen Facher ausgear-
beitet und bauen auf den Fachinhalten sowie den fachspezifischen Kompetenzen auf. Zu
den BNE-affinen Fachern zdhlen unter anderem die naturwissenschaftlichen Facher Bio-
logie, Chemie und Physik (MSB NRW, 2019d).

Auch der Orientierungsrahmen (s. Kapitel 2.3.2) soll Lehrkrafte bei der Implementation
von BNE in den Unterricht unterstiitzen. Zur Differenzierung der ausgewahlten Themen-
bereiche fiir BNE formuliert er zusammenfassend eine Vielzahl von konkreten Bei-
spielthemen fiir die drei naturwissenschaftlichen Facher (KMK & BMZ, 2016).

Anders als die Leitlinie, die sich in ihrer Ausfithrung auf bestehende Fachinhalte und fach-
spezifische Kompetenzen bezieht, verbindet der Orientierungsrahmen die ausgewahlten
Beispielthemen mit den formulierten fachbezogenen Teilkompetenzen des eigenen Kom-
petenzmodells. Zusatzlich beschreibt er Zusammenhange zu den fachspezifischen Kom-

petenzen der Bildungsstandards.

Ein erster Schritt ist die Beschreibung der Anschlussfahigkeit der Facher Biologie, Che-
mie und Physik fiir BNE mit Fokus auf die fachlichen Inhalte. Daran ankniipfend wird der
Fokus auf die Kompetenzen gerichtet und die Verbindung zwischen BNE-spezifischen
Kompetenzen und den bestehenden fachspezifischen Kompetenzen der naturwissen-
schaftlichen Facher erldutert.

Die Darstellung erfolgt auf Grundlage der Analyse der Leitlinie (MSB NRW, 2019d) und
des Orientierungsrahmens (KMK & BMZ, 2016).

2.6.1 Inhaltlicher Bezug zu BNE

Seit der Aktualisierung der Kernlehrplane fiir die Sekundarstufe [ an Gymnasien und Ge-
samtschulen fiir Nordrhein-Westfalen zum Schuljahr 2019/2020 wird BNE als facher-
tibergreifende Querschnittsaufgabe in allen Fachern im Rahmen der Ziele und Aufgaben
beschrieben. (MSB NRW, 2019a, 2019c, 2019b). Innerhalb der einzelnen Facher lassen
sich folgende BNE-Beziige finden:
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Biologie

Schiilerinnen und Schiiler sollen im Rahmen des Biologieunterrichts befahigt werden, die
Wechselwirkungen zwischen den Menschen und der Umwelt zu erkennen und zu reflek-
tieren. Dadurch soll ihre Fahigkeit gestarkt werden, multiperspektivisch und systemisch
zu denken. Biologische Fragestellungen befassen sich mit der Komplexitat und Vernet-
zung verschiedener Okosysteme und ihrer Vielzahl von Einflussfaktoren, die sowohl
kurz- als auch langfristig wirken {Formatting Citation}.

Viele Fragestellungen im Biologieunterricht, sowohl lokal als auch global sowie gegen-
wartige als auch zukiinftige, beziehen sich auf die Auswirkungen von Handlungen. Eine
Vielzahl von biologisch relevanten Themen verweist auf globale Vernetzungen und kon-
nen als Beispiele fiir die Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung dienen (MSB NRW,
20194, S. 36). Folgende Inhalte eignen sich besonders zur Implementierung von BNE-
Lernprozessen (MSB NRW, 20194, S. 36):

e Okologische Auswirkungen der globalen Nutzung von Rohstoffen, Alternativen
der Rohstoffnutzung

e kreislauforientierte 6kologische Landwirtschaft

e Gentechnik, Stammzelltherapie

e Artenschutz (lokal, global).

Die Bildungsstandards weisen explizit auf das Ziel des Biologieunterrichts hin, Kriterien
und deren Anwendung fiir eine nachhaltige Entwicklung zu vermitteln. Lernende sollen
zum ,Verstandnis nachhaltigkeitsbezogener Entscheidungen“ (MSB NRW, 20194, S. 36)
befahigt werden und Handlungsmadglichkeiten reflektieren kénnen. Dazu kann der Bio-
logieunterricht durch den Aufbau von Bewertungskompetenz beitragen. Der Erwerb und
die Férderung von Bewertungskompetenz bilden die Grundlage, um Entscheidungen und
Handlungen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung treffen zu kénnen (MSB NRW,
20194d).

Chemie

Das Fach Chemie bietet zahlreiche Moglichkeiten, Fragestellungen im Kontext einer nach-
haltigen Entwicklung in den Unterricht zu integrieren. Mit Blick auf die vier bestehenden
Basiskonzepte der Bildungsstandards, kann in vielfaltigen Zusammenhdngen der Um-
gang des Menschen mit der materiellen Welt hinsichtlich der Gesellschaft, Wirtschaft und
Umwelt thematisiert werden(KMK & BMZ, 2016, S. 333).

Hierbei kénnen beispielsweise folgende Themen behandelt werden (MSB NRW, 20194,
S. 35):
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e Klimawandel, Treibhauseffekt, Ozon-Problematik,

e Auswirkungen von Gewdasserverschmutzung auf Mensch und Umwelt,

e Ressourcen- und Energieeinsparungspotenziale in der Landwirtschaft,

e Recycling am Beispiel der Wiederverwendung von Metallen und anderen
wertvollen Stoffen,

e Mobile Energiequellen, grofdtechnische Herstellung von Batterietypen,

Umweltbelastung und Ressourcennutzung.

Zur Einbindung und Vermittlung dieser Themen hebt die Leitlinie den Erwerb von Be-
wertungskompetenz hervor. In den Bildungsstandards Chemie fiir den mittleren Schul-
abschluss wird im Kompetenzbereich der Bewertung unter anderem auf die Sensibilisie-
rung der Lernenden fiir die nachhaltige und verantwortliche Nutzung von Ressourcen
verwiesen (KMK, 2004; MSB NRW 2019b).

Als Beitrag zur Umsetzung der Leitlinie BNE NRW wurde zudem fiir das Fach Chemie eine
Konkretisierung, der in der Leitlinie fiir Chemie herausgestellten BNE-Beziige, ausgear-
beitet {Formatting Citation}. Die Konkretisierung erfolgt durch die Entwicklung einer
strukturierten Ubersicht in Form eines Verlaufsplans, der beschreibt, wie eine konkrete
Einbindung von BNE-Beziigen in die curricularen Inhaltsfelder des Faches Chemie iiber
alle Jahrgangsstufen hinweg erfolgen kann. Dabei werden fast alle 17 SDGs (s. Abbildung
1) exemplarisch in die vorgegebenen Inhaltsfelder integriert. Die Ausarbeitung erfolgte
auf Grundlage der Kernlehrplane der Sekundarstufe I und Il an Gymnasien und Gesamt-
schulen fiir NRW sowie dem Kernlehrplan Naturwissenschaften an Gesamtschulen fiir
die Sekundarstufe I (MSB NRW, 2014, 2019a; MSB NRW, 2013). Aufgrund dhnlicher Bil-
dungspldne und lediglich geringfiigig abweichender Reihenfolgen der Inhalte in anderen
Bundeslindern ist eine deutschlandweite Ubertragbarkeit moglich (Kiesling et al., 2021,
2023).

Physik

Physikunterricht vermittelt unter anderem grundlegende Kenntnisse im Umgang mit
physikalischen und technischen Prozessen und Geraten. Im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung dieser Prozesse sind Fragen zur Ressourcennutzung sowie moglicher 6kologi-
scher Auswirkungen von grofder Bedeutung (z. B. Ressourcenknappheit oder Energiever-
schwendung). Auch Fragen der Gerechtigkeit in Bezug auf die Entwicklung und den Zu-
gang zur Technologie spielen eine wichtige Rolle. Dariiber hinaus ist auch die Technikfol-
genabschitzung, z. B. in der Diskussion zur Energiegewinnung durch Kernbrennstoffe,
ein wichtiger Faktor, der bei der Entwicklung von Technologien berticksichtigt werden
muss (Kircher et al, 2015; MSB NRW, 2019d, S. 35). Die Fachkonzepte aus den
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Bildungsstandards ermoglichen weiter eine Anknilipfung an die Aspekte ,Klimaverdnde-
rungen, Meeresstrome und Energieversorgung” (KMK & BMZ, 2016, S. 333).
Weiterhin werden in der Leitlinie folgende Themen aufgezahlt (20194, S. 35):

e Energieversorgung der Zukunft, Energiespeicherung und Verteilung,

e aktuelle und zukiinftige Entwicklungen bei Informationssystemen und Di-
gitalisierung,

e Technologiefolgenabschatzung am Beispiel der Robotik,

e technische Moglichkeiten bei Entwicklungen in der Mikrosensorik und bei

Industrie 4.0 sowie soziale Folgen.

Auch fiir das Fach Physik wird dem Kompetenzbereich der Bewertung eine besondere
Bedeutung zugesprochen. Dabei wird der Erwerb von Bewertungskompetenzen in Ver-
bindung mit den aufgefiihrten fachlichen Themen als Moglichkeit zur Etablierung von
BNE-Lernprozessen beschrieben. Durch die Anwendung des erworbenen Fachwissens
im Physikunterricht konnen Lernende dazu befahigt werden, physikalische und techni-
sche Systeme im Hinblick auf ihre gesellschaftliche, aktuelle und zukiinftige Relevanz zu
bewerten (MSB NRW, 2019d).

2.6.2 Fazit

Fiir die curricularen Fachinhalte der naturwissenschaftlichen Facher Biologie, Chemie
und Physik lassen sich vielfaltige Bezilige und Ankniipfungspunkte zu BNE-bezogenen
Themen bzw. dem Kontext Nachhaltigkeit finden. Dabei wird insbesondere im Rahmen
der Leitlinie BNE NRW explizit die Rolle der Bewertungskompetenz fiir alle drei natur-
wissenschaftlichen Facher gleichermafien betont. Die Relevanz ergibt sich aus den Inhal-
ten von BNE, die sich auf zukiinftige Entwicklungen und Herausforderungen beziehen,
sowie aus der Vermittlung von Kompetenzen (Hellberg-Rode, 2011). Diese Kompetenzen
sollen dazu befahigen Probleme selbststandig zu l6sen und neue Erkenntnisse zu gewin-
nen. Dadurch kann ein Betrag zur Forderung BNE generiert werden (Hellberg-Rode,
2011).

Im folgenden Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den fachspezifischen Kompe-

tenzen und den BNE-spezifischen Kompetenzen fokussiert.

2.6.3 Kompetenzorientierter Bezug zu BNE

Wie in Kapitel 2.4.2 erldutert, beschreibt der Orientierungsrahmen ein eigenes Kompe-

tenzkonzept fiir den Lernbereich Globale Entwicklung mit den drei Kategorien Erkennen,
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Bewerten und Handeln und formuliert weiter elf Kernkompetenzen (s. Tabelle 2), an de-
nen fachspezifische Teilkompetenzen ausdifferenziert werden. Diese werden als ,,unmit-
telbar anschlussfahig fiir den kompetenzorientierten Fachunterricht“ beschrieben (KMK
& BMZ, 2016, S. 85).

Im Vergleich zu anderen Fachern orientiert sich die Formulierung der naturwissen-
schaftlichen Teilkompetenzen des Orientierungsrahmens sehr konkret an den bestehen-
den Kompetenzen der Bildungsstandards fiir die Facher Biologie, Chemie und Physik fiir
den mittleren Schulabschluss. Fiir alle drei Naturwissenschaften sind in den Bildungs-
standards die Kompetenzen Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Be-
wertung definiert worden (KMK, 2004a, 2004b, 2004c). Diese lassen sich zu den drei
Kompetenzkategorien Erkennen — Bewerten — Handeln innerhalb des Orientierungsrah-
men in Beziehung setzen (Hartig et al,, 2014). Der Bezug zwischen den Teilkompetenzen
und den vier Kompetenzbereichen der naturwissenschaftlichen Facher wird unter ande-
rem durch den Einsatz von Formulierungen der Standards sowie durch eine konkrete
Zuordnung der einzelnen Standards deutlich (KMK & BMZ, 2016). Insgesamt wurden 39
Teilkompetenzen formuliert und den Kernkompetenzen und Kategorien zugeteilt. Der
Kompetenzbereich Bewerten aus den Bildungsstandards findet sich in analoger Bezeich-
nung im Kompetenzkonzept fiir Globales Lernen.

Bogeholz (2011) definiert Bewertungskompetenz im Kontext nachhaltiger Entwicklung
als ,zentralen Baustein der Gestaltungskompetenz“ und beschreibt sie als Voraussetzung
fiir deren Erwerb (Bogeholz 2011, S. 33). Bewertungskompetenz lasst sich der Gestal-
tungskompetenz als ,nahe verwandt“ beschreiben (Hostenbach, 2011, S. 34) und findet
sich in der Definition der Gestaltungskompetenz (s. Kapitel 2.4.1) wieder (de Haan,
2008).

2.6.4 Fazit

Wie an mehreren Stellen in der Leitlinie fiir die Facher Biologie, Chemie und Physik be-
schrieben wird, und im vorangegangenen Abschnitt erlautert, wird der Bewertungskom-
petenz eine besondere Anschlussfahigkeit von BNE in den naturwissenschaftlichen Un-
terricht zugesprochen. Auch die anderen drei Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkennt-
nisgewinnung und Kommunikation bieten diverse Ankniipfungspunkte fiir BNE im na-
turwissenschaftlichen Unterricht, im Vergleich zur Bewertungskompetenz aber in einem
geringeren Umfang (Hellberg-Rode, 2011; KMK & BMZ, 2016).

Aus beiden vorgestellten Kompetenzkonzepten fiir BNE, dem Konzept der Gestaltungs-
kompetenz (s. Kapitel 2.4.1) und dem Kompetenzmodell des Lernbereichs Globale Ent-
wicklung (s. Kapitel 2.3.2) lasst sich damit ein konkreter Bezug zur Bewertungskompe-
tenz der naturwissenschaftlichen Facher herstellen.
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Dem naturwissenschaftlichen Unterricht liegt durch die Vermittlung von Bewertungs-
kompetenz anhand von Themen und Fragestellungen nachhaltiger Entwicklung ein ho-
hes Potenzial zur Férderung und Umsetzung von BNE zugrunde (Hofle & Menthe, 2013).
Dabei ist insbesondere die curriculare Verankerung sowohl auf inhaltlicher als auch kom-

petenzorientierter Ebene hervorzuheben.

Der nachste Abschnitt erldutert die Beschreibung und den Vergleich von Bewertungs-
kompetenz als normativen Bezugspunkt in den Bildungsstandards der naturwissen-
schaftlichen Facher. Anschlief}end werden die Formulierungen der Standards zu ihrer

Verkniipfung zu BNE eingeordnet.

2.6.5 Bewertungskompetenz in den Bildungsstandards

Die Vermittlung von Bewertungskompetenz wird in allen drei Naturwissenschaften
gleichermafien gefordert. Einleitend wird sie beschrieben als Fahigkeit, chemische, bio-
logische, physikalische Sachverhalte in verschiedenen Kontexten zu erkennen und zu be-
werten (KMK 2004a, 2004b, 2004c).

Sie unterscheidet sich jedoch in ihrer konkretisierten Ausfiihrung, bzw. in der Ausformu-
lierung ihrer jeweiligen facherspezifischen Teilkompetenzen innerhalb der Bildungs-
standards fiir den mittleren Schulabschluss sowie der Darstellung von Beispielaufgaben.
Tabelle 3 fiihrt die fachspezifischen Konkretisierungen des Kompetenzbereichs Bewer-

tung im Vergleich der naturwissenschaftlichen Facher auf:

Tabelle 3: Darstellungen der Bildungsstandards fiir den Kompetenzbereich Bewertung fiir die Ficher Biologie, Chemie und Physik
aus (Kultusministerkonferenz, 2004a, 2004b, 2004c).

Biologie Chemie Physik

Die Schiilerinnen und Schiiler...

unterscheiden zwischen be-

schreibenden (naturwissen-
schaftlichen) und normativen
(ethischen) Aussagen (B1),

stellen Anwendungsbereiche
und Berufsfelder dar, in de-
nen chemische Kenntnisse
bedeutsam sind (B1),

zeigen an einfachen Beispielen
die Chancen und Grenzen phy-
sikalischer Sichtweisen bei in-
ner- und aufderfachlichen Kon-
texten auf (B1),

beurteilen verschiedene Maf3-
nahmen und Verhaltensweisen
zur Erhaltung der eigenen Ge-
sundheit und zur sozialen Ver-
antwortung (B2),

erkennen Fragestellungen,
die einen engen Bezug zu an-
deren Unterrichtsfachern auf-
weisen und zeigen diese Be-
zlige auf (B2),

vergleichen und bewerten al-
ternative technische Losungen
auch unter Berticksichtigung
physikalischer, 6konomischer,
sozialer und 6kologischer As-
pekte (B2),

beschreiben und beurteilen Er-
kenntnisse und Methoden in
ausgewahlten aktuellen Bezii-
gen wie zu Medizin, Biotechnik

nutzen fachtypische und ver-
netzte Kenntnisse und Fertig-
keiten, um lebenspraktisch

nutzen physikalisches Wissen
zum Bewerten von Risiken
und Sicherheitsmafinahmen
bei Experimenten, im Alltag
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und Gentechnik, und zwar unter
Berticksichtigung gesellschaft-
lich verhandelbarer Werte (B3),

bedeutsame Zusammenhange
zu erschliefden (B3),

und bei modernen Technolo-
gien (B3),

beschreiben und beurteilen die
Haltung von Haus- und Nutztie-
ren (B4),

entwickeln aktuelle, lebens-
weltbezogene Fragestellun-
gen, die unter Nutzung fach-
wissenschaftlicher Erkennt-
nisse der Chemie beantwortet
werden konnen (B4),

benennen Auswirkungen phy-
sikalischer Erkenntnisse in
historischen und gesellschaftli-
chen Zusammenhdngen (B4).

beschreiben und beurteilen die
Auswirkungen menschlicher
Eingriffe in einem Okosystem
(B5),

diskutieren und bewerten ge-
sellschaftsrelevante Aussagen
aus unterschiedlichen Per-
spektiven (B5),

bewerten die Beeinflussung glo-
baler Kreislaufe und Stoft-
strome unter dem Aspekt der
nachhaltigen Entwicklung (B6),

binden chemische Sachver-
halte in Problemzusammen-
hange ein, entwickeln Lo-
sungsstrategien und wenden

diese an (B6).

erortern Handlungsoptionen ei-
ner umwelt- und naturvertragli-
chen Teilhabe im Sinne der
Nachhaltigkeit (B7).

Die Vermittlung von Bewertungskompetenz im Fach Biologie beschreibt explizit das
Thema Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung (vgl. Tabelle 3, Biologie B6, B7) und
betont die Bedeutung einer sorgfaltigen Abwagung verschiedener Handlungsoptionen.

In den Fachern Chemie und Physik wird vor allem auf die Komplexitdt und Mehrdimensi-
onalitdt (vgl. Tabelle 3, Chemie B5, Physik B2) von Themen verwiesen, die es erforderlich
machen, aus unterschiedlichen Perspektiven eine Bewertung vorzunehmen (Hartig et
al,, 2014, S. 23). Das Fach Physik nennt dabei explizit die Beriicksichtigung ,6konomi-
scher, sozialer und 6kologischer Aspekte“ (vgl. Tabelle 3, Physik B2) und weist dadurch

einen konkreten Bezug zu allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen auf.

Zusammenfassend ldsst sich aus den Bildungsstandards der naturwissenschaftlichen Fa-
cher ableiten, dass die Thematisierung von nachhaltiger Entwicklung bzw. Nachhaltigkeit
und der damit verbundenen vielfaltigen Kontexte eine geeignete Moglichkeit darstellt,
Bewertungskompetenz bei den Lernenden auszubilden und zu foérdern. (Hartig et al.,
2014). In den 2020 veroffentlichten Bildungsstandards fiir die allgemeine Hochschul-
reife fiir die Facher Biologie, Chemie und Physik wird im Fach Chemie nachhaltige Ent-
wicklung im Kompetenzbereich Bewerten explizit hervorgehoben (KMK, 2020, S. 18, vgl.
B 13).
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3 Bewertungskompetenz

In Kapitel 2.6 wurde dargelegt, dass sich die Umsetzung von BNE im naturwissenschaft-
lichen Unterricht besonders durch die Verkniipfung mit der Férderung von Bewertungs-
kompetenz eignet. Dazu wurde sowohl eine Gegentiberstellung der Inhalte von BNE und
den naturwissenschaftlichen Fachern vorgenommen als auch ein Vergleich der zu erwer-
benden Kompetenzen herausgearbeitet. In Kapitel 2.6.5 wurden die einzelnen Teilkom-
petenzen des Kompetenzbereichs Bewerten fiir die naturwissenschaftlichen Facher dar-
gestellt. In der fachdidaktischen Literatur finden sich dariiber hinaus Definitionen von
Bewertungskompetenz mit unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen. Im folgenden Ka-
pitel 3.1 werden diese Definitionen exemplarisch vorgestellt. In Kapitel 3.2 werden die
Begriffe der klassischen Entscheidungstheorie erldutert, die sich in den Definitionen von
Bewertungskompetenz wiederfinden. Zwei Modelle zur Bewertungskompetenz aus der
Fachdidaktik, die unter anderem auf diesen theoretischen Hintergriinden aufbauen, wer-
den in Kapitel 3.3 dargestellt.

Inwieweit Bewertungskompetenz im Kontext Nachhaltigkeit beziehungsweise nachhal-
tiger Entwicklung in den naturwissenschaftlichen Fachern umgesetzt werden kann, wird
anhand einer Literaturrecherche in Kapitel 3.4 beschrieben und abschlief3end in Kapitel

3.5 zusammengefasst.

3.1 Definitionen der Fachdidaktik

Im Bereich der biologiedidaktischen Forschung ist die Forschung zur Bewertungskom-
petenz am umfangreichsten (Bogeholz et al., 2004, 2014). Hervorzuheben ist insbeson-
dere die Definition von Boégeholz (2007), die Bewertungskompetenz im Kontext nachhal-
tiger Entwicklung definiert als , Fdhigkeit, sich in komplexen Problemsituationen begriin-
det und systematisch bei unterschiedlichen Handlungsoptionen zu entscheiden, und kompe-
tent am gesellschaftlichen Diskurs um die Gestaltung von Nachhaltiger Entwicklung teil ha-
ben zu kénnen“ (Bogeholz, 2007, S. 209).

Auch Rostetal. (2003) formulieren eine Definition fiir Bewertungskompetenz im Kontext
nachhaltiger Entwicklung: ,Unter Bewertungskompetenz ist daher die Fdhigkeit zu verste-
hen, bei Entscheidungen unterschiedliche Werte zu erkennen , gegeneinander abzuwdgen
und in den Entscheidungsprozess einfliefSsen zu lassen.” (Rost et al., 2003, S.11). Die unter-
schiedlichen Werte leiten sich nach Rost et. al (2003) aus den drei Nachhaltigkeitsdimen-
sionen Okologie, Okonomie und Soziales (s. Kapitel 1.4) ab und orientieren sich am Leit-
bild fiir nachhaltige Entwicklung (z. B. inter- und intragenerationelle Gerechtigkeit) (s.
Kapitel 1.3).
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Weiter fiithren Rost et al. (2003) in ihrer Definition aus, dass Handeln von Wertvorstel-
lungen beeinflusst wird und Werturteile durch Sachwissen ausdifferenziert werden. Es
erfordert die Fahigkeit, bei komplexen Sachverhalten Entscheidungen unter Berticksich-
tigung verschiedener Werte zu treffen und handlungsfahig zu bleiben. Aufderdem bein-
haltet es die Bereitschaft, zu den eigenen Werten zu stehen und Entscheidungen damit
zu begriinden (Rost et al., 2003).

Mayer et al. (2004) beschreiben Bewertungskompetenz als , die Fdhigkeit, Kriterien her-
anzuziehen und zu gewichten, um deskriptives Wissen tiber den zu beurteilenden Sach- ver-
halt mit individuellen oder gesellschaftlichen Wertsetzungen in transparenter Weise zu ver-
kniipfen“ (Mayer et al., 2004, S.172). Als Beispielkontext fiir die Anwendung der formu-
lierten Definition beziehen auch Mayer et. al (2004) neben der Auseinandersetzung mit
ethischen Fragen, die Bewertung von Fragen, die auf eine nachhaltige Entwicklung abzie-
len, ein (Mayer et al., 2004).

Weiter stellen Mayer et al. (2004) Uberlegungen auf, woran unterschiedliche Kompetenz-
stufen im Bereich Bewerten zugeordnet werden konnten. Zwischen der Anwendung vor-
gegebener Bewertungskriterien und der Arbeit mit selbstentwickelten Bewertungskrite-
rien, einschlief3lich der Auswahl und Gewichtung von Bewertungskriterien konnte eine
Unterteilung von Kompetenzstufen vorgenommen werden. Hohere Stufen wiirden da-
rauf aufbauend zusatzliche Fahigkeiten, wie die Reflexion des Bewertungsprozesses und
der Bewertungsproblematik sowie die Systematisierung von Bewertungskriterien im

Hinblick auf tibergeordnete Wertorientierungen erfordern (Mayer et al., 2004).

Eine weitere bekannte Definition aus der biologiedidaktischen Forschung von Mittelsten
Scheid und Hofsle (2008) mit Fokus auf die kontextspezifische ethische Urteilskompetenz
(vgl. Reitschert et al,, 2007) beschreibt Bewertungskompetenz als , die Fdhigkeit, die ethi-
sche Relevanz naturwissenschaftlicher Themen wahrzunehmen, damit verbundene Werte
zu erkennen und abzuwdgen sowie ein reflektiertes und begriindetes Urteil zu fillen”
(Mittelsten Scheid & Hof3le, 2008, S. 88). Das Modell der ethischen Urteilskompetenz
nach Reitschert et al. (2007) wird aufgrund seiner facherspezifischen Ausrichtung mit
Fokussierung auf bioethische Themen nicht weiter ausgefiihrt. Dennoch sollte es einer
kurzen Erwahnung erfahren. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung des Modells zur ethischen
Urteilskompetenz wird auf Mittelsten Scheid & Hofile, 2008; Reitschert et al., 2007;

Reitschert & Hossle, 2007 verwiesen.

Flr die verschiedenen vorgestellten Definitionen lasst sich zusammenfassen: Die Befahi-
gung begriindet und strukturiert in einer Bewertungssituation eine Entscheidung treffen
zu konnen ist zentral fiir Bewertungskompetenz. Ausgangspunkt fiir die Entscheidungs-
findung ist das Vorhandensein verschiedener Optionen, zwischen denen eine kriterien-

geleitete Abwagung und systematische Auswahl erfolgen muss.
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In den Entscheidungsprozess flief3en sowohl individuelle und als auch gesellschaftliche
Werte und Normen mit ein. Ebenfalls muss eine Berticksichtigung und gegebenenfalls
Gewichtung von Bewertungskriterien erfolgen.

Ein wichtiger Teil der Bewertungskompetenz ist auch die Fahigkeit, sowohl eigene als
auch bereits getroffene Entscheidungen anderer reflektiert bewerten zu koénnen.
(Hostenbach et al., 2011).

Um Bewertungskompetenz erfassen und erkldaren zu konnen, werden unter anderem
Theorien aus der Entscheidungsfindung herangezogen, die Entscheidungen durch ver-
schiedene Elemente beschreiben. Diese werden im folgenden Kapitel exemplarisch er-

lautert.

3.2 Entscheidungen

Im Rahmen von Bewertungen miissen Entscheidungen getroffen werden. Entscheidun-
gen konnen durch die Situation der Entscheidung, den Entscheidungsprozess und die
Verwendung von Entscheidungsstrategien beschrieben werden (Betsch et al.,, 2011).

Die folgenden Kapitel stellen nur einen vereinfachten, kurzen Umriss der wichtigsten
Fachtermini aus dem Bereich der klassischen, normativen Entscheidungstheorie dar (zur
Vertiefung vgl. Betsch et al., 2011; Pfister et al.,, 2017). An dieser Stelle sei darauf hinge-
wiesen, dass bei der Darstellung der Begrifflichkeiten das rational-analytische Verhalten
von Individuen im Vordergrund steht, dieses aber keinesfalls fiir jedes - vor allem in der
Realitat auftretende - Entscheidungsverhalten angenommen bzw. vorausgesetzt werden
kann (Betsch et al,, 2011; Pfister et al., 2017). Fiir eine vollstandige Beschreibung miisste
eine Vielzahl weiterer Theorien - z. B. deskriptive Entscheidungstheorien - erganzt wer-
den.

Die Kenntnis der Begrifflichkeiten sowie der Prozesse soll vor allem helfen, die von der
Bewertungskompetenz geforderten Entscheidungen zu beschreiben und einzuordnen:
Das Verstdndnis von Bewertungskompetenz, wie es in der naturwissenschaftsdidakti-
schen Literatur (s. Kapitel 3.1) sowie den curricularen Vorgaben (s. Kapitel 2.6.5) be-
schrieben wird, fokussiert begriindete und explizite Entscheidungen, die durch die Ver-
mittlung eines rationalen und strukturierenden Entscheidungsverhaltens geférdert wer-
den sollen (Hof3le & Menthe, 2013).

Aus diesem Grund konzentriert sich dieses Kapitel vor allem auf die Beschreibung von

rationalem und normativem Entscheidungsfindungsverhalten.
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3.2.1 Situation der Entscheidung

Bei einer Entscheidungssituation liegen mindestens zwei Optionen vor, zwischen denen
entschieden werden muss, die als ,wesentliche Komponente“ der Entscheidungssitua-
tion beschrieben werden (Pfister et al.,, 2017). Optionen kdnnen bereits zu Beginn der
Entscheidungssituation vorliegen oder miissen selbst generiert werden. Sie konnen
Handlungen, aber auch Objekte oder Strategien sein, denen bestimmte Eigenschaften (At-
tribute) zugrunde liegen (Pfister et al., 2017). Die Auswahl einer Option soll etwas errei-
chen oder vermeiden, die Folge der Auswahl hat somit positive oder negative Konsequen-
zen (Betsch et al.,, 2011). Konsequenzen konnen unter Sicherheit oder Unsicherheit anti-
zipiert werden sowie eindimensional oder mehrdimensional sein (Pfister et al., 2017).
Eine Entscheidungssituation kann weiter aus einer oder mehrerer, aufeinanderfolgenden
Stufen bestehen, sie kann einmalig sein oder wiederholt getroffen werden und sie kann
eine Person oder mehrere Personen (bzw. eine ganze Gruppe) betreffen (Pfister et al.,
2017). Einfluss auf die Wahl einer Option kénnen Ereignisse (z. B. Umweltereignisse),
Ziele, Griinde sowie individuelle Maf3stdbe und Werte haben (Pfister et al., 2017).

Betsch et. al (2011) definieren den Begriff des Entscheidens wie folgt:

,Entscheiden (»decision making«) ist der Prozess des Wahlens zwischen min-
destens zwei Optionen, mit dem Ziel, erwiinschte Konsequenzen zu erreichen
und unerwiinschte Konsequenzen zu vermeiden. Der Prozess fiihrt im giins-
tigen Fall zu einer Entscheidung (Wahl). Durch die Entscheidung wird eine
Option selektiert und der Entschluss gebildet, diese zu realisieren, z. B. eine
Handlung auszufiihren.” (Betsch et al.,, 2011, S. 68)

Demnach ist Entscheiden als Prozess definiert. Fiir diesen Prozess haben Betsch & Hab-
erstroh (2014) ein Rahmenmodell fiir den Prozess des Entscheidens formuliert.

3.2.2 Entscheidungsprozess

Nach dem Rahmenmodell von Betsch & Haberstroh (2014) unterteilt sich der Prozess
der Entscheidungsfindung in insgesamt drei Phasen: die prdselektionale, die selektionale
und die postselektionale Phase. In Abbildung 7 sind die drei Phasen des Modells darge-

stellt und ihrer inhaltlichen Differenzierung zugeordnet:
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- ] Selektionale Phase
Préselektionale Phase Postselektionale Phase
Bewerten und Entscheiden:

e Identifikation einer e Abwdgen von Optionen auf e Implementierung der
Entscheidungssituation — |— Basis aufgestellter Kriterien || ausgewahlten Option

e  Generieren von Optionen e  Treffen einer Entscheidung

e Informationssuche (durch Anwendung von Ent-

scheidungsstrategien)

Abbildung 7: Schematische Ubersicht des Rahmenmodells fiir Entscheidungsfindungsprozesse (Betsch & Haberstroh, 2014).

In der prdselektionalen Phase wird zundchst ein Problem (die Entscheidungssituation)
identifiziert und durch die Suche nach weiteren Informationen inhaltlich beschrieben. Es
werden Kriterien bestimmt, die bei der Losung des Problems relevant sind und Optionen
(z. B. Handlungen) generiert. In der darauffolgenden selektionalen Phase findet der ei-
gentliche Bewertungsprozess statt, bei dem die verschiedenen Optionen anhand der Kri-
terien gegeneinander abgewogen werden, um schliefilich eine Entscheidung zu treffen.
Hierzu konnen Entscheidungsstrategien herangezogen werden (s. Kapitel 3.2.3). In der
postselektionalen Phase wird die ausgewahlte Option implementiert (Betsch et al., 2002;
Betsch & Haberstroh, 2014). Bei einer erneuten (dhnlichen) Entscheidung kdnnen die Er-
fahrungen aus der postselektionalen Phase in die neue praselektionale Phase eingehen,
da je nach ,Feedback®, eine Tendenz zur Auswahl oder zum Ausschluss generierter Opti-
onen bestehen kann (Betsch, 2005).

Das Rahmenmodell fiir Entscheidungsfindungsprozesse von Betsch und Haberstroh
(2014) ist aus didaktischer Perspektive nach Hof3le und Menthe (2013) insofern interes-
sant, weil es ,eine Einteilung des Entscheidungsprozesses in lehr- und lernbare Teil-
schritte erlaubt” (S. 53) und eine gleichgestellte Betrachtung unterschiedlicher Entschei-
dungsstrategien ermoglicht (Hof3le & Menthe, 2013).

3.2.3 Entscheidungsstrategien

Die im Rahmen der Definition von Bewertungskompetenz geforderte systematische und
strukturierte Entscheidung (vgl. Kapitel 2.6.5) kann durch die Anwendung von sogenann-
ten Entscheidungsstrategien erfolgen (Bogeholz et al., 2018).

Entscheidungsstrategien konnen in kompensatorische und non-kompensatorische Ent-
scheidungsstrategien unterschieden werden. Sie finden vor allem Anwendung bei Ent-
scheidung unter Sicherheit, also bei einer vollstdndigen Informationslage und Kenntnis
tiber mogliche Konsequenzen (Pfister et al., 2017). Die Entscheidungsstrategien lassen

sich vereinfacht wie folgt erklaren:
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Bei einer kompensatorischen Entscheidung erfolgt ein Abwagen und Vergleichen der
identifizierten Informationen, Kriterien, Optionen. Eine negative Auspragung in einem
Kriterium einer Option, kann beispielsweise durch eine als positiver bewertete Auspra-
gung in einem anderen Kriterium aufgewogen werden (Bégeholz, 2007, S. 212; Eggert &
Bogeholz, 2006). Das Abwagen von Optionen wird auch durch den Begriff ,trade-offs”
beschrieben, anhand derer eine Hierarchisierung von Optionen erfolgt (Eggert, 2008, S.
11). Hottecke (2013a) beschreibt als Beispiel einer kompensatorischen Entscheidung:
Ein voller Reisebus benotigt zwar weniger Energie als ein Zug, der Zug ist jedoch auf-
grund seiner hdufigen Abfahrzeiten flexibler. Das Beispiel stellt eine mogliche Fragestel-
lung mit Alltagsbezug fiir Lernende dar, bei der sie eine von mehreren Handlungsoptio-

nen auswahlen sollen.

Bei einer non-kompensatorischen Entscheidung wird die Auswahl durch ,Schwellenwer-
ten“ beziehungsweise , cut-off“-Kriterien getroffen, die einen Ausschluss der Option zur
Folge haben (Bogeholz, 2011, S. 39; Eggert & Bogeholz, 2006, S. 190). Dabei sind dann die
Auspragungen, die einen bestimmten Schwellenwert unter- oder uberschreiten, ent-
scheidend. Die Ausfiihrung des oben genannten Beispiels wiirde bei einer non-kompen-
satorischen Entscheidung lauten: Ein moglicher Schwellenwert in Bezug auf das Reise-
beispiel konnte der Preis (z. B. der Fahrkarte fiir den Zug) oder die insgesamte Reisezeit
sein. Wurde vorher ein bestimmter Preis oder eine bestimmte Fahrzeit bestimmt, sind

diese ausschlaggebend fiir die Entscheidung (Hottecke, 2013a).

Wird die angewandte Entscheidungsstrategie und eine Begriindung fiir die Entscheidung
kenntlich gemacht und offengelegt, wird das Verhalten als explizites Entscheiden bezeich-
net. Implizites Entscheiden kann ebenfalls Entscheidungsstrategien, bzw. ein systemati-
schen Vorgehen beinhalten, jedoch wird dieses nicht deutlich und nur , das Ergebnis der
Entscheidung sichtbar” (Hostenbach et al,, 2011, S. 268)

Auch konnen vor allem alltagsnahe Entscheidungen, intuitiv oder spontan erfolgen, ohne
dass die Anwendung einer Entscheidungsstrategie oder eines systematischen Vorgehens
erfolgt. Nach dem social intuitionist model nach Haidt (2001) tendieren Menschen in vie-
len Entscheidungssituationen dazu, intuitiv zu handeln (ad-hoc) und ihre intuitiven Ent-
scheidungen nachtraglich (post-hoc) zu rechtfertigen (Haidt, 2001 zitiert nach Eggert &
Bogeholz, 2006).

Weitere nicht-analytische Entscheidungen konnen noch auf Basis von Erfahrungen (rou-
tinisiertes Entscheiden) verlaufen, wenn die Entscheidung zum Beispiel schon einmal ge-
troffen wurde und die Konsequenz bekannt ist. Auch der Zufall (Miinzwurf) oder die Mei-
nung von Experten konnen iiber den Ausgang einer Wahl entscheiden, ebenso wie vor-
gefasste Meinungen oder das Kopieren der Entscheidung anderer (Betsch & Haberstroh,
2014).
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3.3 Modellierung von Bewertungskompetenz in den natur-
wissenschaftlichen Fachern

Seit der Einfiihrung der Bildungsstandards mit dem Ubergang zur Kompetenzorientie-
rung wurde parallel dazu in den Fachdidaktiken die Forschung und Entwicklung von
Kompetenzmodellen forciert, um die formulierten Kompetenzen zu operationalisieren
und messbar zu machen. Ubergeordnetes Ziel von Kompetenzmodellen ist die Diagnose
und Forderung der jeweiligen Kompetenz (Bogeholz et al., 2018).

Es wurden seitdem, vor allem aus dem Forschungsbereich der Biologiedidaktik, auf
Grundlage verschiedener relevanter Bezugstheorien und curricularer Anbindung, ver-
schiedene Modelle fiir den Kompetenzbereich der Bewertung ausgearbeitet, teils empi-
risch fundiert und weiterentwickelt (Bogeholz et al., 2004, 2018; Hof3le & Menthe, 2013).
Als Beitrag der Fachdidaktik zur Kompetenzforschung fiir den Bereich Bewertung wer-
den im Folgenden zwei ausgewahlte bekannte Kompetenzmodellen vorgestellt: Das Mo-
dell zur Bewertungskompetenz fiir Gestaltungsaufgaben nachhaltiger Entwicklung und
das ESNas-Modell zur Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften fiir die Sekun-
darstufe L.

3.3.1 Modell zur Bewertungskompetenz fiir Gestaltungsaufgaben
nachhaltiger Entwicklung

Das Modell zur Bewertungskompetenz fiir Gestaltungsaufgaben Nachhaltiger Entwicklung
nach Eggert & Bogeholz (2006) ist ein theoriebasiertes und iiberwiegend empirisch fun-
diertes Kompetenzstruktur- bzw. Kompetenzentwicklungsmodell aus dem Bereich der
biologiedidaktischen Forschung. Es wurde spezifisch fiir den Kontext der nachhaltigen
Entwicklung konzipiert und fokussiert im Rahmen dessen die Entwicklung und Bewer-
tung von Handlungsoptionen in Entscheidungs- bzw. Gestaltsituationen (Eggert &
Bogeholz, 2006). Fragen einer nachhaltigen Entwicklung ergeben sich aus komplexen
Problemsituationen aus den Bereichen der angewandten Naturwissenschaften (Biologie,
Chemie, Physik) und erfordern systematische Entscheidungsfindungsprozesse
(Bogeholz, 2011; Eggert & Bogeholz, 2006). Dabei sind Lernende sowohl mit faktischer
als auch ethischer Komplexitit konfrontiert und miissen durch Bewertungskompetenz
mit deren Umgang geschult werden (Bogeholz, 2011; Bégeholz & Barkmann, 2003).

Das Kompetenzmodell zielt sowohl auf die Diagnose als auch die Férderung von Bewer-
tungskompetenz ab (Bogeholz et al., 2018). Dafiir bedarf es eines theoretischen Modells,
das zentrale Teilkompetenzen des Kompetenzbereichs der Bewertung beschreibt. Zur

Messbarkeit missen diese Teilkompetenzen durch Kompetenzniveaus graduiert sein.

46



II Theoretische Rahmung

Dadurch soll sowohl der Kompetenzerwerb als auch die Kompetenzentwicklung be-
schrieben und eingeordnet werden kénnen (Bogeholz et al.,, 2018; Eggert & Bogeholz,
2006). Theoretische Grundlage fiir den strukturellen Aufbau des Kompetenzmodells ist
neben bestehenden Ansitzen der Bewertungskompetenz und der naturwissenschaftli-
chen Grundbildung, das in Kapitel 3.2.2 vorgestellte Modell der Entscheidungsfindung (s.
Abbildung 7) nach Betsch & Haberstroh (2014) (Eggert & Bogeholz, 2006).

Das Modell zur Bewertungskompetenz fiir Gestaltungsaufgaben nachhaltiger
Entwicklung postuliert die in Abbildung 8 dargestellten Teilkompetenzen (Bdgeholz,
2007,2011; Bogeholz et al,, 2014; Eggert & Bogeholz, 2006) :

Bewertungskompetenz

Kennen und Verstehen von Bewerten, Entscheiden und
Werten und Normen im Kontext Reflektieren

nachhaltiger Entwicklung

Generieren und Reflektieren Losungsansitze umwelt- und
von Sachinformationen institutionendkonomisch analy-
sieren und reflektieren

Abbildung 8: Modell zur Bewertungskompetenz fiir Gestaltungsaufgaben Nachhaltiger Entwicklung nach Bogeholz, (2011);
Bogeholz, (2007); Eggert & Bogeholz, (2006); Bogeholz et al. (2014).

Zwei Teilkompetenzen leiten sich explizit aus dem Modell der Entscheidungsfindung
nach Betsch & Haberstroh (2014) ab und kénnen diesem zugeordnet werden: Die Teil-
kompetenz Generieren und Reflektieren von Sachinformationen beschreibt den Inhalt der
prdselektionalen Phase (s. Abbildung 7). Lernende sollen mégliche Handlungsoptionen,
die den Zielen des Leitbildes fiir nachhaltige Entwicklung entsprechen, identifizieren,
entwickeln und reflektieren lernen. Das Generieren dieser Optionen umfasst, abhingig
von der jeweils gestellten Fragestellung und des zu l6senden Problems, auch das Sam-
meln und Erheben von Daten oder das Durchfiihren von Untersuchungen. Deren Ergeb-
nisse konnen das Beschreiben verschiedener Optionen einschliefilich ihrer 6kologischen,
o6konomischen und sozialen Aspekte sowie deren Zusammenhang untereinander (Retini-
tdt) spezifizieren (Eggert & Bogeholz, 2006; Gausmann et al., 2010) und faktisch kom-
plexe Entscheidungssituationen im Kontext nachhaltiger Entwicklung charakterisieren
(Bogeholz et al., 2018). Auch sollen Lernende dazu befdhigt werden, vorliegende Daten-
erhebungen zu kritisieren und zu hinterfragen, damit die Eignung und Qualitat der ent-
wickelten Handlungsoptionen reflektiert werden kann (Gausmann et al., 2010). Sie sollen
auferdem erkennen, dass , defizitare Datenlagen” vorliegen kénnen und den Umgang mit
yunsicherem Wissen“ erlernen (Eggert & Bogeholz, 2006, S. 190). Gausmann et al. (2010)
entwickelten fiir die Teilkompetenz Generieren und Reflektieren von Sachinformationen
ein Rahmenkonzept fiir die Entwicklung und Analyse von Aufgaben, aus dem sich Uber-
legungen zur Graduierung ableiten liefien. Diese beruhen auf der Annahme, dass die
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Berticksichtigung von Einzelaspekten weniger anspruchsvoll sei, als das Herstellen von

Verbindungen zwischen verschiedenen Aspekten (Gausmann et al., 2010).

Die Teilkompetenz Bewerten, Entscheiden und Reflektieren beschreibt die zentrale, selek-
tionale Phase (s. Abbildung 7). Lernende sollen dazu befahigt werden, kriteriengeleitet
Handlungsoptionen im Hinblick auf das Leitbild nachhaltiger Entwicklung zu vergleichen
und eine Abwagung vornehmen zu konnen (Eggert & Bogeholz, 2006). Die Auswahl der
Option soll dabei nicht intuitiv, sondern systematisch erfolgen und zudem Entschei-
dungsstrategien (s. Kapitel 3.2.3) einbinden. Dafiir wird ,Bewertungsstrukturwissen®
(vgl. Bogeholz & Barkmann, 2003) benétigt, also ein Wissen iiber den Prozess des Bewer-
tens (Eggert & Bogeholz, 2006, S. 190). Einhergehend mit der Auswahl einer Option soll
die getroffene Entscheidung, einschliefilich des durchlaufenen Entscheidungsprozesses,
kritisch reflektiert werden konnen. Die Anzahl und Qualitat der aufgefiihrten Kriterien
sowie die Auswahl von Entscheidungsstrategien bestimmt den Grad der vier postulierten
Kompetenzniveaus (Eggert & Bogeholz, 2006, 2010). Eine vereinfachte Darstellung mit
Fokus auf die Auswahl von Entscheidungsstrategien ist in Tabelle 4 dargestellt. Zur voll-
standigen Darstellung der vier Kompetenzstufen fiir die Teilkompetenz Bewerten, Ent-
scheiden und Reflektieren siehe Eggert & Bogeholz (2006, S. 270).

Tabelle 4: Graduierung der Entscheidungsstrategien (Eggert & Bogeholz, (2006, 2010) zitiert nach Sakschewski, (2013).

A

kompensatorisch Verwendung von trade-offs: hohe Reflexionsfahigkeit

=
§ kompensatorisch/ Mischstrategie, Verwendung von cut-offs und trade-offs:
E non-kompensatorisch mittlere Reflexionsfahigkeit
g
2 ) Verwendung von cut-offs: eher geringe Reflexionsfiahig-
g non-kompensatorisch )
S keit
N

intuitiv-rechtfertigend spontan, kein Vergleich von Optionen

Niveau 1, die unterste Stufe in Tabelle 4, ist durch ein nicht-systematisches Vorgehen ge-
kennzeichnet. Eine Entscheidung wird intuitiv oder rechtfertigend getroffen, ohne das
Anwenden einer Entscheidungsstrategie und nur auf Basis einer Option oder eines Kri-
teriums. Vor allem Alltagserfahrungen werden zur Wahl und Argumentation herangezo-
gen (Eggert & Bogeholz, 2006). Die weiteren Stufen (Niveau 2-4) zeichnen sich durch das
Anwenden einer Entscheidungsstrategie (non-kompensatorisch, kompensatorisch, Misch-
stragie) aus. Es werden mehrere Optionen und Kriterien beachtet, verglichen und eine
systematische Entscheidung getroffen. Dabei steigt der Grad der Niveaustufe mit zuneh-
mender Anzahl und Vollstandigkeit an berticksichtigten Optionen und Kriterien, und ei-

ner steigenden Reflexionsfahigkeit an (Eggert & Bogeholz, 2006).
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Fiir die Teilkompetenz Bewerten, Entscheiden und Reflektieren findet sich weiter die liber-

geordnete Bezeichnung qualitatives Bewerten (Bogeholz et al., 2018; Bohm et al., 2020)

Die dritte Teilkompetenz Kennen und Verstehen von Werten und Normen im Kontext nach-
haltiger Entwicklung (Bogeholz, 2011) wurde zu Beginn der Modellentwicklung und in
fritheren Publikationen noch in zwei Teilkompetenzen aufgeteilt und entsprechend be-
schrieben durch Kennen und Verstehen von Werten und Normen und Kennen und Verste-
hen von Nachhaltiger Entwicklung (Eggert & Bogeholz, 2006). Sie wird nicht dem Phasen-
modell nach Betsch & Haberstrauch (2014) zugeordnet, sondern als konzeptuelle Teil-
kompetenz verstanden, die den ,Wissenshintergrund fiir eine Entscheidung”
(Hostenbach et al., 2011, S. 269) bildet. Lernende sollen relevante Werte und Normen im
Rahmen des Leitbildes fiir nachhaltige Entwicklung erfassen und reflektieren (Bogeholz,
2011). Unter anderem sollen Lernende zur Berticksichtigung intra-und intergeneratio-
neller Gerechtigkeit und einer Orientierung und Einhaltung an Grundbediirfnissen sensi-
bilisiert werden sowie die Ziele aller drei Dimensionen von Nachhaltigkeit (6kologisch
vertrdglich, sozial gerecht, 6konomisch tragfihig) in den Blick nehmen (Bogeholz et al,
2018).

