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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist Teil der Videostudie “Quality of Instruction in Physics”
(QulP), welche Merkmale gelingenden Physikunterrichts in den Landern Deutsch-
land, Finnland und der Schweiz untersucht. Die Studie verfolgt die Hauptziele: 1. Die
Identifikation von Qualitdtsaspekten des Physikunterrichts sowie 2. Die Erklarung
der Leistungsunterschiede zwischen deutschen, finnischen und Schweizer Schiilerin-
nen und Schiiler auf der Unterrichtsebene (vgl. OECD, 2004, 2007, 2010).

Es wurden 99 Doppelstunden in Klassen des 9. und 10. Schuljahres aller Schul-
typen zum Thema “Zusammenhang zwischen elektrischer Energie und Leistung”
videographiert. Zur Erhebung des Leistungszuwachses sowie der Verdnderung der
affektiven Variablen kamen Testinstrumente zum Einsatz (Pre-Posttest-Design). Die
theoretische Basis bildet ein systemisches Modell des Unterrichts, welches Einfluss-
grossen, wie das padagogische, fachliche Wissen der Lehrperson und den soziodko-
nomischen Hintergrund der Schiilerinnen und Schiiler kontrolliert (Lipowsky et al.,
2005, Neumann et al., 2009, 2010).

Das experimentelle Handeln als charakteristisches Merkmal des Physikunterrichts
bildet den Schwerpunkt des vorliegenden Teils der Studie. In einem ersten Ana-
lysedurchgang des Videomaterials wurden Sichtstrukturmerkmale experimentellen
Handelns, wie die Vorbereitung des Experiments, die Durchfiihrung und die Nachbe-
reitung identifiziert. Das hierfiir eingesetzte Kategoriensystem adaptierte man von
Tesch (2005). Ein weiterer Analysedurchgang galt der Bewertung der zuvor iden-
tifizierten Experimentiereinheiten anhand von Qualitdtskriterien (Tiefenstruktur).
Diese sind aus dem Verstindnis experimentellen Handelns als kontextorientierte, re-
flexive und theoriegeleitete Aktivitiat abgeleitet (Hodson, 1993, Millar et al., 1999)
und bilden die Grundlage des eingesetzten, hoch-inferenten Ratingsystems.

Die Sichtstrukturanalyse experimentellen Handelns fordert signifikante Unter-
schiede zwischen den Landern zutage: In Deutschland stehen zwei Drittel, in der
Schweiz die Hélfte und in Finnland ein Drittel der Unterrichtszeit im Kontext experi-
mentellen Handelns. Im deutschen Unterricht waren quantitative Experimente mehr
als doppelt so hdufig vertreten wie qualitative, wogegen in der Schweizer Stichprobe
beide Arten des Experiments etwa gleich héufig auftraten. Im finnischen Unterricht
iiberwogen qualitative Experimente leicht.

Eine Teilstichprobe von je 15 videographierten Doppelstunden pro Land wurde

beziiglich seiner Tiefenstrukturmerkmale untersucht. Die Analyse zeigt, dass das



experimentelle Handeln im Unterricht kaum dem Verstdndnis einer kontextorien-
tierten, reflexiven und theoriegeleiteten Aktivitdt entspricht. So sind die Experi-
mentiereinheiten bei einer Mehrheit der untersuchten Doppelstunden nur teilweise
eingebettet oder zielklar aufgebaut. Qualitative Vorstellungen zum Experiment wer-
den selten thematisiert. s dominiert die Erarbeitung quantitativer Zusammenhén-
ge als Ziel experimentellen Handelns. In nur vier (von 68) Experimentiereinheiten
hatten Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit einzelne Aspekte des Experiments
selbst zu gestalten.

In Fallanalysen wurden Lehrertranskripte der Experimentiereinheiten von vier
Doppelstunden untersucht, welche sich durch hohe Qualitit auszeichneten. Die Fall-
analysen verfolgten das Ziel, die Ergebnisse der Tiefenstrukturanalyse exemplarisch
zu illustrieren und das Ratinginstrument zu validieren. Folgende Gemeinsamkeiten
konnten zwischen den vier Fillen hoher Qualitit identifiziert werden. 1. Das Her-
stellen von Beziigen und Analogien, 2. Das Sichtbarmachen von Prozessen, 3. Die
Auseinandersetzung mit Schiilerbeitriagen sowie 4. Die Orientierung an Vorstellun-
gen. Die Befunde der Fallanalysen decken sich iiberwiegend mit den Ergebnissen der

Tiefenstrukturanalyse.