Nachtraglich wurde das Modell noch um eine vierte Teilkompetenz, die eine quantitative
Dimension integriert, erweitert: Lésungsansdtze umwelt- und institutionenékonomisch
analysieren und reflektieren (Bogeholz et al, 2014; Bohm et al,, 2013). Inhaltlich be-
schreibt die Teilkompetenz die Fahigkeit Handlungsalternativen zu verstehen, mathema-
tisch zu modellieren, zu bewerten und reflektieren zu kdnnen, indem sie verschiedene
»Stakeholder“-Perspektiven in den Blick nehmen und ein Grundverstandnis fiir 6kono-
mische Begriffe und Analysen erlernen (Bégeholz et al., 2014, S. 239). Der Fokus liegt hier
auf dem Erwerb einer mathematisch-formalen und quantitativen Vorgehensweise
(Bohm et al,, 2013) um eine stirkere Einbringung der 6konomischen Dimension von
Nachhaltigkeit zu bertcksichtigen (B6hm, 2019). Durch das Erstellen von mathemati-
schen Modellierungen zu Handlungsoptionen (z. B. politische Optionen) die auf eine
nachhaltige Entwicklung abzielen, kann das Bewerten von verschiedenen Szenarien im
Hinblick auf das mdégliche Erreichen der Ziele nachhaltiger Entwicklung unterstiitzt wer-
den und das Treffen einer Entscheidung dadurch bekraftigt werden. Die Durchfiihrung
und Betrachtung von 6konomischen Analysen (z. B. Kosten-Nutzen-Analyse) kénnen da-
bei helfen, die Rolle von Institutionen und Regierungen bei der Férderung der nachhalti-
gen Entwicklung zu verstehen (Bogeholz et al., 2018).

Die Teilkompetenz Lésungsansdtze umwelt- und institutionenokonomisch analysieren und
reflektieren wurde zu einem spateren Zeitpunkt in zwei Dimensionen aufgespaltet: Quan-
titatives Bewerten und Perspektivwechsel (Bobhm, 2019; Bohm et al., 2020). Insbesondere
die Teildimension Perspektivwechsel als Teil von Bewertungskompetenz gerade weist im
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Kontext nachhaltiger Entwicklung eine hohe Relevanz auf: Wie in Kapitel 2.4.2 erlautert,
beschreibt auch der Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung in sei-
nem Konzept fiir BNE-relevante Kompetenzen Perspektivenwechsel und Empathie (s. Ta-
belle 2) als Teilkompetenz flir den Bereich Bewerten (Bohm et al., 2020). Das Konzept der
Gestaltungskompetenz verweist ebenfalls auf die Fahigkeit zur Einnahme verschiedener
Perspektiven (s. Kapitel 2.4.1, Tabelle 1). Auf curricularer Ebene wird besonders durch
die Bildungsstandards und Kernlehrpldne der naturwissenschaftlichen Facher (vgl. z. B.
KMK, 2004b, 20044, 2020; MSB, 20194, 2022) an verschiedenen Stellen die Vermittlung
zur Befdahigung multiperspektivisch zu bewerten und handeln betont und hervorgeho-
ben (Bohm et al., 2020).

Das Modell zur Bewertungskompetenz von Gestaltungsaufgaben nachhaltiger Entwick-
lung ist doménenspezifisch ausgerichtet, sodass es nicht beliebig iibertragbar ist. Uber
die Ausrichtung auf den Kontext nachhaltige Entwicklung, dessen facheriibergreifende
Perspektive bereits ausfiihrlich in den Kapiteln 2.6.1 beschrieben wurde, lasst es sich je-
doch an die anderen naturwissenschaftlichen Facher ankniipfen.

3.3.2 Das ESNas-Kompetenzstrukturmodell fiir Bewertungskompe-
tenz

Zur Evaluierung der Bildungsstandards und zur Untersuchung des Kompetenzerwerbs
von Schiilerinnen und Schiilern wurde im Rahmen des Projekts Evaluation der Standards
in den Naturwissenschaften fiir die Sekundarstufe I (ESNas) ein Kompetenzstrukturmodell
entwickelt, dass sich der Modellierung und Operationalisierung des Kompetenzbereichs
der Bewertung widmet. Unter anderem soll es als Grundlage zur Entwicklung von Aufga-
ben dienen, an denen eine Kompetenzmessung erfolgen und somit die Evaluation der Bil-
dungsstandards fiir den Kompetenzbereich der Bewertung durchgefiihrt werden kann
(Hostenbach et al,, 2011). Analog erfolgte die Ausarbeitung des Modells auch fiir die drei
anderen Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung und Kommunikation
(Kauertz et al., 2010; Ziepprecht et al., 2017).

Im gesamten facheriibergreifenden und kontextunabhdngigen Kompetenzstrukturmo-
dell fiir die Naturwissenschaften werden drei Dimensionen dargestellt: Die Dimension
der Kompetenzbereiche, sowie die Dimensionen Kognitive Prozesse und Komplexitit
(Kauertz et al., 2010; Walpuski et al., 2008).

Fiir die inhaltliche Dimension der Bewertungskompetenz formuliert das Modell fiir die
Aufgabenentwicklung drei Teilbereiche: Bewertungskriterien, Handlungsoptionen und
Reflexion. Diese Teilbereiche werden durch die ,schwierigkeitserzeugenden Merkmale“
(Hostenbach et al,, 2011, S. 273) der Dimensionen Komplexitdit und Kognitive Prozesse
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jeweils ausdifferenziert. Auf dieser Grundlage konnen Aufgaben mit unterschiedlichen

Schwierigkeitsgraden hergeleitet und konstruiert werden.

Die Summe der drei Teilbereiche stellt eine Vielfalt von Bewertungsprozessen dar, die
sich nicht trennscharf voneinander abgrenzen lassen. Auch fiir das ESNas-Modell kann
analog zum Modell zur Bewertungskompetenz fiir Gestaltungsaufgaben nachhaltiger Ent-
wicklung (s. Kapitel 3.3.1) eine Zuordnung der Phasen des Rahmenmodells zum Prozess
der Entscheidungsfindung nach Betsch und Haberstroh (2014) erfolgen. Insgesamt wei-
sen die Modelle Ahnlichkeiten auf, bzw. die Entwicklung des ESNas-Modells lehnt sich
teilweise an Eggert & Bogeholz (2006) an und implementiert wichtige Aspekte. Auch Ele-
mente des Modells zur ethischen Urteilskompetenz, deren nahere Betrachtung aufgrund
der kontextspezifischen Ausrichtung ausgelassen wurde, finden sich adaptiert wieder
(Hostenbach et al,, 2011).

Der Bereich Bewertungskriterien bezieht sich auf die prdselektionale Phase (s. Abbildung
7). Es geht vor allem um das Ableiten, der fiir die Bewertung wichtigen Informationen,
Bewertungskriterien sowie Werte und Normen.

Das Generieren von Handlungsoptionen (prdselektionale Phase, s. Abbildung 7), das Be-
werten von Handlungsoptionen (selektionale Phase, s. Abbildung 7) sowie der Bereich
der Perspektiviibbernahme und das Abschdtzen von Folgen, umfassen den zweiten Teil-
bereich der Handlungsoptionen. Der dritte Teilbereich, die Reflexion, konzentriert sich
liberwiegend auf die selektionale Phase und erfordert einen kritischen Riickblick auf die
Bewertungssituation sowie die Evaluation eines Bewertungsprozesses. Innerhalb aller
Teilbereiche kann die Bewertung unter Berticksichtigung von Aspekten personlicher, ge-
sellschaftlicher oder ethischer Relevanz erfolgen und somit die Vielfalt an Bewertungs-
perspektiven aufzeigen (Hostenbach et al.,, 2011).

Die Komplexitdt einer Aufgabe ergibt sich aus der Anzahl der zu beachtenden Bewer-
tungskriterien und Handlungsoptionen, beziehungsweise wie diese zueinander in Bezie-
hung zu setzen sind (Hostenbach et al., 2011). Insgesamt stellt das Modell fiinf Komple-
xitatsniveaus fiir diese Dimension auf. Die Formulierung der Niveaus zur Komplexitdt
weisen Ahnlichkeiten zur Graduierung der Kompetenzniveaus im Modell zur Bewer-
tungskompetenz von Gestaltungsaufgaben nachhaltiger Entwicklung nach Eggert und Bo-
geholz (2006) auf. Folgende Auflistung beschreibt die zugrunde liegenden Komplexitats-
niveaus (Stufe 1-5) beispielhaft fiir den Teilbereich Bewertungskriterien (Hostenbach,
2011, S. 280):

(1) Ein Bewertungskriterium
(2) Zwei Bewertungskriterien
(3) Ein Zusammenhang zwischen zwei Bewertungskriterien

(4) Zwei Zusammenhange zwischen zwei oder mehr Bewertungskriterien
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(5) Ubergeordnetes Konzept Anwendung/Analyse eines Bewertungsprozesses

Anders als bei Eggert und Bogeholz (2006) wird dem intuitiven Entscheiden ohne Nen-
nung von Kriterien und Entscheidungsstrategien keine Komplexitdtsstufe zugeordnet
(Hostenbach, 2011). Dies wird durch die dafiir notwendige Entwicklung qualitativer
Messinstrumente begriindet, die in der Durchfiihrung der Evaluation nicht vorgesehen
sind. Implizite Entscheidungen, die keine Auskunft tiber den durchgefiihrten Entschei-
dungsprozess geben, auch wenn die Anwendung von Entscheidungsstrategien vorhan-
den ist, werden darin ebenfalls nicht berticksichtigt (Hostenbach, 2011).

Die Dimension der Kognitiven Prozesse verfolgt eine Graduierung von vier Niveaus zur
Beschreibung moglicher anzuwendender Denkvorgange bei der Bearbeitung der entwi-
ckelten Aufgabe: reproduzieren, selegieren, organisieren und integrieren (vgl. Hostenbach,
2011, S. 44). Diese orientieren sich nicht am Vorwissen der Lernenden, sondern nur an

den Informationen, die in den Aufgaben vorgegeben sind (Hostenbach, 2011).

Das ESNas-Modell wurde zur Evaluation der Bildungsstandards der naturwissenschaftli-
chen Facher konzipiert. Dementsprechend wurde es fiir den Kompetenzbereich Bewer-
tung domadnenunspezifisch modelliert und eignet sich fiir eine Breite an bewertungsrele-
vanten Fragen und Kontexten, die simtliche Alltagsentscheidungen sowie komplexe Fra-
gen und Probleme nachhaltiger Entwicklung ansprechen.

Beide vorgestellten Kompetenzmodelle fokussieren vor allem auf ein rationales Ent-
scheidungsverhalten. Dieser Fokus basiert auf den Formulierungen der Bildungsstan-
dards und der Verortung der Bewertungskompetenz in der Kompetenzdiskussion, die
sich insbesondere auf ein informiertes, rational begriindetes und reflektiertes Bewerten,
Urteilen und Entscheiden beziehen (Bogeholz et al., 2018).

Dieses Verstiandnis wird auch in den exemplarisch vorgestellten Definitionen von Bewer-

tungskompetenz (s. Kapitel 3.1) deutlich.

Im folgenden Kapitel 3.4 soll der aktuelle Forschungsstand zu Methoden und Konzepten,
die auf die Forderung von Bewertungskompetenz im Kontext Nachhaltigkeit abzielen,
umrissen werden. Dabei kann aufgrund der Vielzahl an fachdidaktischen Vorschldagen
kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden, sondern lediglich eine relevante und
sinnhafte Auswahl vorgestellt werden.

52



II Theoretische Rahmung

3.4 Ubersicht: Bewertungskompetenz und Nachhaltigkeit
im naturwissenschaftlichen Unterricht

Fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht sind aufgrund der zunehmenden Bedeutung
von Nachhaltigkeitsthemen und der Forderung Bewertungskompetenzen zu férdern,
zahlreiche Unterrichtskonzepte und Unterrichtsvorschlage aus dem Bereich der Fachdi-
daktik entstanden und entwickelt worden.

Zur Bestandsaufnahme des aktuellen Forschungsstandes soll im Folgenden ein Uberblick
verschiedener Uberlegungen aus dem Bereich der deutschsprachigen Fachdidaktik fiir
die Sekundarstufe I und II erfolgen. Der Fokus liegt dabei auf Vorschlagen, die die Forde-
rung von Bewertungskompetenz gleichzeitig mit Themen nachhaltiger Entwicklung ver-
binden und dadurch einen Beitrag zur geforderten Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
leisten. Die Ubersicht umfasst Beispiele fiir die Facher Biologie, Chemie und Physik sowie
den facheriibergreifenden Unterricht. Abschlief}end wird eine Einordnung der beschrie-

benen Uberlegungen vorgenommen und der Forschungsstand zusammengefasst.

Die folgende Darstellung erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit. Sie umfasst
ein breites Spektrum bestehender Vorschliage aus dem Bereich der fachdidaktischen For-
schung der naturwissenschaftlichen Facher. Die Darstellung erfolgt auf Basis einer fiir
den Verlauf und Entwicklung dieser Arbeit als relevant erachteten Literauswahl.
Ausgelassen wird daher unter anderem die Beschreibung von Materialien, die fiir die Ge-
nerierung von Daten im Rahmen von Studien entwickelt bzw. als Mess- und Diagnosein-
strumente erarbeitet wurden (vgl. u.a. Eggert, 2008; Gausmann et al., 2010; Sakschewski,
2013).

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit konzentriert sich die Zusammenfassung aus-
schlief3lich auf konkrete Materialien und Vorschlage, die fiir den Einsatz in der Praxis
konzipiert sind und sowohl die Bewertungskompetenz als auch Themen und Fragestel-
lungen der nachhaltigen Entwicklung in den Mittelpunkt stellen.

Biologiedidaktik

Der Biologiedidaktik ldsst sich bei der Forschung und Entwicklung von Unterrichtsvor-
schldagen und Materialien, die sowohl das Bewerten als auch nachhaltigkeitsbezogene
Themen in den Blick nehmen, die langste Tradition zuschreiben (Hellberg-Rode, 2011;
Hofdle & Menthe, 2013; Knittel, 2013). Dies lasst sich vor allem auf die geeigneten, doma-
nenspezifischen Themen des Faches zuriickfiihren, die schon friith durch den Bereich der
Umweltbildung und Umwelterziehung (s. Kapitel 2.1) Einzug in den Unterricht fanden.
Im Bereich der Biologie lassen sich als Beitrag u.a. die frithen Arbeiten im Bereich der
Okologischen Bewertungskompetenz (Bogeholz & Barkmann, 2003) nennen. Diese ist de-
finiert als ,,das Vermogen, okologische Sachverhalte systematisch auf umweltrelevante
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Werthaltungen beziehen zu kdnne, um zu einem entscheidungsvorbereitenden Urteil zu
gelangen“ (Bogeholz & Barkmann, 2003, S. 3). Durch die Bezeichnung ,6kologische Be-
wertungskompetenz“ wird hervorgehoben, dass der Fokus hier stark auf der Okologie
und umwelt- und naturbezogenen Themen liegt. Die in Kapitel 2.1 und 2.2 dargestellte
Entwicklung des Konzepts Bildung fiir nachhaltige Entwicklung lasst sich zum Teil
exemplarisch am Wandel der Unterrichtsthemen und -vorschldge im Fach Biologie nach-
vollziehen. Auch die anderen beiden Facher lassen Hinweise auf eine parallele Entwick-

lung von BNE und fachdidaktischen Bemiihungen erkennen.

Im Rahmen des BLK Programms ,,21“ (s. Kapitel 2.3) sind unter anderem Materialien ent-
standen, in denen es um das explizite Bewerten geht (Ahlf-Christiani et al., 2003). Als Bei-
spielthema wurde die Bewertung eines , Knicks“, eine bestimmte Art von Hecke im Nor-
den Deutschlands, fiir eine explizite Umweltbewertung gewahlt.

Die Methode des expliziten Bewertens geht auf Bogeholz (2006, 2001) zuriick. Zu einem
spezifischen Kontext sammeln Lernende Bewertungskriterien und identifizieren Hand-
lungsoptionen, um zum Vergleich eine Bewertungstabelle in Anlehnung an 6konomische
Bewertungsverfahren zu erstellen (Bogeholz, 2006). Dafiir gewichten sie die fiir sie rele-
vanten Bewertungskriterien indem sie ihnen Zahlenwerte zuweisen (Bogeholz, 2001).
Anschlieffend werden diese Kriterien auf die verschiedenen, identifizierten Hand-
lungsoptionen angewendet und je nach Erfiillung des Kriteriums bewertet, indem sie mit
dem Gewichtungsfaktor des Kriteriums multipliziert werden. Am Ende werden alle kri-
terienbezogenen Bewertungen fiir die verschiedenen Handlungsoptionen aufsummiert,
um durch den hdochsten Zahlenwert die zu wahlende Option zu identifizieren (Bottcher
etal, 2016). Ebenfalls moglich ist eine Variante, in der die Bewertungstabelle bereits vor-
strukturiert ist und die Lernenden diese ausfiillen (Bégeholz, 2006).

Konkretes Unterrichtsmaterial wurde beispielsweise anhand des Themas ,Streuobst-
wiese“ veroffentlicht, dass auf das Losen einer Gestaltungsaufgabe im Kontext nachhalti-
ger Entwicklung abzielt (vgl. Bogeholz, 2006). Mogliche Kriterien, die fiir den Kauf einer
»Streuobstwiese” aufgestellt werden, sind die ,Grof3e der Flache” oder der zu erwartende
»Ertrag”.

Weitere Materialien, welche die Methode des expliziten Bewertens integrieren finden sich
beispielsweise bei Eggert et al. (2008) zur Gestaltung eines Flusses oder bei Fiebelkorn
und Kuckuck (2019) zum Thema Erndhrung.

Bottcher et. al (2016) sehen das komplexe ,Berechnen einer Entscheidung” (Bottcher et
al,, 2016, S. 4), wie es in der Methode des expliziten Bewertens eingesetzt wird, Kkritisch.
Sie verweisen auf Probleme der Transparenz, Anschlussfahigkeit und der Komplexitat
der Strategie. Sie schlagen fiir Gewichtungsprozesse verschiedener Kontexte in einem ei-
genen Ansatz die Methode der Zielscheibe als ,leicht erschliefSbares Instrument” (Meisert
etal, 2016, S. 4) zum Gewichten von Argumenten vor.
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Diese soll dem Problem der mangelnden Transparenz entgegenwirken. Innerhalb der
Zielscheibe findet eine Zweiteilung in Pro- und Contra Argumenten statt, zu denen die
zuvor formulierten Argumente in drei Gewichtungsstufen (sehr wichtig bis wenig wich-
tig) zugeordnet werden. Dariiber hinaus bietet die Zielscheibe das Potenzial, individuelle
und gruppenbasierte Bewertungen der Gewichtung im Vergleich zu betrachten (Meisert
etal,, 2016).

In Anlehnung an den von Meisert et al. (2016) vorgeschlagenen Bewertungsansatz mit
dem Einsatz der Zielscheibe, ist eine Unterrichtsidee zum nachhaltigkeitsbezogenen

Thema , Fleischkonsum"“ von Wings et al. (2021) entwickelt worden.

Zur Frage ,Ist die Produktion von Insekten wirklich so nachhaltig?“ entwickelten Fiebel-
korn und Putchert (2018) eine Unterrichtsidee, in der Lernende im Rahmen von Recher-
cheauftragen eine gemeinsame Beurteilung der Frage erarbeiten. Weitere ausgearbeitete
Unterrichtsmaterialien finden sich bei Rodemer (2018) zum Thema Pflanzenzucht und
zum Thema Fleischzucht bei Trauschke (2018). Einen entwickelten Lernzirkel mit den
drei Phasen Information, Anwendung und Prasentation zum Thema ,Pliinderung der
Meere“ erarbeiteten Grotjohann und Sommerfeld (2012). Durch das Beschreiben der
Auswirkungen durch den Fischfang auf die Umwelt sollen die menschlichen Eingriffe und
die Folgen beurteilt werden und so auf ein reflektiertes Verhalten der Lernenden abzie-
len. Auch das eigene Konsumverhalten in Bezug auf Werteentscheidungen soll themati-
siert werden (Grotjohann & Sommerfeld, 2012). Die Unterrichtseinheit endet mit einer
Abschlussdiskussion der herausgearbeiteten Erkenntnisse und Handlungsoptionen.

Gresch (2020) entwickelte eine Unterrichtseinheit zum Biodiversitits-Thema , Korallen-
riffe - Gefihrdung eines Okosystem und Entwicklung von Schutzmafnahmen*. Uberge-
ordnetes Ziel ist die Analyse einer Gestaltungsaufgabe und die Bewertung von Hand-

lungsoptionen im Rahmen einer Podiumsdiskussion.

Chemiedidaktik

Flr den Chemieunterricht sind ebenfalls in den vergangenen Jahren zahlreiche Materia-
lien und Unterrichtskonzepte entstanden, die Methoden und Vorschliage prasentieren,
wie Bewertungskompetenz im Kontext Nachhaltigkeit vermittelt werden kann.
Okobilanzen geben Einschitzungen iiber die Umweltauswirkungen eines Produkts und
konnen zum Vergleich zweier Produkte herangezogen werden. In der Arbeit mit Okobi-
lanzen sehen Eilks und Klinkebeil (1998) ein grofdes Potenzial fiir den Chemieunterricht.
Das Ziel sollte dabei aufgrund der Komplexitat weniger eine umfassende und detaillierte
Aufstellung von Okobilanzen sein, als vielmehr einen kritischen Umgang veroffentlichter
Ergebnisse in den Medien schulen (Eilks & Klinkebiel, 1998). Der Fokus einer vorgeschla-
genen Unterrichtseinheit zum Thema Biodiesel liegt auf dem direkten Vergleich zweier
Stoffe (nachwachsender Rohstoff vs. fossiler Rohstoff) in Bezug auf ihre Okobilanz, so-
dass soziale Fragen ausgelassen werden (Eilks & Klinkebiel, 1998). Zentral werden
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6konomische und insbesondere 6kologische Aspekte fokussiert und die Vor-und Nach-
teile wachsender Rohstoffe betrachtet. Die Auseinandersetzung der Lernenden mit den
Okobilanzen erfolgt im Rahmen einer Diskussionsrunde im Plenum.

In einer Weiterentwicklung der Unterrichtseinheit fiir die Sekundarstufe II erfolgte eine
Einbettung in den Rahmen des gesellschaftskritisch-problemorientierten Chemieunter-
richts (Marks etal.,, 2006) sowie eine methodische Erweiterung in Form eines Lernzirkels.
Die ,6kologische Bewertung” (Eilks, 2001, S. 10) der zwei gegeniibergestellten Produkte
wird durch eine Podiumsdiskussion diskutiert, die durch einen Zeitungsartikels einge-
fithrt wird.

Auch Sommer et al. (2022) schlagen den Einsatz von Lebenszeitanalysen (LCA), eine sy-
nonyme Beschreibung von Okobilanzen, zum Erwerb von Bewertungskompetenz vor
und verweisen ebenfalls auf die zugrunde liegende Komplexitat. Zur didaktischen Reduk-
tion wird die Bewertungsmethode auf die qualitative Ebene beschrankt. Die Unterrichts-
einheit behandelt den Kontext Fliissigwaschmittel, u.a. werden Regeln zum nachhaltigen
Waschen sowie Fragen des Recyclings thematisiert.

Weitere Uberlegungen zum Einsatz von LCAs finden sich bei Linkwitz & Eilks (2019b,
2019a) sowie Siol et al. (2023).

Feierabend & Eilks (2009) schlagen im Rahmen des gesellschaftskritisch-problemorien-
tierten Chemieunterrichts (Marks et al.,, 2006) eine Unterrichtseinheit zum Kontext Bio-
ethanol als alternativen Kraftstoff unter der Einordung des Themas als Kontroverse vor.
Der Inhalt wird fachlich-experimentell durch ein Stationenlernen bzw. einen Lernzirkel
erarbeitet und durch Einsatz eines Gruppenpuzzles abgesichert. Die Bewertung von Bio-
ethanol erfolgt iiber die Methode Fachausschuss-Planspiel (Feierabend & Eilks, 2009).
Ziel ist das Treffen einer Entscheidung durch einen Fachausschuss (eine ausgewahlte
Gruppe von Schillerinnen und Schiilern) auf Basis von Expertenvortragen (einzelner
Schiilerinnen und Schiiler) der Bereiche Landwirtschaft, Technik, Entwicklungshilfe,
Wirtschaft zugeteilt.

Zum Thema Kunststoffe mit Fokus auf Nachhaltigkeitskriterien beziiglich verschiedener
Kunststoffarten entwickelten Burmeister und Eilks (2011) die Warentestmethode. Inner-
halb der vorgeschlagenen Unterrichtseinheit geht es um die Reproduktion eines Produkt-
tests in Anlehnung an Stiftung Warentest oder Okotest, die Lernenden eine relevante Be-
wertungspraxis aus dem Alltag vorstellen soll (Burmeister & Eilks, 2011). Ziel ist es durch
den vorkonstruierten Test eine gemeinsame Bewertung (hier: Note) zu erarbeiten. Teil
des Bewertungsprozesses ist unter anderem das Gewichten der im Test vorgegeben Kri-
terien (z. B. Werkstoffeigenschaften, verwendeter Rohstoff) und eine anschlief3ende Ei-
nigung der Arbeitsgruppe sowie der gesamten Klasse (Burmeister & Eilks, 2011).
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Das Problem der ,gefilterten Informationen” (vgl. Marks et al., 2012) wird dabei durch
eine implementierte Quellenbewertung eingebunden, da Bewertungskriterien von Pro-
dukttests selten vollstindig transparent sind. Die Unterrichtseinheit schliefdt mit einer
Reflexionsphase liber die getroffenen Entscheidungen und das gemeinsame Ergebnis ab
(Burmeister & Eilks, 2011).

Der Einsatz von sogenannten Spinnennetzdiagrammen, wie sie zum Beispiel in der Fach-
wissenschaft Chemie mit Bezug zum Prinzip der Green Chemistry (Anastas & Eghbali,
2010) fiir den Vergleich zweier Chemikalien oder Synthesewege eingesetzt werden, wird
von Zowada et al. (2019) empfohlen. Im Vergleich zur Warentestmethode (Bewertung im
Alltag) wird damit ein Einblick zur nachhaltigkeitsbezogenen Bewertung in der Chemie
gegeben (Zowada et al., 2020).

Fiir das Thema Pestizide wurde ein Unterrichtsvorschlag zum Vergleich von Glyphosat
und Orangendl (als ,griines Pestizid“) unter Einsatz des Spinnennetzdiagramms entwi-
ckelt. Die zu bewertenden Kriterien innerhalb des Diagramms orientieren sich in redu-
zierter Form an den Prinzipien von Green Chemistry nach Anastas und Warner (vgl.
Anastas & Eghbali, 2010; Linkwitz & Eilks, 2019a). Dabei ist eine Abstufung in drei Zu-
ordnungen (, Trifft zu“, , Trifft teilweise zu“, , Trifft nicht zu“) vorgesehen. Durch die Wahl
dieser ,weichen” Skala soll insbesondere die anschlief3ende Diskussion geférdert wer-
den. Die Anwendung erfolgt beispielweise fiir die Kriterien ,Die Substanz kann im grofden
Maf3stab hergestellt werden“ oder ,Bei der Verwendung der Substanz besteht im Mo-
ment ein geringes Umweltrisiko“ (Zowada et al., 2019, S. 42). Dabei lehnen sich die for-
mulierten Kriterien nicht nur an die Green Chemistry-Prinzipien an, sondern auch an all-
gemeinere Aspekte, die Auskunft {iber die Wirkung eines Stoffes geben. Zowada et al.
(2019) beschreiben, dass der Schwerpunkt insgesamt mehr auf 6kologischen Aspekten
als auf 6konomischen Aspekten liegt und die soziale Dimension nicht abgebildet wird. Es
wird darauf verwiesen, dass dieses Defizit im Rahmen der Reflexion des Diagramms the-
matisiert werden konne (Zowada et al., 2019). Ebenso sollte eine aus der Visualisierung
resultierende Interpretation der Parameteraquivalenz sowie eine mogliche Priorisierung
einzelner Kriterien diskutiert werden (Zowada et al.,, 2020). Die Schlussfolgerung der
ausgefiillten Spinnennetzdiagramme durch die Lernenden erfolgt anhand des Arbeitsauf-
trags, eine fiktive E-Mail iiber die Bewertung des Pestizid-Einsatzes zu schreiben. Positive
wie negative Bewertungen werden in einem Meinungsstrahl positioniert (Zowada et al.,
2019).

Weitere Ideen zu Unterrichtseinheiten mit dem Fokus auf Green Chemistry finden sich bei
Linkwitz et al. (2021), Linkwitz & Eilks (2019a, 2019b, 2022), Burmeister et al. (2011)
und Wilke et al. (2017).

Zu den Beispielthemen ,Nanosilber in der Waschmaschine“ (Lanfermann et al,, 2022;
Menthe et al., 2015) oder ,Das Okohandy- eine echte Alternative?“ (Menthe et al., 2016)
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sind Schiilerlaboreinheiten bzw. aufSerschulische Lernorte entstanden, die das Thema Be-
werten wahrend oder im Anschluss an eine praktische Einheit aufgreifen und etablieren.
Hier findet vor allem die Methode des Planspiels Anwendung (Lanfermann et al., 2022;
Menthe et al., 2015, 2016). Der Besuch eines Schiilerlabors ist in der Regel aufgrund der
Ortsabhdngigkeit und des Zeitaufwandes nur in geringem Mafie zuganglich, sodass eine
Durchfiihrung eher die Ausnahme darstellt. Positiv hervorzuheben ist jedoch, dass viele
Experimente fiir den Schulunterricht adaptiert werden konnen und auch explizit fiir den
Einsatz in der Schule publiziert werden (Dege et al., 2016; Menthe et al,, 2015, 2016).

Des Weiteren kann noch das Konzept des GreenLab_OS vorgestellt werden, ein innovati-
ves Schiilerlabor, dass auch eine mobile Variante anbietet und eine Ubertragung der In-
halte auf den regularen Chemieunterricht in der Schule vorsieht (Otte et al., 2023). Es
fokussiert aktuelle Themen von Nachhaltigkeit und verbindet die experimentellen In-
halte mit der Forderung von Bewertungskompetenz (Beeken et al., 2018). Das Angebot
umfasst beispielsweise die Themen Mikroplastik, Erndhrung sowie die Nitrat- oder Stick-
oxidbelastung (Beeken et al., 2018; Otte et al., 2020Db).

Fiir das Bewerten wird die schon beschriebene Methode des expliziten Bewertens nach
Bogeholz (2006) herangezogen und beispielhaft durch eine Reflexion von realen Internet-
Kommentaren oder einer Podiumsdiskussion erganzt (Beeken et al., 2018; Otte et al,,
2020b).

Physikdidaktik

Auch in der Physikdidaktik wurden verschiedene Unterrichtsvorschlage entwickelt, die
sich auf einen bewussten Umgang mit dem Prozess des Bewertens beziehen.

Knittel & Mikelski-Seifert (2013) stellen eine Unterrichtseinheit im Umfang von 14 Un-
terrichtsstunden vor, in der die Implementierung eines expliziten Bewertungstrainings
erfolgt und Lernenden Bewertungsstrukturwissen durch die Einfiihrung von kompensa-
torischen und non-kompensatorischen Entscheidungsstrategien (s. Kapitel 3.2.3) vermit-
telt wird. Als Kontext wurde das Thema Photovoltaik im Kontext 6kologischen Bauens
gewahlt, wodurch sich Unterrichtseinheit durch einen tiberwiegend fachlichen Inhalt
auszeichnet. Dieser wird insbesondere durch die Durchfithrung verschiedener Experi-
mente vermittelt. In die Bewertung werden 6kologische Aspekte und 6konomische As-
pekte (Kosten-Nutzen-Analyse zur Anschaffung einer Anlage fiir das Schuldach) einbezo-
gen (Knittel & Mikelskis-Seifert, 2013).

Ein weiteres Unterrichtsbeispiel, das auf die Vermittlung von Bewertungsstrukturwissen
abzielt findet sich bei Hottecke (2013a) zum Thema Batterievergleich.

Eine Methode, um Argumente in einem Bewertungsprozess u.a. zu Fragen nachhaltiger
Entwicklung sortieren zu konnen, schlagt Hottecke (2013) mit der Argumente-Kommode
vor. Die Argumente-Kommode sieht eine Einteilung in die Schubladen: Sachwissen, Werte
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und Normen und Interessen vor. Insbesondere durch die Schublade Werte und Normen
konnten Argumente, die die Ziele einer nachhaltigen Entwicklung (z.B. Erhalt der Um-
welt, Klimaschutz) verfolgen, kenntlich machen. Dariiber hinaus, kénnen aber auch As-
pekte wie personliches oder gesellschaftliches Wohlergehen einsortiert werden, sowie
verschiedene Interessen (z. B. von Unternehmen) beschrieben werden. Eine vorgeschla-
gene Beispielfrage befasst sich mit den Optionen ,kurzes Duschen“ oder ,langes Du-
schen“ (Hottecke, 2013c).

Im Projekt BLUKONE (Blended Learning Umgebung zum Kompetenzerwerb Nachhaltiges
Energiemanagement) wurde im Rahmen von Blended-Learning (Kombination von com-
putergestiitzten E-Learning und verschiedenen Unterrichtsmethoden) ein Unterrichts-
konzept zu nachhaltigem Energiemanagement mit Spielcharakter entwickelt (Ortiz,
2020; Ortiz & Bartosch, 2016). Elemente der Lernumgebung sind u.a. Gruppendiskussio-
nen, ein abschliefdendes Planspiel sowie die Anwendung der Argumente-Kommode nach
Hottecke (Hottecke, 2013c). Es werden 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte
akzentuiert, um Entscheidungen fiir einen nachhaltigen Umgang mit Energie zu diskutie-
ren (Ortiz, 2020).

Holland (2021) stellt eine Zukunftswerkstatt zum Thema nachhaltiges Einkaufen (Online-
Shopping vs. Ladenkauf) vor. Eine Zukunftswerkstatt besteht immer aus drei Phasen:
Kritikphase, Fantasiephase und Realisierungsphase. Schwerpunkt der prasentierten Un-
terrichtseinheit liegt vor allem auf dem Vergleich 6kologischer und 6konomischer Fakto-
ren, wie der Kohlenstoffdioxid-Bilanz oder der anfallenden Transportwege (Holland,
2021).

Sach und Kipper (2021) schlagen eine ,virtuelle Experteneinladung”“zum Thema Klima-
wandel vor. Durch gezielte Aufgabenstellungen sollen sowohl fachliche Inhalte erschlos-
sen als auch Bewertungskompetenzen geférdert werden, indem die Lernenden zu einer
kritischen Reflexion der Aussagen aufgefordert werden.

Fiir Lehrkrafte wird zudem ein Vorschlag zur Diagnose der moglichen Kompetenzerwei-
terung im Bereich Bewertung vorgestellt, der sich an das Modell der Bewertungskompe-
tenz fir Gestaltungsaufgaben nachhaltiger Entwicklung nach Eggert und Bogeholz
(2006) orientiert. Durch eine offene Aufgabe (Verfassen eines Zeitungsartikels) soll der

Kompetenzerwerb diagnostiziert werden.

Zum Thema Elektromobilitdt haben Spatz et al. (2018) ein Stationenlernen entwickelt, in
dem sowohl eigene Bewertungen formuliert als auch andere Bewertungen reflektiert
werden sollen (Spatz et al,, 2018). Schwerpunkt der jeweiligen Station ist der Erwerb des
fachlichen Inhalts durch Experimentiersettings (z. B. zum Elektromotor). Durch ein Grup-
penpuzzle findet eine Auseinandersetzung mit einzelnen, lokalbezogenen Aspekten der
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Themen Umwelt, Finanzen, Gesellschaft und Privatleben statt. Wahrend der Unterrichts-
einheit sammeln die Lernenden alle erhaltenen Informationen in einem ,Rechercheheft”
und sollen am Ende einen Zeitungsartikel zur Frage der Eignung und Zukunftsfahigkeit
des Elektroautos verfassen. Anhand dessen kann die Lehrkraft Aussagen iiber den Er-
werb von Bewertungskompetenz generieren (z. B. anhand von Entscheidungsstrategien)
(Spatz et al., 2018).

Fachiibergreifend

Das Projekt ,Klimawandel vor Gericht” ist ein Beispiel fiir einen facheriibergreifenden
und facherverbindenden Vorschlag, wie das Thema Klimawandel in den Unterricht der
Sekundarstufe I integriert werden kann (Eilks etal.,, 2011b). Insgesamt vier Facher waren
im Rahmen der partizipativen Aktionsforschung (Eilks & Ralle, 2002) an der Entwicklung
des Projekts und der Begleitforschung beteiligt: Biologie, Chemie, Physik und Politik. Bei
der Konzeption der Unterrichtseinheiten (je 10-12 Stunden) der einzelnen Facher, wurde
neben dem fachspezifischen Beitrag, insbesondere ein Fokus auf die Férderung von tiber-
fachlicher Bewertungskompetenz gelegt (Eilks et al.,, 2011a; Menthe et al., 2012).

Alle Unterrichtseinheiten integrieren einheitlich die Methode des Plan- bzw. Rollenspiels,
unterscheiden sich aber in ihrer konkreten Ausgestaltung (Eilks et al., 2011a).

In der Biologie wird die Frage ,Kein Fleisch in der Mensa?“ durch ein klassisches Rollen-
spiel diskutiert und unter anderem Warenkorbe auf ihren Kohlenstoffdioxid-Gehalt ana-
lysiert (Methode: CO;-Warenkorb-Gruppenpuzzle). In der Chemie beschaftigen sich die
Lernenden mit der Debatte um die Einfiihrung des Fiihrerscheins ab 21 durch ein Fach-
ausschuss-Spiel auf EU-Ebene. In der Physik fiihren die Lernenden ein Planspiel um den
»Importstopp von Flugobst“ durch, das einen stark strukturierenden Charakter aufweist
(Eilks et al.,, 2011a). Es werden voreingenommene und unvoreingenommene Rollen ver-
teilt: Experten und Interessensvertreter, eine EU-Kommission (mit hohem Entscheidungs-
druck) und Journalisten (mit hohem Urteilsdruck) (Hottecke & Hartmann-Mrochen,
2013). Die verteilten Rollen sind ,nicht entscheidungsoffen“ und haben jeweils eine ,,un-
bewegliche Perspektive“ (Hottecke & Hartmann-Mrochen, 2013, S. 28) inne. Insgesamt
wird eine Vielzahl an Sachwissen, Interessen, Werte, Normen und Perspektiven einge-
bracht und unter anderem durch die Methode der Argumenten-Kommode (Hottecke,
2013c) herausgearbeitet (Hottecke & Hartmann-Mrochen, 2013). Im Fach Politik soll in
einem Planspiel ein fiktiver Ethikrat der EU den Importstopp von Bioethanol behandeln.
Die Lernenden vertreten in ihren Rollen verschiedene Interessen und erarbeiten zuvor
die jeweilige Position (Eilks et al., 2011a). Allen Spielphasen folgt eine Reflexionsphase.
Eine Ubersicht iiber die Einheiten der einzelnen Ficher findet sich bei Eilks et al. (2011a)
sowie in der Veroffentlichung der Projektmaterialien (Eilks et al., 2011b).
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Die Methode Rollen- oder Planspiel, findet sich in einer Vielzahl an naturwissenschaftli-
chen Unterrichtsvorschlagen wieder, die den Fokus auf die Férderung von Bewertungs-
kompetenz legen und gleichzeitig einen Beitrag zur Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
generieren wollen.

Ergidnzend zu den in diesem Kapitel vorgestellten Vorschldgen findet sich beispielsweise
bei Rabe und Bub (2021) eine Ubersicht zu Planspielen mit dem Schwerpunkt Klimawan-
del. Auch Wodzinski (2013) fasst Planspiele nachhaltigkeitsbezogener Themen zusam-
men und ergadnzt zusatzlich Moglichkeiten zur Kombination der Methode. Sie fiihrt zum
Beispiel den Einsatz von Webquests oder Planspiele als Computersimulation auf.
Wodzinski (2013) beschreibt Planspiele unter anderem als ,komplexe und anspruchs-
volle Unterrichtsmethode” (S. 13), die einen hohen Zeitaufwand erfordern. Dementspre-
chend wird zur Entlastung von Lehrkraften empfohlen, auf bestehende Materialien zu-
riickzugreifen (Wodzinski, 2013).

Die entwickelten Vorschlage mit der Methode Planspiel oder Rollenspiel unterscheiden
sich durch ihre fachliche oder inhaltlichen Schwerpunktsetzung, ihrem zeitlichen Umfang
sowie der Offenheit der Rollen (Beispiel: sehr stark strukturierte Rollenvorgabe, s. Pro-
jekt Klimawandel vor Gericht). Gemeinsamer Bestandteil ist immer eine intensive Vorbe-
reitung und Einarbeitung der Rollen auf die szenische Darstellung (Hottecke, 2013b).
Rollenspiele legen den Fokus auf ,die Erkundung sozialer Situationen und die Gedanken,
Geflihle, Haltungen und Verhaltensweisen der gespielten Figuren“ wahrend Planspiele als
sinstitutionelle Rollenspiele“ (Hottecke, 2013b, S. 107) bezeichnet werden kénnen. Sie
bilden im Rahmen von ,institutionell-systemischen Bedingungen® (Hottecke, 2013b, S.
107) Strukturen von Entscheidungen, Konflikten und Handlungen verschiedener Grup-
pen ab und simulieren beispielsweise die Durchfithrung von Gremien oder politischen
Verhandlungen. Beide zielen darauf ab, Entscheidungsprozesse szenisch darzustellen
und so erfahrbar und reflektierbar zu machen (Hottecke, 2013b; Wodzinski, 2013).

3.5 Zusammenfassung Forschungsstand

Die dargestellte Bestandsaufnahme fachdidaktischer Vorschlage legt eine Vielzahl unter-
schiedlicher Unterrichtseinheiten, Konzepte und Methoden der naturwissenschaftlichen
Facher dar, wie Forderung von Bewertungskompetenz im Kontext Nachhaltigkeit in den
Unterricht integriert werden kann. Sie lassen sich als Beitrage zusammenfassen, die For-
derung nach BNE umsetzen und deren Etablierung vorantreiben. Die Vorschldge verbin-
den dabei inhaltliche und kompetenzorientierte, curriculare Vorgaben der naturwissen-
schaftlichen Unterrichtsfacher.

Im Folgenden sollen die aufgefiihrten Unterrichtsideen zusammengefasst und klassifi-

ziert werden, um abschlieffend den aktuellen Stand der Fachdidaktik zu resiimieren.
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Zum einen kann eine Unterteilung in allgemeine Methoden zur inhaltlichen Erarbeitung
des Themas beziehungsweise des erforderlichen Fachwissens vorgenommen werden.
Zum anderen konnen die Methoden zusammengefasst werden, die sich konkret auf den
Kompetenzbereich Bewerten beziehen. Eine Ubersicht iiber die Unterteilung ist in Ta-
belle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Ubersicht: Unterteilung in inhaltliche Methoden und Bewertungsmethode

Inhaltliche Methoden Bewertungsmethoden
e Stationenlernen e Rollen- oder Planspiel
e Lernzirkel e Podiumsdiskussion, Pro-und Contra
e Gruppenpuzzle Debatte, allgemein: Diskussionsrun-
e Experimentiersettings den
e Schiilerlaboreinheit e explizites Bewerten/Vermittlung

von Bewertungsstrukturwissen
e Argumente-Kommode, Zielscheibe
e Spinnennetzdiagramme, Warentest-
methode
¢ Okobilanzen, LCAs

Inhaltliche Methoden:

Zur inhaltlichen Erarbeitung des benotigten Fachwissens ausgewahlter Kontexte werden
haufig Materialien im Rahmen von Stationenlernen oder Lernzirkeln entwickelt. Eine wei-
tere beliebte Methode stellt das Gruppenpuzzle dar. Diese allgemeinen methodischen
Vorschlage finden sich in allen drei naturwissenschaftlichen Fachern. Schiilerlaborein-
heiten oder Experimentiersettings konnen im Fach Chemie zur inhaltlichen Erarbeitung
beitragen. Ersteres bietet jedoch nur einen sehr eingeschrankten Zugang, hier sind ins-
besondere tlibertragbare Formate fiir die Schulpraxis von Bedeutung. Auch fiir das Fach
Physik finden sich Experimentierstationen.

Die Erarbeitung durch Stationenlernen oder der Einsatz der Methode Gruppenpuzzle 1asst
darauf schlief3en, dass ein Thema im Kontext Nachhaltigkeit verschiedener Informatio-
nen und Aspekte bedarf und zunachst benotigtes Fachwissen eines bestimmten Umfangs
erworben werden muss. In den Fachern Chemie und Physik bietet sich je nach Kontext
die Moglichkeit an, das Fachwissen tiber experimentelle Erarbeitung zu erwerben.
Unter anderem finden sich auch sehr konkret ausgearbeitete Vorschldge in Form von
(fach-)spezifischen Unterrichtsmaterialien zu ausgewdhlten Nachhaltigkeitsthemen.
Diese sind fiir den direkten und vollstdandigen Einsatz im Unterricht fiir Lehrkraften vor-
gesehen (z. B. Fiebelkorn & Putchert, 2018; Grotjohann & Sommerfeld, 2012; Ortiz,
2020). Eine Ubertragung auf die anderen Fiacher oder andere nachhaltigkeitsbezogene
Kontexte lasst sich daraus nicht ableiten.
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Bewertungsmethoden:

In einer grof3en Anzahl an Uberlegungen, die das Thema Bewerten von Nachhaltigkeit fo-
kussieren, findet die Methode des Plan- oder Rollenspiels Anwendung. Sie findet sich in
allen Fachern, insbesondere in fachiibergreifenden Unterrichtseinheiten (z. B. als
Schwerpunktmethode im Projekt Klimawandel vor Gericht) wieder. Sie ist somit eine fd-
cherunabhdngige Methode. Die entwickelten Materialien zum Einsatz eines Rollen- oder
Planspiels sind immer konkret auf ein ausgewahltes Thema ausgerichtet. Der Ausfithrung
der Methode liegen verschiedene Varianten zugrunde, die sich jedoch nicht im Wesentli-
chen voneinander unterscheiden (Hottecke, 2013b). Je nach Verteilung konnen Lernende
eine aktive Rolle als Teilnehmende des Diskussionsprozesses oder eine beobachtende
Funktion der szenischen Darstellung erhalten. Die ausgewahlten Rollen der Lernenden
konnen sich nach dem Grad der Offenheit unterscheiden. In sehr stark strukturierten Ein-
heiten erhalten Lernende beispielsweise samtliche Informationen inklusive Wertvorstel-
lungen und Interessen ihrer Rolle (Hottecke & Hartmann-Mrochen, 2013). In einigen
Planspielbeispielen konnen Lernende in ihren Rollen implizit Positionen verschiedener
Nachhaltigkeitsdimensionen (Menthe et al., 2016) vertreten, andere Beispielen stellen
einen expliziteren Bezug her (Dege, 2016).

Einige Einheiten beschreiben fiir die Phase der Bewertung, die Durchfiihrung von Podi-
umsdiskussion oder abschliefRenden Diskussions- und Reflexionsrunden. Auch Pro - und
Contra-Debatten werden genannt. Innerhalb der Beschreibungen dieser Unterrichts-
ideen lassen sich keine Hinweise erkenne, ob in dieser Phase bewusst Kriterien fiir Nach-
haltigkeit verfolgt werden. Sie sind daher vor allem als allgemeine Abschlussphase einer
Unterrichtseinheit einzuordnen, in der die erarbeiteten Ergebnisse diskutiert und gesi-

chert werden.

Der Vergleich von Okobilanzen (bzw. LCAs) sowie die Erstellung und Gegeniiberstellung
von Spinnennetzdiagrammen konnen als fachspezifische Methoden fiir den Chemieunter-
richt eingeordnet werden. Bei Okobilanzen geht es vor allem um den 6kologischen und
teilweise 6konomischen Vergleich zweier Produkte (z. B. Kraftstoffe). Die Spinnennetz-
diagramm fokussieren die Nachhaltigkeitsbewertung von Chemikalien bzw. Reaktions-
und Synthesewegen in Orientierung an den Prinzipien von Green Chemistry. Die zu be-
trachtenden Nachhaltigkeitsparameter beziehen sich auf die chemische Industrie und
Forschung. Sie lehnen sich weniger an das ganzheitliche Leitbild fiir nachhaltige Entwick-
lung an. Der Fokus liegt tiberwiegend auf der 6kologischen Dimension, in einigen Aspek-

ten wird auch die 6konomische Dimension integriert.

Die Warentestmethode sieht ebenfalls die Bewertung mindestens zweier Produkte in ei-
ner direkten Gegentiberstellung durch kontextspezifische Kriterien vor. Der Vergleich von
Handlungen oder Mafdnahmen ist nicht vorgesehen. Ziel der Einheit ist vor allem das Wis-

sen liber einen Bewertungsprozess aus dem Alltag, das Lernende fiir einen kritischen
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Umgang mit gefilterten Informationen sensibilisieren soll. Der Begriff der Dimensionen
wird innerhalb der Bewertungsmethode synonym als Oberbegriff fiir zusammenhan-
gende Kriterien (als Teildimensionen bezeichnet) verstanden. Als Beispiel ist die Dimen-
sion Werkstoffeigenschaften mit Kriterien wie gute Haltbarkeit und lange Lebensdauer
(Burmeister & Eilks, 2011) zu nennen. Grofdtenteils stellen die Bezeichnungen erkenn-
bare Beziige zu den Nachhaltigkeitsdimensionen Umwelt, Soziales und Wirtschaft her

(z. B. Dimension Green Chemistry).

Die Argumente-Kommode eignet sich vor allem als allgemeines Hilfsinstrument um iden-
tifizierte Argumente in einem ersten Schritt zu ordnen und zu klassifizieren. Sie kann
auch fiir Fragestellungen nicht-nachhaltigkeitsbezogener Themen genutzt werden. Der
Einsatz der Argumente-Kommode stellt eine vorbereitende Aufgabe zum Umgang mit
verschiedenen Informationen dar und wird beispielsweise Diskussionsrunden oder sze-
nischen Darstellungen vorangestellt. Ahnlich ist das Instrument der Zielscheibe fiir ver-
schiedene Fragen einsetzbar. Es stellt eine methodische Unterstiitzung fiir die Gewich-
tung herausgearbeiteter Argumente dar, und kann innerhalb von Bewertungsaufgaben
angesiedelt werden. Die Gewichtung erfolgt nicht durch vorgegebene Kriterien, sondern
individuell durch die Lernenden.

Die Bewertungsmethode des expliziten Bewertens findet neben dem Einsatz im Biologie-
unterricht auch Einsatz in veroffentlichten Beispielen fiir den Chemieunterricht (Beeken
etal., 2018). Sie kann als fdcherunabhdngige Methode charakterisiert werden. Die Bewer-
tung findet sowohl bei vorgegebenen als auch eigens erstellten Kriterien, durch kontext-
spezifische Kriterien statt, die nicht explizit als Nachhaltigkeitskriterien deklariert wer-
den. Je nach Kriterium kann dieses als nachhaltigkeitsorientiert beschrieben und einer
Nachhaltigkeitsdimension zugeordnet werden (z. B. Klimabilanz Herkunftsland, vgl.
(Beeken et al., 2018)). Die Methode bezieht aber auch das Aufstellen nicht-nachhaltig-
keitsbezogener, allgemeiner Kriterien ein (z. B. Geschmack, vgl. (Beeken et al.,, 2018)).
Eine Ubertragbarkeit der jeweiligen Kriterien auf beliebige weitere Themen im Kontext
Nachhaltigkeit wird dadurch nicht anvisiert.

Die entwickelten Unterrichtseinheiten, in denen die Vermittlung von Bewertungsstruk-
turwissen im Zentrum steht, fokussieren vor allem allgemeines Metawissen iiber Bewer-
ten. Die ausgewahlten Themen der vorgestellten Unterrichtseinheiten lassen sich als
Nachhaltigkeitskontexte identifizieren, jedoch wird dies nicht explizit in den Materialien
thematisiert oder durch die Nennung von Kriterien bewusst gemacht.

Der Fokus liegt auf der Reflexion, wie bewertet werden kann und der Unterscheidung

zwischen begriindeten und intuitiven Entscheidungen.
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Der Schwerpunkt der genannten Unterrichtseinheiten liegt tiberwiegend auf der 6kolo-
gische Dimension (z. B. ,6kologisches Bauen®, vgl. Knittel & Mikelskis-Seifert, 2013) so-

wie Teilaspekten der 6konomischen Dimension.

Die aufgefiihrten Vorschliage zu Unterrichtsideen, Konzepten und Methoden zur Forde-
rung von Bewertungskompetenz im Kontext Nachhaltigkeit unterscheiden sich zusam-

menfassend in folgenden wesentlichen Punkten:

o Ubertragbarkeit auf weitere Nachhaltigkeitsthemen (kontextspezifisch)

e Ubertragbarkeit auf andere naturwissenschaftliche Ficher (fécherspezi-
fisch)

e Berticksichtigung aller drei Dimensionen von Nachhaltigkeit

e Transparenz des Begriffs Nachhaltigkeit und der Dimensionen von Nach-
haltigkeit

e Nahe zum Leitbild fiir nachhaltige Entwicklung

e Dauer der Unterrichtseinheit

e Umfang benotigtes Fachwissen

e Eigene Bewertung/Gruppenbewertung

o Flexibilitdt der eingesetzten Methode

Fazit

Es kann folgendes Fazit gezogen werden: In der Fachdidaktik gibt es eine Vielzahl von
Uberlegungen, wie Nachhaltigkeitsthemen im Zusammenhang mit dem Kompetenzbe-
reich Bewerten in den naturwissenschaftlichen Unterricht integriert werden kénnen.
Viele davon lassen sich als kontextspezifisch, einige als fachspezifisch einordnen. Zumeist
findet sich ein eher indirekter Bezug zu den Nachhaltigkeitsdimensionen und ihren jewei-
ligen, vielfaltigen Aspekten innerhalb von Umwelt, Soziales und Wirtschaft. Eine transpa-
rente Berlicksichtigung bzw. Bewusstmachung (z. B. durch erkennbare Nennung) aller
drei Dimensionen der Nachhaltigkeit sowie der Ziele des Leitbildes einer nachhaltigen Ent-
wicklung (inter- und intragenerationelle Gerechtigkeit, globale Perspektive) findet haufig
nicht statt. Es finden sich sehr umfangreiche und zeitintensive Unterrichtseinheiten, die
sich iiber mehrere Unterrichtsstunden erstrecken und ein hohes Maf3 an Fachwissen be-

inhalten.
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4 Design-Based Research

Das vorliegende Projekt und sein Ablauf orientieren sich am forschungsmethodischen
Ansatz des Design-Based Research. Dieser kann auch als ,anwendungsorientierte Grund-
lagenforschung” (Reinmann, 2017, S. 23) bezeichnet werden.

Das Ziel von Design-Based Research (DBR) ist die Losung eines relevanten und aktuellen
Problems aus der Praxis, die gleichzeitig mit der Gewinnung theoretischer Erkenntnisse
verkniipft ist. Im Fokus der Problemlosung steht dabei die theoriebasierende und theo-
riegenerierende Gestaltung einer praktischen Intervention (z. B. Lehr-Lernmaterialien),
die in einem iterativen Prozess entwickelt wird (Design-Based Research Collective, 2003;
Dube & Hussmann, 2019).

Damit werden zwei Ziele verfolgt: Ein praxisorientieres Ziel (Entwicklung einer Interven-
tion) und ein theorieorientiertes Ziel (theoriebildende Erkenntnisse) (Knogler & Lewalter,
2014). Im folgenden Kapitel wird der methodische Forschungsrahmen DBR vorgestellt.

4.1 Allgemein

Grundlegend fiir die Entstehung und weitere Entwicklung von DBR waren zu Beginn der
1990er Jahre die publizierten Arbeiten von Allan Collins (1992) und Ann Brown (1992).
Collins (1992) Ansatz der design science resultierte aus der Erkenntnis, dass die Einfiih-
rung von technologischer Innovation im schulischen Kontext ohne die Gewinnung von
Informationen tiber deren Erfolg durchgefiihrt werden. Dadurch wird der Aufbau von
nachhaltigem und systematischem Wissen zugunsten der Entwicklung weiterer Innova-
tionen vernachldssigt. Im Rahmen einer design science soll die Implementierung neuer
Technologien (Praxis) gleichzeitig zum Aufbau von Wissen dariiber fiihren, wie und was
zum Erfolg einer Implementierung beitragt (Theorie) (Collins, 1992).

Browns (1992) Ansatz fokussiert den Begriff des design experiment. Fiir Brown (1992)
ist die Notwendigkeit methodologischer Verdanderungen in der Unterrichtsforschung
eine logische Konsequenz aus den Veranderungen der Lerntheorien seit den 1970er Jah-
ren. Ziel bleibt dabei die Erarbeitung eines theoretischen Modells auf empirischer Grund-
lage. Dies geschehe nach Brown (1992) jedoch nicht durch ein kontrolliertes Laborset-
ting, sondern durch das Beobachten von realen Unterrichtssituationen im Klassenzim-
mer (Brown, 1992).
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Der Ausgangspunkt fiir die Entstehung des DBRs war demnach ,die Kritik an der man-
gelnden praktischen Anwendung von Befunden aus der empirisch-analytisch ausgerich-
teten Lehr- Lernforschung” (Euler & Sloane, 2014, S. 7).

Neben der Bezeichnung Design-Based Research existiert sowohl international als auch
national eine Vielzahl an Termini fiir die Bezeichnung des Ansatzes (Anderson &
Shattuck, 2012; Dube & Hussmann, 2019; Euler & Sloane, 2014; van den Akker et al.,
2006; T. Wilhelm & Hopf, 2014). Fiir den Diskurs der fachdidaktischen Entwicklungsfor-
schung im deutschsprachigen Raum hat sich die Bezeichnung Design-Based Research
etabliert. Diese ist auf Hoadley (2002) zuriickzufiihren und wurde durch das zusammen-
geschlossene Design-Based Research Collective (2003) gepragt (Reinmann, 2022b; Rott
& Marohn, 2016).

Die Identifizierung eines Problems aus der Praxis, zum Beispiel aus der alltdglichen Un-
terrichtspraxis in der Schule, stellt den Ausgangspunkt fiir ein Forschungsprojektim Rah-
men von DBR dar. Dabei werden in der Zielsetzung zwei Perspektiven berticksichtigt:
Eine praktische Zielformulierung, die die Entwicklung einer Innovation beinhaltet und
eine theoretische Zielformulierung, die Theoriebildung, als Beitrag zur Lehr-Lernfor-
schung (Knogler & Lewalter, 2014).

4.2 Merkmale von Design-Based Research

Wahrend der Entwicklung des DBR-Ansatzes wurde an verschiedenen Stellen eine Zu-
sammenstellung von Merkmalen zur Charakterisierung des Forschungsrahmens vorge-
nommen und mit der Zeit weiter erganzt. Unter anderem aus den Arbeiten von Anderson
& Shattuck (2012), Cobb et al. (2003), Design-Based Research Collective (2003) und

McKenney & Reeves (2012) lassen sich folgende Merkmale zusammenfassen:

Verkniipfung von Theorie und Praxis

Ein zentrales Ziel ist die gleichzeitige Verkntlipfung von Praxis und Theorie (Design-Based
Research Collective, 2003). Dabei verbinden sich bei der Entwicklung der Intervention
,Forschungs- und Erkenntnisgewinnungsinteressen“ (Euler & Sloane, 2014, S. 8). Die
Konzeption der praxisorientieren Intervention erfolgt von Beginn an theoriebasiert und
orientiert sich auch im weiteren Forschungsprozess innerhalb der verschiedenen Phasen
(s. Kapitel 4.4) an einer vorhandenen theoretischen Grundlage (McKenney & Reeves,
2019; van den AkKer et al., 2006).
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Entwurfund Erprobung einer Intervention

Die Entwicklung und Erprobung einer Intervention stellt die praxisorientierte Zielset-
zung dar. Ausgangspunkt fiir die Entwicklung ist die Formulierung eines Problems aus
der Praxis, einer realen Bildungssituation. Eine Intervention kann zum Beispiel die Ge-
staltung einer Lernumgebung in Form von Lehr-Lernmaterialien (Design-Based
Research Collective, 2003; Dube & Hussmann, 2019) oder einer Methode sein (Wilhelm
& Hopf, 2014). Auch die Entwicklung eines Programms zur beruflichen Entwicklung
(McKenney & Reeves, 2019) oder eines Seminarkonzepts fiir die Hochschullehre
(Rohrbach-Lochner, 2019; Rohrbach-Lochner & Marohn, 2018) stellen mogliche Inter-

ventionen fiir den praktischen Output dar.

Theoriebildung

Das Design-Experiment soll nicht nur theoriebasiert entwickelt werden, sondern in sei-
nem Output auch theoriegenerierend sein (Dube & Hussmann, 2019). Neben der praxis-
orientierten Zielsetzung der Intervention stellt die Theoriebildung das zweite Ziel im
DBR dar (Cobb et al.,, 2003; Design-Based Research Collective, 2003; Knogler & Lewalter,
2014). Nach Edelson (2002) konnen im Rahmen von DBR Theorien auf unterschiedlichen
Grundlagen und mit unterschiedlichen Implikationen gebildet werden: , Bereichsspezifi-
sche Theorien“ (durch Problemanalyse), sogenannte ,Design-Frameworks” (durch Gene-
ralisierung von Design-Losungen) und ,Design-Methodologien“ (durch Verallgemeine-
rung des Ablaufs von Gestaltungsprozessen) (Edelson, 2002, S. 113 zitiert nach
Reinmann 2005).

Durchfiihrung im realen Bildungskontext/in einer authentischen Umgebung

Die Intervention soll in einer realen Bildungssituation, einer authentischen Umgebung,
durchgefiihrt werden. Diese Umsetzung ermoglicht nicht nur eine genaue Beobachtung
von Erfolg und Misserfolg der entwickelten Intervention, sondern gleichzeitig auch die
Einblicke in die Interaktion von und zwischen Lernenden. Dadurch kénnen wichtige Er-
kenntnisse liber das Verstandnis der Lernprozesse gewonnen werden (Design-Based
Research Collective, 2003; McKenney & Reeves, 2019).

Iteration

Die Entwicklung der Intervention zeichnet sich durch ein iteratives Design (Cobb et al.,
2003) aus, dass eine ,progressive Verfeinerung“ (libersetzt nach Collins et al., 2004, S.
19) ermoglicht und gewonnene Erkenntnisse unmittelbar in die weitere Entwicklung
einfliefden lasst. Ein Zyklus besteht aus den Phasen , Gestaltung, Durchfiihrung, Analyse
und Re-Design“ (Reinmann, 2005, S. 60).
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Zusammenarbeit von Forschenden und Lehrenden

Eine Zusammenarbeit zwischen Forschenden und Lehrenden wahrend (einzelner) Pha-
sen des Forschungsprozesses kann durch das Zusammenbringen unterschiedlicher Per-
spektiven eine hilfreiche Begleitung und Unterstiitzung fiir Anpassungen der Interven-
tion darbieten (Anderson & Shattuck, 2012; Collins et al., 2004; McKenney & Reeves,
2019). Insbesondere ,unterrichtspraktische (Wilhelm & Hopf, 2014, S. 36) Probleme
koénnen vor der erstmaligen Durchfiihrung einer Intervention von Forschenden nicht ge-
nau eingeschatzt oder unterschatzt werden. Hinweise und Einschatzungen praktizieren-
der Lehrkrafte konnen daher Erkenntnisse von Forschenden in der Umsetzung konstruk-
tiv erweitern. Eine Kooperation verschiedener Akteure auch iiber ,disziplindre Grenzen
hinweg“ (Rott & Marohn, 2016, S. 24) schlief3t dieses Merkmal ebenfalls mit ein.

Einsatz unterschiedlicher Methoden (Mixed Methods)

Die Durchfithrung in der Praxis, einer realen Situation im Bildungskontext, erfordert den
Einsatz und die Verknilipfung multipler Methoden, sowohl in der Datengenerierung als
auch zur Auswertung der erhobenen Daten (Anderson & Shattuck, 2012; Design-Based
Research Collective, 2003; Reinmann, 2005). Denn eine Erprobung, die zum Beispiel im
Rahmen einer Unterrichtsstunde im reguldren Schulalltag stattfindet, wird von vielen un-
terschiedlichen Variablen beeinflusst, die kaum bis gar nicht kontrollierbar sind (Collins
et al, 2004). Im DBR werden ebenso quantitative wie auch qualitative Methoden einge-
setzt, wobei die qualitativen hier starker in den Fokus riicken (Dube & Hussmann, 2019;
T. Wilhelm & Hopf, 2014). Die Auswahl der Methoden richtet sich immer nach den jewei-
ligen Forschungsfragen und dem praxisorientieren Ziel des Projekts (Reinmann, 2017).

4.3 Struktur im Design-Based Research

DBR wird im engen Sinne nicht als Forschungsmethode charakterisiert, sondern als For-
schungsrahmen, innerhalb dessen sich der Verlauf eines Forschungsprojektes integriert
und in mehreren Phasen (s. Kapitel 4.4) beschreiben lasst (Reinmann, 2007, 2017).
Nach Cobb et al. (2003) gliedert sich ein Forschungsprojekt im DBR in die drei Phasen
Vorbereitung, Design-Experiment und retrospektive Analyse. Dariiber hinaus finden sich
in der Literatur auch abweichende Beschreibungen der Phasenanzahl sowie ihren Be-
nennungen (Reinmann, 2017). Im Kern weisen diese aber ein hohes Maf an Ubereinstim-
mung auf (Euler, 2014).

In Abbildung 9 wird in Anlehnung an Rohrbach-Lochner (2019) sowie Rott (2018) ein
Strukturmodell der Projektphasen im DBR, das basierend auf Cobb et al. (2003),
McKenney & Reeves (2012) und van den Akker et al. (2006) entwickelt wurde
(Rohrbach-Lochner, 2019; Rohrbach-Lochner & Marohn, 2018; Rott, 2018; Rott &
Marohn, 2016), dargestellt:
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Abbildung 9: Strukturmodell der Projektphasen im Rahmen von Design-Based Research. Schema in Anlehnung an Rohrbach-
Lochner & Marohn (2018) und Rott & Marohn (2016).

Die Darstellung der Projektphasen im Strukturmodell sind als ,idealisierter Verlauf”
(Rohrbach-Lochner, 2019, S. 32) zu verstehen. Sowohl Riickgriffe auf vergangene Phasen
als auch das Weglassen einzelner Phasen sind im Forschungsverlauf méglich (Rohrbach-
Lochner & Marohn, 2018, S. 37).

Eine modellhafte Darstellung wie in Abbildung 9, ist also vor allem als richtungsweisende
Ubersicht der Projektphasen zu verstehen, die keinesfalls eine lineare oder zeitliche Ab-
arbeitung der Phasen im Forschungsprozess impliziert (Reinmann, 2014, 2017).

Seit der Entstehung des DBR sind zahlreiche Darstellungen entstanden, die den Projekt-
verlauf im Rahmen von DBR in einem Modell anordnen (Reinmann, 2017). Das generi-
sche Modell nach McKenney & Reeves (2012) sowie das Sechs-Phasen Modell nach Euler
(2014) sind dabei als bekannteste Darstellungen zu nennen.
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4.4 Projektphasen im Design-Based Research

Im Folgenden werden die drei Phasen des Forschungsprozesses im DBR (s. Abbildung 9)
nach Cobb et. al (2003) ihrer Reihenfolge nach erlautert.

4.4.1 Framing

Das Framing (=Vorbereitungsphase) konstatiert als vorbereitende Phase den Beginn des
Forschungsprozesses (Rott & Marohn, 2016). In dieser Phase geht es um die Identifizie-
rung und Herausarbeitung eines konkreten, relevanten Problems aus dem bildungsprak-
tischen Kontext (Euler, 2014; McKenney & Reeves, 2012). Dazu wird der aktuelle For-
schungsstand im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche erhoben und beste-
hende Theorieansatze aufgearbeitet (Cobb et al., 2003; T. Wilhelm & Hopf, 2014). Die Li-
teraturrecherche ist dabei im Sinne des iteratives Charakters von DBR als , prozesshaft
zu verstehen“ (Rohrbach-Lochner, 2019, S.33) und begleitet das Forschungsprojekt tiber
das Framing hinaus. Auch die libergeordnete Fragestellung, die im Framing entwickelt
wird, ist gemafd der Prozessorientierung verdnderbar und kann zu Beginn des For-
schungsablaufes daher als vorldufig beschrieben werden (Rohrbach-Lochner, 2019).
Ausgangspunkts des Framings bildet die Formulierung des iibergeordneten Ziels (Rott &
Marohn, 2016). Dieses beinhaltet sowohl eine praxisorientierte Zielsetzung (Entwick-
lung einer Intervention) als auch eine theorieorientierte Zielsetzung (theoriebildende Er-
kenntnisse) (Collins et al., 2004; T. Wilhelm & Hopf, 2014).

4.4.2 Design-Experiment

Die Phase des Design-Experiments ist der Gestaltungs- bzw. Entwicklungsprozess im
DBR-Ansatz (Reinmann, 2005). In dieser Phase geht es um die Entwicklung der Interven-
tion im Rahmen eines zyklischen Vorgehens, an deren Ende die Losung des zuvor identi-
fizierten Problems aus der Praxis stehen soll. Damit ist diese Phase sowohl vom zeitlichen
als auch inhaltlichen Umfang als der Mittelpunkt im DBR zu bezeichnen. Die iibergeord-
nete Fragestellung und die libergeordnete Zielsetzung aus der Framing-Phase untertei-
len sich innerhalb des Design-Experiments in konkretisierte Fragestellungen und Zielfor-
mulierung, die einen sogenannten Mesozyklus innerhalb des Design-Experiments abbil-
den (Rott & Marohn, 2016). Ein Mesozyklus (s. Abbildung 9) setzt sich zusammen aus
Vorbereitung, (Re-)Design, Erprobung und Analyse (Rott & Marohn, 2016).
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Die Phase der Vorbereitung im Design-Experiment grenzt sich insofern von der vorberei-
tenden Framing-Phase ab, dass nun eine Konkretisierung der libergeordneten Fragestel-
lung erfolgt. Hierzu kann die Literaturrecherche noch einmal mit Fokus auf eine spezifi-
sche Forschungsfrage vertieft werden, sowie eine Erweiterung der theoriebasierten
Grundlage notwendig sein. Auch die Rahmenbedingungen fiir das Design (Ort der Inter-
vention, Zielgruppe etc.) werden festgelegt (Rott & Marohn, 2016). Auf einen abgeschlos-
senen Zyklus folgende Vorbereitungsphasen beziehen dem iterativen Charakter nach
auch immer die bereits gewonnenen Erkenntnisse mit ein und setzen sie wieder in Bezug
zur theoretischen Fundierung (Rott & Marohn, 2016).

Es folgt das Design, die Gestaltung der praktischen Intervention, zum Beispiel in Form
von Lehr-Lernmaterialien zu einem ausgewdhlten Kontext (McKenney & Reeves, 2012).
Griinde und Entscheidungen fiir die Konzeption der Intervention sollen nachvollziehbar
und vollstandig dokumentiert werden (Tulodziecki et al., 2013). Die Gestaltung der In-
tervention basiert sowohl auf theoretischen als auch praktischen Erkenntnissen. Nach
einem ersten Durchlauf wird zur iterativen Weiterentwicklung auf der ersten Version

aufbauend ein Re-Design durchgefiihrt.

In der Erprobung erfolgt die Durchfithrung der entwickelten Intervention in der Praxis.
Begleitet wird die Erprobung durch eine umfangreiche Datenaufnahme. Durch den Ein-
satz in einer realen Lernsituation und der daraus resultierenden Komplexitat wird eine
moglichst umfassende und breite Erfassung aller relevanten Einflussfaktoren angestrebt
und dadurch eine grofde Menge an Datenmaterial generiert (Collins et al., 2004). Die Er-
hebungsmethode bzw. die Erhebungsinstrumente werden durch die jeweilige Fragestel-
lung begriindet ausgewahlt (s. Kapitel 4.2 Mixed Methods).

Die erhobenen Daten aus der Erprobung werden in der anschlieffenden Analyse, bzw.
Analyse und Reflexion ausgewertet und in Bezug zur formulierten Fragestellung des Me-
sozyklus gesetzt (Rott & Marohn, 2016). Dabei ist die Analyse wahrend des Design-Expe-
riments als formative Evaluation von der letzten Phase des gesamten Forschungsprozes-
ses, der summativen Evaluation im Re-Framing (retrospektiven Analyse, s. Kapitel 4.4.3)
zu unterscheiden (Euler, 2014). Aus den Erkenntnissen der Analyse konnen sich neue
Fragestellungen ergeben und den Beginn eines weiteren Mesozyklus induzieren (Rott &
Marohn, 2016).

Die Zahl an Mesozyklen innerhalb des Design-Experiments ist variabel und immer ab-
hangig von der weiteren Ausdifferenzierung einzelner Fragestellungen (Gravemeijer &
Cobb, 2006). Die Notwendigkeit der Ausdifferenzierung ergibt sich wiederum durch ge-
wonnene Ergebnisse aus vorangegangen Mesozyklen (McKenney & Reeves, 2012). Die
Festlegung einer verbindlichen Anzahl an Mesozyklen ist daher zu Projektbeginn nicht
moglich (Reinmann, 2014). Nach Feulner et al. (2021) werden jedoch mindestens zwei
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Zyklen durchlaufen, ,um die entwickelte Intervention einmal zu modifizieren und erneut
auf ihre Wirksamkeit zu priifen“ (Feulner et al., 2021, S. 15). Die Zusammenfassung aller

Mesozyklen bilden den Makrozyklus, das Design-Experiment in seiner Gesamtheit.

4.4.3 Re-Framing

Das Re-Framing, auch als retrospektive Analyse (Cobb et al., 2003) bezeichnet, ist die
letzte Phase des Forschungsprojekts und stellt die Evaluation und Reflexion aller Meso-
zyklen (=Makrozyklus) des Design-Experiments dar. In Riickbezug zur iibergeordneten
Forschungsfrage und deren formulierter Zielsetzung werden zur abschliefienden Beant-
wortung die Daten und Ergebnisse der einzelnen Zyklen zusammengefasst (Gravemeijer
& Cobb, 2006; Rott & Marohn, 2016). Unter dem Fokus der praktischen Zielperspektive
wird die entwickelte Intervention, der praktische Output der Arbeit, reflektiert und die
Frage ,what works" beantwortet (Cobb et al., 2003). Als gelungen gilt dabei eine praxis-
taugliche, flexibel einsetzbare und nachhaltige Innovation (Knogler & Lewalter, 2014).
Nach Erklarungen zu ,what works“ (Cobb et al., 2003) richtet sich der letzte Blick insbe-
sondere auf die theoretische Zielperspektive (theoretischer Output) und die Frage ,how,
when, and why it works, and by a detailed specification of what, exactly, ‘it’ is” (Cobb et
al.,, 2003, S. 13).

4.5 Herausforderungen im DBR

Wie schon beschrieben, ist eines der zentralen Merkmale im DBR die Erprobung der ent-
wickelten Intervention in der alltaglichen Praxis. Diese ist zugleich auch eine der grofdten
Herausforderungen fiir die beteiligten Forschenden.

Da es das Ziel ist moglichst viele - bestenfalls alle - Variablen einzufangen, die durch die
Komplexitat einer realen Bildungssituation nicht kontrollier- oder einschrankbar sind,
wird eine sehr grofde Menge an Daten generiert (Cobb et al., 2003; Collins et al., 2004).
Die Daten sind dabei unterschiedlicher Art und Ursprungs, haufig handelt es sich dabei
um umfangreiche Videographien und Audioaufnahmen der gesamten Erprobung, ergan-
zende Interviews sowie Pra- und Post-Tests und ausgefiillte Lehr-Lernmaterialien
(Brown, 1992; Collins et al., 2004; T. Wilhelm & Hopf, 2014). Aus Grenzen der Umsetz-
barkeit muss aus den erhobenen Daten eine begriindete und nachvollziehbare Auswahl
fiir die Analyse getroffen werden (Collins et al., 2004). Barab und Squire (2004) verwei-
sen hier auf die Gefahr der Voreingenommenheit der Forschenden, Daten bewusst aus-
zuwahlen und damit das Ergebnis zu beeinflussen. Deshalb ist eine detaillierte und trans-
parente Dokumentation aller Entscheidungen im Forschungsprozess wichtig (Collins et
al.,, 2004; Design-Based Research Collective, 2003).
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Eine weitere Herausforderung ist die Frage, wie weit Ergebnisse eines Forschungspro-
jekts im Rahmen von DBR generalisierbar sind bzw. sein kénnen (Collins et al., 2004).
Durch die Eingebundenheit in einen Kontext, innerhalb dessen die Gestaltung und ab-
schliefende Evaluation der Intervention durchgefiihrt wird, kann der Generalisierungs-
anspruch eines einzelnen Projekts nur begrenzt moglich sein (Cobb et al., 2003; Collins
etal.,, 2004). Jedoch kénnen sich aus den kontextualisierten Ergebnissen und Erklarungs-
ansatzen die Grundlage zur sukzessiven Erarbeitung einer weitergreifenden Theorie ab-
leiten (Cobb et al.,, 2003; Reinmann, 2005, 2017).

Seit der Entstehung von DBR wird dessen Entwicklung von Diskussionen um die Wissen-
schaftlichkeit begleitet - vor allem in Gegeniiberstellungen zur quantitativ-experimentel-
len Forschung, (Collins et al., 2004; Fischer et al., 2005; Reinmann, 2005). Zentral sind
dabei haufig die anhaltenden Fragen zur Rolle der klassischen Giitekriterien sowie nach
einheitlichen methodischen Standards (Reinmann, 2017, 2022b; Tulodziecki et al,,
2013). Eine einheitliche Antwort bleibt offen, jedoch existieren verschiedene Vorschlage
und Einordnungen (Reinmann, 2022a). Reinmann (2005) schldgt vor, ein Projekt im For-
schungsrahmen DBR sollte in der Gesamtheit ,weniger an den klassischen Giitekriterien
wie Objektivitat, Reliabilitat und Validitat” bewertet werden, sondern an seiner ,Neuheit,
Niitzlichkeit und Nachhaltigkeit® (Reinmann, 2005, S. 63). Die Beachtung der klassischen
Giitekriterien verortet Reinmann (2005) daher insbesondere wéahrend des Forschungs-
prozesses, in der Phase des Design-Experiments, ein. Das Design-Based Research Collec-
tive (2003) beschreibt die Rolle der Giitekriterien als wichtig und notwendig, jedoch un-
ter Riicksichtnahme auf eine auf DBR angepasste Interpretation: ,(...) but these qualities
are managed in noticeably different ways than in controlled experimentation” (Design-
Based Research Collective, 2003, S. 7).

Um diesen Herausforderungen beziiglich der Giitekriterien zu begegnen, wird unter an-
derem auf die Wichtigkeit der genauen und vor allem vollstindigen Dokumentation aller
Schritte, Uberlegungen und getroffenen Entscheidungen hingewiesen. Dadurch soll die
Nachvollziehbarkeit des Forschungsprozess sichergestellt und das Kriterium der Objek-
tivitdt gewahrleistet werden (Design-Based Research Collective, 2003). Die theoriegelei-
tete iterative Entwicklung des Design-Experiments unterstiitzt das Kriterium der Relia-
bilitdt. Um die Reliabilitat der Ergebnisse zu gewahrleisten, ist es weiterhin unabdingbar,
verschiedene Datentypen und Methoden zu kombinieren (Design-Based Research
Collective, 2003). Dartiber hinaus sollte die Analyse liber verschiedene Mesozyklen hin-
weg fortgefiihrt werden und standardisierte Verfahren zum Einsatz kommen.
(Tulodziecki et al., 2013). Die Beriicksichtigung der Validitat sieht das Design-Based Re-
search Collective (2003) durch die charakteristische Iteration des Forschungsprozesses
gegeben, die zu einer progressiven Angleichung von Theorie Design und Praxis hinfiih-

ren.
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5 Framing

Im folgenden Kapitel wird aus dem dargelegten theoretischen Hintergrund die Ausgangs-
lage fiir das vorliegende Projekt herausgearbeitet. Dazu werden die wichtigsten Erkennt-
nisse der theoretischen Grundlagen kurz skizziert und auf die entsprechenden Kapitel

Bezug genommen.

In Kapitel 1 wurde ausfiihrlich die zunehmende Bedeutung des Themas Nachhaltigkeit
auf historischer, gesellschaftlicher und politischer Ebene dargelegt. Die Rolle der Bildung
wird seit dem Rio-Gipfel als wesentlich fiir die Umsetzung der Ziele nachhaltiger Ent-
wicklung angesehen und hat zur Entwicklung des Konzepts Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung (BNE) gefiihrt (s. Kapitel 2.1; 2.2).

Sowohl auf Bundes- als auch auf Landerebene sind bildungspolitische Vorgaben zur Um-
setzung von BNE im schulischen Bereich entstanden (s. Kapitel 2.3). Diese benennen
BNE-spezifische Inhalte und Kompetenzen und stellen dariiber hinaus Beziige zu natur-
wissenschaftlichen Inhalten und Kompetenzen her (s. Kapitel 2.3).

Fiir die Verkniipfung mit bestehenden curricularen Vorgaben der naturwissenschaftli-
chen Facher wird insbesondere die Rolle der Bewertungskompetenz hervorgehoben (s.
Kapitel 2.6.3), die inhaltlich in allen Naturwissenschaften vielfaltige Ankniipfungsmog-
lichkeiten bietet (s. Kapitel 2.6.1).

Fiir die Verankerung von BNE im naturwissenschaftlichen Unterricht eignen sich daher
besonders Unterrichtseinheiten, die die Forderung der Bewertungskompetenz in den
Mittelpunkt stellen. In Kapitel 2.4 wurden die beiden bekanntesten Kompetenzkonzepte
fiir BNE auf nationaler Ebene beschrieben: Bewertungskompetenz findet sich sowohl im
Konzept der Gestaltungskompetenz (s. Kapitel 2.4.1) als auch im Kompetenzmodell fiir
den Lernbereich Globale Entwicklung wieder (s. Kapitel 2.4.2). Im Kontext Nachhaltigkeit

kann sie definiert werden als:

»Fahigkeit, sich in komplexen Problemsituationen begriindet und systema-
tisch bei unterschiedlichen Handlungsoptionen zu entscheiden, und kompe-
tent am gesellschaftlichen Diskurs um die Gestaltung von Nachhaltiger Ent-
wicklung teil haben zu kénnen.” (Bégeholz, 2007, S. 209).

In den Fachdidaktiken der Naturwissenschaften sind bereits verschiedene Beitrage ent-
wickelt worden, wie Bewertungskompetenz im Kontext von Nachhaltigkeit vermittelt

77



IV Projektverlauf

und gefordert werden kann. In Kapitel 3.4 wurde hierzu ein Uberblick {iber ausgewihlte
Beitrage aus den Fachdidaktiken erarbeitet und im Rahmen einer Zusammenfassung eine
Einordnung und Klassifizierung der vorliegenden Vorschldge vorgenommen (s. Kapitel
3.5). In allen drei Naturwissenschaften lasst sich eine Vielfalt an Ideen und Auswahl an

Materialien finden, die sich fiir den direkten Einsatz im Unterricht eignen.

Diese zeichnen sich jedoch haufig durch eine fachspezifische oder kontextabhdngige Kon-
zeption aus (s. Kapitel 3.5). Festzustellen ist ein Mangel an allgemein tibertragbaren Kri-
terien, anhand derer Lernende die Nachhaltigkeit eines Produktes, einer Mafdnahme oder
einer Handlung im Hinblick auf das Leitbild fiir nachhaltigen Entwicklung bewerten kon-
nen.

Die Forderung, Kriterien anzuwenden, lasst sich jedoch aus den Vorgaben der Bildungs-
standards in den Naturwissenschaften und der Kerncurricula (s. Kapitel 2.6.5) ableiten.
Exemplarisch kann auf die Kernlehrpldne der Facher Biologie, Chemie und Physik der
Sekundarstufe I fiir Gymnasium und Gesamtschule in Nordrhein-Westfalen verwiesen
werden: Fir den Bereich der Bewertungskompetenz wird beschrieben, dass die Lernen-
den unter anderem befahigt werden sollen, sich kriteriengeleitet fiir eine Handlungsop-
tion zu entscheiden, Bewertungen und Entscheidungen zu begriinden und diese argumen-
tativ zu vertreten und zu reflektieren {Formatting Citation}.

Die Integration von interdisziplindrem Wissen ist zudem eines der Gestaltungselemente
fiir die erfolgreiche Umsetzung von BNE (s. Kapitel 2.3). Daher sollten die Kriterien in
allen Fachern gleichermafen gelten und anhand unterschiedlicher nachhaltigkeitsbezo-

gener Themen anwendbar sein.

In Orientierung an den methodischen Forschungsverlauf im Design-Based Research (s.
Kapitel 4.4) kann in der Phase des Framings an dieser Stelle ein Bedarf an einem inter-
disziplindren, kontextunabhangigen Instrument identifiziert werden, das Lernenden all-
gemeingiiltige Kriterien zur Bewertung von Nachhaltigkeit an die Hand gibt.

Dieser Bedarf ergibt sich auch aus dem in Kapitel 2.5 dargestellten Stand der Umsetzung
von BNE. Unter anderem wird als Reaktion auf die Ergebnisse eine ,breitere Verteilung
von Nachhaltigkeitsbeziigen im Unterricht aller Facher gefordert” (s. Kapitel 2.5, S. 27).

Das zugrundeliegende Verstindnis von Nachhaltigkeit sowie die seit dem Brundtland-
Bericht bekannte Definition des Leitbildes nachhaltiger Entwicklung wurden in Kapitel 1
ausfiihrlich dargestellt. Aus diesen lasst sich herausstellen, dass die Bewertung von Nach-
haltigkeit eine mehrdimensionale Sichtweise (s. Kapitel 1.4) auf die drei Dimensionen
Okologie, Soziales und Okonomie sowie die Beriicksichtigung der verschiedenen Aspekte
des Leitbildes fiir nachhaltige Entwicklung erfordert (s. Kapitel 1.2). Damit ist die Einbe-
ziehung einer globalen Perspektive sowie die Auseinandersetzung mit inter- und intra-

generationeller Gerechtigkeit verbunden.
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In einem naturwissenschaftlichen Unterricht, der sowohl auf die Férderung von BNE als
auch von Bewertungskompetenz ausgerichtet ist, sollten dieses mehrdimensionale Be-
griffsverstandnis und die Aspekte des Leitbildes nachhaltiger Entwicklung integriert und
im Unterricht transparent umgesetzt werden.

Der Begriff Nachhaltigkeit wird haufig in erster Assoziation mit der 6kologischen Dimen-
sion (s. Kapitel 1.4) in Verbindung gebracht und vor allem auf den Schutz und Erhalt der
Umwelt bezogen (Griese et al., 2016; Stepanek, 2022).

Dies zeigt sich zum Beispiel durch folgende exemplarische Aussage einer Schiilerin der

neunten Jahrgangsstufe:

»Ich verstehe unter Nachhaltigkeit, dass man auf die Umwelt achtet und sie
nicht beschadigt mit Plastik oder andere Sachen (Umweltfreundlichkeit).”
(Schiilerin einer 9. Klasse)

Demnach muss Unterricht zum Bewerten von Nachhaltigkeit auch den Blick auf die an-
deren Nachhaltigkeitsdimensionen legen, um der Mehrdimensionalitat und Komplexitat
von Fragen nachhaltiger Entwicklung gerecht zu werden und ein umfassendes Verstand-

nis des Begriffs Nachhaltigkeit zu vermitteln.

Aus der geschilderten Ausgangslage lasst sich fiir das Projekt folgende iibergeordnete

Fragestellung ableiten:

In welcher Weise kann eine multiperspektivische Bewertung und Reflexion von Nachhal-

tigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht initiiert werden?

Daraus ergibt sich das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit:

Entwicklung, Erprobung und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zur Bewertung und
Reflexion von Nachhaltigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht.

Die Entwicklung des Unterrichtskonzepts, die Intervention, ist das praxisorientierte Ziel.
Dabei soll eine mehrdimensionale Bewertung und Reflexion von Nachhaltigkeit im Zent-
rum stehen, die kriteriengeleitet am Leitbild fiir nachhaltige Entwicklung ausgerichtet
ist.

Als theorieorientiertes Ziel soll durch die Erprobung und Evaluation der Intervention, the-
oriegenerierendes Wissen iiber die Wirksamkeit der Durchfithrung gewonnen werden.
Die iibergeordnete Fragestellung wird im Rahmen des Design-Experiments in Kapitel 6
durch konkretisierte Forschungsfragen in einzelnen Mesozyklen (s. Kapitel 6.3 bis 6.6)

1 Es handelt sich um eine schriftliche Antwort, die im Rahmen des Pra-Tests der durchgefiihrten Erprobungen
erhoben wurde (s. Kapitel 6.5.2; 6.5.3).
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weiter ausdifferenziert. Innerhalb der Mesozyklen werden zu den einzelnen Forschungs-
fragen weitere Sub-Forschungsfragen formuliert, die am Ende eines Mesozyklus beant-
wortet werden. Eine Ubersicht aller Forschungsfragen findet sich in Kapitel 6.1 (s. Ta-
belle 6). Die Beantwortung der iibergeordnet Fragestellung erfolgt abschlief3end in Riick-

bezug zu den Ergebnissen der einzelnen Mesozyklen im Re-Framing in Kapitel 7.
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6 Design Experiment

Im Framing (s. Kapitel 5) wurde die ibergeordnete Forschungsfrage sowie das Ziel dieser
Arbeit auf Grundlage des theoretischen Rahmens herausgestellt: Die Entwicklung, Erpro-
bung und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zur Bewertung und Reflexion von Nach-
haltigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht.

Das folgende Kapitel stellt das Design-Experiment (s. Kapitel 4.4.2) des vorliegenden Pro-
jekts dar, in dem der iterative Entwicklungsprozess zur Beantwortung der Forschungs-
frage durchgefiihrt und nachvollziehbar dargelegt wird. Das Design-Experiment des For-
schungsprojekts gliedert sich in insgesamt vier Mesozyklen, in denen die zugrundelie-
gende Forschungsfrage weiter ausdifferenziert und durch einzelne Fragestellungen in-
nerhalb der Mesozyklen konkretisiert wird. Zur Orientierung wird in Kapitel 6.1 zunachst
ein tabellarischer Uberblick tiber die vier Mesozyklen und deren Forschungs- und Sub-
forschungsfragen gegeben. In Kapitel 6.2 wird das methodische Vorgehen im Rahmen des
Design-Experiments zur Datenerhebung und -auswertung beschrieben (s. Kapitel 6.2.1;
6.2.3). In Kapitel 6.2.2 werden alle durchgefiihrten Erprobungen des Projekts zur Daten-
aufnahme beschrieben. Es wird jeweils kurz dargestellt, in welchen Mesozyklen und fiir
welche Fragestellungen die erhobenen Daten verwendet wurden. Die Durchfiihrung der
Erprobungen erfolgte nicht chronologisch nach dem Aufbau der Mesozyklen. Unter-
schiedliche Forschungsfragen aus verschiedenen Mesozyklen beziehen sich unter ande-
rem auf die gleichen Erprobungen. Die Schwerpunkte und Zielsetzungen sind jedoch un-
terschiedlich und werden entsprechend herausgestellt. In den Kapiteln 6.3 (Mesozyklus
1), 6.4 (Mesozyklus 2), 6.5 (Mesozyklus 3) und 6.6 (Mesozyklus 4) werden die vier Meso-

zyklen dargelegt und enden jeweils mit einer kurzen Zusammenfassung ihrer Ergebnisse.
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6.1 Forschungsfragen

Im Framing (s. Kapitel 5) wurde auf Grundlage des theoretischen Rahmens die Fragestel-

lung des vorliegenden Forschungsprojekts hergeleitet und formuliert:

In welcher Weise kann eine multiperspektivische Bewertung und Reflexion von

Nachhaltigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht initiiert werden?

Die folgende Tabelle (Tabelle 6) stellt eine Ubersicht iiber alle vier durchlaufenen Meso-

zyklen und den zugrundeliegenden Forschungs- und Subforschungsfragen zur Beant-

wortung der formulierten Forschungsfrage dar:

Tabelle 6: Ubersicht aller Mesozyklen des Design-Experiments mit den zugehdérigen Forschungs- und Sub-Forschungsfragen.

Reflexion von Nachhaltigkeit

Mesozyklus 1: Entwicklung eines Unterrichtskonzepts zur Bewertung und

libergeordnete Forschungsfrage:

Kapitel

FF 1

Inwiefern kann ein Konzept fiir den naturwissenschaftlichen Unter-
richt entwickelt werden, das ein Verstdndnis von Nachhaltigkeit
fordert und Lernende befdhigt, Nachhaltigkeit zu bewerten und zu

reflektieren?

6.3

Einzelne Forschungsfragen und Sub-Forschungsfragen:

FF 1.1

Welche Dimensionen von Nachhaltigkeit sollten im Unterricht be-

trachtet werden?

FF 1.1.1: Welche Dimensionen von Nachhaltigkeit werden in der Li-

teratur beschrieben?

FF 1.1.2: Welche Kriterien lassen sich fiir die Auswahl der Nachhal-

tigkeitsdimensionen formulieren?

FF 1.1.3: Welche Nachhaltigkeitsdimensionen entsprechen den Kri-

terien?

FF 1.1.4: Wie kann eine Darstellung der ausgewdhlten Nachhaltig-

keitsdimensionen im Unterricht gestaltet werden?

6.3.1

FF1.2

Welche Kriterien konnen Lernende zum Bewerten von Nachhal-

tigkeit im Unterricht anwenden?

6.3.2
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FF 1.2.1: Welche Anforderungen miissen die Bewertungskriterien

erfiillen?

FF 1.2.2: Welche Bewertungskriterien erfiillen diese Anforderun-

gen?

FF 1.2.3: Wie kann eine Darstellung der Bewertungsebenen im Un-

terricht gestaltet werden?

FF 1.3

In welcher Weise kann die Bewertung und Reflexion von Nachhal-

tigkeit methodisch unterstiitzt werden?

FF 1.3.1: Welche Anforderungen sollte ein methodisches Instrument
zur Bewertung und Reflexion fiir den naturwissenschaftlichen Un-

terricht erfiillen?

FF 1.3.2: In welcher Weise kann ein methodisches Instrument unter
Beriicksichtigung der formulierten Anforderungen entwickelt wer-

den?

FF 1.3.3: In welcher Weise kann eine Anwendung des methodischen

Instruments der Bewertungsscheibe umgesetzt werden?

6.3.3

Mesozyklus 2: Entwicklung und Optimierung von Lernmaterialien

libergeordnete Forschungsfrage:

FF 2

In welcher Weise kann das entwickelte Konzept ,nachhaltig:bewer-

ten” im naturwissenschaftlichen Unterricht umgesetzt werden?