Naturwissenschaftsdidaktik, Physikdidaktik, Experiment, Experimentelles Han-

deln, Videostudie, Landervergleich
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist Teil des trinationalen Projektes “Quality of Instruction in
Physics” (QulP). Ausloser fiir das Projekt waren die PISA!-Studien von 2000 und
2003 (OECD, 2001, 2004). Dort konnte gezeigt werden, dass finnische Schiilerinnen
und Schiiler international einen Spitzenplatz bei den Leistungen in Naturwissen-
schaften belegen?. Im Vergleich zu ihren deutschen und Schweizer Kolleginnen und
Kollegen erreichten diese ein jeweils signifikant besseres Testergebnis. Die Befunde
wurden in den nachfolgenden PISA-Studien weiter bestitigt (OECD, 2007, 2010).
Infolge der erwdhnten Erkenntnisse hat das finnische Bildungssystem internatio-
nal grosse Aufmerksamkeit erlangt — so auch die Unsere®. Mogliche Griinde fiir die
Ausnahmeleistungen der finnischen Schiilerinnen und Schiiler wurden aus den Er-
kenntnissen der PISA-Studien beim Bildungssystem identifiziert (Domisch, 2009,
Kobarg & Prenzel, 2009). Bisher existieren jedoch keine systematischen Untersu-
chungen, die das finnische Unterrichtsgeschehen analysieren. Hier setzt das Projekt
QulIP ein, um auf der Ebene des Unterrichts nach Erklarungen fiir die erwihnten

Landerunterschiede zu suchen. Ziel ist es dabei, die Praxis des Physikunterrichts in

IPISA ist ein Akronym fiir “Programme for International Student Assessment”

2 Auch beziiglich der mathematischen Kompetenzen und der Lesekompetenz erreichen finnische
Schiilerinnen und Schiiler im internationalen Vergleich Spitzenergebnisse.

3Das Projekt “Quality of Instruction in Physics” und ihre Partnerorganisationen sind: Universi-
tat Duisburg-Essen (Deutschland), Mitarbeitende: Hans Fischer, Cornelia Geller, Melanie Keller,
Knut Neumann und Jennifer Olszewski; Universitdt Jyviskyla (Finnland), Mitarbeitende: Jussi
Helaakoski, Sami Lehesvuori und Jouni Viiri; Pddagogische Hochschule Bern und Pidagogische
Hochschule der Fachhochschule Nordwestschweiz (Schweiz), Mitarbeitende: Johannes Borlin, Ca-
rolin Junge, Peter Labudde, Judith Riegelnig, Matthias von Arx.



Deutschland, Finnland und der Schweiz systematisch zu beschreiben (vgl. Kapitel 4).
Hinter der Frage, wie die Landerunterschiede auf der unterrichtlichen Ebene erklart
werden konnten, verbirgt sich die Grundsatzfrage, welche Aspekte iberhaupt Un-
terrichtsqualitdt und im Speziellen die Qualitdt des Physikunterrichts ausmachen.

Das Projekt QulP verfolgt somit zwei Hauptziele:
1. Die Identifikation von Qualititsaspekten des Physikunterrichts.

2. Die Erklarung der Leistungsunterschiede zwischen deutschen, finnischen und

Schweizer Schiilerinnen und Schiiler auf der Unterrichtsebene.

Das QulP-Projekt verfolgt diese Ziele aus unterschiedlichen Gesichtspunkten. Unter-
sucht werden bzw. wurden piddagogisches Wissen (Olszewski, 2010) und Motivation
der Lehrperson (Keller, 2011), kognitive Aktivierung (Geller, in Vorb.), Klassen-
fithrung, Inhaltsstruktur des Unterrichts (Helaakoski, in Vorb.) und experimentelles
Handeln (vorliegende Arbeit).

Fiir das Dissertationsvorhaben zum experimentellen Handeln hat sich die Gewich-
tung der beiden Hauptziele wie folgt ergeben: Das erste Ziel, also die Identifikation
von Qualitdtsaspekten experimentellen Handelns, steht klar im Vordergrund des
Vorhabens, wobei hierzu erarbeitet wird, was unter solchen iiberhaupt zu verstehen
ist. Dem zweiten Ziel wird insofern Rechnung getragen, als dass linderspezifische
Unterschiede experimentellen Handelns diskutiert werden. Die Verbindung der Un-
terschiede mit den Schiilerleistungen bzw. affektiven Variablen wird nur in Ansitzen
diskutiert und muss an anderer Stelle erfolgen. Eine detaillierte Darstellung der For-

schungsfragen des Dissertationsvorhabens findet sich in Kapitel 2.