6.4

Einzelne Forschungsfragen und Sub-Forschungsfragen:

FF 2.1

Welche Kontexte eignen sich zur Bewertung und Reflexion von

Nachhaltigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht?

FF 2.1.1: Welche Kriterien sollte ein geeigneter Kontext zur Bewer-
tung und Reflexion von Nachhaltigkeit im naturwissenschaftlichen

Unterricht erfiillen?

FF 2.1.2: Welcher Kontext erfiillt die entwickelten Kriterien zur Be-
wertung und Reflexion von Nachhaltigkeit fiir den Chemieunter-

richt?

6.4.1
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FF 2.2

In welcher Weise konnen Lernmaterialien zur praktischen Umset-

zung des Konzepts gestaltet werden?

FF 2.2.1: Welche Gestaltungsprinzipien sollte das Lernmaterial be-

riicksichtigen?

FF 2.2.2: Welche Elemente sollte das Lernmaterial enthalten?

6.4.2

FF 2.3

In welcher Weise kénnen die explizierten Gestaltungskriterien und

Elemente am Beispielkontext Elektromobilitdt umgesetzt werden?

FF 2.4

Inwiefern kann das entwickelte Lernmaterial optimiert werden?

FF 2.4.1: Bearbeiten die Lernenden das Material innerhalb des Zeit-

rahmens?
FF 2.4.2: Wie werden die Aufgabenstellungen innerhalb des Materi-
als bearbeitet und welche Verstdndnisschwierigkeiten lassen sich im

Umgang mit dem Material erkennen?

FF 2.4.3: Welcher Verbesserungsbedarf ergibt sich?

6.4.3

Mesozyklus 3: Umsetzung und Evaluation des Konzepts

libergeordnete Forschungsfrage:

FF 3

Inwiefern kann nach der Durchfiihrung einer exemplarischen Un-
terrichtseinheit eine erfolgreiche Umsetzung des Unterrichtskon-

zepts beschrieben und identifiziert werden?

6.5

Einzelne

Forschungsfragen und Sub-Forschungsfragen:

FF 3.1

In welcher Weisen nutzen die Lernenden das methodische Instru-

ment der Bewertungsscheibe?

FF 3.1.1: Inwieweit ordnen die Lernenden die erarbeiteten Informa-
tionen zu ausgewdhlten Aspekten von Elektromobilitdt in die Be-

wertungsscheibe ein?

FF 3.1.2: Inwieweit ordnen die Lernenden weitere Informationen zu

Elektromobilitdt in die Bewertungsscheibe ein?

6.5.1
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FF 3.1.3: Inwieweit unterstiitzt das Ergebnis der Bewertungs-
scheibe eine kriteriengeleitete Reflexion zur Nachhaltigkeit von

Elektromobilitdt?

FF 3.2 | Welches Verstiandnis von Nachhaltigkeit zeigen die Lernenden

_ 6.5.3
vor und nach der Intervention?
FF 3.3 Welche Vorteile- und Nachteile von Elektroautos sehen Lernende
vor der Intervention?
6.5.4

FF 3.4 | In welcher Weise bewerten Lernende die Nachhaltigkeit von

Elektromobilitit vor und nach der Intervention?

Mesozyklus 4: Lehrkrafteworkshop

tibergeordnete Forschungsfrage:

FF 4 Wie evaluieren Chemielehrkridfte das Unterrichtskonzept ,nachhal- 66
tig:bewerten”im Rahmen eines Workshops? '

Einzelne Forschungsfragen und Sub-Forschungsfragen:

FF 4.1 | Welches Wissen und welche Erfahrungen haben Chemielehr-
krafte mit Unterrichtseinheiten zur Bewertung und Reflexion von
Nachhaltigkeit?

FF 4.2 | Wie evaluieren Chemielehrkrafte den Einsatz der Bewertungs- 6.6.4

scheibe?

FF 4.3 Wie evaluieren Lehrkrifte die entwickelten Materialien zum Kon-
text Elektromobilitat?
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6.2 Methodik

Ein charakteristisches Merkmal von DBR ist der Einsatz multipler Methoden (s. Kapitel
4.2) sowohl bei der Datenerhebung als auch bei der Datenauswertung. Die Umsetzung im
realen Bildungskontext, z. B. die Integration einer Erprobung in den Schulalltag der Ler-
nenden, erfordert eine Kombination verschiedener Erhebungsmethoden, um ein umfas-
sendes Bild der Umsetzung zu generieren und die komplexen Prozesse einer realen Un-
terrichtssituation erfassen zu konnen.

Im folgenden Kapitel wird zunachst das methodische Vorgehen der Datenerhebung in
dieser Arbeit erlautert (s. Kapitel 6.2.1). Daran schlief3t sich die Beschreibung aller im
Projekt durchgefiihrten Erhebungen sowie der zugrunde liegenden Stichprobe und Rah-
menbedingungen an (s. Kapitel 6.2.2). In Kapitel 6.2.3 wird das methodische Vorgehen
bei der Auswertung der erhobenen Daten erlautert.

6.2.1 Datenerhebung

Im Rahmen des Projekts wurden Daten mittels schriftlicher Befragungen sowie Audio-
und Videoaufnahmen erhoben. Dariiber hinaus wurden in Erprobungen verschiedene Ar-

tefakte erfasst. Im Folgenden werden die einzelnen Erhebungsmethoden beschrieben.

6.2.1.1 Artefakte

Als Artefakte werden die bearbeiteten und ausgefiillten Materialien der Lernenden be-
zeichnet (Egbers, 2017). Die entwickelten Materialien zu einzelnen Aspekten der Elekt-
romobilitat stellen daher die Grundlage der Artefakte dar (s. Kapitel 6.4.3). Da die Ler-
nenden wahrend der Erprobung mit diesen Materialien arbeiten und in den verschiede-
nen Phasen der Unterrichtsstunde nutzen, sind sie auch als indirekte Datengenerierung
zu bezeichnen (Jiirgensmeier, 2020). Sie erfiillen eine doppelte Funktion: Zum einen die-
nen sie der Erprobung des Unterrichtskonzepts mit den Lernenden, zum anderen erlau-
ben sie Riickschliisse auf die Wirksamkeit und Effektivitat der entwickelten Materialien.
Neben den Materialien zur Elektromobilitdt werden auch die Ergebnisse der ausgefiillten
Bewertungsscheiben, die im Rahmen der Erprobung gesammelt und im Plenum disku-

tiert wurden, betrachtet.

Datenaufbereitung
Die gesammelten Artefakte der Lernenden wurden alle digitalisiert.
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6.2.1.2 Videographie

Alle im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Erprobungen wurden durch den Einsatz
von Videographie zur Generierung audiovisueller Daten begleitet. Die technische Auf-
zeichnung erfolgt zum einen durch die Positionierung von GoPros vor den jeweils arbei-
tenden Gruppen und zum anderen durch den Einsatz einer Stativkamera zur Aufzeich-
nung des gesamten Raumes. Die Audioaufzeichnung wird zusatzlich durch den Einsatz
von Diktiergraten bei den Lernenden und durch ein Ansteckmikrofon bei der Lehrkraft
unterstiitzt und abgesichert. Eine Ausnahme bildet die Haupterprobung des Projekts, die
in den Raumen des Instituts fiir Didaktik der Chemie an der Universitat Miinster (s. Ka-
pitel 6.2.2) durchgefiihrt wurde. Dadurch konnte die Videoaufnahme iiber ein im Raum
installiertes Aufnahmesystem erfolgen. Dieses ermdglicht ebenfalls die Einstellung ver-
schiedener Kameraperspektiven.

Das Videographieren von Unterrichtssituationen ermdglicht Einblicke in reale Bildungs-
situationen mit einer ,besonders hohen Detaildichte“ (Rauin et al., 2016, S. 50) und do-
kumentiert die Komplexitat solcher Unterrichtseinheiten. Diese wird nach Dinkelaker
(2018) auch als Uberkomplexitit bezeichnet. Es kann eine ,unvergleichliche Fiille von
Wahrnehmungsaspekten” aufgezeichnet werden, die eine ,reichhaltige und detaillierte
Aufnahme sozialer Prozesse ermdglicht” (Tuma et al,, 2013, S. 31). Die Videographie er-
moglicht somit die Analyse von Lehr-Lernprozessen, die sich aufderhalb der Beobach-
tungsmoglichkeiten der Forschenden abspielen und durch schriftliche Daten nicht er-
fasst werden konnen (Herrle & Breitenbach, 2016). Insbesondere dann, wenn die Ler-
nenden aufgefordert werden, Aufgaben gemeinsam zu bearbeiten und die Ergebnisse zu
diskutieren. Auf diese Weise erhalten die Forschenden einen umfassenden Einblick in
den Verlauf der Unterrichtseinheit.

Der Einsatz von Videographie als Erhebungsmethode hat den Vorteil, dass die Videoauf-
nahmen wiederholt und mit verschiedenen Einstellungen (z. B. langsamere oder schnel-
lere Abspielgeschwindigkeit oder Zoom) betrachtet werden konnen (Herrle &
Breitenbach, 2016). Auf diese Weise konnen wichtige Details oder Verhaltensweisen der
Lernenden entdeckt werden, die bei einer einmaligen Beobachtung moglicherweise
tibersehen worden waren. Dies ermoglicht eine tiefergehende Analyse der Erprobung
und fordert ein besseres Verstandnis der beobachteten Situationen (Tuma et al., 2013).

Es gilt immer zu beachten, dass die Anwesenheit von Aufnahmegeraten fiir die Lernen-
den nicht zur gewohnten Umgebung und zum Schulalltag gehort und daher als storend
empfunden werden kann. Dies kann zu Verhaltensianderungen fiihren. Haufig wird diese
Beobachtung jedoch nur zu Beginn der Aufnahme gemacht. An dieser Stelle ist es wichtig,

neben der Aufklarung im Vorfeld und dem Einholen von Einverstandniserkldrungen,
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transparent zu machen, was mit den Daten geschieht und dass ein verantwortungsvoller

Umgang mit den Daten gewahrleistet ist (Dinkelaker & Herrle, 2009).

Datenaufbereitung

Zur Vorbereitung der Datenauswertung wurde zundchst eine Datenaufbereitung durch-
gefiihrt (Tuma et al,, 2013). Ein Sicherungsmechanismus der verwendeten technischen
Gerate zerlegt die Aufnahme automatisch in einzelne Videofragmente, so dass zur Siche-
rung des Rohmaterials zundchst die einzelnen Videodateien sortiert und zusammenge-
schnitten wurden. Haufig ist zusatzlich eine Umformatierung in ein verwertbares Da-
teiformat erforderlich. Ausschnitte, die nicht zum Versuch gehéren, wurden entfernt, um
das Video sinnvoll schneiden zu kdnnen. Dies sind z. B. Ausschnitte vor der eigentlichen
Erprobung, in denen nur organisatorische Vorbereitungen und Absprachen zu sehen wa-
ren, bevor die Lernenden im Raum sind. Oder auch Pausen, in denen es aus Zeitgriinden
nicht moglich war, alle Gerate auszuschalten. Zudem wurden verschiedene Kameraper-
spektiven gesichtet und sinnvoll zusammengefiigt (Bild-in-Bild), sodass pro Gruppe ein
Video zur Auswertung vorliegt. Ebenso wurde die Tonqualitat tiberpriift und wenn not-
wendig die Ersatztonspur der Diktiergerate unterlegt. Die Datenaufbereitung erfolgte

mit dem Programm Final Cut.

6.2.1.3 Schriftliche Befragung

Im vorliegenden Projekt wurden zwei verschiedene Arten von schriftlichen Befragungen
durchgefiihrt: Im Rahmen der Erprobungen wurde mit allen teilnehmenden Lernenden
jeweils ein paper-pencil-Pra- und Post-Test durchgefiihrt (Doring, 2023). Im Rahmen ei-
nes Workshops fiir Lehrkrafte erfolgte eine Fragebogenerhebung. Die Unterscheidung

zwischen den beiden Erhebungsinstrumenten ldsst sich wie folgt definieren:

Fragebogen
Ein Fragebogen ist ein Instrument zur qualitativen oder quantitativen Datenerhebung
mittels schriftlicher Befragung. Im Wesentlichen lassen sich folgende drei Formate be-

schreiben:

Geschlossene Fragen

Geschlossene Fragen beinhalten vorgegebene Antwortmaoglichkeiten, zum Beispiel durch
Multiple-Choice- und Single-Choice-Formate (Steiner & Benesch, 2021). Auch die Ver-
wendung von ratingskalierten Formaten mit mehrstufigen Antwortmdglichkeiten (z. B.
Likert-Skala) zur Erfassung von Meinungen oder Einstellungen zahlt zu den geschlosse-
nen Aufgabenformaten (Tiemann & Korbs, 2014).

Die Likert-Skala gehort zu den am haufigsten verwendeten Skalen (Porst, 2013) und be-
steht in der Regel aus einer fiinfstufigen Ratingskala, die eine Spanne von starker
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Zustimmung bis zu starker Ablehnung umfasst. Eine ungerade Anzahl von Antwortmog-
lichkeiten (z. B. flinfstufig) kann zu einer Tendenz zur Mitte fithren. Um eine ,polarisierte“
Meinung zu erhalten, wird beispielsweise nach Tiemann und Koérbs (2014) (zitiert nach
Bortz & Doring, 2016) eine vierstufige Skala eingesetzt.

Die Bearbeitung geschlossener Fragen nimmt nur wenig Zeit in Anspruch und hat auch
bei der Auswertung den Vorteil der schnellen und einfachen Durchfiihrbarkeit (Porst,
2013; Tiemann & Korbs, 2014).

Offene Fragen

Offene Fragen enthalten keine vorgegebenen Antwortmaoglichkeiten (Steiner & Benesch,
2021). Sie fordern dazu auf, einen Sachverhalt in eigenen Worten zu beschreiben oder zu
erkldren (Doring, 2023). Dadurch ermdglichen sie die Erfassung individueller Perspekti-
ven und die detaillierte Beschreibung subjektiver Meinungen oder Einstellungen. Sie zah-
len zu den unstrukturiert-schriftlichen Befragungen (Doring, 2023). Die Auswertung der
Antworten auf offene Fragen ist daher mit einem héheren Aufwand verbunden (Porst,
2013).

Halboffene Fragen

Das Format halboffene Fragen ergdnzt geschlossene Fragen durch offene Antwortmog-
lichkeiten und stellt somit eine Mischform dieser beiden Formate dar (Steiner & Benesch,
2021). So konnen weitere Aspekte erfasst werden, z. B. wenn bei geschlossenen Fragen
erganzende Begriindungen erfragt und so detailliertere Informationen gewonnen wer-
den konnen (Doring, 2023).

Qualitative und quantitative Fragebogenmethoden lassen sich nach Doring (2023) wie
folg beschreiben: Qualitative Fragebogenmethode beinhalten nicht-strukturierte oder
halb-strukturierte Befragungen. Sie enthalten also offene und halboffene Fragenformate.
Quantitative Fragebogenmethoden beinhalten strukturierte Befragungen. Sie enthalten
geschlossene Fragen.

Im Allgemeinen werden schriftliche Befragungen in Form von Fragebdgen durchgefiihrt,
um Informationen tiber Meinungen oder Einstellungen von Personen zu erhalten oder
beispielsweise Daten tiber demografische Merkmale oder Verhaltensweisen zu sammeln
(Doring, 2023). Wird ein Fragebogen zweimal durchgefiihrt, einmal vor einer Interven-
tion (Pra) und einmal nach einer Intervention (Post), spricht man von einem Pra-Post-
Design. Dieses Verfahren wird angewendet, wenn eine Veranderung oder ein Effekt ge-
messen werden soll (Déring, 2023).

Prd- und Post-Test

Ein Pra- und Post-Test ist ein Instrument zur Messung von Veranderungen oder Effekten

im Zusammenhang mit einer Intervention oder einem Ereignis (Doring, 2023). Sie geben
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Auskunft iiber mogliche Auswirkungen der durchgefiihrten Intervention. Per Definition
handelt es sich um Fragebogen, die durch wiederholte Durchfiihrung den Zusatz Pra- und
Postfragebogen (oder kurz Test) erhalten.

Der Pra-Test dient der Erfassung der Ausgangssituation, der Post-Test der Erfassung der

Veranderungen nach der Intervention.

Es lasst sich zusammenfassen: Ein Fragebogen ist ein Instrument zur Erhebung von Da-
ten, wahrend ein Pra- und Post-Test ein Instrument zur Erhebung von Veranderungen
oder Effekten.

Im vorliegenden Projekt werden sowohl Fragebdgen als auch Fragebodgen in Form eines

Pra- und Post-Tests eingesetzt.

Datenaufbereitung
Da es sich bei beiden schriftlichen Befragungen um paper-pencil-Fragebégen handelt,
wurden die Daten zur Aufbereitung zunachst digitalisiert. Dazu wurden die Antworten in

das Programm Microsoft Excel 2019 eingepflegt.

6.2.2 Erprobungen im Projektverlauf

Insgesamt wurden fiinf Erprobungsdurchgange in sieben Klassen bzw. Kursen mit insge-
samt 156 Schiilerinnen und Schiilern durchgefiihrt. Eine tabellarische Ubersicht aller Er-
probungen und erhobener Daten findet sich in Tabelle 7 zusammengefasst.

Ein Erprobungsdurchgang ist durch den Einsatz der gleichen Materialien und einen iden-
tischen Ablauf definiert. Somit kann ein Erprobungsdurchgang die Durchfiihrung in meh-
reren Klassen umfassen, wenn diese inhaltlich analog abliefen.

In den folgenden Abschnitten werden jeweils die Rahmenbedingungen der einzelnen Er-
probungen beschrieben und der allgemeine Ablauf skizziert. Dartiber hinaus werden das
jeweilige Vorgehen bei der Datenerhebung und die zugrunde liegende Stichprobe be-

schrieben.
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Tabelle 7 Ubersicht iiber alle durchgefiihrten Erprobungen im Rahmen des Projektes.
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Erste Erprobung

Der erste Erprobungsdurchgang fand im Dezember 2021 in einer Gesamtschule in Lotte-
Westerkappeln statt. An der Erprobung nahmen zwei Chemie-Kurse mit insgesamt 30
Schiilerinnen und Schiilern der zehnten Jahrgangsstufe teil. Es handelte sich dabei um
zwei E-Kurse, das Leistungsniveau der Schiilerinnen und Schiiler wird als Erweiterungs-
niveau bezeichnet. E-Kurse werden von den leistungsstarkeren Schiilerinnen und Schii-
lern der Jahrgangsstufe besucht. Die Erprobungen wurden in beiden Kursen zeitlich ge-
trennt durchgefiihrt, der Ablauf erfolgte analog. Der Stundenverlaufsplan der Unter-
richtseinheit befindet sich im Anhang A.3.

Fiir die Erprobung war ein zeitlicher Umfang von einer Doppelstunde (90 Minuten) vor-
gesehen. Der erste Kurs (im weiteren Verlauf als Kurs 1 bezeichnet) bestand aus 13 Schii-
lerinnen und Schiilern und fand in der fiinften und sechsten Unterrichtsstunde (11:30-
13:00 Uhr) statt. Der zweite Kurs (im weiteren Verlauf als Kurs 2 bezeichnet) bestand
aus 17 Schiilerinnen und Schiilern und fand in der siebten und achten Unterrichtsstunde
(14:00-15:30 Uhr) statt.

Fiir Kurs 1 wurden insgesamt 12 und fiir Kurs 2 insgesamt 13 Einverstdndniserklarungen
zur Videographie eingereicht. Die Schiilerinnen und Schiiler ohne Erlaubnis zur Audio-
und Videoaufnahme saf3en in einem abgetrennten Bereich des Klassenraumes auf3erhalb
der Aufnahmegerate. Die Einverstdndniserklarungen wurden zwei Wochen vor der Er-
probung an die betreuende Lehrkraft geschickt und vor Beginn der Erprobung eingesam-
melt. Des Weiteren wurden die ausgefiillten Lernmaterialien eingesammelt und mit den
Schiilerinnen und Schiilern ein Pra- und Post-Test am Tag der Erprobung durchgefiihrt
(n=30). Das Erhebungsinstrument wird in Kapitel 6.5.2 dargestellt.

In der Erprobung wurden Materialien zu drei Aspekten durchgefiihrt. Die Lernenden be-
arbeiteten die erste Version der Materialien zu Kohlenstoffdioxid, Stickoxide und Fein-
staub. Die Entwicklung der Materialien wird im Rahmen des zweiten Mesozyklus in Ka-
pitel 6.4.4 dargestellt. Die Auswertung und Diskussion der inhaltlichen Erarbeitung der
drei Aspekte erfolgt in den Kapiteln 6.4.3.1; 6.4.3.2 und 6.4.3.3.

Nach der Erarbeitung folgte die Phase der Bewertung mit Hilfe der Bewertungsscheibe,
indem die Lernenden die erarbeiteten Informationen zu den drei Aspekten in die Bewer-
tungsscheibe einordnen sollten. Das methodische Vorgehen der Bewertungsphase sowie
die vorangestellte Einfithrung in das Thema Nachhaltigkeit und die Bewertungsscheibe
wird im Rahmen des dritten Mesozyklus in Kapitel 6.5 erldutert. Die Auswahl der drei
Aspekte ist dadurch begriindet, dass diese zum Zeitpunkt der Erprobung bereits in ihrer
ersten Version entwickelt waren, weitere Aspekte waren noch nicht ausgearbeitet.
Sowohl die Erarbeitung als auch die Bewertung sollten zunachst in Partnerarbeit erfol-
gen, mit dem Auftrag, sich bei Fragen oder Problemen mit den Gruppen desselben Aspek-
tes zu beraten und in eine Diskussion gehen zu konnen. Anschlieféend prasentierten die
Gruppen ihre Ergebnisse dem Plenum (s. Stundenverlaufsplan, Anhang A3).

Die Aufteilung der Lernenden auf die drei Aspekte stellte sich wie folgt dar:
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Kurs 1:

e Kohlenstoffdioxid: 6 (1) Lernende
e Stickoxide: 3 Lernende
e Feinstaub: 4 Lernende

Kurs 2:

¢ Kohlenstoffdioxid: 7 Lernende
e Stickoxide: 6 (4) Lernende
e Feinstaub: 4 Lernende

Die Zahl in den Klammern gibt jeweils die Schiilerinnen und Schiiler ohne Einverstandnis

an. Die Abbildungen 10 und 11 zeigen jeweils eine Darstellung der Sitzplatzverteilungen,

aus der die Gruppenzuordnung und die jeweilige Zuordnung zu einem Aspekt sowie die

Anordnung der Aufzeichnungsgerate ersichtlich sind.

Stickoxide

G5
S7 ‘ S8 S9

Kohlenstoffdioxid

G3 G4
S10 S11 S12 S13

Kohlenstoffdioxid
Kurs 1
Feinstaub
G1 G2
S4 S3 S2 S1
l Tafel l

GoPro inkl. Standkamera:
Diktiergert:

Abbildung 10: Sitzplan Kurs 1. Darstellung der Sitzplatzverteilung (S=Schiilerin oder Schiiler), Gruppeneinteilung (G= Gruppe), in-
haltliche Zuordnung zu den drei Aspekten Kohlenstoffdioxid, Feinstaub und Stickoxide sowie Positionierung der Aufnahmegerdte

(s. Legende).

Kurs 2
Kohlenstoffdioxid
G6
S13 S12
Stickoxide Feinstaub Kohlenstoffdioxid
G2 G3 G5
S9 S8 S7 S6 S11 S10
Feinstaub Kohlenstoffdioxid
G1 G4
S2 S1 S3 S4 S5
GoPro inkl. Standkamera:
Diktiergerit:
Tafel l

Abbildung 11: Sitzplan Kurs 2. Darstellung der Sitzplatzverteilung, Gruppeneinteilung, inhaltliche Zuordnung zu den drei Aspekten

Kohlenstoff-dioxid, Feinstaub und Stickoxide sowie Positionierung der Aufnahmegerdite (s. Legende).
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Vor jede Zweier-Gruppe wurde auf dem Tisch eine GoPro inkl. eines Diktiergeréts positi-
oniert. Eine Stativkamera wurde am hinteren Ende in der Raummitte aufgestellt. Die
Lehrkraft erhielt zusatzlich ein Ansteckmikrofon. Fiir die Auswertung erhielten alle Ler-
nenden ein entsprechendes anonymes Kiirzel. Es besteht keine Moglichkeit personenbe-
zogene Daten zuordnen zu kénnen. Die Materialien und der Pra- und Post-Test sind eben-
falls nur mit dem Kiirzel versehen.

Dadurch ist fiir die Auswertung eine genau Zuordnung aller erhobener Daten (Artefakte,
Videoaufnahme, Pra- und Post-Test) moglich. Dieses Vorgehen wurde bei allen Erpro-

bungen vorgenommen.

Ziel der Erprobung:

Das Ziel des ersten Erprobungsdurchgangs war es, eine Einschatzung iiber die generelle
Durchfiihrbarkeit der Aufgaben und der geplanten Unterrichtseinheit zu erlangen. Die
Materialien sollten in ihrer ersten Version hinsichtlich des geplanten Zeitrahmens und
ihrer Eignung tiberpriift werden, um mogliche Verstandnisschwierigkeiten zu identifizie-
ren. Zur Phase der Bewertung sollte ebenfalls eine erste Einschatzung zur Durchfiihrbar-
keit erlangt werden.

Zweite Erprobung

Der zweite Erprobungsdurchgang wurde im Februar 2022 mit zwei neunten Klassen ei-
nes Gymnasiums in Miinster durchgefiihrt. Der Zeitumfang der Planung betrug ebenfalls
eine Doppelstunde (90 Minuten) und die Durchfiihrung erfolgte wieder in beiden Klassen
getrennt. Die erste Klasse (im Folgenden mit 9.1 bezeichnet) mit insgesamt 23 anwesen-
den Schiilerinnen nahm in der ersten und zweiten Schulstunde (7:50-9:20 Uhr) an der
Erprobung teil und die zweite Klasse (im Folgenden mit 9.2 bezeichnet) mit insgesamt
25 anwesenden Schiilerinnen in der achten und neunten Schulstunde (14:00-15:30 Uhr).
Inhaltlich wurde in beiden Klassen das tliberarbeitete Material (zweite Version) der As-
pekte Kohlenstoffdioxid, Stickoxide und Feinstaub durchgefiihrt. Die Optimierung und
Auswertung der bearbeiteten Materialien wird im zweiten Mesozyklus in Kapitel 6.4.3
beschrieben und diskutiert. Der Stundenverlaufsplan, der nach Durchfiihrung des ersten
Erprobungsdurchgangs verandert wurde, befindet sich im Anhang A.3. Die veranderten
Phasen, die sich auf die Einfithrung, den Einsatz und die Besprechung der Bewertungs-
scheibe beziehen werden im Rahmen des dritten Mesozyklus in Kapitel 6.5 beschrieben.

Die Aufteilung der Lernenden beider Klassen auf die drei Aspekte stellte sich wie folgt
dar: Klasse 9.1: Kohlenstoffdioxid: 7 Lernende, Stickoxide: 9 Lernende, Feinstaub: 7 Ler-
nende; Klasse 9.2: Kohlenstoffdioxid: 8 Lernende, Stickoxide: 6 (4) Lernende und Fein-
staub: 4 Lernende.

Von den 23 anwesenden Schiilerinnen der ersten Klasse hatten 21 Schiilerinnen die Er-
laubnis zur Audio- und Videographie. Von der zweiten Klasse hatten 18 Schiilerinnen die
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Erlaubnis zur Audio- und Videographie. Schiilerinnen ohne Einverstindniserkldarung
nahmen an der Erprobung in einem getrennten Bereich teil. Die Sitzplanverteilungen des
Erprobungsdurchgangs, anhand derer sich die jeweiligen Gruppen- und Themenzuord-

nung entnehmen ldsst, wird in den Abbildungen 12 und 13 dargestellt.

Klasse 9.1
S13 S12 S11 S10
G6
S14 s9
S8
Feinstaub
G2 G8
S5 S4 S3 S19 S18 || S17
S6 s2 S20 S16
S7 s1 S21 S15
Kohlenstoffdioxid Stickoxide
Gf:lfro inlsl.. Standkamera:
Tafel Diktiergerat:

Abbildung 12: Sitzplan Klasse 9.1. Darstellung der Sitzplatzverteilung, Gruppeneinteilung, inhaltliche Zuordnung zu den drei As-
pekten Kohlenstoff-dioxid, Feinstaub und Stickoxide sowie Positionierung der Aufnahmegeriite (s. Legende).

Klasse 9.2
G4
S10 S9 S8 S7
G5
S11
Feinstaub
@
S4 S3 S2 S1 S16 ‘ S15 S14 ‘
S5 S17 S13
Sé6 S18 S12
Kohlenstoffdioxid Stickoxide
oProinkl.  Standkamera:
l Tafel Diktiergerit:

Abbildung 13: Sitzplan Klasse 9.2. Darstellung der Sitzplatzverteilung, Gruppeneinteilung, inhaltliche Zuordnung zu den drei As-
pekten Kohlen-stoff-dioxid, Feinstaub und Stickoxide sowie Positionierung der Aufnahmegeridite (s. Legende).

Der Pra-Test wurde 14 Tage vor der Erprobung an die betreuende Lehrkraft gesendet
und durch diese im reguldren Unterricht vorher mit den Schiilerinnen durchgefiihrt. Fiir
die Bearbeitung wurden 15 Minuten veranschlagt. Insgesamt liegt von 20 Schiilerinnen
der Klasse 9.1 ein Pra-Test und von 23 Schiilerinnen ein Post-Test vor. Ein vollstandiger
Datensatz fiir beide Tests liegt fiir 18 Schiilerinnen vor.

In Klasse 9.2 haben insgesamt 26 Schiilerinnen den Pra-Test und 25 Schiilerinnen den

Post-Test ausgefiillt. Von insgesamt 22 Schiilerinnen liegen beide Tests vor.
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Die unterschiedliche Teilnahme an den Befragungen ist durch einen hohen Krankheits-
stand im Februar 2022 durch die Covid-19 Pandemie zu begriinden. Zu dieser Zeit gab es
nach Auskunft der Lehrkraft eine sehr schwankende Anwesenheit, durch die nicht alle
Schiilerinnen einen Pra-Test ausfiillen konnten, die am Erprobungstag aktiv teilgenom-
men haben.

Fiir den gesamten Erprobungsdurchgang mit zwei neunten Klassen lasst sich zusammen-
fassen: 48 Schiilerinnen haben aktiv an der Erprobung teilgenommen. Im Vorfeld haben
46 Schiilerinnen den Pra-Test bearbeitet und am Tag der Erprobung haben alle 48 anwe-
senden Schiilerinnen den Post-Test durchgefiihrt. Ein vollstandiger Datensatz (Pra- und

Post-Test) steht von 40 Schiilerinnen zur Auswertung und Analyse zu Verfiigung.

Ziele der zweiten Erprobung:

Ziel des zweiten Erprobungsdurchgang war es, das Material mit der angestrebten Ziel-
gruppe einer neunten Klasse eines Gymnasiums durchzufiihren. Bislang erlangte Er-
kenntnisse der ersten Erprobung sollten liberpriift werden, um das Material auf Basis
einer grofderen Stichprobe schrittweise zu optimieren. Dariliber hinaus kann auf Basis ei-
ner grofderen Stichprobe eine empirisch fundierte Aussage zu den Ergebnissen generiert
und ein grofierer Datensatz zur Auswertung der Pra- und Post-Tests erhoben werden. Es
sollten Hinweise auf Anpassungen des Stundenverlaufs beobachtet und Erkenntnisse
liber einen verdanderten Ablauf der Bewertungsphase gesammelt werden, um diese im

weiteren Verlauf anzupassen.

Dritte und vierte Erprobung

Der dritte und vierte Erprobungsdurchgang fand im Marz 2022 mit zwei weiteren neun-
ten Klassen (im Folgenden 9.3 und 9.4 genannt) desselben Gymnasiums in Miinster wie
der Erprobungsdurchgang im Februar 2022 statt. Der zeitliche Umfang betrug analog
eine Doppelstunde (90 Minuten).

Am ersten Erprobungstag (21.03.2022) waren insgesamt 29 Schiilerinnen der Klasse 9.3
anwesend, wovon 22 Schiilerinnen eine Einverstandniserklarung eingereicht hatten. Die
Unterrichtseinheit fand in der ersten und zweiten Schulstunde (7:50-9:20 Uhr) statt.
Der inhaltliche Fokus lag auf der alleinigen Erarbeitung des Aspekts Stickoxide (dritte
Version). Alle 29 anwesenden Schiilerinnen haben das Material bearbeitet und zur Aus-
wertung bereitgestellt werden. Der Pra-Test wurde ebenfalls 14 Tage vorher an die zu-
standige Lehrkraft gesandt. Durch organisatorische und krankheitsbedingte Schwierig-
keiten, teilweise durch die Covid-10 Pandemie geschuldet, konnten in der Klasse vom
21.03.2022 nur von 18 Schiilerinnen ein Pra-Test generiert werden. Der Post-Test wurde
von 19 Schiilerinnen ausgefiillt. Einige Schiilerinnen mussten den Unterricht frither ver-
lassen und verpassten dadurch die Durchfiihrung des Post-Tests. Ein vollstiandiger Da-
tensatz liegt von 14 Schiilerinnen vor. Die Sitzplatzverteilung von Klasse 9.3 ist in Abbil-
dung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Sitzplan Klasse 9.3. Darstellung der Sitzplatzverteilung und Gruppeneinteilung zur Bearbeitung des Aspekts Stick-
oxide sowie Positionierung der Aufnahmegerdite (s. Legende).

Am Erprobungstag von Klasse 9.4 (23.03.2022) waren 27 Schiilerinnen anwesend, 20
Schiilerinnen durften videographiert werden. Die Durchfiihrung erfolgte in der achten
und neunten Schulstunde (14:00-15:30 Uhr). In der Unterrichtseinheit wurde nur der
Aspekt Kohlenstoffdioxid behandelt (dritte Version). Von allen 27 Schiilerinnen liegen die
Materialien zur Auswertung vor.

Von 28 Schiilerinnen wurde der zwei Wochen vorher durchgefiihrte Pra-Test abgegeben.
Der Post-Test innerhalb der Erprobungsstunde wurde von allen 27 anwesenden Schiile-
rinnen ausgefiillt. Ein vollstandiger Datensatz liegt von 22 Schiilerinnen vor. Die Sitz-

platzverteilung wird in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Sitzplan Klasse 9.4. Darstellung der Sitzplatzverteilung und Gruppeneinteilung zur Bearbeitung des Aspekts Kohlen-
stoffdioxid sowie Positionierung der Aufnahmegerdite (s. Legende).
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Der angepasste Stundenverlaufsplan fiir beide Erprobungen befindet sich im Anhang 3.
Ebenfalls werden auch fiir diese Erprobung die Ergebnisse der optimierten Materialent-
wicklung in Kapitel 6.4.4 im zweiten Mesozyklus beschrieben und die Auswertung disku-
tiert. Der Ablauf der Einfiihrung und Bewertungsphase wird in Kapitel 6.5 im dritten Me-

sozyklus dargelegt und zur Diskussion gestellt.

Ziele der dritten und vierten Erprobung

Die dritte und vierte Erprobung zielte darauf ab, optimierte Elemente zu iiberpriifen und
nur die Durchfiihrung eines Materials (zu einem Aspekt) in der Unterrichtseinheit zu fo-
kussieren. Auch hier wurde durch weitere Erprobungen eine Ausweitung der Stichprobe
und erhobener Daten generiert, die Aussagen bereits gewonnener Erkenntnisse festigen
und absichern konnen. Ebenfalls wurde die Bewertungs- und Plenumsphase ausgewertet
und auf Hinweise untersucht, inwiefern eine Anpassung dieser abschlief3enden Phase fiir

einen erfolgreichen Abschluss der Unterrichtseinheit notwendig ist.

Haupterprobung

Die Haupterprobung des Unterrichtskonzepts nachhaltig : bewerten fand im November
2023 in den Radumen des Instituts fiir Didaktik der Chemie der Universitit Miinster statt.
Teilgenommen haben 22 Schiilerinnen und Schiiler einer neunten Klasse eines Gymnasi-
ums in Lengerich. Von 18 Lernenden lagen Einverstandniserklarungen zur Videographie
vor. Die Sitzplatzverteilung sowie die daraus zu entnehmende Gruppen- und Themenver-
teilung ist in Abbildung 16 visualisiert. Der Pra-Test wurde von 19 Schiilerinnen durch-
gefiihrt und der Post-Test von allen 22 anwesenden Schiilerinnen. Insgesamt liegt ein

vollstandiger Datensatz von 18 Schiilerinnen vor.

Haupterprobung

G1: Kohlenstoffdioxid, Kosten
G2: Rohstoffe, Arbeitsplitze
G3: Stickoxide, Lirm

G4: Feinstaub, Reichweite

Kameraposition

l Tafel l ' Tischgruppe Kameraposition Raum

Abbildung 16: Sitzplan Haupterprobung. Darstellung der Sitzplatzverteilung und Gruppeneinteilung sowie Positionierung der der
Kamerapositionen (s. Legende).
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Der Besuch der Schulklasse war fiir den Zeitraum von 9:00 bis 14:00 Uhr einschlief3lich
der Pausenzeiten geplant. Die inhaltliche Durchfiihrung der Unterrichtseinheit betrug da-
von insgesamt drei Stunden und 15 Minuten.

Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiteten in Partner- und Gruppenarbeit alle entwickel-
ten Materialien zu den acht ausgewahlten Aspekten der Elektromobilitdt. Dazu wurden
die Arbeitsphasen im Vergleich zu den vorangegangenen Erprobungen noch einmal ver-
andert und angepasst. Diese Anderungen sind dem Stundenverlaufsplan im Anhang A.3
zu entnehmen. Die detaillierte Beschreibung der Anderungen, insbesondere die Durch-
filhrung der Bewertungsphase mit Hilfe der Bewertungsscheibe, erfolgt im dritten
Messzyklus (s. Kapitel 6.5.1). Die Materialentwicklung bzw. Optimierung der acht As-
pekte ist vollstdndig in Kapitel 6.4.3 zu finden, ebenso die erzielten Ergebnisse und eine
anschlief3ende Diskussion.

Ziele der Haupterprobung

In der Haupterprobung wurden die erarbeiteten Materialien zu den acht Aspekten der
Elektromobilitdt in einem ausreichend zur Verfligung stehenden Zeitrahmen durchge-
fithrt. Der Stundenplan wurde durch eine angepasste Einfithrungsphase, Ergebnis- und
Sicherungsphasen sowie unterstiitzende Materialien erganzt. Ziel war es, die Eignung der
Materialien in ihrer Gesamtheit herauszuarbeiten und verbleibende sowie neu auftre-
tende Verstandnisschwierigkeiten zu identifizieren. Durch Partner- und Gruppenarbeit
sollte die Arbeit mit der Auswertungsscheibe besonders aktivierend gestaltet und ein Fo-
kus auf die Ergebnisse der Auswertungs- und Plenumsphase gelegt werden. Auch eine
Variation des methodischen Einsatzes der Bewertungsscheibe sollte erfolgen.

Fiir die Erprobungen im Rahmen des Projekts ldsst sich zusammenfassen: Insgesamt
wurden fiinf Erprobungsdurchginge mit sieben verschiedenen Klassen und 156 anwe-
senden Schilerinnen und Schiilern durchgefiihrt.

Zur vergleichenden Analyse der Pra- und Post-Tests stehen 124 vollstandige Datensatze
zur Verfiigung (s. Tabelle 7). Die Auswertung und Diskussion der Ergebnisse des Pra-
Postvergleichs erfolgt im dritten Mesozyklus in Kapitel 6.5.3.

Lehrkrdfteworkshop

Nach Abschluss der Materialentwicklung und -optimierung sowie der Erprobung mit Ler-
nenden wurde ein Workshop mit Lehrkraften durchgefiihrt. Der Workshop fand im Mai
2023 im Rahmen einer Lehrkraftefortbildung zum Thema ,Qualifizierung Fortbildende
und Beratende Chemie Sekundarstufe [“ am Zentrum fiir Schulqualitat und Lehrerbil-
dung (Aufdenstelle Bad Wildbad) des Landes Baden-Wiirttemberg statt und war Teil ei-
ner Einheit zur Bewertungskompetenz. Der Workshop zum Unterrichtskonzept nachhal-
tig : bewerten dauerte ca. 120 Minuten. Teilnehmende waren 22 Lehrkrafte, die im Fach
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Chemie als Ausbildungsbeauftragte, als Fachleitung oder in beratender Funktion fiir an-
gehende Chemielehrkrafte der Sekundarstufe I tatig sind.

Die inhaltliche Beschreibung des Workshops erfolgt im Rahmen des vierten und letzten
Mesozyklus in Kapitel 6.6. Des Weiteren wurde am Ende des Workshops ein Fragebogen
zur Evaluation durchgefiihrt, die Vorstellung des Erhebungsinstruments erfolgt in Kapi-

tel 6.6.2. Die Auswertung der Ergebnisse und Diskussion erfolgt in Kapitel 6.6.4 und 6.6.5.

Ziele des Workshops

Ziel des Workshops war es, das Unterrichtskonzept Lehrkraften aus der Praxis vorzustel-
len und beinhaltete unter anderem die eigenstiandige Erprobung der Materialien durch
die Lehrkrafte. Durch die Funktion der anwesenden Lehrkrafte als Ausbildungsbeauf-
tragte fiir Lehramtsanwarter:innen sollte gleichzeitig ein Transfer des Konzeptes an Mul-
tiplikator:innen in der Chemielehrkrafteausbildung initiiert werden. Die Durchfiihrung
einer Evaluation am Ende des Workshops wird dabei als gewinnbringende Méglichkeit
angesehen, ein Feedback von Lehrkréften aus der Praxis zu generieren. Dieses Vorgehen
folgt den Charakteristika des DBR.

6.2.3 Datenauswertung

In den folgenden Kapiteln wird die gewahlte Vorgehensweise zur Auswertung der in den
Erprobungen erhobenen Daten erldutert. Es wird beschrieben, in welchen Mesozyklen
die Ergebnisse dargestellt und analysiert werden und welche Forschungsfragen bei der

Diskussion der Ergebnisse berticksichtigt werden.

6.2.3.1 Artefakte

Zur Auswertung der inhaltlichen Erarbeitung der Lernmaterialien zu den acht erarbeite-
ten Aspekten wurde ein Punktesystem erstellt. Dieses wurde ausgehend von den antizi-
pierten Musterlosungen der einzelnen Aufgaben entwickelt und befindet sich im Anhang
A.1. Die entwickelten Materialien zum Kontext Elektromobilitdt (s. Kapitel 6.4) aller Er-
probungsdurchginge wurden anhand dieses Punktesystems bewertet und unter den ein-
zelnen Klassen verglichen. Die Ergebnisse der Materialbearbeitung werden in Kapitel
6.4.3 im Rahmen des zweiten Messzyklus ausfiihrlich dargestellt und diskutiert. Sie wer-
den zur Beantwortung der Forschungsfragen 2.3 und 2.4 sowie der zugehorigen Sub-For-
schungsfragen herangezogen.

Neben den von den einzelnen Lernenden ausgefiillten Materialien aus der Erarbeitungs-
phase zur Elektromobilitdt wurden auch die Ergebnisse der Bewertungsscheiben aus der
Plenumsphase festgehalten. Diese werden im dritten Mesozyklus in Kapitel 6.5.1 be-
schrieben.

100



IV Projektverlauf

6.2.3.2 Videographie

Die aufbereiteten Videos der Erprobungen wurden in die Analysesoftware MAXQDA2022
eingepflegt. Die Videoaufnahmen gliedern sich in die jeweiligen Gruppenperspektiven
der Lernenden sowie jeweils ein Video aus der Frontalperspektive mit Fokus auf die
Lehrperson und das Geschehen an der Tafel. Zur Strukturierung der Auswertung wurden
die Videoaufnahmen zunachst deduktiv nach den Unterrichtssequenzen codiert (s. Kapi-
tel 6.2.3.3), die sich aus den Phasen der Stundenverlaufspldnen (s. Anhang A.3) ergeben.
Dies ermoglicht einen Vergleich der jeweiligen Dauer der einzelnen Phasen zwischen den
Erprobungen und erleichtert die deskriptive Auswertung des Videomaterials. Die Unter-
richtssequenz der Plenumsphase sowie einzelne interessante Ausschnitte wurden an-
schlief3end fiir alle sieben Erprobungen transkribiert. Die Transkription der ausgewdahl-
ten Sequenzen erfolgte mit dem Programm f4transkript. Dabei wurden die modifizierten
Transkriptionsregeln nach Radiker und Kuckartz (2022) angewendet, die in Anhang A.2
dargestellt sind.

Zur unterstiitzenden Analyse der Ergebnisse der inhaltlichen Materialbearbeitung zu
Elektromobilitdt wurden die Videoaufnahmen ergdnzend zur Untersuchung der For-
schungsfragen 2.4 im zweiten Mesozyklus (s. Kapitel 6.4) herangezogen. Die transkribier-
ten Videosequenzen werden im dritten Mesozyklus (siehe Kapitel 6.5) vorgestellt und im
Hinblick auf die Forschungsfrage 3.1 und die zugehorigen Subforschungsfragen unter-
sucht.

6.2.3.3 Qualitative Inhaltsanalyse

Die Auswertung der offenen Fragenformaten der schriftlichen Befragungen folgt der in-
haltlich-strukturierenden Variante der qualitativen Inhaltsanalyse nach Radiker und
Kuckartz (2022).

Radiker und Kuckartz (2022) formulieren folgende Definition von qualitativer Inhaltsan-
alyse

y,Unter qualitativer Inhaltsanalyse wird die systematische und methodisch
kontrollierte wissenschaftliche Analyse von Texten, Bildern, Filmen und an-
deren Inhalten von Kommunikation verstanden. Es werden nicht nur mani-
feste, sondern auch latente Inhalte analysiert. Im Zentrum der qualitativen
Analyse stehen Kategorien, mit denen das gesamte fiir die Forschungs-
frage(n) bedeutsame Material codiert wird. Die Kategorienbildung kann de-
duktiv, induktiv oder deduktiv-induktiv erfolgen. Die Analyse geschieht pri-
madr qualitativ, kann aber auch quantitativ-statistische Auswertungen integ-
rieren; sie kann sowohl kategorienorientiert als auch fallorientiert erfolgen.”
(S.39)
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Im Zentrum der qualitativen Inhaltsanalyse steht die Bildung von Kategorien zur Aus-
wertung des Materials. Dies kann auf verschiedene Weise erfolgen: deduktiv, induktiv
oder deduktiv-induktiv.

Bei einem deduktiven Vorgehen werden Kategorien unabhangig vom Material vorab (a
priori) festgelegt. Grundlage dafiir konnen verschiedene Quellen sein, z. B. der theoreti-
sche Hintergrund, der einer Forschungsfrage zugrunde liegt. Daraus ergibt sich das, Kon-
strukt der leitenden Theorien“ (Kuckartz & Radiker, 2022, S. 72), das zur deduktiven Ka-
tegorienbildung beitragen kann. Ebenso kénnen Prozessmodelle ein deduktives Katego-
riensystem vorgeben, z. B. die zeitliche Abfolge einer Unterrichtseinheit. Zur Strukturie-
rung konnen Unterrichtssequenzen einzelnen Kategorien zugeordnet werden (Kuckartz
& Radiker, 2022).

Die induktive Kategorienbildung erfolgt am Material und zeichnet sich in der Regel durch
ein zirkuldres Durchgehen des Materials aus, bis eine Sattigung der Daten erreicht ist. Es
folgt eine Systematisierung und Ordnung der Kategorien, indem unter anderem dhnliche
Kategorien zusammengefasst werden und aus einem zundchst linearen ein hierarchi-
sches Kategoriensystem entsteht. Dazu werden Subcodes durch die Definition von Ober-
codes geordnet. In einem deduktiv-induktiven Verfahren dienen die deduktiven Katego-
rien als Ausgangspunkt und werden im induktiven Verfahren sukzessive erweitert und
erganzt. Im Anschluss an die Kategorienbildung und die Festlegung des Kategoriensys-
tems erfolgt die Definition der Kategorien. Diese stellen zum einen die Dokumentation
der grundlegenden Elemente der qualitativen Inhaltsanalyse dar, um die Ergebnisse der
Analyse nachvollziehbar zu gestalten. Zum anderen wird mit Hilfe der Kategoriendefini-
tionen ein Codierleitfaden fiir die Anwendung der Kategorien erstellt. Je praziser dieser
formuliert ist und je anschaulichere Ankerbeispiele gewahlt werden, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit der Ubereinstimmung zwischen zwei Codierenden (Kuckartz &
Radiker, 2022).

Ausgehend von der Forschungsfrage bzw. den Forschungsfragen wird der Ablauf der in-
haltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse nach Radiker und Kuckartz (2022)
in sieben Phasen beschrieben (Kuckartz & Radiker, 2022, S. 132):

1. Initiierende Textarbeit, Memos, Fallzusammenfassung
2. Hauptkategorien entwickeln

3. Daten mit Hauptkategorien codieren (1. Codierprozess)
4. Induktiv Subkategorien bilden

5. Daten mit Subkategorien codieren (2. Codierprozess)

6. Einfach und komplexe Analysen

7. Ergebnisse verschriftlichen, Vorgehen dokumentieren
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Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei der Abfolge der Phasen nicht um einen line-
aren, sondern um einen zyklischen Prozess handelt. Die einzelnen Phasen sind nicht
strikt voneinander trennbar. Es besteht die Moglichkeit, dass weitere erhobene Daten
hinzukommen oder eine Modifikation des Kategoriensystems notwendig ist. Die einzel-
nen Phasen konnen daher mehrfach durchlaufen werden (Kuckartz & Radiker, 2022).

Fiir Phase sechs, die einfache und komplexe Analyse, werden von Radiker und Kuckartz
insgesamt acht mogliche Analyseformen benannt, die zum Teil bereits fliefiend in die

letzte Phase (Ergebnisdarstellung) iibergehen:

Kategorienbasierte Analyse entlang der Hauptkategorien

e Zusammenhdnge zwischen den Subkategorien einer Hauptkategorie
e Paarweise Zusammenhange zwischen Kategorien

e Mehrdimensionale Konfiguration

e Fall- und Gruppenvergleiche: qualitativ und quantifizierend

e Tabellarische Falliibersichten

e Vertiefende Einzelfallanalysen

e Visualisierungen

Die Auswertung der Daten offenerer Items anhand der inhaltlich-strukturierende quali-
tative Inhaltsanalyse erfolgt im Rahmen des Projekts computerunterstiitzt mit Hilfe Ana-
lysesoftware MAXQDA2022. Die Auswertung der geschlossenen Items der schriftlichen
Befragungen wird mithilfe von Microsoft Excel 2019 durchgefiihrt und erfolgt durch de-

skriptive Statistik anhand Mittelwertbestimmungen.

Die Ergebnisse des Pra- und Post-Tests werden im dritten Mesozyklus (s. Kapitel 6.5)
dargelegt und diskutiert. Sie werden zur Beantwortung der Forschungsfragen 3.1, 3.2
und 3.3 herangezogen. Die Ergebnisse des Fragebogens zur Evaluierung des Lehrkrafte-
workshops werden im vierten Mesozyklus (s. Kapitel 6.6) zur Beantwortung der For-

schungsfrage 4 ausgewertet und diskutiert.
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6.3 MesozyKlus 1: Entwicklung eines Konzepts zur Bewer-
tung und Reflexion von Nachhaltigkeit

In diesem Kapitel wird der erste Mesozyklus (MZ 1) beschrieben. Die zugrundeliegende

libergeordnete Forschungsfrage (FF) lautet:

FF 1: Inwiefern kann ein Konzept fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht ent-
wickelt werden, das ein Verstdndnis von Nachhaltigkeit fordert und Lernende be-

fdhigt, Nachhaltigkeit zu bewerten und zu reflektieren?
Die Fragestellung wird durch die folgenden drei Forschungsfragen strukturiert:

FF 1.1: Welche Dimensionen von Nachhaltigkeit sollten im Unterricht betrachtet

werden?

FF 1.2: Welche Kriterien konnen Lernende zum Bewerten von Nachhaltigkeit im

Unterricht anwenden?

FF 1.3: In welcher Weise kann die Bewertung und Reflexion von Nachhaltigkeit im
Unterricht methodisch unterstiitzt werden?

Die Entwicklung eines neuen Unterrichtskonzepts als praktisches Ziel dieser Arbeit soll
sich auf zwei Schwerpunkte konzentrieren, die auf der Grundlage des theoretischen Hin-
tergrunds in Kapitel Il dieser Arbeit herausgearbeitet wurden: Die Forderung von Bewer-
tungskompetenz und die Vermittlung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung. Dabei sol-
len unter anderem Merkmale berticksichtigt werden, die BNE-Lernprozesse kennzeich-
nen. Eine Auflistung von insgesamt sechs Merkmalen fiir BNE-Lernprozesse findet sich
in der Leitlinie BNE NRW (s. Kapitel 2.3.1, S. 22). Diese beschreiben Gestaltungshinweise
fiir eine erfolgreiche Auseinandersetzung mit BNE im Unterricht und werden daher als
Orientierungshilfe im Rahmen des ersten Mesozyklus herangezogen. Im Folgenden wer-
den Merkmale von BNE-Lernprozessen (zitiert nach MSB NRW, 20194, S. 14f.) darge-
stellt:

Merkmale von BNE-Lernprozessen

1. Auswahl und Bearbeitung von exemplarischen Fragestellungen in Hinblick auf Zu-
kunftsrelevanz

BNE-Lernprozesse sind dadurch charakterisiert, dass sie exemplarisch relevante Frage-
stellungen bzw. Themen aus dem gesellschaftspolitischen und fachwissenschaftlichen
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Diskurs in ihrer historischen, gegenwartigen und potentiell zukiinftigen Bedeutung fiir

eine nachhaltige Entwicklung aufgreifen.

2. Berlicksichtigung mehrerer Dimensionen
BNE-Lernprozesse zeichnen sich dadurch aus, dass sie mehrere Dimensionen wie die
okologische, 6konomische, soziale, kulturelle sowie die politische Dimension und ihre In-

terdependenz berticksichtigen.

3. Multiperspektivische Betrachtung (fachliche Zugdnge, unterschiedliche Rdume, zeitliche
Perspektiven, Interessenlagen)

BNE-Lernprozesse sind durch multiperspektivische Betrachtungsweisen hinsichtlich un-
terschiedlicher Denkweisen, fachlicher Zugange und Narrative, Raume (von lokal bis glo-
bal), zeitlicher Perspektiven und Interessenlagen gekennzeichnet.

4. Forderung systemischen Denkens und der Vernetzung von Wissen

BNE-Lernprozesse beruhen auf systemischem Denken und zielen darauf ab, sowohl fach-
lich als auch tiberfachlich vernetztes Wissen zu erwerben. Dabei sollte die Begrenztheit
(heutigen) Wissens und (heutiger) Erkenntnisse reflektiert und dem Prozesscharakter
nachhaltiger Entwicklung Rechnung getragen werden.

5. Berticksichtigung von Widerspriichen, Unwdgbarkeiten, Risiken sowie Zielkonflikten
und persénlichen Dilemmata

Die Verwirklichung nachhaltiger Entwicklung geht einher mit Unsicherheiten, Wider-
spriichen und Risiken, welche zu Zielkonflikten und zu personlichen Dilemmata fiihren
konnen. Deshalb zielen BNE-Lernprozesse darauf ab, Erkenntnisse zu gewinnen und zu
tiberpriifen, Diskurse zu fithren sowie bei der Entwicklung intelligenter Losungen krea-
tive Wege zu gehen.

6. Eigenverantwortliche und partizipative Lernprozesse
BNE beruht wesentlich auf eigenverantwortlichen und partizipativen Lernprozessen. Dies
erfolgt mit Methoden und Arbeitsweisen, die zukunftsgerichtete Planungs- und Gestaltungs-

prozesse fordern.
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6.3.1 Auswahl Nachhaltigkeitsdimensionen

FF 1.1: Welche Dimensionen von Nachhaltigkeit sollten im Unterricht betrachtet

werden?

Die Forderung, mehrere Dimensionen zu berticksichtigen, lasst sich aus dem mehrdimen-
sionalen Verstdndnis von Nachhaltigkeit ableiten, wie es im theoretischen Teil dieser Ar-
beit umfassend dargelegt wurde (s. Kapitel 1). Des Weiteren wird diese Forderung auch
in Merkmal 2 fiir Lernprozesse im Rahmen von BNE expliziert (MSB NRW, 2019d). Die
Beantwortung der Forschungsfrage 1.1. wird durch vier Sub-Forschungsfragen struktu-

riert:

FF 1.1.1: Welche Dimensionen von Nachhaltigkeit werden in der Literatur beschrie-

ben?

FF 1.1.2: Welche Kriterien lassen sich fiir die Auswahl der Nachhaltigkeitsdimensi-

onen formulieren?
FF 1.1.3: Welche Nachhaltigkeitsdimensionen entsprechen den Kriterien?

FF 1.1.4: Wie kann eine Darstellung der ausgewdhlten Nachhaltigkeitsdimensionen
im Unterricht gestaltet werden?

In einem ersten Schritt werden die Dimensionen von Nachhaltigkeit in Bezug auf die ent-
sprechenden Ausfiihrungen im theoretischen Hintergrund benannt und kurz erldutert
(FF 1.1.1). Aus diesen Dimensionen wird eine Auswahl getroffen (FF 1.1.3). Dazu werden
Kriterien entwickelt, anhand derer die Auswahl getroffen und gepriift wird (FF 1.1.2).
Die Frage, wie die Darstellung der Dimensionen im Rahmen des Unterrichtkonzepts ge-
staltet werden sollte, wird abschlief3end behandelt (FF 1.1.4).

In Kapitel 1 wurde das Begriffsverstiandnis von Nachhaltigkeit bzw. nachhaltiger Ent-
wicklung ausfiihrlich dargestellt. Dabei konzentriert sich Kapitel 1.4 auf die Beschrei-
bung der Dimensionen der Nachhaltigkeit und geht auf die damit verbundenen Aspekte
der Gewichtung (vgl. Kapitel 1.4.1), der starken und schwachen Nachhaltigkeit (vgl. Kapi-
tel 1.4.2) sowie auf bestehende Nachhaltigkeitsmodelle (Kapitel 1.4.3) und deren Kritik
(Kapitel 1.4.4) ein.

An dieser Stelle wird auf die Ausfiihrungen im theoretischen Teil Bezug genommen und
die relevanten Passagen hervorgehoben:
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Das Verstdandnis von Nachhaltigkeit ist spatestens seit der Veroffentlichung des Brundt-
land-Berichts (World Commission on Environment and Development, 1987) auf die Be-
trachtung von drei zentralen Dimensionen ausgerichtet. Diese werden bezeichnet als
(Hauff, 2021): Die 6kologische Dimension, die soziale Dimension und die 6konomische Di-

mension.

In Kapitel 1.4 ist eine Definition der drei Dimensionen aufgefiihrt, auf die an dieser Stelle
verwiesen wird. Als Antwort auf den Brundtland-Bericht betont auch die Agenda 21
(United Nations, 1992), dass sich die Herausforderungen einer nachhaltigen Entwicklung
an diesen drei Dimensionen orientieren und diese miteinander verkniipft werden miis-
sen (Grunwald & Kopfmiiller, 2022; Hauff, 2021; Zimmermann, 2016). Weiter hebt auch
die aktuelle Agenda 2030 diese drei Dimensionen hervor und beschreibt die Zugehorig-
keit der 17 Nachhaltigkeitsentwicklungsziele (s. Abbildung 1) zu den drei Dimensionen
als ,ausgewogen” (United Nations, 2015, S. 1). Den Versuch einer Zuordnung der Nach-
haltigkeitsentwicklungsziele zu den drei Dimensionen zeigt das ,Wedding-Cake-Modell“
(s. Abbildung 3) nach Rockstrom und Sukhdev (2014).

Allerdings sind die Dimensionen nicht immer klar voneinander abgrenzbar. Beispiele
sind in Kapitel 1.4 zu finden. Die Vielfalt der Herausforderungen innerhalb der Dimensi-
onen kann nichtisoliert betrachtet werden, sondern tiberschneidet sich zwangslaufig. Bei
der Zuordnung zu den Bereichen Okologie, Okonomie und Soziales geht es vor allem um
die jeweilige Schwerpunktsetzung.

Dartiber hinaus wird in Kapitel 1.4 dargestellt, dass es auch Konzepte und Darstellungen
gibt, die neben den bekannten drei Dimensionen zusatzliche Dimensionen einbeziehen:
Die kulturelle und die politische Dimension. Die Berticksichtigung beider Dimensionen ist
eher selten.

Es kann daher zusammengefasst werden: In der Literatur dominiert die Darstellung der
drei Dimensionen Okologie, Soziales und Okonomie, was sich in einem breiten nationalen

und internationalen Konsens widerspiegelt (Hauff, 2021).

Um die Auswahl der zu betrachtenden Dimensionen fiir die Entwicklung der Unterrichts-
konzeption zu begriinden, wurden zur Beantwortung der Fragestellung Kriterien fiir die
Auswahl der Dimensionen entwickelt. Folgende fiinf Kriterien sollen bei der Auswahl be-
riicksichtigt werden:

Relevanz
Verbreitung
Trennscharfe

Komplexitat

vt i w b

Ankniipfung an naturwissenschaftliche Themen
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Tabelle 8 erldautert die formulierten Kriterien:

Tabelle 8: Kriterien zur Auswahl der Dimensionen.

Kriterium Erlduterung

Das Kriterium der Relevanz bezieht sich auf die
Bedeutung fiir das Begriffsverstandnis von Nach-
haltigkeit bzw. nachhaltiger Entwicklung.
Relevanz
Die Dimensionen sollen die Definition von Nach-
haltigkeit bzw. nachhaltiger Entwicklung umfas-
send abbilden.

Das Kriterium der Verbreitung bezieht sich auf die

Haufigkeit der Erwdhnung oder Visualisierung
der Dimension.

) Die Dimensionen sollten sich in der Literatur und
Verbreitung in verbreiteten Visualisierungen wiederfinden.
Ein hoher Bekanntheitsgrad und Wiedererken-
nungswert ist fiir die schnelle Erschliefdung der

Begriffe forderlich.

Das Kriterium der Trennschdrfe bezieht sich auf
die inhaltliche Abgrenzung.

. Die Dimensionen sollen moglichst gut voneinan-
Trennscharfe ] . .
der abgrenzbar sein. Da eine vollstandige Trenn-
scharfe nicht moglich ist, wird eine moglichst

hohe Trennscharfe angestrebt.

Das Kriterium der Komplexitdit bezieht sich auf
Komplexitat eine moglichst reduzierte Komplexitat eines Lern-

gegenstandes.

Das Kriterium der Anschlussfdhigkeit bezieht sich
Anschlussfahigkeit an naturwis- | auf die inhaltlichen Anforderungen der naturwis-
senschaftliche Themen senschaftlichen Facher. Die Dimensionen miissen

mit naturwissenschaftlichen Themen in Verbin-

dung gebracht werden kénnen.

Die folgenden drei Dimensionen sind fiir die Entwicklung der Unterrichtskonzeption un-

ter Beriicksichtigung der formulierten Kriterien ausgewahlte worden:

e Okologie
e Soziales

e (Okonomie
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Zusammenfassend kann auch von den drei ,klassischen“ Dimensionen von Nachhaltig-
keit gesprochen werden (MSB, 2019d). Die getroffene Auswahl lasst sich wie folgt anhand
der Kriterien begriinden:

Sowohl die literaturbasierten Darstellungen als auch die Visualisierungen in Form von
Modellen (s. Kapitel 1.4.3) beziehen sich mit wenigen Ausnahmen auf ein Verstdndnis
von nachhaltiger Entwicklung, das explizit auf die Betrachtung der 6kologischen, sozialen
und 6konomischen Dimension abzielt. Die Diskussion um die Gewichtung von Nachhal-
tigkeit (s. Kapitel 1.4.1) sowie die Unterscheidung zwischen starker und schwacher Nach-
haltigkeit (s. Kapitel 1.4.2) lassen keine explizite Beriicksichtigung der kulturellen oder
politischen Dimension erkennen. Die Debatte um die Gewichtung wird im Wesentlichen
unter den drei zentralen Dimensionen gefiihrt (s. Kapitel 1.4.1). Ebenso beziehen sich die
bekanntesten Nachhaltigkeitsmodelle wie das Nachhaltigkeitsdreieck oder das Schnitt-
mengenmodell (s. Abbildung 4) nur auf die Betrachtung von Okologie, Soziales und Oko-
nomie (s. Kapitel 1.4.3). Daraus ldsst sich schliefden, dass die drei Dimensionen in ihrer

Gesamtheit als am weitesten verbreitet angesehen werden konnen.

Gleichwohl hdngen ohne Zweifel bedeutsame Mafdnahmen zum Klimaschutz und zur Um-
setzung der Nachhaltigkeitsziele zwingend an politischen Entscheidungstragern. Verof-
fentlichungen wie die Agenda 21 oder Agenda 30 sind als politische Zielvorgaben zu ver-
stehen. Die politische Zustandigkeit und Verantwortung sind obligatorisch. Sie verandert
sich durch die Betrachtung unterschiedlicher Nachhaltigkeitsthemen nicht.

Einer gesonderten Nennung der politischen Dimension wird daher mit Blick auf die Aus-
wahl der Dimensionen in Bezug auf die Entwicklung der Unterrichtskonzeption kein Nut-
zen zugesprochen. Auch werden durch die Dimensionen Politik und Kultur gezielt nur
bestimmte Akteure (z. B. die Regierung) angesprochen (Osranek, 2017) und weichen da-
mit von den drei umfassenden zentralen Dimensionen ab. Damit sind die Kriterien der

Relevanz und der Verbreitung erfillt.

Das Problem der mangelnden Trennschdrfe zwischen den Dimensionen wurde bereits in
Kapitel 1.4 erlautert. Daher kann nur eine mdéglichst hohe Trennscharfe angestrebt wer-
den. Das Hinzufiigen weiterer Dimensionen kann die Trennscharfe weiter erschweren
und der Versuch einer inhaltlichen Zuordnung der Dimensionen zu einem ausgewahlten
Nachhaltigkeitsthema kann zu einer starkeren Vermischung fithren. Wie bereits im The-
orieteil angedeutet, muss hier die Frage gestellt werden, inwieweit die Hinzunahme der
Dimensionen Kultur und Politik dann tatsachlich einen Mehrwert bringt, der sich an die-
ser Stelle nicht ersichtlich zeigt.

Die Reduzierung der Komplexitdt eines Gegenstandes ist im Sinne der didaktischen Re-

duktion anzustreben. Didaktische Reduktion kann nach Streller et al. (2019) wie folgt de-

finiert werden:
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,Didaktische Reduktion ist ein Vorgang, bei dem die Abstraktheit und Kom-
plexitat eines Sachverhalts auf das Wesentliche zuriickgefiihrt wird, um ihn
fiir Lernende liberschaubar und begreifbar zu machen” (S. 12)

Je mehr Faktoren (=Dimensionen) bei der Betrachtung von Nachhaltigkeitsthemen be-
riicksichtigt werden miissen, desto anspruchsvoller wird der Lerngegenstand fiir Schii-
lerinnen und Schiiler. Um die Komplexitit zu reduzieren, ist es daher sinnvoll, sich auf
die drei urspriinglichen, klassischen Nachhaltigkeitsdimensionen zu beschranken.

Die Dimensionen Kultur und Politik kdnnen somit ausgeklammert und die Dimensionen

()kologie, Okonomie und Soziales als wesentlich deklariert werden.

In Kapitel 2.6.1 wurden vielfaltige inhaltliche Bezilige der naturwissenschaftlichen Facher
zu BNE aufgefiihrt. Bei der Betrachtung der exemplarisch beschriebenen Themen aus den
Curricula der Facher lassen sich zahlreiche Ankniipfungspunkte zu allen drei Dimensio-
nen identifizieren. Damit ist das Kriterium der Anschlussfdhigkeit an naturwissenschaft-

liche Themen im Rahmen Nachhaltigkeit erfiillt.

Gestaltung von Definitionskarten

Im Anschluss an die Auswahl der drei Nachhaltigkeitsdimensionen wurden Uberlegun-
gen zur geeigneten Darstellung im Rahmen der Unterrichtskonzeption angestellt. Diese
Uberlegungen beziehen sich auf folgende Aspekte:

e Bezeichnung
e Farbwahl
e Visualisierung durch Symbole

e Definition

In einem ersten Schritt wurde festgelegt, dass die Dimensionen konsequent mit den Be-
zeichnungen Umwelt, Soziales und Wirtschaft eingefiihrt werden sollen. Damit wird eine
grofRere Alltagsnahe der Begriffe suggeriert. Die Benennung der Dimensionen mit Okolo-
gie, Soziales und Okonomie ist dem Bereich der Fachtermini zuzuordnen. Die Wahl der
alltagsnaheren Begriffe soll einen schnellen Zugang zu den Begriffen und deren Verstand-

nis fordern.

Fiir die grafische Darstellung wurden Uberlegungen zu geeigneten Farben und Symbolen
angestellt. Diese orientieren sich an bekannten bzw. verbreiteten Darstellungen der
Nachhaltigkeitsdimensionen (vgl. u.a. Miiller & Niebert, 2017, S. 65; Wilhelm et al., 2022,
S.11)
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Die folgende Darstellung in Abbildung 17 visualisiert die drei Nachhaltigkeitsdimensio-
nen fiir die geplante Unterrichtskonzeption. Die Darstellung ist moglichst einfach gehal-

ten. Die Farben haben zudem symbolischen Charakter und sollen durch die Variation von

Farben und Symbolen klar abgrenzbar und wahrnehmbar sein (Rott, 2018).

Umwelt Soziales Wirtschaft

Abbildung 17: Visualisierung der drei Nachhaltigkeitsdimensionen im Unterrichtskonzept.

Die Dimension Umwelt wird durch die Farbe Griin und einen Baum als Symbol visuali-
siert. Soziales wird durch die Farbe Rot und zwei sich reichende Hande dargestellt. Die
Wirtschaft wird durch die Farbe Blau und zwei Miinzen und zwei Geldscheine abgebildet.
Der Einsatz der Visualisierungen soll das Verstdndnis und die Unterscheidung der drei
Nachhaltigkeitsdimensionen unterstiitzen. Die gewahlte Farbgebung und Symbolik wird
in der weiteren Konzeptentwicklung beriicksichtigt und integriert.

Dazu sind als Unterstiitzungsmaterial fiir die praktische Umsetzung Definitionskarten fiir
alle drei Dimensionen entwickelt worden. Diese sind dem Anhang dieser Arbeit beigefiigt

(s. Anhang B.1). Die Definitionskarte Umwelt wird beispielhaft in Abbildung 18 darge-

stellt.
/ Umwelt \

okologisch vertraglich bedeutet:

o Schutz und Erhalt unserer Umwelt, z. B.:
o Reduzierung von Emissionen (Kohlenstoffdioxid,
Luftschadstoffe)
o bewusster Umgang mit Wasser, Energie und endli-

chen Ressourcen (z. B. Lithium oder andere Metalle)

k o Artenschutz /

Abbildung 18: Definitionskarte: Die Nachhaltigkeitsdimension Umwelt.

Zu allen drei ausgewahlten Dimensionen sind bereits im Theorieteil dieser Arbeit litera-
turbasierte Definitionen aufgefiihrt (s. Kapitel 1.4.1). Aus diesen Definitionen lassen sich

vereinfachte und verkiirzte Definitionen ableiten. Anhand ausgewahlter Stichpunkte
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sollen wichtige Aspekte der jeweiligen Dimensionen herausgearbeitet werden. Bei der
Auswahl der Stichpunkte erfolgte eine gedankliche Uberpriifung anhand méglicher Nach-
haltigkeitsthemen im naturwissenschaftlichen Unterricht (s. Kapitel 2.6).

Die Definitionskarten sind fiir alle Dimensionen analog gestaltet: Die charakteristische
Farbe dominiert das Erscheinungsbild. Der Rahmen ist jeweils in der entsprechenden
Farbe formatiert, ebenso die Schriftfarbe der Uberschrift. Die Uberschrift steht fiir die
jeweilige Dimension (s. Abbildung 18). Am rechten oberen Rand befindet sich das Symbol
(s. Abbildung 18). Zur besseren Lesbarkeit sind die Stichpunkte in schwarzer Schriftfarbe
gehalten. Auch wenn der Begriff dkologisch ansonsten ersetzt wird, findet sich fiir die
Umwelt die fettgedruckte Beschreibung dkologisch vertrdglich und analog zu Soziales
und Wirtschaft die Einleitungen sozial gerecht und wirtschaftlich leistungsfdhig. An ver-
schiedenen Stellen, an denen konkret auf die drei Nachhaltigkeitsdimensionen Bezug ge-
nommen wird, findet sich die Beschreibung, dass eine Entwicklung, die auf nachhaltige
Entwicklung abzielt, insgesamt dkologisch vertrdglich, sozial gerecht und wirtschaftlich
leistungsfihig ist (vgl. BMUV, 2023; Deutsche Bundesregierung, 2016; KMK & DUK,
2007). Diese verbreitete Beschreibung wird hier aufgegriffen und integriert.

6.3.2 Entwicklung Bewertungsebenen

FF 1.2: Welche Kriterien kénnen Lernende zum Bewerten von Nachhaltigkeit im

Unterricht anwenden?

Im Rahmen des Framings (s. Kapitel 5) wurde unter anderem deutlich, dass ein Bedarf
an Kriterien besteht, anhand derer Lernende Nachhaltigkeit im Unterricht bewerten kon-
nen. Die Bewertung kann sich dabei sowohl auf die Auswirkungen einer Maf3nahme (z. B.
Ausbau von Windkraftanlagen) als auch auf das individuelle Handeln (z. B. Verzicht auf
eine Flugreise) beziehen.

Folgende Sub-Forschungsfragen begleiten die zweite Forschungsfrage (FF 1.2) innerhalb
des ersten MesozyKklus:

FF 1.2.1 Welche Anforderungen miissen die Bewertungskriterien erfiillen?
FF 1.2.2 Welche Bewertungskriterien erfiillen diese Anforderungen?
FF 1.2.3 Wie kann eine Darstellung der Bewertungsebenen im Unterricht gestaltet
werden?
Zunachst werden Anforderungen an Kriterien formuliert, die im Rahmen des geplanten

Unterrichtskonzepts zur Bewertung von Nachhaltigkeit berticksichtigt werden sollen (FF

1.2.1). Ausgehend von diesen Anforderungen werden auf Grundlage des dargestellten
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Nachhaltigkeitsverstindnisses geeignete Bewertungskriterien entwickelt und erlautert
(FF 1.2.2). Analog zu FF 1.1.4 erfolgt abschlieféend die Gestaltung der Darstellung im Un-
terrichtskonzept (FF 1.2.3).

Bei der Entwicklung von Kriterien sind folgende Anforderungen zu berticksichtigen: Kri-
terien, die die Bewertung von Nachhaltigkeit bzw. nachhaltiger Entwicklung zum Ziele
haben, miissen sich aus den Zielen nachhaltiger Entwicklung ableiten und diese integrie-
ren. Sie missen daher aus der Definition von Nachhaltigkeit bzw. dem Leitbild nachhalti-
ger Entwicklung (s. Kapitel 1) abgeleitet werden. Daraus ergibt sich auch der Anspruch,
dass die Kriterien in allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen - Umwelt, Soziales und Wirt-
schaft - im Rahmen der Unterrichtskonzeption anwendbar sind.

Dariiber hinaus sollen die Bewertungskriterien allgemeingiiltig und in ihrer Anwendbar-
keit tibertragbar sein. Diese Forderung bezieht sich konkret auf die Ubertragbarkeit auf
verschiedene Nachhaltigkeitskontexte und Fdcher. Ein Unterrichtskonzept, das nicht nur
Bewertungskompetenz fordern, sondern auch die Leitideen der BNE vermitteln will,
muss in seiner Entwicklung einen besonderen Fokus auf die facheriibergreifende An-

wendbarkeit legen.

Flur die Entwicklung des Unterrichtskonzepts werden insgesamt drei Bewertungsebenen
formuliert, die den beschriebenen Anforderungen gerecht werden und erstmals in Banse
& Marohn (2021) veroffentlicht wurden. Aus den Bewertungsebenen ergeben sich in ihrer
Ausdifferenzierung, die von den Lernenden anzuwendenden Bewertungskriterien, so
dass die Bezeichnung in diesem Zusammenhang synonym zu verstehen ist. Die Bewer-
tungsebenen lauten: Raum-Ebene, Zeit-Ebene und Gruppen-Ebene.

Diese Ebenen lassen sich aus dem Begriffsverstandnis einer nachhaltigen Entwicklung
sowie aus dem Leitbild und seinen Zielen ableiten. Sie werden im Folgenden beschrieben
(Banse & Marohn, 2021, 2022):

Raum-Ebene

Die raumliche Ebene bezieht sich auf die globale Perspektive, die seit dem Brundtland-
Bericht in den Vordergrund geriickt ist und in der Folgezeit immer wieder aufgegriffen
und weiter prazisiert wurde. Es wird betont, dass nachhaltige Entwicklung global ausge-
richtet sein muss, auch wenn sie immer auf nationaler oder lokaler Ebene beginnt (s. Kap.
1.2).

Zeit-Ebene

Die zeitliche Ebene bezieht sich auf den Zeitaspekt der Nachhaltigkeit, der sich ebenfalls
konkret aus der in dieser Arbeit bereits zitierten Definition des Brundtland-Berichts ab-
leitet: ,Nachhaltige Entwicklung muss sowohl die Bediirfnisse der heute lebenden
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Generation als auch die Bediirfnisse zukiinftiger Generationen berticksichtigen®, (s. Ka-
pitel 1.2, S. 2). Es ist also eine bestimmte Zeitspanne vorgesehen, die angestrebt werden

sollte.

Gruppen-Ebene

Die Gruppen-Ebene verweist auf den anthropozentrischen Ansatz, wie er seit dem Brund-
tland-Bericht betont wird. Dabei geht es insbesondere um die Berticksichtigung inter-
und intragenerationeller Gerechtigkeit (s. Kapitel 1.2). Daraus ergibt sich zum einen kon-
kret eine Einteilung in verschiedene Altersgruppen: Verschiedene Generationen sind z. B.
unterschiedlich stark von den Folgen des Klimawandels betroffen.

Die Definition bezieht sich dariiber hinaus konkret auf die Gerechtigkeit zwischen den
heute lebenden Generationen und betont dabei die Unterschiede zwischen Industrie- und
Entwicklungsldandern (Hauff, 2021). Beispiele sind der unterschiedliche Zugang zu Bil-
dung oder auch die unterschiedliche Gleichberechtigung der Geschlechter.

Es ist daher moglich, eine Unterteilung in Altersgruppen und in Gruppen nach Geschlecht
vorzunehmen. Diese lassen sich unter anderem in der Formulierung der Nachhaltigkeits-
entwicklungsziele der Agenda 2030 (United Nations, 2015) wiederfinden, zum Beispiel
in SDG 4 (Hochwertige Bildung) oder SDG 5 (Geschlechtergleichheit) mit den Unterzielen:

,4.1 Bis 2030 sicherstellen, dass alle Madchen und Jungen gleichberechtigt
eine kostenlose und hochwertige Grund- und Sekundarschulbildung ab-
schliefden, die zu brauchbaren und effektiven Lernergebnissen fiihrt“ (United
Nations, 2015, S. 18)

»5.1 Alle Formen der Diskriminierung von Frauen und Madchen tiiberall auf
der Welt beenden” (United Nations, 2015, S. 19)

Unabhangig von Alter und Geschlecht lassen sich weitere Gruppen in den Unterzielen der
17 SDGs herausstellen:

,2.3 Bis 2030 die landwirtschaftliche Produktivitdt und die Einkommen von
kleinen Nahrungsmittelproduzenten, insbesondere von Frauen, Angehorigen
indigener Volker, landwirtschaftlichen Familienbetrieben, Weidetierhaltern
und Fischern, verdoppeln [...]“ (United Nations, 2015, S. 16)

,4.5 Bis 2030 geschlechtsspezifische Disparitaten in der Bildung beseitigen
und den gleichberechtigen Zugang der Schwachen in der Gesellschaft, na-
mentlich von Menschen mit Behinderungen, Angehorigen indigener Volker
und Kindern in prekaren Situationen, zu allen Bildungs- und Ausbildungsebe-
nen gewahrleisten.” (United Nations, 2015, S. 18)
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So kénnen unter anderem verschiedene Berufsgruppen, ethnische Gruppen und Gruppen,
die durch ein gemeinsames wirtschaftliches, politisches oder soziales Interesse gekenn-
zeichnet sind, identifiziert werden. Beispielsweise konnen sich Interessensgruppen aus
Anwohner:innen zusammensetzen, die von einer bestimmten Mafdnahme betroffen sind
(z. B. Bau einer Windkraftanlage), oder aus Hauseigentiimer:innen, die Mafdnahmen zum

nachhaltigen Bauen bewerten (z. B. Installation einer Photovoltaikanlage).

Ausdifferenzierung der Bewertungsebenen

Aus den formulierten Bewertungsebenen leiten sich die Bewertungskriterien im Rahmen
des Unterrichtskonzepts ab. Dies erfordert eine Konkretisierung der vor allem fiir die
Lernenden abstrakt erscheinenden Begriffe, um die Lernenden in die Lage zu versetzen,
Entscheidungen innerhalb der Bewertungsebenen zu treffen.

Fiir jede Bewertungsebene wird eine Unterscheidung in zwei Bereiche vorgenommen
(Banse & Marohn, 2021, 2022). Diese Bereiche miissen klar voneinander abgrenzbar und
verstdndlich sein. Auf diese Weise konnen aus den abstrakten Bewertungsebenen praxis-
taugliche Bewertungskriterien abgeleitet werden. Zusatzlich werden alle Bewertungsebe-

nen durch die Formulierung einer Leitfrage unterstiitzt.

Raum-Ebene: Auf der Raum-Ebene wird zwischen Lokal und Global unterschieden. Lokal
bezeichnet einen definierbaren eingeschrankten Raum. Dies kann beispielsweise eine
Stadt oder ein Land sein, sowie ein kleines Dorf oder eine bestimmte Region. Global be-
trifft die ganze Welt.

Dabei wird die Frage gestellt:

Wo wirkt sich eine MafSnahme oder eine Handlung aus?

Mit Auswirkung kann ein Nutzen (positive Auswirkung) oder ein Schaden (negative Aus-
wirkung) beschrieben werden.

Zeit-Ebene: Auf der Zeit-Ebene wird zwischen Kurzfristig und Langfristig unterschieden.
Die Begriffe beziehen sich dabei auf eine Zeitspanne, die nicht durch eine konkrete An-
zahl an Jahren definiert werden kann. Sie orientieren sich am Generationen-Begriff, der
aus der Definition des Brundtland-Berichtes hervorgeht (s. Kapitel 1.2).

Es wird die Frage gestellt:

Wie lange wirkt sich eine MafSnahme oder eine Handlung aus?

Die Antworten beziehen sich auf Auswirkungen, die innerhalb einer kurzen Zeitspanne,
von einer (der jetzt lebenden) Generation, spiirbar sind. Oder iiber mehrere Generatio-

nen hinweg, liber eine lange Zeitspanne spiirbar sind.
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Gruppen-Ebene: Auf der Gruppen-Ebene wird zwischen der Betroffenheit von einer
Gruppe und der Betroffenheit vieler Gruppen unterschieden.

Es wird die Frage gestellt:
Wer ist von den Auswirkungen einer Mafsnahme oder einem Handeln betroffen?

Die Unterteilung in zwei Bereiche wurde bewusst gewahlt, um eine klare Zuordnung zu
erleichtern. Ein weiterer Grund ist die Ubersichtlichkeit: Es gibt bereits drei Nachhaltig-
keitsdimensionen, innerhalb derer jeweils drei Bewertungsebenen unterschieden wer-
den kénnen. Die Komplexitat sollte moglichst nicht weiter erh6ht werden. Fiir jede Ebene
waren hier ergdnzende Bereiche moglich gewesen. Die raumliche Ebene konnte z. B. wei-
ter differenziert werden in die Bereiche regional, national oder kontinental. Die Zeit-
ebene konnte erganzt werden durch den Bereich mittelfristig oder durch verschiedene
benennbare Zeitraume wie ein Jahrzehnt oder ein Jahrhundert. Auf der Gruppenebene
konnten genaue Zahlenwerte wie zwei Gruppen oder drei Gruppen unterschieden wer-
den. Die Erweiterung der Bereiche war Gegenstand ausfiihrlicher Diskussionen und Ab-
wagungen zwischen den Projektbeteiligten bei der Entwicklung der Bewertungsebenen.

AbschlieRend wurde sich zur besseren Ubersicht fiir die duale Abgrenzung entschieden.

Analog zur Darstellung der drei Nachhaltigkeitsdimensionen wurden Uberlegungen fiir
eine geeigneten Darstellung der Bewertungsebenen im Unterrichtskonzept angestellt.
Diese beziehen sich auf die Entwicklung von stilisierten Symbolen und einer analogen
Gestaltung von Definitionskarten als unterstiitzendes Material (s. Anhang B.2).

Wie in Abbildung 19 dargestellt, wurden einerseits stilisierte Symbole entwickelt, die die
Ebenen als Ganzes visualisieren und somit als tibergeordnete Symbole der Ebenen zu be-
zeichnen sind. Um die Ebenen nicht nur durch Symbole, sondern auch durch eine farbli-
che Kennzeichnung voneinander zu unterscheiden, wurde eine Farbcodierung gewahlt.
Im Gegensatz zur Farbwahl fiir die Nachhaltigkeitsdimensionen, wurden fiir die Darstel-
lung der Bewertungsebenen beliebige Farben ausgewahlt. Sie sollten sich insbesondere

deutlich voneinander und von den Farben der Dimensionen unterscheiden.
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Raum-Ebene Zeit-Ebene Gruppen-Ebene

Abbildung 19: Symbole der Bewertungsebenen.

Die Raum-Ebene wird durch einen Globus dargestellt, auf dem eine Standortfahne einen

Punkt markiert. Als Farbe fiir die Raum-Ebene wurde gelb gewahlt. Die Zeit-Ebene wird
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durch eine Uhr dargestellt, als Farbe wurde tiirkis gewahlt. Die Gruppen-Ebene wird
durch die Darstellung von insgesamt sechs abstrakten Figuren abgebildet, als Farbe
wurde violett gewahlt. Die sechs Figuren unterscheiden sich durch unterschiedliche Vio-
letttone.

In Anknilipfung zu den in Abbildung 19 dargestellten Ebenen-Symbolen, sind fiir die je-
weils definierten Bereiche der Ebenen ebenfalls zugehorige stilisierte Symbole entwi-
ckelt worden. Sie leiten sich aus den Ebenen-Symbolen ab und sind konsequent durch

dieselbe Farbcodierung gekennzeichnet.

Lokal Global

Abbildung 20: Symbole fiir Lokal und Global (Banse & Marohn, 2021, 2022).

Die Unterscheidung in Lokal und Global auf der Raum-Ebene wird in Abbildung 20 darge-
stellt: Lokal wird durch eine gelbe Standortfahne visualisiert, und Global durch einen gel-
ben Globus. Beide Symbole ergeben zusammen das Ebenen-Symbol (s. Abbildung 19). Die
Visualisierungen bildet konkret die Bedeutung der Symbole ab, dies ist von Vorteil fiir
das Erlernen der Symbole (Rott, 2018).

Die Unterscheidung auf der Zeit-Ebene wird in Abbildung 21 dargestellt: Kurzfristig und
Langfristig wird jeweils durch eine tiirkise Uhr abgebildet, die eine Zeitspanne angibt. Die
Zeitspanne wird jeweils durch einen kleineren und gréfieren ausgefiillten Bereich darge-
stellt. Kurzfristig zeigt eine Uhr mit einer kurzen Zeitspanne, Langfristig mit einer lange-
ren Zeitspanne.

Kurzfristig Langfristig

Abbildung 21: Symbole fiir Kurzfristig und Langfristig (Banse & Marohn, 2021, 2022).

Die gewdhlten Symbole fiir die Zeit-Ebene konnen kritisch diskutiert werden: Die Dar-
stellung einer Uhr kann auf das Verstdndnis einer ganz konkreten Zeitangabe abzielen.
Ein analoges Zifferblatt stellt immer einen Ablauf von insgesamt 12 Stunden dar, je nach-
dem, ob es Tag oder Nacht ist. Eine Stoppuhr kann, je nach Ausfiihrung, z. B. einen Zeit-

raum von 60 Minuten messen.
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Genau dies stellt die Zeitebene nicht dar, es geht um viel langere Zeitraume, die nicht all-
gemein durch eine genaue Anzahl von Tagen, Monaten oder Jahren festgelegt werden
konnen. Die Abbildung einer Uhr hat jedoch immer auch eine allgemeine symbolische
Bedeutung, die liber die blof3e Darstellung des Zeichens hinausgeht. Diese Symbolik wird
fiir Lernende der Sekundarstufe I als durchaus bekannt und geeignet eingestuft.
Abbildung 22 stellt die Unterscheidung in eine Gruppe und viele Gruppen dar. Eine Gruppe
besteht aus mindestens drei Personen (Dimbath, 2021), sodass fiir die Darstellung einer
Gruppe auch eine Visualisierung durch drei abstrakte Figuren in der Farbe Dunkelviolett
vorgenommen wurde. Zur Darstellung von vielen Gruppen wurde die Darstellung einer
Gruppe tibernommen und durch drei Wiederholungen hintereinander abgebildet. Die
Gruppen unterscheiden sich in ihrer Farbe und sind durch verschiedene Violetttone von-
einander abgegrenzt.

o) %
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Eine Gruppe Viele Gruppen

Abbildung 22: Symbole fiir Eine Gruppe und Viele Gruppen (Banse & Marohn, 2021, 2022).

Auch hier kann eine kritische Anmerkung erfolgen: ,Viele“ ist ein abstrakter Begriff und
erfolgt in der Darstellung durch die konkrete Angabe der Anzahl drei (=drei verschiedene
Gruppen).

Bei der Entwicklung der Symbole wurde insgesamt auf Einfachheit und Verstandlichkeit
geachtet (Rott, 2018). Sie sollen unterstiitzend wirken und daher immer gleichzeitig mit
den Begriffen eingefiihrt werden (Marohn & Rott, 2020). Es ist davon auszugehen, dass
die aufgefiihrten Kritikpunkte bei Lernenden der Sek I nicht zu Verstandnisschwierigkei-

ten fithren.

Gestaltung von Definitionskarten

Fiir die Bewertungsebenen wurden ebenfalls drei entsprechende Definitionskarten ge-
staltet. Abbildung 23 zeigt beispielhaft die Definitionskarte fiir die Raum-Ebene. Die De-
finitionskarten fiir die Zeit- und Gruppen-Ebene befinden sich im Anhang B.2.
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Auf der Raum-Ebene kannst du zwischen Lokal oder Global unterscheiden.

Stelle dir folgende Frage:

Lokal: Der Nutzen oder Schaden betrifft nur einen begrenzten Raum. Das kann

ein kleines Dorf, eine bestimmte Stadt oder ein ganzes Land sein.

Global: Der Nutzen oder Schaden betrifft die ganze Welt.

Abbildung 23: Definitionskarte der Raum-Ebene.

Auch hier dienten die entwickelten Symbole und die festgelegten Farben als strukturie-
rende Elemente fiir eine einheitliche Gestaltung. Der Rahmen wurde jeweils in der zuge-
ordneten Farbe formatiert. Die Uberschrift benennt die Ebene. Sie ist ebenfalls farblich
hervorgehoben (Signalisierungsprinzip, s. Kapitel 6.4.3.1). Am rechten oberen Rand be-
findet sich jeweils das libergeordnete Symbol fiir die Bewertungsebene (s. Abbildung 23).

Nach dem Personalisierungsprinzip (s. Kapitel 6.4.3.1) erfolgt eine personliche Anrede an
die Lernenden: Auf der Raum-Ebene kannst du zwischen Lokal und Global unterscheiden.
Stelle dir folgende Frage. Die Begriffe Raum-Ebene sowie Lokal und Global sind fett mar-
kiert (Signalisierungsprinzip, s. Kapitel 6.4.3.1).

Zentral ist die Frage positioniert, die zur Bewertung der Ebene gestellt werden muss: Wo
gibt es einen Nutzen oder einen Schaden? Die Antwort stellt eine Entscheidung zwischen
den zwei Bereichen Lokal oder Global dar. Beide Bereiche werden durch das stilisierte
Symbol und einer Kurzdefinition aufgefiihrt. Diese beschrankt sich auf die wesentlichen
Punkte der Bereiche und sind ebenfalls durch Fettmarkierung gestaltet (Signalisierungs-
prinzip, s. Kapitel 6.4.3.1).
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6.3.3 Entwicklung Bewertungsscheibe

FF 1.3: In welcher Weise kann die Bewertung und Reflexion von Nachhaltigkeit me-

thodisch unterstiitzt werden?

Die dritte Forschungsfrage des ersten Mesozyklus beschaftigt sich mit der Frage, wie die
Bewertung und Reflexion von Nachhaltigkeit methodisch unterstiitzt werden kann. Die
Entwicklung einer neuen Methode soll die Ergebnisse der vorangegangenen Fragestel-
lungen (FF 1.1 und FF 1.2) aufgreifen und miteinander verkniipfen. Sowohl die drei Nach-
haltigkeitsdimensionen als auch die drei Bewertungsebenen sollen berticksichtigt wer-
den.

Sie erfiillen bereits wichtige Merkmale fiir BNE-Lernprozesse (s. Kapitel 2.3.1). Merkmal
2 bezieht sich auf die mehrdimensionale Betrachtung und wird durch die Auswahl der
drei zentralen Nachhaltigkeitsdimensionen Umwelt, Soziales und Wirtschaft umgesetzt.
Die entwickelten Bewertungsebenen entsprechen unter anderem dem dritten Merkmal,
da sie durch die Entscheidung zwischen den definierten Bewertungsbereichen eine mul-
tiperspektivische Betrachtungsweise fordern. Diese wird formuliert durch die Hinzu-
nahme von ,unterschiedlichen Raumen®, ,zeitliche Perspektiven“ und , Interessenlagen”
(MSB NRW, 20194, S. 26).

Die Auswahl und Entwicklung einer geeigneten Methode kann ebenfalls als Merkmal von
BNE-Lernprozessen genannt werden (Merkmal 6, s. Kapitel 2.3.1). Sie sollte zudem un-
terschiedliche Sozialformen ansprechen und kooperative Unterrichtsformen ermogli-
chen.

Die Beantwortung der Forschungsfrage FF 1.3 gliedert sich in folgende Sub-Forschungs-
fragen:

FF 1.3.1: Welche Anforderungen sollte ein methodisches Instrument zur Bewertung
und Reflexion fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht erfiillen?

FF 1.3.2: In welcher Weise kann ein methodisches Instrument unter Berticksichti-
gung der formulierten Anforderungen entwickelt werden?

FF 1.3.3: In welcher Weise kann eine Anwendung des methodischen Instruments der

Bewertungsscheibe umgesetzt werden?
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An die Methode werden analog folgende Anforderungen gestellt:

e Ficherunabhangig

e Kontextunspezifisch

e Beriicksichtigung der drei Nachhaltigkeitsdimensionen Umwelt, Soziales und
Wirtschaft (s. Kapitel 6.3.1)

e Kriteriengeleitete Strukturierung durch die drei Bewertungsebenen Raum, Zeit
und Gruppe (s. Kapitel 6.3.2)

e Moglichkeit verschiedener Sozialformen

Die Methode soll ficherunabhdngig einsetzbar und auf beliebige Kontexte nachhaltiger
Entwicklung iibertragbar sein. Das Bewerten von Nachhaltigkeit erfordert die Betrach-
tung verschiedener Nachhaltigkeitsdimensionen und Bewertungskriterien. Diese wurden
bereits im ersten Mesozyklus herausgearbeitet und ausfiihrlich vorgestellt (s. Kapitel
6.3.1und 6.3.2). Durch die Einbeziehung verschiedener Dimensionen wird die Forderung
einer multidimensionalen Betrachtung von Nachhaltigkeit erfiillt. Weiter vervollstandi-
gen die formulierten Bewertungsebenen die Vermittlung eines umfassenden Nachhaltig-
keitsverstdandnisses, wie es im theoretischen Hintergrund dieser Arbeit erlautert wurde
(s. Kapitel 1) und wie es die Merkmale fiir BNE-Lernprozesse (s. Kapitel 2.3.1) konkret
herausstellen. Sie sollen eine kriteriengeleitete Strukturierung des Bewertungsprozesses
ermoglichen und dadurch die Reflexion von Entscheidungen unterstiitzen. Auféerdem
soll die Methode in Anlehnung an das sechste Merkmal der Leitlinie BNE NRW (s. Kapitel
2.3.1) Steigerung des inhaltlichen Verstdndnisses die Anwendung verschiedener Sozial-
formen ermoglichen (MSB NRW, 2019d).