1.2 Gliederung

Die vorliegende Untersuchung besteht aus vier Teilen, I Theoretische Grundlagen,
IT Methodik, IIT Ergebnisse sowie IV Diskussion und Ausblick. In jedem Teil wird
ein spezifischer Aspekt der Untersuchung abgehandelt. In nachfolgender Ubersicht

sollen die Teile kurz beschrieben werden.

I Theoretische Grundlagen. In diesem Teil werden die Forschungsfragen vorge-
stellt sowie bisherige Erkenntnisse zum Experiment im Schulunterricht zusam-

mengefasst. Die Zusammenfassung beginnt mit der fachdidaktischen und der



wissenschaftstheoretischen Dimension experimentellen Handelns. Daran an-
kniipfend, werden die mit experimentellem Handeln verbundenen Ziele und
Vorstellungen prisentiert und diskutiert. Kontrastiert werden die Ziele und
Vorstellungen durch eine Ubersicht qualitativer oder quantitativer Studien,
welche bisher Einblicke in die unterrichtliche Praxis experimentellen Handelns
erlaubt haben. Als Resultat aus den erwiahnten Befunden bisheriger Studien
auf der einen und den Dimensionen experimentellen Handelns auf der an-
deren Seite werden drei bedeutsame Perspektiven experimentellen Handelns
formuliert. Das auf den Perspektiven aufbauende Analyseinstrument wird im

nachfolgenden Teil vorgestellt.

IT Methodik. Gegenstand des zweiten Teils bildet die methodische Umsetzung der
Untersuchung. Eingeleitet wird der Teil durch eine Ubersicht iiber das Gesamt-
projekt Quality of Instruction in Physics, dessen methodische Basis das Modell
von Lipowsky et al. (2005) darstellt. Nachfolgend wird auf die Erhebung der
Daten in den drei Landern, im Speziellen auf die Besonderheiten der Erhebung
in der Schweiz eingegangen. Die weiteren Abschnitte des Teils sind der Metho-
dik bei der Analyse der Unterrichtsvideos gewidmet und umfassen die Analyse

der Sichtstruktur, der Tiefenstruktur sowie die qualitativen Fallanalysen.

III Ergebnisse Dem methodischen Aufbau entsprechend, gliedert sich die Présen-
tation der Ergebnisse in die Analyse der Sichtstruktur und der Tiefenstruk-
tur, wobei letztere auch die Fallanalyse mit einschliesst. Der Ergebnisteil wird
mit der Analyse zur Frage, inwiefern unterrichtliche Merkmale experimentellen
Handelns fiir die Leistungsentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler bedeut-

sam sind, abgeschlossen.

IV Diskussion und Ausblick Die Ergebnisse des letzten Teils werden zusammen-
gefasst, diskutiert und dabei mit den bisherigen Erkenntnissen der Forschung
(Teil T) verbunden. Die Ableitung von Implikationen fiir die Unterrichtspraxis

sowie Forschungsdesiderata schliessen die Untersuchung ab.






Teil 1

Theoretische Grundlagen






Kapitel 2
Forschungsiragen

Ausgangspunkt des Projektes “Quality of Instruction in Physics” (QulP) sind drei
iibergeordnete Forschungsfragen: 1) Welche Charakteristika des Physikunterrichts
machen die Unterrichtsqualitiit aus? 2) Bestehen zwischen den Lindern beziiglich
dieser Qualitét Unterschiede? 3) Lassen sich die landerspezifischen Differenzen beim
Zuwachs an Schiilerleistung auf Unterschiede der Unterrichtsqualitit zuriickfiihren?
Frage 1) bzw. Fragen 2) und 3) konnen dabei zwei grundsétzlichen Zielen zugeordnet
werden: Die Identifikation von Qualitdtsaspekten des Physikunterrichts sowie die
Erkliarung der Leistungsunterschiede! zwischen deutschen, finnischen und Schweizer
Schiilerinnen und Schiiler auf der Ebene des Unterrichts.