Zur Verkniipfung der drei Nachhaltigkeitsdimensionen mit den drei Bewertungsebenen
im Rahmen des geplanten Unterrichtkonzepts sowie unter Beriicksichtigung der weite-
ren Anforderungen (FF 1.3.1) ist das methodische Instrument der Bewertungsscheibe
entstanden (s. Abbildung 24):
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Abbildung 24: Das methodische Instrument der Bewertungsscheibe (Banse & Marohn, 2021, 2022).

Die Bewertungsscheibe visualisiert die Komplexitat von Nachhaltigkeit. Sie stellt die Mul-
tiperspektivitit des Nachhaltigkeitsbegriffes transparent und tibersichtlich dar. Dies
schafft sie durch eine gleichzeitige Darstellung der drei Nachhaltigkeitsdimensionen Um-
welt, Soziales und Wirtschaft und den drei Bewertungsebenen Raum, Zeit und Gruppe. Die
Bewertungsscheibe soll nicht als statische Visualisierung dienen, sondern als aktive Me-
thode, mit der Lernende die Nachhaltigkeit einer Mafnahme oder Handlung bewerten
konnen. Eine erste Veroffentlichung der Bewertungsscheibe erfolgte in Banse & Marohn
(2021).

Sie ist in drei gleich grof3e, farblich abgegrenzte Bereiche unterteilt, die die Dimensionen
darstellen. Dabei orientiert sich die Abgrenzung an den bekannten Farben: Griin fiir die
Umwelt, Rot flir Soziales und Blau fiir die Wirtschaft. Erganzend findet sich um die jewei-
ligen Bereiche noch einmal die schriftliche Benennung der Nachhaltigkeitsdimensionen.
Dadurch kann auch in einer schwarz-weif3en Version der Bewertungsscheibe eine Zuord-
nung der Dimensionen erfolgen. Auf eine zusatzliche Benennung der Ebenen-Symbole (s.
Abbildung 19) wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die jeweiligen Berei-
che der Nachhaltigkeitsdimensionen werden durch eine gestrichelte Linie weiter unter-
teilt, innerhalb derer sich die drei Bewertungsebenen anordnen. Die Bewertungsebenen
werden durch die Symbole ihrer Bereiche (Lokal/Global; Kurzfristig/Langfristig; eine
Gruppe/Viele Gruppen) abgebildet. Die Anordnung der Symbole unterscheidet sich zwi-

schen einer inneren und &dufieren Platzierung. Die Symbole sind auf einem weifden
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Hintergrund in der Form eines Kreises angeordnet und werden im Folgenden als Felder
bezeichnet. In den inneren Feldern befinden sich Symbole der Bereiche, die eine be-
grenzte Auswirkung beschreiben (Lokal, Kurzfristig und eine Gruppe). Sie sind zur Veran-
schaulichung kleiner dargestellt. In den Auf3enfeldern befinden sich jeweils die Symbole,
die grofde Auswirkungen beschreiben (Global, Langfristig und Viele Gruppen). Sie sind
entsprechend grofder dargestellt.

Die gesamte Darstellung orientiert sich an der gewahlten Farbcodierung der Nachhaltig-
keitsdimensionen und Bewertungsebenen (s. Abbildung 17und 19). Durch die Farben der
Ebenen-Symbole wird verdeutlicht, dass in drei verschiedenen Nachhaltigkeitsdimensio-
nen, jeweils die drei gleichen Bewertungsfragen (Wo, Wie lange und Wer?) gestellt wer-

den miissen.

In Bezug zu den vorgestellten Nachhaltigkeitsmodellen in Kapitel 1.4.3 soll an dieser
Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass die entwickelte Bewertungsscheibe
keine Gewichtung der Dimensionen beabsichtigtist. Ziel ist es vor allem, eine Berticksich-
tigung aller Nachhaltigkeitsdimensionen und Bewertungsebenen durch eine tibersichtli-
che und transparente Visualisierung zu erreichen. Eine Wertung, welche Dimension star-
ker zu gewichten ist, ist nicht enthalten, wenngleich die Darstellung als ,nebeneinander
interpretiert werden konnte. In der Entwicklungsphase der Scheibe wurde unter ande-
rem eine Tabellenform zur Diskussion gestellt. Tabellen stellen jedoch haufig Hierarchien
dar, die z. B. dazu fiihren kénnen, dass eine zuerst aufgefiihrte Dimension in den Vorder-
grund gertuckt wird oder eine stiarkere Gewichtung zugesprochen bekommt. Auch aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurde eine Tabelle als nicht geeignet verordnet. Die Be-
wertungsscheibe ist daher ausdriicklich nicht als modellhafte Darstellung von Nachhal-
tigkeit zu verstehen, sondern als Methode zur multiperspektivischen Bewertung von
Nachhaltigkeit.

Einsatz der Bewertungsscheibe

Die Bewertungsscheibe ist ein methodisches Instrument zur Bewertung der Nachhaltig-
keit einer Mafdnahme oder einer Handlung im naturwissenschaftlichen Unterricht. Mit
Hilfe der Bewertungsscheibe konnen Lernende Informationen zu einem beliebigen Nach-
haltigkeitsthema einordnen und somit eine Bewertung vornehmen. Die Bewertung ori-
entiert sich immer an einer eingangs formulierten Leitfrage. Haufig impliziert die Leit-
frage einen Vergleich zwischen zwei Optionen (z. B. Verbrennungsmotor oder Elektro-
motor), dies ist jedoch nicht zwingend, sondern hangt von der gewdahlten Fragestellung
ab. Im Folgenden wird die Anwendung der Bewertungsscheibe zunachst allgemein erlau-
tert und anschliefsend beispielhaft skizziert.

Wie beschrieben, werden die Bewertungsebenen durch ihre Symbole als Felder inner-
halb der drei Nachhaltigkeitsdimensionen dargestellt. Den Feldern konnen in jeder der

drei Dimensionen im Rahmen des Bewertungsprozesses positive Auswirkungen (Nutzen)
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oder negative Auswirkungen (Schaden) in Bezug zu den Zielen einer nachhaltigen Ent-

wicklung zugeschrieben werden. Dafiir werden die jeweiligen Bewertungsfragen gestellt:

Wo gibt es (fiir die Umwelt, das Soziale, fiir die Wirtschaft) einen Nutzen oder
Schaden?

Wie lange gibt es (fiir die Umwelt, das Soziale, fiir die Wirtschaft) einen Nut-
zen oder Schaden?

Wer ist von einem Nutzen oder Schaden (durch 6kologische, soziale oder 6ko-
nomische Auswirkungen) betroffen?

Die jeweilige Entscheidung wird von den Lernenden durch die Markierung der Felder
eingetragen: Wenn die Lernenden fiir ein Feld einen Nutzen erkennen, markieren sie es
mit der Farbe Griin. Erkennen die Lernenden einen Schaden, markieren sie das Feld in
der Farbe Rot. Griin und Rot wurden als geeignete Farben ausgewahlt, da sie bekannte

Farben fiir die Assoziation von Positivem und Negativem sind.

Wahrend der Entwicklungsphase wurde eine dritte Moglichkeit zur Markierung der Fel-
der im Sinne eines ,Ampel-Systems” erwogen. Neben der roten und griinen Markierung
wurde die Einfiihrung einer dritten Farbe - gelb - fiir den Fall einer unsicheren oder ,mitt-
leren“ Entscheidung erwogen. Dies hatte eine ,weder-noch“-Antwort ermdéglicht. Eine
weitere Regulierungsméglichkeit zur Abstufung der Markierungen beinhaltete die Uber-
legung, die Markierung zwischen den beiden inneren und duf3eren Feldern zu platzieren.
Diese Markierungsoption hatte die Moglichkeit eroffnet, Entscheidungen zwischen den
Bereichen zu visualisieren. So hétte z. B. auf der Zeit-Ebene ein Bereich mit der Bezeich-
nung mittelfristig eréffnet werden kénnen. Die Unterscheidung sollte sich jedoch, wie be-
reits in Kapitel 6.3.2 erldutert, konkret auf zwei Bereiche beschranken.

Diese Ideen wurden zwischen den Projektbeteiligten ausfiihrlich diskutiert und dariiber
hinaus im Rahmen eines internen Kolloquiums zur Diskussion gestellt. Aufgrund der An-
nahme, dass eine dritte Farbe dazu fithren konnte, dass sich die Lernenden nicht ent-
scheiden, indem sie eine Ausweichsituation schaffen, in der Gelb als ,Kompromissfarbe“
gewihlt wird, wurde auf das Hinzufligen einer dritten Farbe verzichtet. Die Ubersicht-
lichkeit und klare Struktur der Bewertungsscheibe sollten ebenfalls gewahrt werden.
Eine Entscheidung, bei der Unsicherheit besteht, kann dadurch zum Ausdruck gebracht
werden, dass das Feld leer gelassen wird.

Je nach Thema und verfiigbaren Informationen kénnen nur eine oder zwei, oder alle drei
Nachhaltigkeitsdimensionen von positiven oder negativen Auswirkungen einer Maf3-
nahme oder Handlung betroffen sein. Nicht betroffene Nachhaltigkeitsdimensionen blei-
ben auf der Bewertungsscheibe frei. Ebenfalls kann die Moglichkeit bestehen, dass nicht
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immer alle Ebenen bewertet werden kénnen. Dies wird auch durch das Freilassen der
entsprechender Felder visualisiert.

Es ist moglich, dass ein und dieselbe Information zu griinen Markierungen in der Nach-
haltigkeitsdimension Umwelt, aber zu roten Markierungen in der Nachhaltigkeitsdimen-
sion Wirtschaft fiihrt. Dariiber hinaus konnen auf derselben Bewertungsebene und in
derselben Nachhaltigkeitsdimension sowohl rote als auch griine Markierungen vorkom-
men. Es ist auch denkbar, dass ein und dasselbe Feld mit mehr als einer und mit verschie-
denen Markierungen versehen ist. Entscheidend ist, welche unterschiedlichen Argu-
mente eine Information bereithalt. Letztlich stellt die Markierung immer die Visualisie-
rung eines Arguments dar.

Esist ausdriicklich nicht Ziel der Bewertungsscheibe, alle Felder oder moglichst viele Fel-
der anzukreuzen. Nachhaltigkeitsdimensionen oder Bewertungsebenen koénnen frei blei-
ben. Entscheidend ist, dass durch die Visualisierung transparent gemacht wird, welche
Dimensionen und Ebenen bei Fragen nachhaltiger Entwicklung insgesamt zu berticksich-
tigen sind.

Fiir das Gesamtergebnis der Bewertungsscheibe gilt: Desto mehr griine Markierungen in
den Aufienfeldern vorhanden sind, desto eher entspricht eine Mafdinahme oder eine
Handlung den Zielen nachhaltiger Entwicklung. Ein globaler, langfristiger Nutzen von
dem moglichst viele Gruppen profitieren, ist im Sinne der Nachhaltigkeit erstrebenswert.
Grine Markierungen in den Innenbereichen sollten jedoch nicht als weniger erstrebens-
wert angesehen werden, da Nachhaltigkeit immer auf lokaler Ebene beginnt (s. Kapitel
1). Das uibergeordnete Ziel nachhaltiger Entwicklung ist jedoch eine weltweite und lang-
fristige positive Entwicklung, die allen Menschen zugutekommt (s. Kapitel 2).

Beispiel: Bau einer Windkraftanlage:

Um die Anwendung der Bewertungsscheibe zu veranschaulichen, wird im Folgenden
eine exemplarische Vorgehensweise anhand einzelner Beispielinformationen skizziert:
Als ein Beispiel flr eine zu bewertende Mafdnahme soll hier der Bau von Windkraftanla-
gen betrachtet werden. Eine mogliche Leitfrage konnte lauten: ,Wie nachhaltig ist der
Bau einer neuen Windkraftanlage?“. Der Ausbau von Windkraftanlagen kann den Anteil
erneuerbarer Energien erhohen und die Abhdngigkeit von fossilen Brennstoffen, die
grofde Mengen an Kohlenstoffdioxid verursachen, verringern. Diese Auswirkung bezieht
sich auf die Umwelt. Global wird ein Nutzen durch die Reduzierung von Emissionen gene-
riert und kann demnach griin markiert werden. Je nach Informationslage, ob der Ausbau
von Windkraftanlagen langfristig vorgesehen ist und dauerhaft fossile Brennstoffe ablo-
sen soll, kann fiir die Umwelt auch eine griune Markierung des Feldes Langfristig erfolgen.
Schlussfolgernd betreffen globale und langfristig positive Umweltauswirkungen viele

Gruppen.
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In dieselbe Nachhaltigkeitsdimension (Umwelt) kann aber auch die Information einge-
ordnet werden, dass es in unmittelbarer Nahe von Windkraftanlagen zu einer Gefahr-
dung bestimmter Vogelarten kommen kann. In diesem Fall wiirde eine rote Markierung
fiir Lokal erfolgen. Dies ist ein Beispiel dafiir, dass in der gleichen Dimension (Umwelt)
und auf der gleichen Ebene (Raum-Ebene) unterschiedliche Markierungen moglich sind.
Werden neue Standorte fiir den Bau von Windradern diskutiert, werden haufig Stimmen
von Anwohner:innen laut, die sich gegen den Ausbau von Windradern wehren. Argu-
mente kdnnten zum Beispiel entstehender Larm sein. Hier wird die soziale Dimension
bertihrt. Dies ware ein Beispiel fiir eine (Interessens-) Gruppe, die sich negativen Auswir-
kungen ausgesetzt sehen.

Das Beispiel liefde sich noch weiter fortsetzen. Es soll vor allem eines deutlich werden:
Die Markierung der Felder anhand eines nachhaltigkeitsbezogenen Themas ist vor allem
anhand konkreter und verfiigbarer Informationen méglich. Je nach Vorwissen oder In-
terpretation von Informationen kénnen dariiber hinaus individuell weitere, unterschied-

liche Markierungen moglich werden.

Ergebnis und Reflexion der Bewertungsscheibe

Insgesamt gilt fiir das Ergebnis einer ausgefiillten Bewertungsscheibe ausdriicklich keine
Bewertung in Form einer Unterscheidung in Richtig oder Falsch. Wie gelungen das Er-
gebnis einer Bewertungsscheibe angesehen werden kann, hangt letztlich von der zugrun-
deliegenden Argumentation ab, mit der die Lernenden die Felder markiert haben. Hier
stellt sich vor allem die Frage, ob die Markierung aufgrund eines Arguments bzw. der
konkreten Benennung der Information oder eher intuitiv ohne Wissens- oder Faktenba-
sis erfolgte.

Die Reflexion des Ergebnisses der Bewertungsscheibe beinhaltet abschlief3end die Be-
wertung der eingangs formulierten Leitfrage. Diese Reflexion anhand der Bewertungs-
scheibe ist immer eine individuelle Entscheidung der Lernenden. Sie kann von personli-
chen oder politischen Einstellungen abhangig sein. Im Rahmen einer individuellen Be-
wertung des Gesamtergebnisses der Bewertungsscheibe in Bezug auf eine Leitfrage kann
beispielsweise eine direkte oder indirekte Gewichtung der Dimension zum Ausdruck ge-
bracht werden. So kénnte z. B. ein lokaler Schaden im sozialen Bereich individuell hoher
gewichtet werden als ein globaler wirtschaftlicher Nutzen.

Ziel der Bewertungsscheibe ist es, die Komplexitiat und Multiperspektivitat von Fragen
nachhaltiger Entwicklung zu visualisieren und eine Bewertung und Reflexion methodisch
zu stiitzen. Die Lernenden sollen erkennen, dass die Bewertung einer Mafdnahme oder
Handlung hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit immer umfassend und differenziert unter Be-
riicksichtigung der verschiedenen Nachhaltigkeitsdimensionen erfolgen muss. Durch die

Bewertungsebenen werden allgemeingiiltige Kriterien formuliert, anhand derer die
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Lernenden verschiedenen Themen im Kontext Nachhaltigkeit bewerten und reflektieren
koénnen.

Das mogliche Fehlen von Informationen wird durch freie Felder sichtbar. Dadurch koén-
nen die Lernenden erkennen, dass ggf. erst weitere Informationen benétigt, werden um
eine abschliefSende Bewertung vornehmen zu kénnen bzw. die Vorlaufigkeit einer Be-
wertung diskutieren. Das Freilassen ganzer Dimensionen kann darauf hindeuten, dass
entweder nur eine Dimension beriihrt wird, oder dass eine Bewertung aufgrund fehlen-
der Informationen nur eindimensional oder zweidimensional erfolgt ist. Die Betrachtung
der anderen Dimensionen kann als Folge beispielsweise in einem weiteren Schritt dann
starker fokussiert werden. Beispielsweise konnte den Lernenden ein Rechercheauftrag

zugeteilt werden, um Informationen zu erganzen.

Der Einsatz der Bewertungsscheibe kann in verschiedenen Sozialformen erfolgen. Es
kann eine Einzelbewertung, eine Partnerbewertung oder eine Gruppenbewertung durch-
gefilhrt werden. Auf diese Weise kann die Bewertungsscheibe den Vergleich von Bewer-
tungen ermoglichen und sichtbar machen, dass diese immer individuell sind.

Es ist sowohl eine analoge als auch digitale Anwendung der Bewertungsscheibe moglich.
Damit kann der Einsatz der Bewertungsmethode auf die jeweiligen schulischen Rahmen-
bedingungen angepasst werden. In der analogen Form kann das Markieren der Felder
durch rote und griine Stifte erfolgen, durch rote und griine Klebepunkte oder auch durch
das Auflegen von roten und griinen Punkten. Letzteres konnte auch durch den Einsatz
von Magneten erganzt werden. In digitaler Form kann die Abbildung der Bewertungs-
scheiben in verschiedenen Apps (z. B. Good Notes, OneNote) oder Programme (MS Office)
eingebettet werden und mit einer zu Verfiigung stehenden Stiftfunktion gearbeitet wer-
den.

Im spateren Verlauf der Arbeit (s. Kapitel 6.5) werden verschiedenen Moglichkeiten der
Anwendung der Bewertungsscheibe in den durchgefiihrten Erprobungen beschrieben.

6.3.4 Fazit MesozyKklus 1

Im Rahmen des ersten Mesozyklus wurde die grundlegende Entwicklung und Gestaltung
des geplanten Unterrichtskonzepts zur Bewertung und Reflexion von Nachhaltigkeit im
naturwissenschaftlichen Unterricht erarbeitet und stellt die Beantwortung der ersten

Forschungsfrage dar:
FF 1: Inwiefern kann ein Konzept fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht entwi-

ckelt werden, das ein Verstdndnis von Nachhaltigkeit fordert und Lernende befdhigt,

Nachhaltigkeit zu bewerten und zu reflektieren?
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Es erfolgte im ersten Schritt eine literatur- und kriterienbasierte Auswahl der zu betrach-
tenden Nachhaltigkeitsdimensionen Umwelt, Soziales und Wirtschaft (FF 1.1).

Im zweiten Schritt erfolgte die kriteriengeleitete Entwicklung von allgemeingiiltigen und
libertragbaren Bewertungskriterien, die Lernende zur Bewertung der Nachhaltigkeit ei-
ner Manahme oder Handlung heranziehen kénnen (FF 1.2). Es wurden zudem Uberle-
gungen zu einer geeigneten Darstellung im naturwissenschaftlichen Unterricht durchge-
fithrt (FF 1.1.4; 1.2.3).

Die Frage nach der methodischen Unterstiitzung der Bewertung und Reflexion von Nach-
haltigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht (FF 1.3) verkniipft die Ergebnisse der
Forschungsfragen FF 1.1 und FF 1.2. Die Beantwortung erfolgt durch die Entwicklung ei-
nes neuen methodischen Instruments: Die Bewertungsscheibe (s. Kapitel 6.3.3).
Entsprechend den formulierten Anforderungen (FF 1.3.1) ist die Bewertungsscheibe fd-
cherunabhdngig und kontextunspezifisch. Sie beriicksichtigt die drei Nachhaltigkeitsdi-
mensionen Umwelt, Soziales, und Wirtschaft und ermoglicht eine kriteriengeleitete Struk-
turierung unter Berucksichtigung der drei Bewertungsebenen Raum, Zeit und Gruppe.
Ihre Anwendung kann methodisch vielfaltig erfolgen und ermdglicht den Einsatz unter-
schiedlicher Sozialformen. Sie entspricht in vielerlei Hinsicht den literaturbasierten Merk-
malen fiir BNE-Lernprozesse (MSB NRW, 2019d).

Zum Abschluss des ersten Mesozyklus erfolgte die Benennung des Projekts bzw. des Un-
terrichtskonzepts sowie die Entwicklung eines Logos (s. Abbildung 25):

@ nachhaltig
bewerten

Abbildung 25: Projektlogo ,nachhaltig:bewerten".

Das Unterrichtskonzept tragt den Namen ,nachhaltig:bewerten“ und wurde erstmals in
Banse & Marohn (2021) vorgestellt. Die beiden Schwerpunkte des Konzepts, die Vermitt-
lung von Bewertungskompetenz (bewerten) und die Férderung von Bildung fiir Nachhal-
tige Entwicklung (nachhaltig) mit dem Fokus auf der Bewertung nachhaltigkeitsbezoge-
ner Themen, werden durch die Zusammensetzung der beiden Woérter ,nachhaltig” und
,bewerten“klar benannt. Die Trennung der beiden Worter erfolgt durch einen Dreipunkt.
Dieser soll die drei Dimensionen mit den drei Bewertungsebenen abbilden. Der Name soll
die Schwerpunkte des Konzepts hervorheben. Dariliber hinaus beinhaltet der Dreipunkt
ein gewisses Mafd an Wiederkennung zu einem anderen Projekt (chem:LEVEL) aus dem

Arbeitskreis von Annette Marohn am Institut fiir Didaktik der Chemie der Universitat
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Miinster. Inhaltlich besteht kein direkter Ankniipfungspunkt, jedoch wird durch den
Dreipunkt ein verbindendes Element berticksichtigt.

In Anlehnung an das Institutslogo und weitere Projekt-Logos aus der Arbeitsgruppe von
Annette Marohn besteht das Logo von ,nachhaltig : bewerten” als Wort-Bild-Marke aus
einer stilisierten Bewertungsscheibe (Bildmarke) in der Farbe Orange mit einem offenen

Pfeil und der Wortmarke ,,nachhaltig bewerten®.
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6.4 Mesozyklus 2: Entwicklung und Optimierung von Lern-

material

Im ersten Mesozyklus (s. Kapitel 6.3) erfolgte die theoretische Entwicklung des Unter-
richtskonzepts nachhaltig:bewerten fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht mit dem
methodischen Instrument der Bewertungsscheibe. Der zweite Mesozyklus beschéaftigt
sich mit der praktischen Umsetzung des Konzepts durch die Entwicklung und Optimie-
rung von Lernmaterialien zu einem geeigneten Beispielkontext unter der libergeordne-

ten Fragestellung:

FF 2: In welcher Weise kann das entwickelte Konzept ,nachhaltig:bewerten”im

naturwissenschaftlichen Unterricht umgesetzt werden?

In einem ersten Schritt wird theoriebasiert und kriteriengeleitet die Frage nach einem
geeigneten Kontext (FF 2.1) untersucht (s. Kapitel 6.4.1).

FF 2.1: Welche Kontexte eignen sich zur Bewertung und Reflexion von Nachhaltig-
keit im naturwissenschaftlichen Unterricht?

Die zweite Frage (FF 2.2) wird in Kapitel 6.4.2 behandelt und bezieht sich auf die theore-
tische Gestaltungsgrundlage zur Entwicklung von Lernmaterialien.

FF 2.2: In welcher Weise kénnen Lernmaterialien zur praktischen Umsetzung des
Konzepts gestaltet werden?

Die Forschungsfragen FF 2.3 und FF 2.4 befassen sich mit der Entwicklung und Optimie-
rung von Lernmaterialien (s. Kapitel 6.4.3). Um Aussagen tiber die Wirksamkeit und Eig-
nung der entwickelten Materialien treffen zu kénnen und eine zyklische Optimierung im
Sinne des DBR durchfiihren zu kénnen, werden hier die Ergebnisse der Materialbearbei-
tung aus den durchgefiihrten Erprobungen mit Lernenden (s. Kapitel 6.4.4) dargestellt

und integriert.

FF 2.3: In welcher Weise kénnen die explizierten Gestaltungskriterien und Elemente
fuir das Beispiel Elektromobilitit umgesetzt werden?

FF 2.4: Inwiefern kann das entwickelte Material optimiert werden?
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6.4.1 Auswahl Kontext

FF 2.1: Welche Kontexte eignen sich zur Bewertung und Reflexion von Nachhaltig-

keit im naturwissenschaftlichen Unterricht?

Fiir die Entwicklung von Lernmaterialien muss zunachst die Frage beantwortet werden,
welche Kontexte sich fiir die Bewertung und Reflexion von Nachhaltigkeit im naturwis-
senschaftlichen Unterricht eignen (FF 2.1) und ein exemplarischer Kontext fiir die Um-
setzung des Konzepts im Rahmen dieser Arbeit ausgewahlt werden. Die Fragestellung

wird durch folgende Sub-Forschungsfragen strukturiert.

FF 2.1.1: Welche Kriterien sollte ein geeigneter Kontext zur Bewertung und Refle-
xion von Nachhaltigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht erfiillen?

FF 2.1.2: Welcher Kontext erfiillt die entwickelten Kriterien zur Bewertung und Re-
flexion von Nachhaltigkeit fiir den Chemieunterricht?

Die Auswahl eines geeigneten Kontextes fiir das Bewerten und Reflektieren von Nachhal-
tigkeit erfolgt kriteriengeleitet (FF 2.1.2). In einem ersten Schritt werden in Kapitel
6.4.1.1 Kriterien fiir Kontexte beschrieben, die sich fiir die Forderung von Bewertungs-
kompetenz im naturwissenschaftlichen Unterricht eignen und in entsprechenden Unter-
richtskonzepten mit Bewertungsschwerpunkt bereits Anwendung finden. Anschlief3end
werden spezifische Kriterien fiir die Auswahl von Fragestellungen und Themen zur Initi-
ierung von BNE-Lernprozessen benannt. Dariiber hinaus werden Kriterien erganzt, die
auf den konkreten Einsatz der Bewertungsscheibe abzielen. Am Ende des Kapitels 6.4.1.1
werden die erarbeiteten Kriterien sinnvoll zusammengefiihrt. In Kapitel 6.4.1.2 erfolgt
die Auswahl eines Beispielkontextes (FF 2.1.2) mit der ausfiihrlichen Darstellung einer
Sachanalyse sowie einer didaktischen Analyse.

6.4.1.1 Theoretische Grundlage: Kontext

Kriterien fiir Kontexte zur Forderung von Bewertungskompetenz

Viele Fragen und Themen, die im Zusammenhang mit nachhaltiger Entwicklung stehen,
lassen sich den sogenannten socio-scientific issues (SSI) zuordnen (Eggert & Bogeholz,
2010). Der Klimawandel kann unter anderem als geeignetes Beispiel fiir ein nachhaltig-
keitsbezogenes socio scientific issue aufgefiihrt werden (Niebert, 2016; Sadler, 2004;
Sadler & Donnelly, 2006). Die Auseinandersetzung mit SSIs hat ihren Ursprung im anglo-
amerikanischen Raum und ldsst sich unter dem Begriff socio scientific decision making als
ein analoges, internationales Konstrukt zur Bewertungskompetenz charakterisieren
(Hostenbach, 2011; Sakschewski, 2013).

131



IV Projektverlauf

SSIs sind Themen, die sich an der ,Schnittstelle (Sakschewski, 2013, S. 24) von Natur-
wissenschaften und Gesellschaft befinden. Es handelt sich dabei um komplexe Fragen
oder Sachverhalte von hoher Relevanz, die ergebnisoffen sind und kontrovers diskutiert
werden (Sadler, 2004). Sie besitzen in der Regel keine endgiiltige Antwort oder Losung.
Diskussionen im Rahmen von SSIs umfassen verschiedene gesellschaftliche und wissen-
schaftliche Aspekte und enthalten oft konkurrierende Perspektiven (Eggert & Bogeholz,
2010; Sadler & Donnelly, 2006).

SSI eignen sich, Lernende mit aktuellen Problemstellungen zu konfrontieren, bei denen
sie sich mit Argumenten auseinandersetzen oder Entscheidungen treffen miissen (Eggert
& Bogeholz, 2010). Durch die Aktualitat der Fragestellungen soll fiir Lernende ein Bezug
zwischen naturwissenschaftlichen Aspekten und ihrer Lebenswelt hergestellt werden
(Sadler, 2004). Probleme und moglichen Handlungsoptionen im Rahmen von SSI werden
von einer Vielzahl gesellschaftlicher Faktoren, wie z. B. wirtschaftlichen oder ethischen
Aspekten, beeinflusst. Sie konnen von globaler Natur sein, wie z. B. der Klimawandel, oder
lokal, wie z. B. die Standortwabhl fiir ein neues Kraftwerk (Sadler, 2011).

Ein bekanntes Unterrichtskonzept, dass auf die Forderung von Bewertungskompetenz
anhand der Auseinandersetzung mit gesellschaftlichen Kontroversen im Sinne von SSIs
im naturwissenschaftlichen Unterricht abzielt, ist der gesellschaftskritisch-problemorien-
tierte Unterricht (Eilks et al., 2016; Marks et al., 2006). SSIs werden dabei zum Gegen-
stand des Unterrichts. Sie sind nicht einem vorab ausgewahlten fachlichen Inhalt des Cur-
riculums zugeordnet, sondern das Erlernen des fachlichen Inhalts erfolgt mit dem Ziel,
die gesellschaftliche Fragestellung auf der Basis von Wissen zu beantworten (Eilks et al.,
2016). Ausgearbeitete Unterrichtseinheiten zum gesellschaftskritisch-problemorientier-
ten Unterrichtsverfahren fiir den Chemieunterricht existieren beispielsweise zu den The-
men: Biodiesel (Eilks, 2001), Doping (Stolz et al., 2011) oder Tatowierungen (Eilks et al.,
2018).

Das Unterrichtskonzept formuliert zur Auswahl eines geeigneten Kontextes insgesamt
fiinf Kriterien, die sich u.a. an den Merkmalen von SSIs (Sadler, 2004, 2011) anlehnen
(Eilks et al., 2016, S. 35). Diese Kriterien werden in Tabelle 9 aufgefiihrt:

Tabelle 9: Kriterien zur Auswahl eines Kontextes fiir das gesellschaftskritisch-problemorientiertes Unterrichtsverfahren nach Eilks
etal (2016). S. 35; Marks et al. (2006), S. 71.

Kriterium Erklirung
Das Thema soll einen unmittelbaren Bezug zum Alltag
Relevanz
der Schiilerinnen und Schiiler aufweisen.
Das Thema soll aktuell und kontrovers in der Gesell-
Authentizitat schaft diskutiert werden. Es soll sich in Alltagsmedien

(Zeitungen, Zeitschriften und Fernseher) wiederfinden.
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In der Kontroverse gibt es verschiedenen Positionen,
Offene Bewertungslage die jeweils nicht als eindeutig richtig oder falsch klassi-

fizierbar sind.

Das Thema soll offen diskutierbar sein. Meinungsauf3e-
) ) . rungen mit verschiedenen Standpunkten sind méglich,
Offene Diskutierbarkeit
ohne dass sich der Einzelne aus ethischen oder gesell-

schaftlichen Zwangen ins Abseits setzt.

Das Thema dreht sich um eine naturwissenschaftlich-
) ) technische Sachfrage, bei deren Entscheidung das Ver-
Naturwissenschaftlicher Bezug i ) ] ] .
standnis naturwissenschaftlicher Zusammenhange und

Fakten die Basis ist.

Auch das von Marohn und Jungkamp (2016) entwickelte Unterrichtskonzept choice’re-
flect, zielt auf die Forderung von Bewertungskompetenzen im naturwissenschaftlichen
Unterricht anhand kontroverser Themen ab (Jungkamp, 2021; Kralisch, 2022; Marohn &
Jungkamp, 2016). Im Rahmen des Konzepts sollen Lernende durch die Erarbeitung und
Anwendung von Wissenschaftskriterien zu einer rationalen Bewertung von Kontrover-
sen befahigt werden. Zu den Themen Homéopathie (Jungkamp, 2021) und Nahrungser-
gdnzungsmittel (Kralisch, 2022) sind exemplarische Unterrichtseinheiten zur Durchfiih-
rung und Evaluation von choice’reflect entwickelt worden. Bei der Auswahl geeigneter
Kontexte orientiert sich choice’reflect unter anderem an den Kriterien des gesellschafts-
kritisch-problemorientierten Unterrichtverfahrens (s. Tabelle 9) (Jungkamp, 2021;
Kralisch, 2022).

Bezogen auf den ersten Schwerpunkt des vorliegenden Projekts, die Férderung von Be-
wertungskompetenz, wird eine Orientierung an den Kriterien des gesellschaftskritisch-
problemorientierten Unterrichts (Eilks et al., 2016) als geeignet herausgestellt. Bezogen
auf den zweiten Schwerpunkt des Projektes Bildung fiir nachhaltige Entwicklung sind

dariiber hinaus spezifische Kontextkriterien fiir BNE-Lernprozesse zu ergénzen.

Kriterien fiir Kontexte zur Férderung von BNE

Die Merkmale von BNE-Lernprozessen wurden bereits in Kapitel 6.4 beschrieben und
sind zum Teil bereits in die Gestaltung der Unterrichtskonzeption eingeflossen. Das erste
Merkmal Auswahl und Bearbeitung von exemplarischen Fragestellungen in Hinblick auf
Zukunftsrelevanz (s. Kapitel 6.3), bezieht sich dabei konkret auf die Auswahl eines pas-
senden Kontextes.

In Form einer Checkliste fiir Lehrkrafte werden in der Leitlinie Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung (MSB, 2019d) eine Reihe von Kriterien aufgelistet, die bei der Auswahl von
Themen und Fragestellungen fiir die Gestaltung von BNE-Lernprozessen herangezogen

werden konnen.
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Die Auswahlkriterien lauten (MSB, 20194, S. 26):

e Aufgreifen relevanter Fragestellungen/Themen aus dem gesellschaftspolitischen
und (fach-) wissenschaftlichen Diskurs

e Berlicksichtigung von neuen Entwicklungen und Erkenntnissen

e Beachtung von lokalen und globalen Auswirkungen

e Orientierung an der Lebenswirklichkeit der Schiilerinnen und Schiiler

Die Entwicklung des methodischen Instruments der Bewertungsscheibe und der zu-
grunde liegende theoretische Rahmen legen dartiber hinaus bereits folgende Kriterien
fiir die Auswahl eines geeigneten Kontextes zur Anwendung der Bewertungsscheibe im

Unterricht nahe:

e Mehrdimensionalitdt (Ankniipfungspunkte an die drei Nachhaltigkeitsdimensionen
Umwelt, Soziales und Wirtschaft) (s. Kapitel 6.3.1)
e Bertcksichtigung verschiedener raumlicher und zeitlicher Perspektiven sowie ver-

schiedener Gruppen (s. Kapitel 6.3.2)

Auswahl Kontext-Kriterien

Um eine sinnvolle Anwendung der Bewertungsscheibe zu erméglichen, sollte der ge-
wahlte Kontext mehrdimensional sein, indem Beriihrungspunkte mit den drei ausge-
wahlten Nachhaltigkeitsdimensionen Umwelt, Soziales und Wirtschaft erkennbar sind. Es
sollte weiterhin eine moglichst breite Beriicksichtigung der drei Bewertungsebenen
(Raum, Zeit und Gruppe) und ihrer Unterscheidung in lokal/global, kurzfristig/langfristig
sowie eine Gruppe/viele Gruppen moglich sein. Eine vollstdndige Beriicksichtigung so-
wohl aller Dimensionen als auch aller Bewertungsebenen hangt jedoch letztlich immer
von der verfiigbaren Informationslage und dem gewdahlten Kontext ab (s. Kapitel 6.3.3).
Daher ist eine moglichst umfassende Bewertungsmoglichkeit zwar immer anzustreben,
kann aber moglicherweise aus verschiedenen Griinden nicht immer erreicht werden, so
dass diese Kontexte nicht von vornherein ausgeschlossen werden sollten. Hier ist eine

reflektierte Auswahl im Hinblick auf das jeweilige Lernziel erforderlich.

Viele Fragen nachhaltiger Entwicklung lassen sich, wie bereits ausgefiihrt, als SSI klassi-
fizieren. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht alle Fragen nachhaltiger Entwicklung den
Kriterien von SSIs entsprechen und daher nicht automatisch alle als solche charakteri-
siert werden konnen. Da die Entwicklung des Unterrichtskonzepts jedoch die Forderung
von Bewertungskompetenz im Kontext nachhaltiger Entwicklung beabsichtigt, eignen
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sich in besonderem Mafse Themen zu Fragen nachhaltiger Entwicklung, die den Kriterien
eines SSI-Kontextes entsprechen.

In Tabelle 10 werden die Kriterien des gesellschaftskritisch-problemorientierten Unter-
richtsverfahrens (Eilks et al., 2016), die Auswahlkriterien fiir Fragen und Themen zur
Initiierung von BNE-Lernprozessen sowie die Kriterien (MSB, 2019d), die sich aus der un-

mittelbaren Anwendbarkeit der Bewertungsscheibe ergeben, gegentibergestellt.

Tabelle 10: Gegentiberstellung der Kriterien.

gesellschaftskritisch-
problemorientiertes Merkmale BNE-Lernprozesse Bewertungsscheibe
Unterrichtskonzept
Orientierung an der Lebens-
Authentizitat wirklichkeit der Schiilerinnen
und Schiiler Ankniipfungspunkte an die
Relevanz drei Nachhaltigkeitsdimen-

Aufgreifen relevanter Fragestel- | sionen Umwelt, Soziales
Offene Bewertungslage | lungen/Themen aus dem gesell- | und Wirtschaft (Mehrdi-
in Bezug auf gesell- schaftspolitischen und (fach-) mensionalitat

schaftlich relevante Fra- | wissenschaftlichen Diskurs
gen
Beriicksichtigung von neuen Beriicksichtigung verschie-
offene Diskutierbarkeit | Entwicklungen und Erkenntnis- | dener raumlicher und zeit-
sen licher Perspektiven sowie
Naturwissenschaftlicher verschiedene Gruppen
Bezug Beachtung von lokalen und glo-

balen Auswirkungen

Die Betrachtung der Gegeniiberstellung fiihrt zu folgendem Fazit:

e Das Kriterium Authentizitdt ist gleichzusetzen mit dem Kriterium Orientierung
an der Lebenswirklichkeit der Schiilerinnen und Schiiler.

e Das Kriterium der Relevanz entspricht den Kriterien Aufgreifen relevanter Frage-
stellungen/Themen aus dem gesellschaftspolitischen und (fach-) wissenschaftli-
chen Diskurs sowie Berticksichtigung von neuen Entwicklungen und Erkenntnis-
sen.

e Das Kriterium Beachtung von lokalen und globalen Auswirkungen entspricht der
Beriicksichtigung verschiedener rdumlicher Perspektiven, wie es sich aus Gestal-

tung der Bewertungsscheibe durch die formulierten Bewertungsebenen ergibt.
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e Das Kriterium Naturwissenschaftlicher Bezug wird durch eine Umbenennung der
Bezeichnung in Bezug zum naturwissenschaftlichen Curriculum konkretisiert. Es
soll eine konkrete Ausrichtung an den curricularen Vorgaben der Bildungsstan-

dards und Kernlehrplanen der Naturwissenschaftlichen Facher erfolgen.

Zur Auswahl eines geeigneten Kontextes fiir die Reflexion von Nachhaltigkeit im natur-
wissenschaftlichen Unterricht mit Hilfe der Bewertungsscheibe im Rahmen des Unter-
richtkonzepts nachhaltig : bewerten lassen sich abschlief3end folgende sieben Kriterien

formulieren:

Authentizitat

Relevanz

Offene Bewertungslage in Bezug auf gesellschaftlich relevante Fragen
Offene Diskutierbarkeit

Bezug zu den naturwissenschaftlichen Curricular

Mehrdimensionalitat

N o s W

Berticksichtigung verschiedener raumlicher und zeitlicher Perspektiven so-

wie verschiedener Gruppen

Die Herausstellung der Kriterien stellt die Antwort zur Sub-Forschungsfrage 2.1.1 dar.
Ausgehend von diesen entwickelten Kriterien erfolgt in Kapitel 6.4.1.2 die Auswahl und
Erlduterung eines geeigneten Themas zur praktischen Umsetzung theoretisch entwickel-
ten Unterrichtkonzepts (Mesozyklus 1). Die Auswahl erfolgt spezifisch fiir den Chemie-
unterricht und fokussiert damit die zweite Sub-Forschungsfrage 2.1.2.

6.4.1.2 Elektromobilitit

Unter Beriicksichtigung der entwickelten Kriterien fiir geeignete Kontexte zur Bewer-
tung und Reflexion von Nachhaltigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht (s. Kapitel
6.4.1.1) erfolgt die Auswahl eines geeigneten Beispielkontexts fiir eine exemplarische Un-
terrichtseinheit fiir das Fach Chemie (FF 2.1.2):

Im Rahmen des Projekts wurde als geeigneter Beispielkontext zur Erprobung und Evalu-
ation des Unterrichtskonzepts ,nachhaltig : bewerten“ das Thema Elektromobilitdit aus-
gewahlt. Als Zielgruppe ergibt sich die Sekundarstufe I fiir Gymnasien und Gesamtschule.
Im folgenden Kapitel wird zunéchst eine Sachanalyse des Themas durchgefiihrt und an-

schlief3end eine kriterienbasierte Begriindung des Kontextes aufgefiihrt. Abschliefsend
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erfolgt eine didaktische Analyse des Themas zur Entwicklung und Gestaltung der Unter-

richtsmaterialien.

Sachanalyse

Die Elektromobilitdt gilt als ,Baustein einer nachhaltigen, klima- und umweltvertragli-
chen Mobilitat" (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2018, S. 3) bezeichnet.
Sie ist eines der zentralen Themen in der politischen und gesellschaftlichen Debatte um
eine nachhaltige Entwicklung (Die Bundesregierung, 2011). Haufig werden die Vor- und
Nachteile von Elektroautos kontrovers diskutiert. Die Aspekte sind vielfdltig und betref-
fen viele unterschiedliche Bereiche.

Die Zahl der in Deutschland zugelassenen Elektroautos hat im Januar 2023 die lange an-
gestrebte Marke von einer Million iiberschritten (Kraftfahrt-Bundesamt, 2023). Insbe-
sondere in den letzten Jahren ist die Zahl der Elektrofahrzeuge stark angestiegen: Zu Be-
ginn des vorliegenden Projekts im Jahr 2020 waren 136.617 Elektroautos auf deutschen
Strafden zugelassen (Kraftfahrt-Bundesamt, 2023). Bis zum aktuellen Projektzeitpunkt
hat sich diese Zahl verzehnfacht. Aktuelles Ziel der Bundesregierung ist es, bis zum Jahr
2030 15 Millionen elektrisch betriebene Pkws auf die Strafle zu bringen
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2022).

Im Gegensatz zu Autos mit einem Verbrennungsmotor, die auf fossile Brennstoffe ange-
wiesen sind, werden Elektroautos von einem Elektromotor angetrieben. Dieser wandelt
elektrische Energie in mechanische Energie um (Karle, 2020). Zusatzlich kann bei Elekt-
rofahrzeugen durch sogenanntes regeneratives Bremsen kinetische Energie zurtickge-
wonnen, in elektrische Energie umgewandelt und in die Batterie zuriickgespeist werden
(Karle, 2020). Der Wirkungsgrad eines Elektromotors liegt bei fast 90 Prozent (Karle,
2020).

Das in Elektrofahrzeugen am haufigsten verwendete Speichermedium zur Speicherung
elektrischer Energie ist der Lithium-Ilonen-Akkumulator. Akkumulatoren konnen im Ver-
gleich zu Batterien auf- und entladen werden (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe, 2021; Karle, 2020). Die Strecke, die ein Elektrofahrzeug von einer vollstandi-
gen Ladung bis zur nachsten Ladung zurticklegen kann, wird als Reichweite bezeichnet
und in Kilometern angegeben (Karle, 2020). Die von den Herstellern angegebenen Reich-
weiten variieren je nach Fahrzeugmodell und Batterieleistung. Die tatsachliche Reich-
weite wird von vielen Faktoren wie Geschwindigkeit oder Aufdentemperatur beeinflusst
(Kremer & Marohn, 2022). Die grofdte Reichweite liegt derzeit bei tiber 800 km, die ge-
ringste Reichweite bei ca. 120 km (ADAC, 2023). Die Durchschnittsreichweite lag 2020
bei ca. 350 km (Energis, 2023).

Eng verkniipft mit der Reichweite ist die Frage nach der Infrastruktur der Ladesdulen.
Diese ist eine der wichtigsten Vorrausetzungen fiir die gesellschaftliche Akzeptanz von
Elektromobilitat und einer der haufigsten Griinde fiir die Ablehnung eines Elektroautos
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(Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2023). Der Ausbau der Ladesaulen soll
durch ein 2022 neu aufgesetztes umfangreiches Mafdnahmenpaket der Bundesregierung
bis 2030 erheblich vorangetrieben werden (Bundesministerium fiir Digitales und
Verkehr (BMDV), 2022).

Die Entscheidung gegen den Kauf eines Elektroautos wird haufig mit den héheren An-
schaffungskosten begriindet (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2023).
Durch technologische Weiterentwicklung und einer erwarteten steigenden Nachfrage
diirften die Preise fiir Elektroautos in Zukunft sinken. Auch das seit 2015 giiltige Elektro-
mobilitatsgesetz der Bundesregierung fokussiert den Aspekt der Kosten. Das Gesetz be-
zieht sich auf die Bevorrechtigung der Verwendung elektrisch betriebener Fahrzeuge und
soll durch verschiedene Privilegien und Féordermafinahmen wie den Umweltbonus fiir
den Kauf eines neuen Elektroautos Anreize fiir den Umstieg schaffen (Der deutsche
Bundestag, 2015).

Elektroautos verursachen im lokalen Fahrbetrieb keine direkten Emissionen von Koh-
lenstoffdioxid oder Stickoxiden, jedoch von Feinstaub. Dieser kann durch Faktoren wie
Bremsen oder Reifenabrieb auch beim Elektroauto nicht vermieden werden (Kamper et
al,, 2020). Dadurch gelten sie als , klimafreundlicher” (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie, 2018, S. 2) im Verkehr und leisten damit einen wichtigen Beitrag zum Kli-
maschutz.

In der Diskussion um Elektroautos spielt aber die Frage nach der Herkunft des erzeugten
Stroms eine wichtige Rolle. Die tatsachlichen Kohlenstoffdioxid-Emissionen eines Elekt-
roautos hangen von verschiedenen Faktoren ab, insbesondere von der Art der Stromer-
zeugung zum Laden der Batterie und der Fahrzeugherstellung (BMU, 2018). Nur wenn
der Strom vollstandig aus erneuerbaren Energien erzeugt wird, kann eine deutliche Re-

duzierung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen gelingen (Kamper et al., 2020).