Als Teil des Gesamtprojektes orientiert sich die vorliegende Dissertation an den
erwahnten Fragen und Zielen: Im Grundsatz geht es dabei um die Entwicklung eines
Qualitatsverstandnisses experimentellen Handelns im Unterricht und der anschlies-
senden Identifizierung der Qualitit in der unterrichtlichen Praxis. Wie jedes Quali-
tatsverstandnis ist auch dasjenige des experimentellen Handelns nicht ableitbar oder
objektivierbar. Es ist vielmehr ein Produkt der Gewichtung verschiedener Einfliisse?,
die ihrerseits einem laufenden Wandel unterworfen sind. Eine Qualitit experimen-
tellen Handelns wird daran gemessen werden, inwiefern sie die relevanten Einfliisse
einzubeziehen vermag und sich vertraglich mit etablierten Vorstellungen der Unter-
richtsqualitdt erweist. Den Anforderungen wird wie folgt Rechnung getragen: Die
fachdidaktische Forschung zum Experiment im Physikunterricht wird aufgearbeitet

(Forschungsfragen Abschnitt 2.1). Daraus werden Qualitétskriterien festgelegt. Diese

1Vgl. PISA-Studien 2000-2009 (OECD, 2001, 2004, 2007, 2010)
27.B. aus der fachdidaktischen Forschung, der naturwissenschaftlichen Forschung, der Praxis
der Lehrenden, u.a.m.



gehen in die Entwicklung eines Beurteilungsinstruments (Ratingsystem) ein, anhand
welchem man Einheiten experimentellen Handelns bewertet (Abschnitt 2.3). Zuvor
miissen die Einheiten experimentellen Handelns identifiziert werden (Abschnitt 2.2).
Die empirischen Befunde zur Qualitit experimentellen Handelns werden sodann mit

dem Zuwachs an Schiilerleistung in Relation gesetzt (Abschnitt 2.4).

2.1 Verstindnis von der Qualitit experimentellen

Handelns

Die erste Forschungsfrage (im Folgenden mit Q1 bezeichnet) bezieht sich auf die
Entwicklung eines Verstindnisses von der Qualitit experimentellen Handelns. Die-
ses ist im Hinblick auf die im Verlauf des Projektes vorgenommene Bewertung von
Experimentiereinheiten von besonderer Bedeutung. Beitragen zur Entwicklung des
Verstandnisses soll einerseits die Sicht der Lehrenden auf das experimentelle Han-
deln, wobei einschlégige Forschungsergebnisse einbezogen werden. Auf der anderen
Seite ergeben sich wichtige Ergebnisse zum Qualitdtsverstandnis experimentellen
Handelns aus bisherigen Befunden der unterrichtlichen Praxis, sowie aus der theo-

retischen Auseinandersetzung mit dem Experiment als Lerngelegenheit.

Q1 Welche Qualitatsverstindnisse experimentellen Handelns im Physikunterricht

lassen sich in der Literatur identifizieren?

2.2 Sichtstruktur experimentellen Handelns

Forschungsfragen S1-S3 beziehen sich auf die Sichtstrukturanalyse experimentellen
Handelns. Diese identifiziert Einheiten experimentellen Handelns und charakterisiert
sie beziiglich wichtiger FEigenschaften, wie Dauer der Experimentiereinheit, Phasen
experimentellen Handelns und Organisationsform (vgl. Abschnitt 5.1). Eine solche
Analyse ist in zweierlei Hinsicht bedeutsam: Die Identifikation der Experimentier-
einheiten im videographierten Unterricht bildet die Voraussetzung fiir die weiterfiih-
rende Tiefenstrukturanalyse. Die Sichtstrukturanalyse liefert wichtige Grundinfor-
mationen der experimentellen Praxis, die in der Ergédnzung zur qualitdtshezogenen

Tiefenstrukturanalyse zur Beschreibung der Experimentiereinheiten beitragen.



S1 Welche experimentellen Handlungsmuster lassen sich im videographierten Un-

terricht identifizieren?

S2 Inwiefern bestehen zwischen den Lindern Unterschiede bei den experimentel-

len Handlungsmustern?

S3 Inwiefern sind zwischen den verschiedenen Schultypen Unterschiede bei den

experimentellen Handlungsmustern auszumachen?

2.3 Tiefenstruktur experimentellen Handelns

Forschungsfragen T1-T7 geben die Richtung fiir die Untersuchung der Tiefenstruk-
turmerkmale experimentellen Handelns vor. Dabei geht das im Rahmen des ersten
Teils entwickelte theoretische Qualitdtsverstédndnis in die hoch-inferente Analyse der
Experimentiereinheiten ein (vgl. Abschnitte 3.6 und 5.2). Hierfiir wird ein Ratingin-
strument eingesetzt, welches auf den drei Perspektiven Fzperimentelles Handeln als
kontextorientierte Aktivitit (Kontextorientierung), als reflexive Aktivitit (Reflexivi-
tat) und als theoriegeleitete Aktivitat (Theorieleitung) basiert, wobei jede Perspek-
tive durch mehrere Items (Facetten) beschrieben wird.