Der Strafdenverkehr in Deutschland ist eine erhebliche Larmquelle, die viele Menschen
stort und als Stressfaktor mit moglichen gesundheitlichen Auswirkungen eingestuft wird
(Beutel & Mohler, 2021). Das Motorengerausch von Verbrennungsmotoren tragt im
Stadtverkehr bei den dort zuldssigen Geschwindigkeiten wesentlich zum Larm bei. Elekt-
rofahrzeuge konnen daher aufgrund ihres gerduscharmen Antriebs zur Lirmminderung
in Stddten beitragen. Bei hoheren Geschwindigkeiten dominieren jedoch Reifen- und
Fahrbahngerdusche, so dass der Unterschied zwischen Elektro- und Verbrennungsfahr-
zeugen aufderhalb von Stddten gering ist (BMU, 2018; Karle, 2020). Seit 2021 gibt eine
EU-Verordnung vor, dass neu zugelassene Elektroautos mit einem sogenannten Acoustic
Vehicle Alerting System (AVAS) ausgestattet sein miissen (Europdischen Union, 2014).
Die Verordnung soll besonders zum Schutz sehbehinderter oder blinder Menschen bei-
tragen, die auf akustische Gerausche im Strafdenverkehr angewiesen sind. Aber auch die
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Sicherheit aller anderen Verkehrsteilnehmenden (z. B. Kinder oder Radfahrer) soll
dadurch erhoht werden (BMU, 2018; Karle, 2020).

Lithium-Ionen-Akkumulatoren bestehen aus verschiedenen Rohstoffen. Wie sich dem
Namen entnehmen ldsst, ist Lithium einer der Bestandteile. Haufig besteht die Anode aus
Graphit und die Kathode aus Nickel, Mangan und Kobalt. Daneben werden in geringeren
Mengen noch weitere Metalle wie Kupfer oder Aluminium verbaut (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, 2021; Thielmann et al., 2020).

Bei der Betrachtung der Rohstoffe als wichtiger Bestandteil der Diskussion um Elektro-
mobilitidt sind insbesondere Lithium und Kobalt hervorzuheben (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, 2021). Durch den steigenden Bedarf bei der Herstel-
lung von Elektroautos werden vor allem Lithium und Kobalt verstarkt nachgefragt. Dies
hat aktuelle und zukiinftige Auswirkungen auf den Rohstoffmarkt. Genaue Berechnungen
des Rohstoffbedarfs sind derzeit schwer vorherzusagen, da sie von verschiedenen Fakto-
ren wie Batteriegrofde und technischen Innovationen abhdngen (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, 2021).

Das hochste Versorgungsrisiko wird derzeit fiir Kobalt gesehen. Die erwartete Nachfra-
gesteigerung und die begrenzte Verfiigbarkeit konnten zu Versorgungsengpassen fiihren,
insbesondere aufgrund der dominierenden Rolle der Demokratischen Republik Kongo
als Hauptproduzent (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2021). Insge-
samt werden 69 % des Marktanteils von Kobalt im Kongo durch Bergbau gewonnen. Das
abgebaute Kobalt wird liberwiegend weiter nach China zur Batteriezellfertigung expor-
tiert (Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, 2021).
Durch die langen Transportwege innerhalb der Produktionskette entstehen hohe Emis-
sionen.

Ein Anteil des Kobalts wird durch Kleinbergbau unter prekaren Arbeitsbedingungen ge-
wonnen (Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung,
2021; Thielmann et al., 2020). Viele Minen sind informell und weisen kaum Sicherheits-
standards auf. Dadurch arbeiten die Menschen unter grofden gesundheitlichen Risiken
(Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, 2021). Auch
Kinderarbeit und weitere Menschenrechtsverletzungen stehen im Zusammenhang mit
dem Abbau von Kobalt in der demokratischen Republik Kongo (Bundesministerium fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, 2021; Thielmann et al., 2020).
Zahlreiche Initiativen haben das Ziel, die Wertschopfungsprozesse von Kobalt transpa-
renter zu gestalten, um wirksame und nachhaltige Maffnahmen gegen Kinderarbeit und
andere Missstande zu ergreifen (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
2021; Thielmann et al., 2020).

Diesen sozialen Missstanden steht gegeniiber, dass der Kleinbergbau fiir viele Betroffene,
die in den Kobaltminen arbeiten, oft die einzige existenzsichernde Erwerbstatigkeit ist.
Auch fiir die Umwelt wird der Kobaltabbau mit negativen Auswirkungen in Verbindung
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gebracht (Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung,
2021). Giftige Chemikalien und unsachgemafie Abfallentsorgung fiihren zur Verschmut-
zung von Gewassern und Boden. Zudem fiihrt der Bergbau zur Abholzung von Wéldern
und Zerstérung von Okosystemen (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
2021).

Auch bei der Gewinnung von Lithium gibt es viele kritische Punkte. Die grofdten Lithium-
reserven befinden sich in Stidamerika. Der Abbau von Lithium konzentriert sich vor al-
lem auf Chile und Argentinien sowie auf Australien, das der grofdte Produzent von Li-
thium als Festgestein ist(Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2021). In
Stidamerika wird Lithium aus den lithiumhaltigen Solen (Salzseen) gewonnen, die liber
Bohrlocher an die Oberflache gepumpt werden und durch Verdunstung des Wassers
bleibt Lithium in konzentrierter Salzlésung zuriick. Anschliefdend wird es in chemischen
Prozessen fiir die Batteriezellfertigung aufbereitet und verarbeitet. Hier findet bei beim
Kobalt ebenfalls ein tiberwiegender Transport nach China statt (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, 2021).

Der Abbau von Lithium wird vor allem wegen seiner schadlichen Umweltauswirkungen
kritisiert. Fiir die Gewinnung aus Solen werden grofse Mengen Wasser bendtigt. Dies
birgt die Gefahr von Wasserknappheit und Versorgungsrisiken. Betroffene Okosysteme
konnen Lebensrdume fiir Tiere und Pflanze sein, die durch den Eingriff zerstort werden
(Flexer et al., 2018).

Weitere Umweltschaden konnen durch Chemikalien entstehen, die bei der Gewinnung
und Verarbeitung von Lithium eingesetzt werden. Bei unsachgemafier Entsorgung kon-
nen Boden und Wasser verunreinigt werden (Flexer et al., 2018).

Soziale Risiken des Lithiumabbaus konnen unter anderem die Rechte indigener Bevdlke-
rungsgruppen betreffen. Es bestehen Spannungen beziiglich der Land- und Ressourcen-
nutzung (Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung,
2021).

Das Recycling von Lithium-lonen-Akkumulatoren gilt als einer der wichtigsten Punkte,
um die beschriebenen Umweltauswirkungen zu reduzieren. Hier besteht noch ein grof3er
Bedarf an der Entwicklung und Verbesserung von Recyclingprozessen (Melin, 2019). Ziel
ist es unter anderem, eine Kreislaufwirtschaft fiir Lithium-Ionen-Akkumulatoren zu er-
moglichen (Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung,
2021). Derzeit liegt der wirtschaftliche Schwerpunkt auf der Riickgewinnung von Kobalt,
Nickel und Kupfer. Die Verwendung von recyceltem Kobalt in Batterien wird jedoch
durch die Notwendigkeit einer sehr reinen Zusammensetzung eingeschrankt
(Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2021; Bundesministerium fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, 2021). Lithium wird nur in sehr ge-
ringem Umfang recycelt, da dies bisher weder technisch gut méglich noch wirtschaftlich
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rentabel ist (Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung,
2021; Melin, 2019).

Fiir die Automobilindustrie in Deutschland ergeben sich aus dem Ubergang zur Elektro-
mobilitdt Chancen und Herausforderungen zugleich. Einerseits gewinnt die Batteriezell-
fertigung an Bedeutung, andererseits verliert der Bereich der Verbrennungsmotoren an
Relevanz (Agora Verkehrswende, 2021). Dies wird auch durch politische Zielsetzungen
verstarkt (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2023a). Daraus kénnen sich
Veranderungen in der Beschaftigungsstruktur und in den Téatigkeitsfeldern ergeben. Der
Bedarf an Fachkréften in der Elektrotechnik oder der Batterietechnologie steigt (Spath et
al,, 2012). Insgesamt diirfte die Zahl der Arbeitsplétze jedoch stabil bleiben, im Kern ver-
andert sich vor allem die Art der Beschaftigung (Agora Verkehrswende, 2021). Dies kann
unter anderem zu einer Verlagerung von Arbeitsplatzen fiihren. Insbesondere die ost-
deutschen Bundeslander konnten von der Transformation zur Elektromobilitat profitie-
ren. Durch den geplanten bzw. bereits realisierten Bau neuer Batteriezellfabriken (z. B.
in Brandenburg) ist dort mit einem Beschaftigungszuwachs zu rechnen (Agora
Verkehrswende, 2021).

Kriterienbasierte Kontext-Auswahl

Basierend auf den in der Sachanalyse dargestellten Inhalten werden im folgenden Kapitel
die entwickelten Kriterien angewendet und in Bezug zum Thema Elektromobilitdt ge-
setzt.

1. Authentizitdit

Der Kontext Elektromobilitat erfiillt das Kriterium Authentizitdt, da er aktuell in der Ge-
sellschaft diskutiert wird. Eine Prasenz lasst sich in verschiedenen Alltagsmedien finden.
Dazu gehoren neben den ,klassischen“ Medien wie der Zeitung oder als Diskussions-
thema in Talkshows auch Beitrage in Social Media, z. B. durch Instagram-Posts.

2. Relevanz

Das Thema Mobilitat hat in unserer Gesellschaft einen hohen Stellenwert und bertihrt
den Alltag der Schilerinnen und Schiiler unmittelbar. Insbesondere Entscheidungen zur
Elektromobilitat - auch auf politischer Ebene - betreffen neben dem aktuellen Alltag auch
das zukiinftige Leben der Schiilerinnen und Schiiler. So kénnen beispielsweise konkrete
Entscheidungen iiber Wandertage und Klassenfahrten oder auch private Urlaube mit der
Familie oder Freunden zu einer Diskussion tiber ein geeignetes Fortbewegungsmittel in

Bezug auf eine klimafreundliche Variante fiihren.
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3. Offene Bewertungslage in Bezug auf gesellschaftlich relevante Fragen

Die Bewertung von Elektromobilitdt unterliegt vielfaltigen Faktoren. Es gibt unterschied-
liche Positionen, die zu einer kontroversen Diskussion uber den Einsatz von Elektrofahr-
zeugen fithren. Die Schwerpunkte der Pro- und Contra-Argumente sind haufig von den
Interessen der jeweiligen Vertreter:innen der Positionen gepragt. Die Bewertungssitua-

tion zeichnet sich daher vor allem durch eine hohe Komplexitat aus.

4. Offene Diskutierbarkeit
Es gibt verschiedene Meinungen und Standpunkte zu Elektromobilitdt, die sich durch eine

offene Diskutierbarkeit auszeichnen.

5. Mehrdimensionalitdt

Das Thema Elektromobilitdt lasst sich in allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen verord-
nen. An dieser Stelle erfolgt eine exemplarische Zuordnung einzelner Inhalte zu den drei
Dimensionen Umwelt, Soziales und Wirtschaft:

Umwelt:

Elektroautos haben im Gegensatz zu Autos mit Verbrennungsmotor keinen Auspuff und
fahren daher lokal emissionsfrei, was klimarelevante Emissionen wie Kohlendioxid oder
Luftschadstoffe wie Stickoxide oder Feinstaub betrifft. Allerdings werden Feinstaubemis-
sionen auch durch andere Faktoren wie Reifenabrieb verursacht, so dass beim Fahren in
geringem Umfang Emissionen entstehen. Bei der Betrachtung der Gesamtumweltbilanz
ist insbesondere auf die Art der Stromerzeugung zu achten. Der Strom, der fiir das Laden
der Fahrzeuge, die Fahrzeugherstellung und andere Schritte im Lebenszyklus eines
Elektroautos benétigt wird, wird derzeit noch nicht vollstindig aus erneuerbaren Ener-
gien gewonnen. Neben den Aspekten der schadlichen Emissionen beziehen sich zahlrei-
che Aspekte des Rohstoffbedarfs auf die Umweltdimension und die Eingriffe in die Oko-
systeme der betroffenen Regionen. Beispielhaft sei hier die Problematik des Lithiumab-

baus genannt.

Soziales:

Die soziale Dimension wird durch verschiedene Aspekte beriihrt. Durch eine mogliche
Reduzierung der Emissionen beim Autofahren kann es zu einer Verbesserung der Luft-
qualitdt in den Stadten und damit zu einer Reduzierung von gesundheitsschadlichen Ab-
gasen kommen. Ein weiterer Gesundheitsaspekt ergibt sich aus der moéglichen Larmre-
duzierung, die zu einer Stressreduzierung beim Menschen fithren kann. Menschenrechts-
verletzungen und Kinderarbeit sind aufgrund der prekiren Arbeitsbedingungen in den
betroffenen Landern mit dem Abbau der Rohstoffe verbunden. Der Abbau von Kobalt er-
folgt u.a. in informellen Minen, teilweise ohne Sicherheitsvorkehrungen und Werkzeuge
und mit geringer finanzieller Entschadigung.
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Wirtschaft:

Die wirtschaftliche Dimension wird beispielsweise durch Aspekte wie den Bau von Elekt-
roautos und die Auswirkungen auf die Arbeitsplatze in der Automobilindustrie beriihrt.
Auch die Kosten eines Elektroautos, die derzeit mit Steuerbefreiungen und Kaufpramien
verbunden sind, haben wirtschaftliche Aspekte. Dariiber hinaus beriihren auch Wirt-
schaftsbeziehungen zwischen verschiedenen Landern (z. B. durch die Batteriezellenpro-
duktion in China) oder Fragen des Recyclings (z. B. Kreislaufwirtschaft) 6konomische

Fragestellungen.

6. Berticksichtigung verschiedener rdumlicher und zeitlicher Perspektiven sowie verschie-
dener Gruppen

Beispiele fiir die raumliche Perspektive sind unter anderem die unterschiedlichen Aus-
wirkungen von Emissionen auf Umwelt und Gesundheit auf lokaler und globaler Ebene.
Der schadliche Abbau von benétigten Rohstoffen wie Kobalt unter menschenunwiirdigen
Bedingungen betrifft vor allem die Menschen und die Umwelt in den Abbaugebieten. Hier
lassen sich verschiedene Gruppen benennen: Die Arbeiter:innen in den Minen, die indi-
gene Bevolkerung in Stidamerika, die Betreiber:innen der Minen, die von den Exporten
in andere Lander profitieren und andere. Aber auch Arbeiter:innen in der Automobilin-
dustrie konnen hier aufgefiihrt werden. Eng mit der zeitlichen Perspektive verbunden
sind unter anderem politische Zielsetzungen, die einen Ausblick darauf geben, welche
Auswirkungen in der Zukunft mehr Nutzen stiften kdnnen, wenn bestimmte Bedingun-
gen erfillt sind, z. B. der Umstieg auf erneuerbare Energien. Auch bei der Diskussion um
die Nutzung der Rohstoffe ist es wichtig, von welchem Forschungsstand diese erfolgt und
zu wissen, welche Moglichkeiten noch nicht ausgeschopft sind.

7. Bezug zu den naturwissenschaftlichen Curricular

Elektromobilitdt kann unter verschiedenen naturwissenschaftlich-technischen Frage-
stellungen im Unterricht behandelt werden. Wichtige Aspekte der gesellschaftlichen Dis-
kussion um den Einsatz von Elektroautos setzen das Verstandnis der naturwissenschaft-
lichen Grundlagen sowie das Erkennen bestehender Zusammenhange voraus.

Der Bezug zu den curricularen Vorgaben der Naturwissenschaften wird fiir das Projekt
konkret auf das Fach Chemie bezogen. Dazu werden zugehorige Inhalte und magliche
Ankniipfungspunkte fiir Elektromobilitdt anhand des Kernlehrplans Chemie fiir die Se-
kundarstufe I Nordrhein-Westfalen (MSB NRW 2019b) skizziert. Erganzend wird auch
auf die Ausfiihrungen der Leitlinie BNE NRW fiir das Fach Chemie verwiesen (MSB NRW,
2019d).

Inhaltsfeld 4: Metalle und Metallgewinnung

Flr den Bau von Akkumulatoren in Elektroautos werden verschiedene Metalle bendtigt,
z. B. Lithium, Kobalt, Nickel, Aluminium oder Kupfer. Im Chemieunterricht kann unter
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anderem die Verfiligbarkeit und Gewinnung der benotigten Metalle thematisiert und die
Leistungsfahigkeit und Effizienz der Metalle untersucht werden. Unter dem Aspekt der
Nachhaltigkeit konnen im Rahmen des Inhaltsfeldes 4 insbesondere der ,verantwor-
tungsvolle Umgang mit Rohstoff- und Energieressourcen und die ,Notwendigkeit des
Recyclings“ (MSB NRW, 2019b, S. 16) diskutiert werden.

Inhaltsfeldbezogenen konkretisierte Kompetenzerwartungen (MSB NRW 2019b, S. 24):
,Die Schulerinnen und Schiiler konnen...

e ausgewdhlte Verfahren zur Herstellung von Metallen erlautern und ihre Bedeu-
tung fiir die gesellschaftliche Entwicklung beschreiben (E7).

e die Bedeutung des Metallrecyclings im Zusammenhang mit Ressourcenschonung
und Energieeinsparung beschreiben und auf dieser Basis das eigene Konsum- und
Entsorgungsverhalten bewerten (B1, B4, K4).“

Inhaltsfeld 7: Chemische Reaktionen durch Elektroneniibertragung

Im Bereich der Elektrochemie konnen Batterien bzw. Akkumulatoren untersucht und
verschiedene Batterietypen, wie z. B. der Lithium-lonen-Akku, behandelt werden. Dazu
kann die Funktionsweise von Batterien untersucht werden und auf fachlicher Ebene z. B.
die Inhalte Elektrochemie, Redoxreaktionen und Elektrolyse integriert werden.
Inhaltsfeldbezogenen konkretisierte Kompetenzerwartungen (MSB NRW 2019b, S. 31):

,Die Schiilerinnen und Schiiler konnen...

e die chemischen Prozesse eines galvanischen Elements und einer Elektrolyse
unter dem Aspekt der Umwandlung in Stoffen gespeicherter Energie in elekt-
rische Energie und umgekehrt erldutern (UF2, UF4).

e den grundlegenden Aufbau und die Funktionsweise einer Batterie, eines Ak-
kumulators und einer Brennstoffzelle beschreiben (UF1).

e Kriterien fiir den Gebrauch unterschiedlicher elektrochemischer Energie-
quellen im Alltag reflektieren (B2, B3, K2).“

Inhaltsfeld 10: Organische Chemie

Wesentlich in der Debatte um den Einsatz von Elektroautos ist deren Beitrag zum Klima-
schutz. Verbrennungsmotoren werden durch fossile Brennstoffe wie Benzin oder Diesel
angetrieben. Durch die Verbrennungsreaktionen entstehen im Fahrbetrieb daher unter
anderem grofde Mengen Kohlenstoffdioxid. Im Chemieunterricht konnen kann an dieser
Stelle neben der Thematisierung des beispielhaften Treibhausgases Kohlenstoffdioxid
auch die Vor- und Nachteile von fossilen Brennstoffen im Vergleich zu erneuerbaren
Energien aus verschiedenen Perspektiven behandelt werden (MSB NRW, 2019a). In-
haltsfeldbezogenen konkretisierte Kompetenzerwartungen (MSB NRW 2019b, S. 35 f.):
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,Die Schulerinnen und Schiiler konnen...

e Treibhausgase und ihre Urspriinge beschreiben (UF1).

e Vor- und Nachteile der Nutzung von fossilen und regenerativen Ener-
gietrdgern unter 6kologischen, 6konomischen und ethischen Gesichts-
punkten diskutieren (B4, K4).

e am Beispiel eines chemischen Produkts Kriterien hinsichtlich Verwen-
dung, Okonomie, Recyclingfiihigkeit und Umweltvertrdiglichkeit abwd-
gen und im Hinblick auf die Verwendung einen eigenen sachlich fun-
dierten Standpunkt beziehen (B3, B4, K4).”

Die aufgefiihrten fachlichen Inhalte zeigen, wie vielfdltig das Thema Elektromobilitat fiir
den Chemieunterricht genutzt werden kann. Der Verweis auf die konkretisierten Kom-
petenzerwartungen des Kernlehrplans zeigt, dass nicht nur verschiedene Inhaltsfelder
betroffen sind, sondern auch Beziige zu allen Kompetenzbereichen zu finden sind, insbe-
sondere im Hinblick auf die Bewertungskompetenz. Die ausgewahlte Zielgruppe der Se-
kundarstufe I fokussiert in Anlehnung an den Kernlehrplan insbesondere die neunte

Jahrgangsstufe an Gymnasien und Gesamtschulen.

Die Anwendung der entwickelten Kriterien auf das Thema Elektromobilitdt zeigt umfas-
send die Eignung zur Bewertung und Reflexion von Nachhaltigkeit im Chemieunterricht
fiir die Zielgruppe der Jahrgangsstufe I (9. Jahrgangsstufe) auf und bestatigt damit die
getroffene Auswahl.

Didaktische Analyse

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Thema Elektromobilitdt im Rahmen ei-
ner Sachanalyse dargestellt und durch eine Uberpriifung der formulierten Kriterien als
geeignet herausgestellt. Im folgenden Abschnitt soll begriindet herausgestellt werden,
welche Aspekte des fachlichen Inhalts von Elektromobilitdt fiir die Erstellung von Lern-

materialien geeignet sind.

Das Thema Elektromobilitdt umfasst zahlreiche Aspekte und zeichnet sich durch eine
hohe Komplexitat aus. Eine didaktische Reduktion des fachlichen Inhalts ist daher sinn-
voll und notwendig. Der Schwerpunkt der geplanten Unterrichtseinheit liegt vor allem
auf der Forderung der Bewertungskompetenz, so dass die Auswahl der Aspekte unter
dem Ziel steht, die Schiilerinnen und Schiiler zu einer solchen Bewertung zu befahigen.
Fur die Bewertung der Nachhaltigkeit von Elektromobilitit benotigen die Lernenden
ganz konkrete Informationen, die sie sich zundchst inhaltlich erarbeiten und in einem
zweiten Schritt fiir ihre Bewertung nutzen konnen. Wie gezeigt wurde, erfiillt das Thema
Elektromobilitat umfassend die bendtigten Kriterien zur Bewertung und Reflexion von
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Nachhaltigkeit. Damit wurde bereits herausgestellt, dass sich das Thema als geeignet fiir
den Chemieunterricht bewiesen hat. Im Sinne einer didaktischen Analyse gilt es hier noch
zu beschreiben, welche konkreten Inhalte fiir die Lernenden im Rahmen des Projekts
ausgearbeitet werden sollten und welche Lernziele zugrunde liegen.

Die Auswahl der Aspekte orientiert sich an den Kriterien zur Kontextauswahl (s. Kapi-
tel 6.4.1.1, S. 133). Einzelne Aspekte auszuwahlen, kann dazu fiihren, dass z. B. nur eine
Nachhaltigkeitsdimension schwerpunktmaf3ig betrachtet wird. Daher ist eine Kombina-
tion verschiedener Aspekte erforderlich, die in ihrer Gesamtheit die Kriterien umfassend
erfiillen. Ein Beispiel ist der Ausstofd von Kohlenstoffdioxid. Dieser Aspekt betrifft vor al-
lem den Bereich der Umwelt. Ein weiterer, eher eindimensional zu betrachtender Aspekt
ist die Frage nach einer moglichen Larmreduktion durch den Einsatz von Elektrofahrzeu-
gen. Dies betrifft insbesondere die soziale Dimension im Hinblick auf die Gesundheit der
Menschen. Das Lernziel der Materialien in ihrer Gesamtheit sollte sein, dass Schiilerinnen
und Schiiler die Multidimensionalitdt von Elektromobilitdt erfassen und durch die Aus-
wahl der Aspekte beschreiben konnen. Damit Lernende zu einer mehrdimensionalen Be-
wertung befdhigt werden, miissen die ausgewahlten Aspekte die wesentlichen Punkte in
der Debatte um Elektromobilitit in den verschiedenen Nachhaltigkeitsdimensionen wi-
derspiegeln. Dazu gehoren neben den direkten Ankniipfungspunkten an die Inhaltsfelder
des Faches Chemie, wie die Betrachtung von klimaschddlichen Gasen wie Kohlendioxid,
der Ausstofd von Luftschadstoffen wie Stickoxiden und Feinstaub und die Rohstoffe fiir die
Akkumulatoren der Elektroautos, auch Themen Kosten und der Ldrm eines Elektroautos,
die Reichweite und die moglichen Veranderungen auf dem Arbeitsmarkt.

Zur Erreichung des Lernziels der mehrdimensionalen Bewertung wurde eine Auswahl
von acht Aspekten getroffen, die in ihrer Gesamtheit umfassend die Komplexitat von
Elektromobilitdt aufzeigen:

Ausstofd von Kohlenstoffdioxid

e Ausstof$ von Stickoxiden
e Ausstofs von Feinstaub

e Rohstoffe

e Larm

e Arbeitsplatze

e Kosten

e Reichweite

Die Aspekte unterscheiden sich in Hinblick auf den Umfang ihrer angestrebten Ausarbei-
tung in vier ,grofde“ Aspekte und vier ,kleine“ Aspekte. Die Aspekte Kohlenstoffdioxid,
Stickoxide, Feinstaub und Rohstoffe beinhalten konkrete Anknilipfungsmdglichkeiten an
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die curricularen Vorgaben des Chemieunterrichts (s. Kapitel 2.6) und sollen daher einer
ausfiihrlicheren Ausarbeitung des Materials unterliegen (,grof3e Aspekte“). Sie bieten un-
ter anderem die Moglichkeit Versuche in den Materialien einzusetzen und kénnen auch
unabhéngig in Unterrichtseinheiten des Chemieunterrichts integriert werden. Fiir Leh-
rende sind diese Aspekte dadurch besonders attraktiv.

Die Aspekte Ldrm, Arbeitsmarkt, Kosten und Reichweite werden als ,kleine“ Aspekte be-
zeichnet. Sie sind prasenter und aktueller Bestandteil der Diskussion um Elektromobili-
tat und sollten bei der Umsetzung nicht ausgelassen werden. Sie sind jedoch nicht che-
miespezifisch und sollen daher einer weniger intensiven Betrachtung unterzogen wer-
den. Dartiber hinaus wird eine didaktische Reduktion der ausgewdahlten Aspekte auf den
nationalen Raum angestrebt. Emissionsgehalte beispielsweise von Kohlenstoffdioxid
sind landerspezifisch und unter anderem abhédngig von nationalen Gesetzen und politi-
schen Regelungen der jeweiligen Lander. Ebenfalls die Frage nach Veranderungen auf
dem Arbeitsmarkt oder eine Aufstellung der Kosten lasst sich nicht fiir alle Nationen ver-
allgemeinern. Daher wird an entsprechenden Stellen die Ausarbeitung der Aspekte auf
das Beispiel Deutschland eingeschrankt. Ebenfalls sollte eine Vereinfachung auf die Be-
trachtung rein elektrisch betriebener Fahrzeuge, also keine Hybrid-Modelle, gegeniiber
einem Beispiel von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (Fokus Ottomotor) fokussiert
werden. Im Mittelpunkt aller Materialien soll immer ein direkter Vergleich beider Fahr-
zeugtypen in Bezug auf den jeweiligen Aspekt stehen. Aufgrund der Komplexitat des The-
mas ist der Einsatz von Vereinfachungen zur Hervorhebung der wesentlichen Punkte des

Vergleichs zwischen Verbrennungsmotor und Elektromotor daher unvermeidbar.

6.4.2 Theoretische Gestaltungsgrundlage

FF 2.2: In welcher Weise konnen Lernmaterialien zur Bewertung und Reflexion von

Nachhaltigkeit gestaltet werden?

Im folgenden Kapitel wird zunéchst die theoretische Grundlage fiir die Entwicklung und

Gestaltung der Lernmaterialien dargestellt. Dazu werden folgende Fragen fokussiert:

FF 2.2.1: Welche Gestaltungsprinzipien sollte das Lernmaterial berticksichtigen?

FF 2.2.2: Welche Elemente sollte das Lernmaterial enthalten?
Es werden Gestaltungsprinzipien aufgezeigt, die bei der Gestaltung der Lernmaterialien

zu berticksichtigen sind (FF 2.2.1). Auflerdem werden Elemente benannt, die das Lern-
materialien enthalten soll (FF 2.2.2).
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Ziel der Entwicklung und Gestaltung der Lernmaterialien ist es, eine Anwendung der Be-

wertungsscheibe auf die verschiedenen Aspekte von Elektromobilitdt zu ermdglichen.

6.4.2.1 Gestaltungsprinzipien

Cognitive Load Theory
Die Cognitive Load Theory (Sweller et al., 2011) basiert auf der Annahme, dass das Ar-

beitsgedachtnis liber eine begrenzte Kapazitat verfiligt. Das Arbeitsgedachtnis ist der Ort,
an dem neue Informationen zuerst gespeichert werden, zum Beispiel wenn es darum
geht, Lernmaterialien zu bearbeiten. Eine Uberlastung des Arbeitsgedichtnisses kann zu
einer Einschrankung des Lernens fiihren. Aus diesem Grund besteht das Hauptziel darin,
die verfiigbaren kognitiven Ressourcen von Lernenden optimal fiir lernrelevante Verar-
beitungsprozesse zu nutzen. Bei der Gestaltung und Entwicklung effektiver Lernmateri-
alien sollte der Schwerpunkt auf der Reduzierung der Belastung des Arbeitsgedachtnis-
ses liegen. Ziel ist es, es eine langfristige Verdnderung des Langzeitgedachtnisses zu er-
reichen (Sweller et al., 2011).

In der Cognitive Load Theory wird zwischen den folgenden drei Belastungsarten unter-
schieden: Die intrinsische Belastung bezieht sich auf den Lerninhalt. Sie steigt fiir die Ler-
nenden mit der Schwierigkeit und Komplexitat des Lerninhalts. Wenn Lernende tiber ein
hoheres Vorwissen zum Lerninhalt verfiigt, verringert sich hingegen die Belastung
(Heinen & Heinicke, 2021). Insgesamt sollte der Lerninhalt auf das Wesentliche einge-
grenzt werden und nicht notwendige ,additive Informationen” sollten vermieden wer-
den (Heinicke & Lumer, 2018, S. 31).

Die extrinsische Belastung bezieht sich im Vergleich dazu auf die Darstellung und Gestal-
tung des Lerninhaltes (Chandler & Sweller, 1991 zitiert nach Heinen & Heinicke, 2021).
Die Kapazitat, die fiir das Verstehen von Aufgabenstellungen und das Filtern von Infor-
mationen verwendet werden, wird als extrinsische Ressourcen bezeichnet (Sweller et al.,
2011). Bei der Gestaltung und Entwicklung von Lernmaterialien ist die Reduzierung der
extrinsischen Belastung von besonderer Bedeutung um einen moglichst hohen Lerner-
folg zu ermoglichen. Ein Beispiel ist die ungiinstige Anordnung von Bild und Text in Lern-
materialien (Heinen & Heinicke, 2018).

Der eigentliche Lernprozess zur Verarbeitung der dargestellten Informationen betrifft
die lernbezogene Belastung. Diese sollte einen moglichst hohen Anteil, durch die Redu-
zierung an intrinsischer und extrinsischer Belastung in der Gestaltung von Lernmateria-
lien, an der Gesamtkapazitit des Arbeitsgedachtnisses beanspruchen konnen (Heinicke
& Lumer, 2018).
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Cognitive Theory of Multimedia Learning

Eine Erweiterung und Erganzung der Cognitive Load Theory stellt die Cognitive Theory of
Multimedia Learning nach Mayer (2021a) dar. Beide Theorien sind eng miteinander ver-
knlipft und beziehen sich auf kognitive Prozesse des Lernens.

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning befasst sich spezifisch mit multimedialen
Lernumgebungen und basiert nach Mayer (2021a) auf drei wesentlichen Annahmen:
Die dual channel assumption besagt, dass Lernende Informationen tliber zwei getrennte
Verarbeitungskandle aufnehmen. Zum einen iiber den visuellen Kanal und zum anderen
liber den auditiv-verbalen Kanal. Durch die gleichzeitige Prasentation relevanter Infor-
mationen iiber visuelle und auditive Kanale kann die Integration von Informationen im
Gedachtnis verbessert werden. Es wird also die Bedeutung einer multimedialen Gestal-
tung von Lernmaterialien, zum Beispiel durch die Kombination von Text und Bild her-
vorgehoben. Dies kann zu einer effektiveren Verarbeitung der Inhalte bei den Lernenden
fithren und den Lernerfolg steigern (R. E. Mayer, 2021a).

Die zweite Annahme, die limited capacity assumption, beschreibt in Bezug zur Cognitive
Load Theory (Sweller et al., 2011) die begrenzte Kapazitdt der beiden Kanale. Lernmate-
rialien sollten Informationen in einem ausgeglichenen Verhdltnis (beispielsweise eine
Text-Bild-Kombination) beider Kanile bereithalten sodass es nicht zu einer Uberlastung
(cognitive overload) (R. E. Mayer, 2021a).

Die active processing assumption (aktive Verarbeitung) beschreibt die dritte Annahme.
Lernende fiihren aktive kognitive Prozesse zur Informationsverarbeitung durch, zum
Beispiel die Suche nach relevanten Informationen, die Organisation der Information in
eine koharente kognitive Struktur oder die Verkniipfung der Informationen mit anderem
Wissen. Lernende sind also , aktive Verarbeiter” von Informationen (Mayer, 20214, S. 61).
Mayer (2021a) benennt drei wesentliche kognitive Prozesse des aktiven Lernens: Die
Auswahl des relevanten Materials (selecting), die Organisation des ausgewahlten Materi-
als (organizing) und die Integration des ausgewahlten Materials in das vorhandene Wis-
sen (integrating) (Mayer, 2021, S. 61).

In der Cognitive Theory of Multimedia Learning werden unter Berticksichtigung der drei
beschriebenen Annahmen fiinf kognitiven Prozesse formuliert, die zu erfolgreichem mul-

timedialen Lernen fiihren (R. E. Mayer, 2021a):

e Auswahl relevanter Worter fiir die Verarbeitung im verbalen Arbeitsgedachtnis.

e Auswahl relevanter Bilder fiir die Verarbeitung im visuellen Arbeitsgedachtnis.

e Organisation und Verbindung ausgewahlter Worter zur Erzeugung eines verba-
len Modells.

e Organisation und Verbindung ausgewahlter Bilder zur Erzeugung eines bildli-

chen Modells.
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e Integration der verbalen und bildlichen Darstellungen sowohl untereinander als
auch mit dem relevanten Vorwissen, das aus dem Langzeitgedachtnis aktiviert

wird. (libersetzt aus Mayer, 2021, S. 63)

Gestaltungsprinzipien

Aus der Cognitive Load Theory (Sweller et al.,, 2011) und der Cognitive Theory of Multime-
dia Learning (R. E. Mayer, 2021a) ergeben sich Gestaltungsprinzipien fiir das Design von
wirksamen Lernmaterialien. Diese zielen darauf ab, eine kognitive Uberlastung zu ver-
meiden und erfolgreiches und effektives Lernen zu unterstiitzen (Heinen & Heinicke,
2021).

Im folgenden Abschnitt wird eine Auswahl der Gestaltungsprinzipien dargestellt, die bei
der Entwicklung und Gestaltung der Lernmaterialien im Rahmen des vorliegenden Pro-

jekts berticksichtigt wurden.

Segmentierungsprinzip

Das Segmentierungsprinzip beschreibt das Unterteilen des Lerninhalts in sinnvolle Se-
quenzen. Es besagt, dass intensiver gelernt wird, wenn die Inhalte in lerngerechten Seg-
menten und nicht als kontinuierliche Einheit prasentiert werden, da nur ein kleiner Teil
der Informationen im Arbeitsgedachtnis behalten werden muss. Dies hilft, die kognitive
Belastung zu verringern und zu verhindern, dass das Arbeitsgedachtnis tiberlastet. Han-
delt es sich bei dem Lerninhalt beispielsweise um einen Text, bedeutet dies eine ange-
messene Gliederung der Informationen einzelne Abschnitte. Das Segmentierungsprinzip
bezieht sich auf die Reduzierung der intrinsischen Belastung. (R. E. Mayer & Fiorella,
2021)

Kohdrenzprinzip

Das Prinzip der Kohdrenz besagt, dass so genannte externe Informationen (,extraneous
information”) aus dem Lernmaterial ausgeschlossen werden sollten. Die Aufnahme irre-
levanter, wenn auch fiir die Lernenden interessanter Informationen fiihrt zu einer Beein-
trachtigung des Lernerfolgs (Fiorella & Mayer, 2021). Dekorative Bilder sollten vermie-
den werden (Heinen & Heinicke, 2018).

Signalisierungsprinzip

Das Signalisierungsprinzip beschreibt, dass Lerninhalte leichter verarbeitet werden kon-
nen, wenn Hinweise hinzugefligt werden, die die Aufmerksamkeit auf relevante Elemente
des Lernmaterials lenken oder die Organisation wesentlicher Informationen hervorhe-
ben. Auch die Struktur der Informationen kann dadurch verbessert werden. Die Auswahl

relevanter Informationen wird durch zwei Prozesse bestimmt: den Bottom-Up-Prozess
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und den Top-Down-Prozess. Bottom-up bedeutet, dass Merkmale des Lernmaterials be-
stimmen, welche Aspekte die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Dabei spielen visuelle
Merkmale eine entscheidende Rolle, um die Aufmerksamkeit der Lernenden auf be-
stimmte Informationen zu lenken. Top-down bedeutet, dass auch das Aufgabenwissen
bzw. die Instruktionen bestimmen, welche Aspekte beriicksichtigt werden (van Gog,
2021).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Signale oder Hinweise in Lernmaterialien zu ver-
wenden. Zum einen konnen text- und bildbasierte Hinweise verwendet werden, wie z. B.
kurze erklarende Texte oder Bilder mit Markierungen, die auf zentrale Aspekte und Ele-
mente des Themas hinweisen. Zum anderen kann das Lernmaterial durch die Markierung
von Textstellen und die Hervorhebung wichtiger Aspekte in Bildern verbessert werden.
Visuelle Merkmale konnen beispielsweise Fettdruck oder farbliche Hervorhebungen
(,color-coding“) sein (van Gog, 2021).

Die Verwendung von Formen (Kastchen, Pfeile) oder die Verwendung von entsprechen-
den Piktogrammen kann ebenfalls integriert werden (Heinen & Heinicke, 2021).

Fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht lasst sich an dieser Stelle allgemein heraus-
stellen, dass die Erarbeitung von Fachinhalten kann fiir Lernende durch den Einsatz von
Symbolen oder Zeichnungen erleichtert und unterstiitzt werden. Die Einsatzmdoglichkei-
ten von Visualisierungen sind vielfaltig. Sie konnen u.a. zur Strukturierung von Lernma-
terialien eingesetzt werden, indem sie z. B. verschiedene Aufgabentypen charakterisie-
ren (Marohn & Rott, 2020).

Das Signalisierungsprinzip hilft bei der Auswahl (selecting), Organisation (organizing)
und Integration (integrating) der zu lernenden Informationen und kann so dazu beitra-
gen, die begrenzte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses optimal zu nutzen (van Gog,
2021).

Kontiguitdtsprinzip

Das rdumliche Kontiguitdtsprinzip besagt, dass das Lernen erleichtert wird, wenn Text
und Bild in unmittelbarer Ndhe zueinanderstehen. Dies gilt auch fir Tabellen, Dia-
gramme oder Graphiken. Sie sollten unmittelbar neben dem Textabschnitt stehen, zu
dem sie gehoren (Fiorella & Mayer, 2021b). Das zeitliche Kontiguitdtsprinzip bezieht sich
insbesondere auf digitale Medien wie Videos oder Animationen und besagt das zueinan-
der zugehorige Inhalte auch zeitgleich prasentiert werden sollten (R. E. Mayer & Fiorella,
2021).

Wenn Lernende ihre Aufmerksamkeit gleichzeitig auf raumlich oder zeitlich getrennte
Elemente (z. B. Text und Bild) eines Lernmaterials richten miissen, kann dies zu einer
Uberlastung des Arbeitsgedichtnisses fiihren, da die kognitiven Ressourcen aufgeteilt

werden, um die verschiedenen Elemente zu verarbeiten.
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Als Folge kann das Lernen beeintrachtigt werden, da es schwieriger wird, Informationen
zu integrieren und Zusammenhange herzustellen (Ayres & Sweller, 2021; Fiorella &
Mayer, 2021b). Diese Folge wird als der sogenannte Split-Attention-Effekt bezeichnet
(Ayres & Sweller, 2021).

Das Kohdrenzprinzip, das Signalisierungsprinzip und das Kontiguitdtsprinzip beziehen
sich auf eine Reduzierung der extrinsischen Belastung (Fiorella & Mayer, 2021b; R. E.
Mayer, 2021a).

Multimediaprinzip

Das Multimediaprinzip besagt, dass Lernen durch die Kombination von Text und Bildef-
fektiver ist als durch die Verwendung von Worten allein (R. E. Mayer, 2021a).

Die theoretische Begriindung fiir dieses Prinzip ist, dass Lernende verbale und visuelle
mentale Modelle erstellen und verbinden kénnen, wenn ihnen Wérter und Bilder gleich-
zeitig prasentiert werden. Wenn jedoch nur Worter prasentiert werden, besteht die ge-
ringere Wahrscheinlichkeit, ein visuelles mentales Modell zu erstellen und Verbindungen
herzustellen (R. E. Mayer, 2021b).

Personalisierungsprinzip

Die Verwendung von personlicher oder konversationeller Sprache kann zu einer erhoh-
ten Motivation fiir die Verarbeitung der Lerninhalte fithren. Als Beispiel ist eine Verwen-
dung von Pronomen der ersten und zweiten Person zu bevorzugen (Fiorella & Mayer,
2021a). Das Personalisierungsprinzip gehort zu den sogenannten ,social cues“ (soziale
Bezugspunkte) und bezieht sich auf die lernbezogene Belastung. Diese wird nach Mayer
(2021a) auch als generative Verarbeitung des Lernmaterials bezeichnet und hangt unter
anderem von der Motivation der Lernenden ab (Fiorella & Mayer, 2021a).

Zur Vervollstandigung des sprachlichen Aspekts sollten kurze, prignante Siatze verwen-
det und lange, verschachtelte Satze vermieden werden (Heinen & Heinicke, 2018). Dar-
uber hinaus kann die Verwendung von unbekannten und fachbezogenen Begriffen die
Komplexitiat von Texten erhohen (Heinicke et al., 2018). Dieser Vorgang fiihrt zu einer
zusatzlichen kognitiven Belastung (Heinen & Kefiling, 2022).

Die Verwendung einfacher Sprache kann daher zu einer Entlastung fithren. Zur Umset-
zung bieten die Regeln fiir Leichte Sprache des Netzwerks Leichte Sprache (2022) eine

unterstiitzende Orientierung, um sprachliche Barrieren zu minimieren.
Flr die dufdere Gestaltung von Texten flr Lernende werden nach Heinicke und Heinen

(2018) in Anlehnung an die Cognitive Load Theory und die Cognitive Theory of Multimedia
Learning dartiber hinaus folgende typographische Mittel formuliert: Verwendung einer
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serifenlose Schrift in angemessener Schriftgréfie und ein ausreichend grofder Zeilenab-
stand, kurze Zeilenldnge, Uberschriften in anderer Schriftgrofie und Fettdruck, Struktu-
rierung in Abschnitte mit einzelnen Uberschriften, Schliisselworter durch Fettdruck her-
vorheben, Texte durch Linien oder Rahmungen unterteilen und portionieren sowie Kas-

ten um inhaltliche Zusammenhange hervorzuheben (Heinen & Heinicke, 2018).

6.4.2.2 Elemente Lernmaterialien

Die Lernmaterialien sollen verschiedene Elemente enthalten. Sie sollen sachliche Infor-
mationen vermitteln, Lernende zu einer selbststdndigen Erarbeitung des Materials befa-
higen, aktivierende und motivierende Aufgaben verschiedener Arten beinhalten sowie Ex-
perimente integrieren. Am Ende eines jeden Materials sollte eine Sicherungsaufgabe ste-
hen, um die bewertungsrelevanten Lerninhalte zusammenzufassen und fiir die Anwen-
dung der Bewertungsscheibe hervorzuheben.

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Elemente beschrieben und literaturbasiert

erlautert:

Sachliche Informationen

Inhaltlich sollen die Lernenden sachliche Informationen zu dem jeweiligen Aspekt von
Elektromobilitat - beispielsweise zu Kohlenstoffdioxid — erhalten. Die Informationen sol-
len sich auf die wesentlichen Punkte des Aspekts beschranken und méglichst kurz dar-
gestellt werden. Sie sollen insbesondere auf die Methode der Bewertungsscheibe abzie-
len und sich daher auf die bendtigten Informationen zur Eintragung in die Bewertungs-
scheibe fokussieren. Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben (s. Kapi-
tel 6.4.1.1), beriihren die acht ausgewahlten Aspekte der Elektromobilitdt nicht immer
alle drei Nachhaltigkeitsdimensionen bzw. lassen sich nicht immer auf allen drei Bewer-
tungsebenen einordnen. In der Gesamtheit bzw. Kombination der Materialien soll jedoch

eine Einordnung in allen drei Dimensionen anvisiert werden.

Eigenstdindige Erarbeitung durch die Lernenden

Die konstruktivistische Lehr-Lerntheorie besagt, dass der Erwerb von Wissen ein indivi-
dueller Prozess ist, bei dem die Lernenden ihr Wissen aktiv konstruieren. Sie betont die
Bedeutung des selbstgesteuerten und eigenverantwortlichen Lernens. Daraus folgt, dass
Lernmaterialien insbesondere diesen Prozess unterstiitzen und ermdéglichen sollten in-
dem sich die Erarbeitung von Materialien durch selbststandiges oder selbstgesteuertes
Arbeiten der Lernenden auszeichnet (Gerstenmaier & Mandl, 1995; Reinmann & Mandl],
2006).

Dieser Ansatz soll in der Entwicklung bertcksichtigt werden. Auf eine ausfiihrliche Dar-
stellung der konstruktivistischen Lehr-Lerntheorie wird an dieser Stelle verzichtet. Es
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wird unter anderem auf folgende Literatur verwiesen: Dubs, 1995, Gerstenmaier &
Mand], 1995, Reinmann & Mand], 2006 und Riemeier, 2007.

Aufgabentypen

Bei der Gestaltung von Lernmaterialien konnen verschiedene Aufgabentypen bertick-
sichtigt werden, um eine abwechslungsreiche und motivierende Lernumgebung zu schaf-
fen. Aufgabentypen konnen unterschieden werden in: Offene Aufgaben, halboffene Auf-
gaben und geschlossene Aufgaben (Graf, 2001).

Beispiele der jeweiligen Aufgabentypen lassen sich unter anderem den Methoden-Werk-

zeugen nach Leisen (2003) zuordnen.

geschlossene Aufgaben

Aufgaben, bei denen die Antwortmaoglichkeiten vorgegeben sind, werden als geschlossene
Aufgaben bezeichnet. Beispiele sind Richtig-Falsch-Aufgaben, Mehrfachwahlaufgaben
(Multiple-Choice-Aufgaben) sowie Zuordnungsaufgaben (nach Leisen (2004): Zuord-
nung) oder Identifikationsaufgaben (nach Leisen (2004) u.a.: Wortrdtsel). Die Vorteile
solcher Aufgabenformate liegen z. B. darin, dass die gesuchte Antwort leicht zu erfassen
ist (Graf, 2001).

halboffene Aufgaben

Aufgaben bei denen Lernende gesuchte Begriffe oder Symbole einsetzen miissen oder
auch kurze zeichnerische Darstellungen erstellen miissen, werden als halboffenen Aufga-
ben bezeichnet (Kultusministerkonferenz, n.d.). Liickentexte (s. Methoden-Werkzeuge)
oder auch dhnlich Ergdnzungsaufgaben lassen sich hier als Beispiele auffiihren. Ebenso
Freiantwortaufgaben oder Assoziationsaufgaben die eine knappe Antwort vorsehen
(Graf, 2001). Vorteile sind die Moglichkeit zur individuellen oder freie Antwort sowie die
Eingrenzung von Antworten auf das Wesentliche (Kultusministerkonferenz, n.d.). Halb-
offenen Aufgaben lassen sich durch verschiedene Hilfsmittel, wie die Unterstiitzung
durch einen Wortpool, differenzieren.