Die Forschungsfragen lassen sich vier Bereichen zuordnen: die Identifikation von
Qualitdtsmerkmalen und die Untersuchtung der diesbeziiglichen Landerspezifika auf
Klassenebene (T1, T2), das Herstellen des Zusammenenhangs zwischen der Bewer-
tung einzelner Experimentiereinheiten und der summativen Bewertung aller Einhei-
ten einer Klasse (Gesamtrating, vgl. Abschnitt 5.2.2) (T3), die deskriptive Analyse
der Kategorien Funktion und Offenheit auf der Ebene einzelner Experimentierein-
heiten (T4) sowie die Beschreibung einzelner Fille zur Validierung des Ratinginstru-
ments (vgl. Abschnitt 5.2) (T5-T7).

T1 Findet sich die Qualitit experimentellen Handelns, aufgespannt durch die drei
Perspektiven Kontextorientierung, Reflexivitdt und Theorieleitung, in der un-

tersuchten Teilstichprobe wieder?

T2 Lassen sich beziiglich der Perspektiven oder Facetten Unterschiede zwischen

den Landern nachweisen?

T3 Wie verhalten sich die Ratings einzelner Experimentiereinheiten innerhalb ei-

ner Klasse zu ihrer summativen Beurteilung (Gesamtrating)?



10

T4 Welche Merkmale der Kategorien Funktion und Offenheit lassen sich in den

Experimentiereinheiten identifizieren?

T5 Was zeichnet Experimentiereinheiten hoher Qualitdt aus? Welche Eigenschaf-

ten der Lehrperson sind damit verbunden?

T6 Inwiefern decken sich die Befunde der Fallanalysen mit den Ergebnissen aus

dem Ratingverfahren?

T7 Welche neuen oder verfeinerten Kategorien ergeben sich aus den Fallanalysen?

2.4 Bedeutung experimentellen Handelns fiir den

Zuwachs an Fachwissensleistung

Mit Forschungsfragen 7Z1 und Z2 werden die unterrichtlichen Merkmale aus der Sicht-
und Tiefenstrukturanalyse auf den Zuwachs an Fachwissensleistung (Geller et al., in
Vorb.) bezogen.

Es soll dabei die Vermutung von Tesch (2005) gepriift werden, dass die insgesamt
im Kontext experimentellen Handelns stehende Unterrichtszeit positiv mit dem Zu-
wachs an Schiilerleistung korreliert. Zudem wird untersucht, inwiefern die heuristisch
abgeleiteten Perspektiven und deren Facetten relevant fiir die Entwicklung der Schii-

lerleistung sind.

71 Lasst sich zwischen der im Kontext experimentellen Handelns stehenden Un-

terrichtszeit und dem Leistungszuwachs ein Zusammenhang nachweisen?

72 Lassen sich zwischen Qualitdtsmerkmalen experimentellen Handelns und dem

Leistungszuwachs Zusammenhinge nachweisen?



Kapitel 3
Experimentelles Handeln

Experimentelles Handeln im Physikunterricht ist bestimmt eines der meistbeach-
teten und am besten untersuchten Themenbereiche der Physikdidaktik. Wichtige
Metaanalysen zum Thema finden sich in Harlen & Wake (1999), Hodson (1993),
Hofstein & Lunetta (2003), Lunetta et al. (2007), Lunetta (1998), Jenkins (1999),
Trumper (2003), Watson (2000), White (1996) u.a.m. Fiir einen umfassenden Uber-
blick sei an dieser Stelle auf die genannte Literatur verwiesen.

Das vorliegende Theoriekapitel widmet sich der Frage, was die Qualitit experi-
mentellen Handelns im Physikunterricht ausmacht. Voraussetzung fiir die Entwick-
lung eines Qualitétsverstiandnisses ist dabei die Festlegung dessen, was unter expe-
rimentellem Handeln iiberhaupt verstanden werden soll. Es stellt sich heraus, dass
der Begriff des experimentellen Handelns!, trotz der erwihnten fachdidaktischen Be-
deutung, mit einer grossen Unschirfe behaftet ist. Das mag damit zusammenhén-
gen, dass mit experimentellem Handeln gleich mehrere unterrichtliche Dimensionen
verbunden werden: Als wichtiger Teil im Methodenrepertoir des Physikunterrichts
haben Experimente eine fachdidaktische Dimension. Es sind Lerngelegenheiten, die
dazu beitragen konnen, physikalische Sachverhalte besser zu verstehen, Phinomene
kennen zu lernen, den Austausch zwischen Lernenden zu fordern u.a.m. Eine Klassifi-
kation experimentellen Handelns nach diesem fachdidaktischen Gesichtspunkt findet
sich z.B. bei Kircher et al. (2001).

Experimente haben also eine ganz spezifisch unterrichtsmethodische Funktion.

Die so gearteten Experimente sind meist keine im engeren Sinne wissenschaftlichen

!Tm englischen Sprachraum sind fiir das experimentelle Handeln im Schulunterricht die Termini
‘practical work’; ‘practical activity’, ‘experiment’, fiir Schiilerexperimente (aber nicht konsequent
auf diese beschrinkt) die Begriffe ‘laboratory work’ und ‘laboratory activity’ gebrauchlich.

11
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Experimente?. Jedoch kniipfen solche Aktivititen im Unterricht meist stark an Fach-
inhalte und Konzepte an. Das hat historisch-epistemologische Griinde: Fachinhalte
und Konzepte der Physik sind untrennbar mit paradigmatischen experimentellen
Anordnungen?® verwoben. Den Anordnungen kommt bei der Entwicklung physikali-
scher Erkenntnis eine Schliisselfunktion?® zu. Hier zeigt sich die wissenschaftstheoreti-
sche Dimension experimentellen Handelns: Das Experiment bzw. die experimentelle
Reprisentation ist ein Schliisselelement bei der Gewinnung physikalischer Erkennt-
nis. Auf diese Dimension reduziert, konnen Experimente Aufschluss geben dariiber,
welche Mechanismen bei der Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften be-
deutsam sind. Man koénnte in dem Zusammenhang auch von den Methoden der
Naturwissenschaft sprechen. Es zeigt sich jedoch — und das ist bestimmt ein zweiter
Grund fiir die Unschérfe des Begriffs Experiment bzw. experimentelles Handeln —,

dass es bisher nicht gelungen ist zu beschreiben, welche diese Methoden sein konnten:

[There is| no well confirmed picture of how science works, no theory of
science worthy of general assent. We did once have a well developed and
historically influential philosophical position, that of positivism or logical
empiricism, which has by now been effectively refuted. We habe a num-
ber of recent theories of science which, while stimulating much interest,
have hardly been tested at all. And we have specific hypotheses about
various cognitive aspects of science, which are widely discussed but whol-
ly undecided. If any extant position does provide a viable understanding
of how science operates, we are far from being able to identify what it
is. (Laudan et al., 1986, zitiert in Jenkins (1999))

Trotz der schwierigen Ausgangslage, die im Wesentlichen auch heute noch besteht,
muss es das Ziel sein, die wissenschaftstheoretische Dimension bei den Uberlegungen

zur Qualitdt experimentellen Handelns mit einzubeziehen. Als anerkannter Teil der

2Hier ist ein Verstindnis experimentellen Handelns angesprochen, das sich stark an den metho-
dischen Belangen bei der Durchfiihrung des Experiments und weniger an den damit verbundenen
Denkprozessen orientiert. Beispielhaft dafiir ist die Definition von Kircher et al. (2001, Hervorh.
im Original): “Bei einem Experiment werden von einem Experimentator in einem realen System
bewusst gesetzte und ausgewahlte natiirliche Bedingungen verdndert, kontrolliert und wiederholt
beobachtet.”

37.B. das Faden- oder Federpendel fiir das Konzept des harmonischen Oszillators, die Fallréhre
fiir das Konzept des freien Falls, der Permanentmagnet mit Eisenfeilspénen fiir das Feldkonzept.

4Man denke z.B. an die Bedeutung des harmonischen Oszillators fiir die Entwicklung der Quan-
tenmechanik.
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scientific literacy wird ihr bei der Frage, was naturwissenschaftliche Bildung aus-
macht, in vielen Lindern eine wachsende Bedeutung zuerkannt. So betrachtet wird

das Wissen iiber experimentelles Handeln selbst zum Fachwissen.