Offene Aufgaben

Geschlossene Aufgaben sind Aufgaben, bei denen selbstformulierte Antworten erwartet
werden und mehrere Losungsmoglichkeiten zur Verfiigung stehen. Sie konnen auch als
komplexe Aufgaben bezeichnet werden (Graf, 2001; Petschenka et al., 2004). Dieser Auf-
gabentyp umfasst die umfangreichsten Aufgabenformen. Zum Beispiel Gestaltungsaufga-
ben oder Analyseaufgaben sowie Problemléseaufgaben oder die Erstellung einer Mind-
Maps (Kultusministerkonferenz, n.d.; Petschenka et al.,, 2004). Auch Bewertungsaufga-
ben zdhlen zu diesem Aufgabentyp. Die Vorteile liegen in den individuellen und freien
Moglichkeiten bei der Suche nach Losungen (Kultusministerkonferenz, n.d.).
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Methoden-Werkzeuge (Leisen)

Nach Leisen (2003) werden insgesamt 40 verschiedene Methoden-Werkzeuge beschrie-
ben. Methoden-Werkzeuge dienen als , Hilfen in der methodischen Gestaltung und Unter-
stiitzung von Lehr- und Lernvorgdngen“ (Leisen, 2004, S. 22). Sie kdnnen Lehrkrifte bei
der Strukturierung und Planung von Unterricht unterstiitzen und zur Gestaltung und Ent-
wicklung effektiver Lernmaterialien herangezogen werden (Leisen, 2013). Fiir die Ler-
nenden konnen sie das Verstdndnis von Sachverhalten fordern und den Zugang zu Lern-
materialien erleichtern (Leisen, 2013).

Methodische Werkzeuge sind vielfdltig einsetzbar und kénnen sowohl als methodisches
Element in Arbeitsblatter integriert als auch z. B. zur methodischen Unterstiitzung von
Unterrichtsgesprachen eingesetzt werden (Leisen, 2013). Dadurch koénnen sie ,kommu-
nikative oder kooperative Situationen“ fordern und zu einem , handlungsorientierten Un-
terricht” (Leisen, 2003, S. 9) beitragen. Sie sind nicht spezifisch auf eine bestimmte Un-
terrichtssituation oder ein bestimmtes Konzept ausgerichtet, sondern kénnen auf jede
Art von Unterrichtsplanung angewendet werden (Leisen, 2003).

Es wird im folgenden Abschnitt eine Auswahl der Methoden-Werkzeuge nach Leisen
(2004) vorgestellt, die bei der Gestaltung der Lernmaterialien verwendet wurden:

Begriffsnetz

In einer Netzstruktur werden zuvor erarbeitete oder vorgegebene Begriffe und Zusam-
menhdange bildlich dargestellt. Das Begriffsnetz biindelt, strukturiert und visualisiert ein
Beziehungsgeflecht. Die Lernenden konnen entweder selbststandig vorgegebene Begriffe
miteinander vernetzen oder Begriffe in eine vorgegebene Netzstruktur eintragen.
(Leisen, 2004).

Begriffsnetze werden auch als Concept-Maps bezeichnet (Leisen, 2022). Sie unterschei-
den sich durch die ,kommentierte“ (Leisen, 2004, S. 43) Darstellung des Beziehungsge-
flechts von der Mindmap-Methode.

Bildsequenz

Bildsequenzen konnen zur Veranschaulichung zeitlicher oder raumlicher Anordnungen
oder zur Darstellung inhaltlicher Zusammenhdnge dienen. Ein Beispiel ist die Darstellung
eines Versuchsablaufs (Leisen, 2004, 2022).

Wortrdtsel

Wortratsel konnen zum Beispiel in Form von Wortsuchratseln oder Wortpuzzeln einge-
setzt werden. Sie konnen als ,spielerisch reproduktives” (Leisen, 2004, S. 44) Werkzeug

eingesetzt werden und eignen sich zum Lernen, Festigen und Wiederholen von Begriffen.
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Zuordnung

Die Zuordnung ist eine einfach Strukturierungsaufgabe. Es konnen beispielsweise Bilder
oder Symbole zu (Fach)-Begriffen oder Antwortmoglichkeiten zu Fragestellungen zuge-

ordnet werden (Leisen, 2003).

Liickentext

In Texten werden gezielt Liicken eingebaut, in denen die Lernenden fehlende Begriffe
eintragen miissen. Insbesondere als Sicherungsaufgabe konnen Liickentexte zur Festi-
gung oder Uberpriifung neuer Fachbegriffe oder Informationen verwendet werden.
Durch die Vorgabe oder das Weglassen der gesuchten Begriffe oder der Erstellung eines
Losungswortes lasst sich der Schwierigkeitsgrad von Liickentexten variieren (Leisen,
2003).

Experiment

Der Einsatz von Experimenten im Chemieunterricht kann verschiedenen Funktionen er-
filllen. Experimente im Chemieunterricht konnen unter anderem ,gesellschaftliche Be-
zugsfelder” (Barke et al,, 2018, S. 215) innehaben und eine Verbindung zum Alltag der
Lernenden oder dem Thema Umwelt herstellen. Sie konnen eingesetzt werden um bei
Lernenden eine ,sachbezogenen Motivation“ (Barke et al., 2018, S. 71) zu erzeugen. Bei-
spielsweise konnen Experimente sich auf konkrete Fragen des Umweltschutzes beziehen
oder auf eine ,praxisnahe Umwelterziehung“ (Barke et al,, 2018, S. 215) (heute: BNE) ab-
zielen. Flir den Chemieunterricht lassen sich verschiedenen passende Beispiele realisie-
ren (vgl. u.a. Barke et al,, 2018; Otte et al., 2020; Prechtl, 2019; Wilke & Ruppersberg,
2017).

Fiir die Auswahl von geeigneten Experimenten zum Einsatz im Chemieunterricht benen-
nen Barke et al. (2018) verschiedene Kriterien. Das Experiment sollte (Barke et al., 2018,
S.210):

o fiir die Altersgruppe geeignet sein, d. h. es soll motivierend und interpretierbar
sein,

e aufvorhandenes Wissen der Lernenden aufbauen,

e didaktisch wertvoll sein und einen wichtigen Sachverhalt aus dem Bereich der
Chemie darstellen,

e Bedingungen der Schulsammlung berticksichtigen,

¢ eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit haben

e Kkein Sicherheitsrisiko darstellen,

e ineinem angemessenen Zeitraum durchfiihrbar sein,

e einen deutlich sichtbaren Effekt haben,
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e als Schiilerversuch moglich sein.

SAMR-Modell

Neben der vielféltigen Erstellung analoger Aufgaben kénnen auch digitale Elemente die
Entwicklung des Materials sinnvoll unterstiitzen. Das SAMR-Modell nach Puentedura
(2006) stellt einen strukturierten Ansatz vor um den Einsatz digitaler Medien oder Werk-
zeuge im Schulunterricht zu analysieren und zu bewerten. Es beschreibt die Integration
von digitalen Medien in vier Stufen: Substitution, Augmentation, Modification und Rede-

finition (s. Tabelle 11).
Tabelle 11: SAMR-Modell nach Puentedura (zitiert nach Leisen, 2022, S5.118, Tabelle 5.5).

Ebene | Stufe | Beschreibung
o0 " Substitution (Ersatz): Digitale Medien als direkter Ersatz, ohne
= ..
2 funktionelle Anderung
()
[72]
0 Augmentation (Erweiterung): Digitale Medien als direkter Ersatz,
T g . .
2 mit funktionaler Verbesserung
0 3 Modification (Anderung, Umgestalten): Digitale Medien zur Neuge-
§ staltung von Lernaufgaben
«
)
é) . Redefinition (Transformation, Neugestalten): Digitale Medien zur
S Erzeugung neuartiger Aufgaben, die ohne dies nicht moglich waren

Das Modell soll Lehrenden unterstiitzen, den Einsatz digitaler Medien fiir ihren Unter-
richt einzuordnen und zu reflektieren. Mithilfe des Modells kdnnen sie eine Einschdtzung
vornehmen, inwiefern digitale Medien ein geplantes Unterrichtsvorhaben sinnvoll ergan-
zen, verbessern oder verandern kann.

Durch eine strukturierte Betrachtung anhand der vier Stufen kann ein méglicher Mehr-
wert digitaler Medien herausgearbeitet und bewertet werden. Auf dieser Grundlage kann
eine Begriindung fiir den sinnvollen und gewinnbringenden Einsatz digitaler Medien er-
folgen.

Die Integration digitaler Elemente in das Lernmaterial zur Elektromobilitat soll in Orien-

tierung an das SAMR-Modells unterstiitzt werden.
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6.4.3 Materialentwicklung

FF 2.3: In welcher Weise kénnen die explizierten Gestaltungsprinzipien und Ele-

mente am Beispielkontextes Elektromobilitdt umgesetzt werden?

Im vorangegangenen Kapitel 6.4.2 wurden theoriegeleitet Gestaltungsprinzipien und
Elemente beschrieben, die bei der Entwicklung und Gestaltung von Lernmaterialien be-
achtet werden sollten. Unter Berticksichtigung dieser theoretischen Grundlagen erfolgt
im weiteren Verlauf die Entwicklung der Lernmaterialien fiir den in Kapitel 6.4.1 kriteri-
engeleitet ausgewahlten Kontext der Elektromobilitdt. Die Entwicklung der Materialien
fokussiert auf das Ziel einer exemplarisch ausgearbeiteten Unterrichtseinheit zum
Thema Elektromobilitit zur Erprobung und Evaluation des Unterrichtskonzepts ,nach-

haltig : bewerten unter Anwendung der Bewertungsscheibe.
FF 2.4: Inwiefern kann das entwickelte Lernmaterial optimiert werden?

Entsprechend dem DBR-Ansatz erfolgt die Materialentwicklung innerhalb des zweiten
Mesozyklus in einem iterativen Prozess und ist durch mehrere Durchldufe der Phasen
Vorbereitung, (Re-)Design, Erprobung und Analyse (s. Kapitel 4.4.2) gekennzeichnet.
Durch die unmittelbare Einbeziehung der in der Praxis gewonnenen Erkenntnisse erfolgt
eine progressive Optimierung des Materials.

Insgesamt werden zu allen acht ausgewdahlten Aspekten von Elektromobilitat (s. Kapitel
6.4.1.1) Lernmaterialien entwickelt. Jeder Aspekt bildet mit der Entwicklung und Opti-
mierung einen eigenen Zyklus mit mehreren Durchldufen innerhalb des zweiten Meso-
zyklus. Die zugrundeliegenden Forschungsfragen FF 2.3 und FF 2.4 werden daher spezi-
fisch fiir die jeweiligen Aspekte betrachtet. Zur Strukturierung wird die Fragestellung der
FF 2.4 durch drei Sub-Forschungsfragen begleitet:

FF 2.4.1: Bearbeiten die Lernenden das Material innerhalb des Zeitrahmens?
FF 2.4.2: Wie werden die Aufgabenstellungen innerhalb das Materials bearbeitet und
welche Verstdndnisschwierigkeiten lassen sich im Umgang mit dem Material erken-
nen?
FF 2.4.3: Welcher Verbesserungsbedarf ergibt sich?

Das vorliegende Kapitel gliedert sich zur Ubersicht in acht Unterkapitel, die jeweils die

Entwicklung und Optimierung eines Aspektes behandeln. Im Rahmen der Unterkapitel
erfolgt die Beantwortung der Forschungsfrage 2.3 anhand der Materialentwicklung. Die
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Forschungsfrage 2.4 beinhaltet die Analyse der Ergebnisse zur Materialbearbeitung im
Rahmen der durchgefiihrten Erprobungen (s. Tabelle 6.2.2). Die Ergebnisse werden je-
weils in einer Diskussion und anschliefSendem Fazit zusammengefasst (FF 2.4.1, 2.4.2)
und mogliche Schlussfolgerungen fiir Verbesserungen flief3en in die Optimierung der Ma-
terialien anhand der Beschreibung eines Re-Designs (FF 2.4.3) mit in die weitere Ent-

wicklung ein.

Eine vollstandige Darstellung der Materialien zu allen acht Aspekten findet sich in An-

hang C.

6.4.3.1 Kohlenstoffdioxid

Der Aspekt Kohlenstoffdioxid-Emission wurde in der zeitlichen Abfolge der Entwicklung
zuerst erarbeitet. Daher kann dem entwickelten Material zu Kohlenstoffdioxid die Funk-
tion einer Vorlage fiir die weitere Materialentwicklung zugeschrieben werden. Aus die-
sem Grund werden exemplarisch fiir Kohlenstoffdioxid in diesem Kapitel die angewand-
ten Gestaltungsprinzipien ausfiihrlicher beschrieben. Die sich anschlief3ende Gestaltung
der weiteren Aspekte orientiert sich an den fiir Kohlenstoffdioxid ausgearbeiteten und
umgesetzten Gestaltungselementen und iibernimmt die angewandten typographischen
Merkmale. Um Redundanzen in der Beschreibung der Materialentwicklung fiir die fol-
genden Aspekte zu vermeiden, werden sich wiederholende Elemente nicht explizit er-
neut beschrieben.

Die in Kapitel 6.4.2.1 vorgestellten Prinzipien der Cognitive Load Theory (Sweller et al.,
2011) sowie der Cognitive Theory of Multimedia Learning (R. E. Mayer, 2021a) finden im
Material vielfaltig Anwendung. Das Multimediaprinzip und Kohdrenzprinzip lassen sich
an dieser Stelle als implizit verwendete Prinzipien bezeichnen. Sie werden in der Materi-
albeschreibung nicht gesondert diskutiert. Insgesamt zielen alle Materialien auf eine ei-
genstandige Erarbeitung ohne Intervention der Lehrkraft ab. Dafiir werden verschiedene
Aufgabentypen und -formate (s. Kapitel 6.4.2.2) integriert und miteinander kombiniert.

Entwicklung

Der Umfang des Materials wurde fiir eine Bearbeitungszeit von 30 Minuten festgelegt und
besteht aus insgesamt sechs Seiten. Erste Ausschnitte des Materials wurden in einer vor-
laufigen Version in Banse & Marohn (2021) erstmals publiziert.

Das Material wird durch einzelne Uberschriften strukturiert und unterteilt sich dadurch
ubersichtlich in einzelne Abschnitte (Segmentierungsprinzip, vgl. Heinen & Heinicke,
2021). Die sprachliche Gestaltung orientiert sich am Personalisierungsprinzip und an Re-
geln der einfachen Sprache (s. Kapitel 6.4.2.1).

Insgesamt besteht das Material aus fiinf Aufgaben, wobei die erste Aufgabe in der Durch-
fithrung eines kurzen Versuches besteht.
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Die erste Seite beginnt mit der Uberschrift: ,Kohlenstoffdioxid-Emission: Was dndert sich
mit Elektroautos?”. Es folgt eine kurze Definition (s. Abbildung 26).

Kohlenstoffdioxid-Emission: Was dandert sich mit Elektroautos?

[Kohlenstoffdioxid (CO) ist ein farbloses Gas, das aus den Elementen Kohlenstoff T

(C) und Sauerstoff (02) besteht.

Abbildung 26: Ausschnitt Material Kohlenstoffdioxid (1. Seite).

Diese wird durch einen schwarzen Kasten eingerahmt und enthdlt in deren oberen rech-
ten Ecke ein Piktogramm (Signalisierungsprinzip).

Es wurden im Rahmen der Materialentwicklung verschiedene Piktogramme mit der kos-
tenlosen App Vectornator entwickelt. Unter anderem gemaf3 des Signalisierungsprinzips
zur Kennzeichnung von Infokasten, Aufgaben mit Schreibauftrag oder zusammenfassen-
den Liickentexten (s. Abbildung 27). Durch die Verwendung von Piktogrammen soll eine
klare Struktur in den Lernmaterialien geschaffen werden, die von den Lernenden in den

verschiedenen Aspekten wiedererkannt werden soll (Marohn & Rott, 2020).

5 2

Infokasten Schreibauftrag Liickentext

Abbildung 27: Piktogramme Lernmaterialien.

Wodurch entsteht Kohlenstoffdioxid?

Die ersten beiden Seiten des Materials beginnen mit einem Einstiegsversuch zur Frage:
»,Wodurch entsteht Kohlenstoffdioxid?“. Es handelt sich dabei um einen sehr vereinfachten
Versuch zum Nachweis von Kohlenstoffdioxid mithilfe der Kalkwasserprobe?. Als Schutz-
mafinahme ist aufgrund des Einsatzes von Kalkwasser eine Schutzbrille zu tragen. Der
Versuch wird von den Lernenden zu zweit durchgefiihrt. Ein leeres Reagenzglas wird mit
einer Pipette Kalkwasser gefiillt und dient als Blindprobe. Ein zweites, leeres Reagenz-
glas wird fiir eine halbe Minute mit der Offnung nach unten iiber ein brennendes Teelicht
gehalten. Dadurch wird das entstehende Gas aufgefangen. Anschlief3end wird die gleiche
Menge Kalkwasser hinzugefiligt und das Reagenzglas vorsichtig hin und her geschwenkt.
Der positive Nachweis von Kohlendioxid wird durch eine milchige Triibung oder einen
weifden Niederschlag angezeigt.

Der ausgewahlte Versuch entspricht den beschriebenen Auswahlkriterien nach Barke et
al. (2018) (s. Kapitel 6.4.2.2): Die Durchfiihrung des Schiilerversuchs, der fiir eine neunte
Klasse iiberaus geeignet ist, dauert nur wenige Minuten und enthalt auf3er des Kalkwas-
sers, vor dem sich die Schiilerinnen und Schiiler mit einer Schutzbrille schiitzen, keine
Chemikalien, die ein Sicherheitsrisiko darstellen. Der Versuch kann auch als sicher in Be-
zug auf sein Gelingen beschrieben werden, was durch einen sichtbaren Effekt (Triibung)

2 Nachweis von Kohlenstoffdioxid - https://www.experimentas.de/experiments/view/2592
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erkennbar ist. Es wird davon ausgegangen, dass die bendtigten Materialien auch in weni-
ger umfangreichen Schulsammlungen vorhanden sind.

Die Beobachtungen der Blindprobe und der Vergleichsprobe sind als Arbeitsauftrag zu
notieren (Seite 2). Die Erklarung des Versuchs wird durch einen Liickentext (Methoden-

Werkzeug, s. Kapitel 6.4.2.2) angeleitet.

Auf Seite 3 folgen zwei sachliche Informationstexte in der sich wiederholenden Gestaltung
einer schwarzen Umrandung und Kennzeichnung durch das entsprechende Piktogramm.
Die Uberschriften der Texte lauten: , Wodurch entsteht Kohlenstoffdioxid?" (Text 1) und
,Wo wird viel Kohlenstoffdioxid ausgestofsen?” (Text 2). Wichtige Worter werden in den
Texten durch Fettmarkierung hervorgehoben (Signalisierungsprinzip). Im ersten Text
wird beschrieben, dass Kohlenstoffdioxid unter anderem durch Verbrennungsreaktio-
nen entsteht, z. B. beim Abbrennen einer Kerze, und iibergeleitet, dass Verbrennungsre-
aktionen im Alltag in sehr grofdem Umfang stattfinden. Als Folgen eines steigenden Koh-
lenstoffdioxid-Gehalts in der Atmosphédre werden der Klimawandel, das Abschmelzen
der Gletscher, der Anstieg des Meeresspiegels und der Riickgang der Artenvielfalt bei-
spielhaft genannt.

Wo wird viel Kohlenstoffdioxid ausgestofsen?

Der zweite Informationstext beschreibt, dass der Verkehr durch den Einsatz von Ver-
brennungsmotoren als einer der grofdten Verursacher von Kohlenstoffdioxid-Emissionen
gilt und dass nach Moglichkeiten gesucht wird, diesen Anteil zu reduzieren. Als eine mog-
liche Losung wird die Frage nach dem Einsatz von Fahrzeugen mit Elektromotor aufge-
worfen. Es wird darauf hingewiesen, dass der gesamte Lebenszyklus eines Elektroautos
betrachtet werden muss, um die Fragestellung zu untersuchen.

Fiir die Visualisierung der beiden fokussierten Fahrzeugtypen Elektroauto und Auto mit
Verbrennungsmotor wurden die in Abbildung 28 dargestellten Abbildungen erstellt:

& oo

Elektromotor Verbrennungsmotor

Abbildung 28: Visualisierung Auto mit Elektromotor (orange) und Verbrennungsmotor (gelb).

Diese finden in samtlichen Materialien der Unterrichtseinheit Verwendung und generie-

ren dadurch einen Wiedererkennungswert.

Wodurch entsteht die Kohlenstoffdioxid-Emission beim Auto?

In einer zweiten Aufgabe (Seite 4) werden durch die Betrachtung eines Balken-Dia-
gramms (s. Abbildung 29) die verschiedenen Ursachen fiir Kohlenstoffdioxid-Emissionen
im Vergleich zwischen Autos mit Verbrennungsmotor und Autos mit Elektromotor dar-

gestellt.
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Es wird der Ausstof: an Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten in Gramm pro gefahrenen Kilo-
meter abgebildet. Der Vergleich bezieht sich auf ein mit Benzin betriebenes Auto (Otto-
motor) und ein Elektroauto mit einer realistischen Reichweite von 200 km
(Umweltbundesamt, 2015). Die Strombereitstellung bezieht sich auf die Stromzusam-
mensetzung im Jahr 2017 (ifeu, 2017; Umweltbundesamt, 2015).

Die Farbwahl und Schraffierung innerhalb der Balken wurden bewusst so ausgewahlt,
dass auch in einem Schwarz-Weif3-Druck des Materials noch eine Bearbeitung der Auf-
gabe moglich ist. Dadurch sollen die iiblichen Rahmenbedingungen von Schulen bertick-
sichtigt werden. Die Anordnungen der Abbildung und Aufgabenbestellung auf dem Ar-
beitsblatt beachten das rdumliche Kontiguitdtsprinzip.

Vergleiche den Kohlenstoffdioxid-Ausstof} von einem Verbrennungsmotor mit einem
Elektromotor anhand der Abbildung:

o 250 Ursachen fiir
g Kohlenstoffdioxid-Emission:
£
8 _ 200 M Fahrzeugherstellung
£
é % 150 = Kraftstoffbereitstellung
E —_
g E Wartung/Entsorgung
3£ 100 _
< = Strombereitstellung
of
2 &% 50 direkte Emission (Auspuff)
©
LQ
2
A 0
< Verbrennungsmotor Elektromotor

Benzin Strom aktuell

Abbildung: Klimabilanz von einem Verbrennungsmotor verglichen mit einem Elektromotor (200 km Reichweite).

Abbildung 29: Ausschnitt aus dem Lernmaterial Kohlenstoffdioxid (Seite 4). Vergleich der Kohlenstoffdioxid-Emission zwischen Ver-
brennungsmotor und Elektromotor. Eigene Darstellung verdndert in Anlehnung an ifeu (2017) auf Grundlage von Helms et al,
(2011) und Oko-Institut & Fraunhofer ISI (2015) (Banse & Marohn, 2021).

Die Hinzunahme eines Autos mit Dieselmotor zum erweiterten Vergleich hatte sich in der
Darstellung von der eines Ottomotors unterschieden (BMU, 2018; Helms et al.,, 2011; ifeu,
2017). Auch ist der Kohlenstoffdioxid-Ausstofd durch die Fahrzeugherstellung eines
Elektroautos ebenfalls von der Batteriegrofie abhdngig und dndert sich je nach Reich-
weite (Agora Verkehrswende, 2019). Die Auswahl auf jeweils ein Beispiel wird damit be-
griindet, dass der Schwerpunkt auf dem Erkennen der wesentlichen Unterschiede zwi-
schen den beiden Fahrzeugtypen liegt, die den Lernenden durch die folgenden Aufgaben
bewusst gemacht werden sollen. Die Abbildung wurde auf Grundlage der recherchierten
Daten zum Zeitpunkt der Entwicklung des Materials erstellt (BMU, 2018; Helms et al,,
2011; ifeu, 2017). Um dauerhaft den aktuellen Stand abzubilden, wire eine standige Ak-
tualisierung der Daten durch die Lehrkraft erforderlich. Dieses Vorgehen wird fiir das
Ziel der Aufgabe als nicht angemessen erachtet. Im Vordergrund soll die Relation zwi-
schen den verschiedenen Ursachen stehen, die von den Lernenden durch Aufgabe 2 (s.
Abbildung 30) herausgearbeitet werden. Die Lernenden werden aufgefordert, in einer
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vorstrukturierten Tabelle die jeweiligen Ursachen fiir den Kohlenstoffdioxid-Ausstof3
einzutragen (halboffene Aufgabe).
Dartiber hinaus sollen sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede herausarbeiten und die

Hauptursache fiir beide Fahrzeugtypen ermitteln (s. Abbildung 30).

2. Aufgabe:

a) Liste die Ursachen der Kohlenstoffdioxid-Emission fiir einen Verbrennungsmotor und
einen Elektromotor in der Tabelle auf.

b) Markiere mit einer Farbe die Gemeinsamkeiten und mit einer anderen Farbe die
Unterschiede der beiden Fahrzeugtypen. Umkreise jeweils die grofite Ursache der
Kohlenstoffdioxid-Emission.

Verbrennungsmotor Elektromotor

o o ~ 4

Insgesamt ist die Kohlenstoffdioxid-Emission durch die Ursache
bei einem Auto mit am hochsten.

Abbildung 30: Ausschnitt aus dem Lernmaterial Kohlenstoffdioxid (Aufgabe 2, Seite 4).

Es wird antizipiert, dass die Lernenden als grofiten Faktor jeweils die direkte Emission
beim Verbrenner und die Strombereitstellung beim Elektroauto erkennen. Durch einen
Ergdnzungssatz zur Sicherung (Methoden-Werkzeug, s. Kapitel 6.4.2.2) wird noch einmal
hervorgehoben, dass insgesamt im Vergleich aller Ursachen die direkte Emission durch

den Auspuff bei Verbrennungsmotoren am hochsten ist.

Strombereitstellung in Deutschland

Um zu verdeutlichen, warum auch Elektroautos im Vergleich zu Verbrennungsmotoren
viel Kohlenstoffdioxid ausstofien, erhalten die Lernenden Informationen tiber die Zusam-
mensetzung des Stroms in Deutschland: Knapp die Hélfte des Stroms wird durch die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe bereitgestellt und die andere Halfte durch erneuerbare
Energien (Fraunhofer ISE, 2021). AufSerdem wird beschrieben, dass bis zum Jahr 2050
eine Umstellung auf 100 % erneuerbaren Strom angestrebt wird, mit dem Elektroautos
an offentlichen Ladestationen aufgeladen werden konnen (BMUB, 2016; Klaus et al,,
2010). Zum Zeitpunkt der Erstellung der ersten Version des Materials entsprach diese
Angabe noch den Bestrebungen der damaligen Bundesregierung (Die Bundesregierung,
2022a). Aufgrund des Wechsels der Bundesregierung wurde die Jahreszahl in spateren
Versionen des Materials aufgrund der Verabschiedung des neuen EEG (Erneuerbare-
Energien-Gesetz) im Jahr 2022 auf 2035 angepasst (Die Bundesregierung, 2022a).
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In Aufgabe 3 auf Seite 5 des Materials (s. Abbildung 31) werden die Lernenden aufgefor-
dert, unter Beriicksichtigung der geplanten Stromzusammensetzung eine mogliche Zu-
kunftsbilanz fiir das Jahr 2050 zu zeichnen, indem sie den Balken fiir Elektroautos im
Vergleich zur Abbildung der zweiten Aufgabe (s. Abbildung 31) verandern. Es handelt
sich dabei um eine halboffene Aufgabe (s. Kapitel 6.4.2.2).

3. Aufgabe:

Wie kdnnte die Abbildung der Klimabilanz nach erfolgreicher Energiewende im Jahr
2050 aussehen?

Zeichne den Balken fiir den Elektromotor ein:

Ursachen fiir

o 250 o L.
a Kohlenstoffdioxid-Emission:
£
g 200 M Fahrzeugherstellung
=]
c T = Kraftstoffbereitstellung
2 £ 150
c =
2 % Wartung/Entsorgung
z 5
5 100 Strombereitstellung
< =
o8 . L
S ) 50 direkte Emission (Auspuff)
©
[$a)
i<}
A 0
< Verbrennungsmotor Elektromotor

Benzin Erneuerbare Energien (100 %)

Abbildung: Klimabilanz von einem Verbrennungsmotor verglichen mit einem Elektromotor im Jahr 2050.

Abbildung 31: Ausschnitt aus dem Lernmaterial Kohlenstoffdioxid (Seite 5). Aufgabe 3: Vergleich der Kohlenstoffdioxid-Emission
zwischen Verbrennungsmotor und Elektromotor fiir die Klimabilanz im Jahr 2050. (Banse & Marohn, 2021).

Die erwartete Darstellung des Balkens kann nur als ideale Lésung verstanden werden,
fiir eine realistische und vollstandige Losung unter Beriicksichtigung aller Faktoren feh-
len den Lernenden weitere Informationen. Die antizipierte Losung der Aufgabe besteht
darin, den Balken fiir die Strombereitstellung, der sich auf den Strom zum Laden von
Elektrofahrzeugen bezieht, wegzulassen. Die notwendigen Informationen finden die Ler-
nenden im vorangehenden Text. Dieser beschreibt den Plan, Elektroautos ab 2050 mit
Strom aus 100 % erneuerbaren Energien zu laden. Uber den gesamten Lebenszyklus von

Elektroautos wird so eine deutliche Reduktion der Kohlendioxid-Emissionen sichtbar.
Auf der letzten Seite des Materials wird den Lernenden folgende Aussage prasentiert:

,Null-Emission bei batteriebetriebenen Fahrzeugen: Jetzt CO,-frei“. Sie werden dazu aufge-

fordert die Aussage fiir die aktuelle Zeit und fiir das Jahr 2050 zu beurteilen.
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@ nachhaltig
bewerten

4. Aufgabe: Beurteile folgende Aussage im Vergleich fiir die aktuelle und die 2050
geplante Strombereitstellung:

»Null-Emission“ bei batteriebetriebenen Fahrzeugen: Jetzt CO>-frei!“

' %.?g,

a) aktuell b) 2050

Zusammenfassung
5. Aufgabe: Fiille die Liicken aus.

~—
T SRS ~—

Wird der Lebensweg eines Autos mit Verbrennungsmotor und Elektromotor betrachtet sind :

Faktoren fiir die Kohlenstoffdioxid-Emission verantwortlich. Es gibt sowohl
Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede.Der____ Faktor fiir den Kohlenstoffdioxid

-Ausstof ist die direkte Emission am Auspuff eines Verbrennungsmotors.

Mit der Strombereitstellung heute haben Autos mit im Vergleich zu

i einem Auto mit schon einen geringeren AusstoR an :

Kohlenstoffdioxid -Emission.

Mit der geplanten Strombereitstellung haben Autos mit einen

noch geringeren Ausstof3 an Kohlenstoffdioxid-Emission.

Abbildung 32: Ausschnitt aus dem Lernmaterial Kohlenstoffdioxid (Seite 6) in Anlehnung an Banse & Marohn (2021).

Die Lernenden sollen erkennen, dass die Aussage fiir keinen Fall, nicht fiir beispielsweise
2023 und nicht fiir 2050, zutreffen kann. Dass die Strombereitstellung bei Elektroautos
der grofdte Verursacher von Kohlendioxid-Emissionen ist, wird in Aufgabe 2 deutlich.
Durch den Informationstext (Seite 5) und die antizipierte Transferleistung in Aufgabe 3
erarbeiten die Lernenden, warum die Strombereitstellung derzeit noch sehr hohe Emis-
sionen verursacht und wodurch sich diese verbessern konnte (Umstellung auf erneuer-
bare Energien). Sie sollen schlussfolgern, dass wenn der Strom mit den Elektroautos ge-
laden werden zu 100 % aus erneuerbaren Energien bezogen wird, im Jahr 2050 eine

deutlichere Reduzierung an Kohlenstoffdioxid-Emissionen erreicht werden kann.
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Es wird erwartet, dass auch die Fahrzeugherstellung sowie die Wartung und Entsorgung
als zusatzliche Emissionsquellen aufgefiihrt werden, die weiterhin bestehen bleiben, wie
aus der antizipierten Losung von Aufgabe 3 hervorgeht.

Die Aussage wurde bewusst allgemein formuliert. Sie kann je nach Interpretation des zu-
gehorigen Bildes (s. Abbildung 32) jedoch auch zu einer weiteren richtigen der Beurtei-
lung fithren. Wiirde die Aussage sich nur auf den eigentlichen Fahrbetrieb und nur in Be-
zug auf Kohlenstoffdioxid beziehen, kann von einer Emissionsneutralitdt gesprochen
werden. Unter dieser Einschrdankung, die von den Lernenden expliziert werden soll, sind
auch alternative Antworten denkbar. Der Begriff ,Null-Emission“ wurde bewusst in das
Material aufgenommen und kann Anlass zur Diskussion bieten, da er oftmals irrefithrend
verwendet wird. In den Materialien zu Feinstaub wird unter anderem deutlich, dass auch

im Fahrbetrieb von Elektroautos keine , Null-Emission“ moglich ist.

Als letzte Aufgabe mit der Uberschrift,,Zusammenfassung“ erhalten die Lernenden einen
offenen Liickentext ohne vorgegebene Worter. Dadurch soll eine Festigung der neuen In-
formationen erfolgen. Alle Materialien enden mit einem zusammenfassenden Liicken-
text. Die abschliefdende Sicherungsaufgabe ist immer erkennbar durch die Rahmung eine
gestrichelte orangene Linie und der Kennzeichnung durch das passende Piktogramm
(s. Abbildung 32). Der Liickentext fokussiert auf die wesentlichen Informationen zum As-
pekt Kohlenstoffdioxid, die fiir die Anwendung der Bewertungsscheibe als relevant er-
achtet werden. Die Sicherungsaufgaben am Ende der Materialien sollen abschlief3end im-
mer die Aufmerksamkeit auf die Punkte lenken, die bei der Bewertung zu berticksichti-
gen sind.

Erprobung Kohlenstoffdioxid

In der gesamten Entwicklungsphase des Projekts wurden fiir das Material Kohlenstoffdi-
oxid vier Erprobungsdurchgiange mit insgesamt sechs unterschiedlichen Lerngruppen
(n=60) durchgefiihrt. Eine Ubersicht sowie die Rahmenbedingungen aller im Projektver-
lauf durchgefiihrten Erprobungen findet sich in Kapitel 6.2.2.

Auf Grundlage der ausgefiillten Lernmaterialien erfolgt im Anschluss an jede Erprobung
eine Auswertung und Diskussion der Ergebnisse (Analyse). Erganzend werden Videose-
quenzen der Arbeitsphase explanativ betrachtet, um im Rahmen der Analyse mogliche
Erklarungsansatze zu identifizieren. Die Ergebnisse der Erprobungen werden jeweils zur
Optimierung des Materials genutzt und durch ein Re-Design umgesetzt. Dadurch werden
die gewonnenen Erkenntnisse direkt fiir die weitere Entwicklung eingesetzt.

Die Phasen Vorbereitung, (Re-)Design, Erprobung und Analyse wurden fiir Kohlenstoffdi-
oxid innerhalb des zweiten Mesozyklus insgesamt vier Mal durchlaufen.
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Erprobung (erste Version)

Die erste Version des Materials wurde im ersten Erprobungsdurchgang des Projektver-
laufes in zwei Kursen durchgefiihrt (s. Ubersicht Kapitel 6.2.2).

In Kurs 1 bearbeiteten insgesamt sechs Schiilerinnen und Schiiler den Aspekt Kohlen-
stoffdioxid, wovon eine Schiilerin (S5) keine Erlaubnis zur Videoaufnahme hatte und da-
her aufderhalb der Aufnahme mit Schiiler 6 eine Zweier-Gruppe bildete (s. Sitzplan, Ab-
bildung 10). Uber diese Gruppe kénnen daher keine Aussagen iiber die schriftlichen Er-
gebnisse hinaus generiert werden. In Kurs 2 bearbeiteten sieben Schiilerinnen und Schii-
ler das Material (s. Sitzplan, Abbildung 11). Insgesamt haben somit die erste 13 Schiile-
rinnen und Schiilern durchgefiihrt.

Ziel dieser ersten Erprobung war vor allem die Untersuchung der grundsatzlichen Durch-

fithrbarkeit der Materialien.

Ergebnisse
Durch die deduktive Codierung der Unterrichtssequenzen (s. Kapitel 6.2.3.2) nach den
Phasen des Stundenverlaufsplans (s. Anhang A.3), konnte fiir jede Gruppe die Bearbei-

tungszeit ermittelt und tabellarisch zusammengefasst werden (Tabelle 12):

Tabelle 12: Tabellarische Darstellung der durchschnittlichen Bearbeitungszeit (Kohlenstoffdioxid) von Kurs 1 und Kurs 2 in der
ersten Erprobung.

Kurs Gruppe Schiiler:in Zeit (min)

- 1 G3 S10,S11 35:26 min
ES) 1 G4 S12,513 34:11 min
,-% § Durchschnitt Kurs 1 34:48 min
E; g G4 S3,54,5 29:34 min
- G5 $11,10 25:56 min
G6 S13,S12 32:35 min

Durchschnitt Kurs 2 29:21 min

Durchschnitt (gesamt) 31:32 min

Die inhaltliche Erarbeitung des Aspekts Kohlenstoffdioxid wurde fiir eine Bearbeitungs-
zeit von 30 Minuten konzipiert. Im Vergleich der beiden Kurse zeigt sich, dass die Grup-
pen in Kurs 1 durchschnittlich 34:48 Minuten und die Gruppen in Kurs 2 durchschnittlich
29:21 Minuten benétigten. Die durchschnittliche Bearbeitungszeit beider Kurse liegt bei
31:32 Minuten.

Die ausgefiillten Materialien wurden anhand eines entwickelten Punktesystems ausge-
wertet (s. Kapitel 6.2.3.1). Das Ergebnis der jeweiligen Punkteverteilung der einzelnen
Lernenden und die Angabe der maximal zu erreichenden Punkte sowie die Gesamtergeb-

nisse der Kurse und der einzelnen Lernenden in Prozent sind in Tabelle 13 dargestellt:
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Tabelle 13: Tabellarische Darstellung der Aufgabenergebnissen (Kohlenstoffdioxid) von Kurs 1 und Kurs 2 nach Punkten und in
Prozent in der ersten Erprobung.

Al A2 A3 A4 A5
Punkte 1 11 2 4 6 24
Schii- gesamt
ler:in (%)
E S5 1 11 2 2 4 83 %
S6 1 10 2 4 6 96 %
S10 1 11 2 4 6 100 %
Kurs | G3
L S11 1 11 2 2 6 92 %
w 4 512 1 11 2 4 6 100 %
RS S13 1 11 2 3 6 96 %
E S gesamt 100% | 98% | 100% | 79% | 94 %
:,3_ ~ S3 1 7 0 2 4 58 %
- = G4 S4 1 10 0 2 4 71 %
S5 1 10,5 0 4 3 77 %
Kurs s S10 1 10 2 2 6 88 %
2 S11 1 11 2 0 6 83 %
ce 512 1 10 0 1 4 67 %
S13 1 3 0 1 4 38 %
gesamt 100% | 80% | 29% | 43% | 74%
Zusammen [ 100% [ 88% | 62% [ 60% | 83% |

Die prozentualen Ergebnisse fiir die einzelnen Aufgaben, die sich aus der Punktevertei-

lung ergeben, unterscheiden sich zwischen den beiden Kursen sehr deutlich:

Kurs 1

Der Versuch zum Kalkwassernachweis wurde in Kurs 1 von allen Lernenden erfolgreich
mit dem richtigen Ergebnis durchgefiihrt. Aufgabe 2 wurde insgesamt zu 98 % richtig
bearbeitet und in Aufgabe 3 wurde der Balken fiir die Klimabilanz von Elektroautos im
Jahr 2050 von allen Lernenden richtig eingezeichnet. Die Beurteilung der Aussage in Auf-
gabe 4 ist in Kurs 1 durch das niedrigste Ergebnis gekennzeichnet. Zu 79 % wurde die
Aussage wie antizipiert beurteilt. Die Sicherungsaufgabe von Form des Liickentextes
wurde zu 94 % richtig ausgefiillt.

Fiir Kurs 1 lasst sich in Betrachtung der einzelnen Ergebnisse der Lernenden erkennen,
dass zwei Lernende aus unterschiedlichen Gruppen alle Aufgaben vollstdndig und richtig
gelost haben. Drei Lernende haben ein Ergebnis zwischen 92 % und 96 % erreicht und
das vergleichbar schlechteste Ergebnis liegt bei 83 %. Insgesamt lassen sich fiir Kurs 1

damit alle Lernenden im guten bis sehr guten Bereich einordnen.
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Kurs 2

Auch in Kurs 2 wurde der Versuch von allen Lernenden richtig durchgefiihrt. Aufgabe 2
wurde zu 80 % richtig gelost. Bei den Aufgaben 3 und 4 zeigt sich ein sehr grof3er Unter-
schied zu den Ergebnissen von Kurs 1. Nur zwei Lernende, die eine gemeinsame Gruppe
(G5) gebildet haben, haben Aufgabe 3 richtig gelost, was einen Gesamtanteil von 29 %
der vergebenen Punkte in Kurs 2 ergibt. Alle anderen haben die Aufgabe zwar bearbeitet,
aber nicht richtig gelost. Auch Aufgabe 4 zeichnet sich in Kurs 2 durch eine sehr geringe
erfolgreiche Bearbeitung aus. Insgesamt wurde die Aufgabe zu 43 % richtig gelost. Nur
ein Schiiler (S4) erreichte die volle Punktzahl. Die Sicherungsaufgabe zeigt einen Anteil
von 74 %.

Bei der Betrachtung der Einzelergebnisse von Kurs 2 zeigt sich, dass keiner der Lernen-
den die volle Punktzahl erreicht hat. Das beste Ergebnis liegt bei 88 %, das schlechteste
bei 38 %. Alle anderen haben mehr als die Halfte der Aufgaben richtig gelost und liegen
zwischen 58 % und 83 %.

Diskussion

Der Vergleich der angesetzten Bearbeitungszeit von 30 Minuten mit der tatsachlichen
Bearbeitungszeit der einzelnen Gruppen zeigt im Gesamtdurchschnitt eine Uberschrei-
tung der vorgesehenen Zeit von ca. 1:32 Minute (s. Tabelle 12). Kurs 1 hat im Durch-
schnitt ca. 4:48 Minuten mehr Arbeitszeit benétigt. Im Vergleich zu Kurs 2, der im Durch-
schnitt unter 30 Minuten bendétigte, hat Kurs 1 jedoch deutlich bessere Arbeitsergebnisse
hervorgebracht.

Die Auswertung der schriftlichen Ergebnisse lassen, wie beschrieben, deutliche Unter-
schiede zwischen den beiden Kursen erkennen. An dieser Stelle werden zur Identifizie-
rung von moglichen Erklarungsansatzen explanativ die Videosequenzen der Arbeitspha-
sen beider Kurse betrachtet.

Gleiche Ergebnisse zeigen sich in der Auswertung nur bei der Durchfiithrung des Versu-
ches (Aufgabe 1). Alle Gruppen haben den Versuch erfolgreich durchgefiihrt und eine
Triibung des Kalkwassers beobachtet. Somit kann die Eignung des Versuches als besta-
tigt angesehen werden. Die Erarbeitung der zweiten Aufgabe, die Betrachtung des Koh-
lenstoffdioxid-Ausstofdes im Vergleich beider Fahrzeugtypen, hat sich als sehr gut durch-
filhrbar erwiesen. Insbesondere im ersten Kurs zeichnet sich die Aufgabe durch eine fast
vollstandige richtige Losung aller Lernenden aus (98 %). Im zweiten Kurs lasst sich das
durchschnittliche Ergebnis von 80 % um den Hinweis ergdnzen, dass nur ein Schiiler
(S13) aus Gruppe 6 sehr wenige Punkte in dieser Aufgabe erzielt hat (3 von 11 Punkten).
Gruppe 6 (Kurs 2) zeichnet sich insgesamt durch schlechte Ergebnisse in der Gesamtaus-
wertung auf.

Die Betrachtung der Unterrichtssequenz aus der Erarbeitungsphase von Gruppe 6 (Kurs
2) zeigt, dass diese Gruppe iiberwiegend sehr unkonzentriert arbeitet und insgesamt
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sehr wenig Interesse zeigt. Die Aufgaben werden teilweise nur oberflachlich betrachtet.
Die vergleichsweise schlechten Aufgabenergebnissen dieser Gruppe werden in der Beur-
teilung liber die Eignung der Aufgaben daher weniger stark gewichtet. Eine dhnliche Be-
obachtung zeigt sich fiir Gruppe 4 des zweiten Kurses. Bereits zu Beginn der Bearbei-
tungszeit wird eine geringe Motivation wahrgenommen, die im Laufe der Gruppenarbeit
mehrfach geduflert wird (Gruppe 4, 0:47:43:9). Die Gruppe arbeitet zu dritt, wobei eine
Schiilerin (S3) noch sehr bemiiht ist, die Aufgaben zu bearbeiten (Gruppe 4, 0:21:45:8).
Es zeigen sich in dieser Gruppe sprachliche Schwierigkeiten fiir die Fachbegriffen ,erneu-
erbare Energien®, ,Emissionen” sowie ,fossile Brennstoffe“ (Gruppe 4, 0:47:03:0). Es ist
unter anderem zu beobachten, dass die Gruppe den Informationstext zur Stromversor-
gung nur Uberfliegt und die Informationen somit nicht richtig herausfiltert. Hier konnte
eine mogliche Erklarung fiir die fehlerhafte Zeichnung aller Lernenden der Gruppe liegen,
die aber nicht iiber die Beobachtung hinaus, belegt werden. Dariiber hinaus stellt Gruppe
4 auffallend viele Fragen zu den Aufgaben an die Lehrkraft. Bei der Betrachtung der Vi-
deoaufzeichnungen zeigt sich, dass die Aufgaben in den seltensten Féllen vorher selbst-
standig zu Ende gelesen worden sind.

Die Betrachtung der Gruppenvideos wahrend der Erarbeitungsphase der Materialien er-
moglicht es iiber die schriftlichen Ergebnisse hinaus eine differenziertere Erklarung des
Verhaltens der schwacheren Gruppen (Gruppe 4 und 6, Kurs 2). Es wird daher geschluss-
folgert, dass die Ergebnisse dieser Gruppen weniger auf Schwierigkeiten mit der Aufga-
benstellung, als auf ein allgemein geringes Interesse und Motivation zuriickzufiihren

sind.

Fazit

Die Ermittlung der tatsachlichen Bearbeitungszeiten zeigt, bei der es sich um eine akzep-
table Uberschreitung der vorhergesehenen Zeit zu handeln scheint. Méglicherweise bie-
tet es sich je nach Lerngruppe an, noch einen Pufferzeitraum von fiinf Minuten anzubie-
ten. Insbesondere die Versuchsdurchfithrung konnte jedoch durch ziigigeres Arbeiten
und vorheriges Organisieren zeitliches Einsparungspotential bieten. Hier konnten direk-
tere Anweisungen durch die Lehrkraft unterstiitzen, zum Beispiel durch den Hinweis, un-
mittelbar nach der Materialausgabe eine Schutzbrille zu und den Tisch zum Experimen-

tieren zu raumen.

Auf Grundlage der beschriebenen Aufgabenergebnisse fiir den ersten Erprobungsdurch-
gang lasst sich schlussfolgern, dass die Bearbeitung der Materialien insgesamt sehr posi-
tiv zu bewerten ist und damit grundsatzlich eine gute Durchfiihrbarkeit gegeben ist. Ins-
besondere die erste Aufgabe, der Versuch zum Kohlenstoffdioxid-Nachweis mittels Kalk-
wasserprobe, liefs keinerlei Schwierigkeiten erkennen. Auch Aufgabe 2 zeichnet sich
durch ein gutes bis sehr gutes Verstandnis aus. Aufgabe 3 ist sehr unterschiedlich bear-
beitet worden, sodass hier keine einheitliche Aussage fiir beide Kurse maglich ist. Kurs 1

170



IV Projektverlauf

zeigte ein sehr gutes Verstandnis, dass sich in Kurs 2 nicht bestatigte. Diese Erkenntnis
konnte jedoch an moglichen anderen Faktoren liegen (Motivation, Interesse, Konzentra-
tion), die nur als Vermutung ausgesprochen aber nicht weiter untersucht werden kon-
nen. Aufgabe 4 lasst sich als schwierigste Aufgabe identifizieren da