Aufgrund der eben entwickelten Gedanken zum experimentellen Handeln struk-
turiert sich das vorliegende Kapitel wie folgt: Im Abschnitt 3.1 werden die Merk-
male der fachdidaktischen Dimension experimentellen Handelns ausgefiihrt. Dazu
gehort auch die Auseinandersetzung mit den beiden wichtigsten Organisationsfor-
men experimentellen Handelns, dem Schiiler- und dem Lehrerexperiment. Es folgt
Abschnitt 3.2 zur wissenschaftstheoretischen Dimension experimentellen Handelns.
Zentral wird hierbei die Rolle des Experiments zur Gewinnung von Erkenntnis sein
sowie die Frage, welche Modelle damit assoziiert werden konnen. Die Auffassung ei-
ner Qualitit experimentellen Handelns muss sich jedoch auch danach richten, welche
Ziele und Vorstellungen die Akteure mit experimentellem Handeln verbinden. Ihnen
wird im Abschnitt 3.3 nachgegangen. In Abschnitt 3.4 wird der Handlungsaspekt
Fragen und Untersuchen des Schweizer Kompetenzmodells HarmoS vorgestellt und
diskutiert. Einen Uberblick iiber wichtige Forschungsarbeiten zur Erfassung expe-
rimentellen Handelns im Unterricht bietet Abschnitt 3.5. Ausfiihrliche Erwdhnung
finden hier die Arbeiten von Tesch (2005), Tesch & Duit (2004), Tesch & Gerber
(2005), die Experimente im Rahmen der IPN-Videostudie untersucht haben sowie
von Abrahams & Millar (2008), in der Unterrichtsbeobachtungen und Interviews

Aufschluss iiber die experimentelle Praxis geben.

Vor dem aufgezeigten Hintergrund wird ein Modell experimentellen Handelns fiir
den Unterricht erarbeitet (Abschnitt 3.6), das als Grundlage fiir die Tiefenstruktur-

analyse der im Rahmen der Gesamtstudie erhobenen Unterrichtsvideos dient.

Eine genauere Definition, was unter experimentellem Handeln im Schulunterricht
verstanden werden soll, erfolgt in den Abschnitten 3.1 und 3.2. Trotzdem sei be-
reits an dieser Stelle auf verwandte bzw. gleichbedeutende Begriffe hingewiesen: Im
deutschen Sprachraum sind die vorgidngig verwendeten Begriffe Experiment bzw.
experimentelles Handeln gebrduchlich. Im Folgenden werden weiterhin beide Ter-
mini verwendet, wobei der Terminus des experimentellen Handelns dann gegeniiber
dem Begriff Experiment vorgezogen wird, wenn die Aktivitdt betont werden soll.
Auch im englischen Sprachraum kommt der Begriff ‘experiment’ vor. Eher noch ge-
brauchlicher ist der Begriff ‘practical work’. Damit intendiert man eine Abgrenzung

zum wissenschaftlichen Experimentieren. Alle bisher genannten Begriffe werden so-
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wohl fiir das Schiiler- als auch fiir das Lehrerexperiment verwendet. Des Weiteren
existieren, vorwiegend in der Chemiedidaktik die Termini ‘laboratory work’, ‘labo-
ratory activities’ oder kurz ‘labwork’. Meist sind damit Schiilerexperimente gemeint,

je nach Kontext aber auch Lehrerexperimente.

3.1 Die fachdidaktische Dimension experimentellen

Handelns

Experimentelles Handeln ist das charakteristische Merkmal des Physikunterrichts.
Als Methode nimmt es im Unterricht die herausragende Stellung ein (Tesch, 2005).
Begriinden lisst sich diese jedoch kaum ausschliesslich aus unterrichtsmethodischen
Uberlegungen. Vielmehr hat der Einsatz von Experimenten im Unterricht eine lange
Tradition. Waren in der Mitte des neunzehnten Jahrhundert noch fast ausschliess-
lich Lehrerexperimente im Finsatz, so ist bereits gegen Ende des Jahrhunderts ein
erster Wechsel zu Schiilerexperimenten zu verzeichnen (DeBoer, 1991). Die zunéchst
stark angeleiteten, formalen Schiilerexperimente wurden im Zug der Reformpéddago-
gik von offenen, aus heutiger Sicht radikal konstruktivistischen Schiilerexperimenten

abgelost.

[...] the beginner not only may but must be put absolutely in the position

of an original discoverer. (Armstrong, 1898, Hervorh. J.B.)

Die radikale Haltung wurde mit dem Aufkommen des Projektansatzes Anfang des
zwanzigsten Jahrhunderts etwas gemildert (DeBoer, 1991). Mit dem Thompson-
Report 1918 beginnt dann die (vorlaufige) Abkehr vom Schiilerexperiment (DeBoer,
1991). Dieses wird als Zeitverschwendung angesehen und der Einsatz von Lehrerex-
perimenten® empfohlen. Die Kritik am Schiilerexperiment nehmen andere wichtige
Autoren auf und verstirken sie noch (vgl. Hodson, 1993, S.86). Die Debatte iiber
den Einsatz von Schiiler- bzw. Lehrerexperimenten bleibt bis heute bestehen, da es
nicht gelungen ist, die Uberlegenheit einer der beiden Methoden wissenschaftlich zu
belegen.

Der geschichtliche Exkurs zeigt, dass experimentelles Handeln eigentlich zwei Me-

thoden (Organisationsformen) umfasst: das Schiiler- und das Lehrerexperiment. Er

Die Begriffe Lehrerexperiment und Demonstrationsexperiment werden synonym verwendet.
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zeigt aber auch, dass in der Geschichte des Physikunterrichts alternative Organisa-
tionsformen zum Experiment keine Rolle spielen. Dabei ist die Bedeutung des Ex-
periments im Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung umstritten.
Kircher et al. (2001) rechtfertigen die herausragende Stellung des Schulexperiments

vor dem Hintergrund einer wissenschaftstheoretischen Relativierung wie folgt:

e weil die Schulphysik sich vorwiegend mit der anschaulicheren klas-

sischen Physik befasst,

e weil mit Schiilerexperimenten eine Reihe relevanter Unterrichtsziele

verkniipft sind,

e weil Experimente ein unverzichtbarer Bestandteil der physikalischen
Methodologie sind,

e weil Experimente den Physikunterricht erlebnisreicher und zufrie-

denstellender machen konnen.

(Kircher et al., 2001, S.168)

Ohne im Detail auf die einzelnen Punkte einzugehen, zeigt sich: Die Bedeutung des
Experiments im Unterricht wird vorrangig fachlich begriindet.

Experimente werden vorrangig fachlich begriindet. Uberlegungen dazu, welche
Bedeutung der Einsatz von Experimenten fiir das Lernen haben konnte, sind nicht
zu finden. Hodson (1993), Jenkins (1999) u.a. weisen darauf hin, dass experimentel-
les Handeln sich in Bezug auf das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler gegeniiber
anderen Methoden in keiner Weise besonders auszeichnet. Dennoch werden kaum
alternative Methoden in Erwédgung gezogen. Sie stossen gar bei vielen Lehrenden

und Lernenden auf Widerstand.

They don’t expect reading and discussion or drama and role play — they
do expect Bunsen burners and practical work. They don’t want to find
out that science is not a set of facts, that theories change, and that science
does not have all the answers — they want the security of a collection
of truth which are indisputable. (Lakin & Wellington, 1991, zitiert in
Hodson (1993))

Offenbar ist mit dem Experiment ein Verstdndnis der Naturwissenschaften verbun-
den. Eine Loslosung von der Dominanz des Experiments im Unterricht ist, wie obiges

Zitat illustriert, mit dem Gefiihl von Unsicherheit verbunden.
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Aus der Sicht der fachdidaktischen Dimension experimentellen Handelns ergeben
sich aus der bisherigen Diskussion zwei Forderungen: Experimente miissen als Lern-
angebote wahrgenommen und begriindet werden. Experimentelles Handeln sowie
die Physikalische Bildung als Ganzes umfassen ein breites inhaltliches Spektrum® —
dem Umstand ist durch ein angemessen vielfaltiges Methodenrepertoir im Unterricht
Rechnung zu tragen. Mit der Forderung verbunden ist einerseits die Priifung von Al-
ternativen zum Experiment als Unterrichtsmethode, andererseits die Anerkennung

einer offenen Auslegung experimentellen Handelns (‘practical work’):

In my view, any learning method that requires learners to be active,
rather than passive, accords with the belief that students learn best by
direct experience and so could be described as ‘practical work’. (Hodson,
1993, Hervorh. im Original)

Hier bewertet Hodson die Aktivitit der Lernenden als ein, fiir das experimentelle
Handeln konstitutives Element. Dabei ergeben sich Parallelen zur aktiven Konstruk-
tion von Wissen im Sinne eines moderaten Konstruktivismus (Labudde, 2000).
Fiir Labudde (2000) gehéren Schiiler- und Lehrerexperimente zu den konstruk-
tivistischen Elementen des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Sie sollen — sofern
verschiedene Bedingungen erfiillt sind — “ein aktives Konstruieren von Wissen” er-
moglichen. Begriindet wird die Einschétzung durch Chancen, die mit dieser Me-
thode assoziiert werden: Die Verbindung von Handlungen und Operationen, die
Herstellung von Intersubjektivitit sowie, bezogen auf die Lehrenden, als Element
der Orientierung im Unterricht. Welche Bedingungen miissen nun erfiillt sein, da-
mit Experimente im Unterricht als konstruktivistische Elemente angesehen werden?
Bezogen auf das Schiilerexperiment weist Labudde darauf hin, dass sowohl rezept-
artige als auch sehr offene Schiilerexperimente im Hinblick auf die aktive Konstruk-
tion von Wissen problematisch sein konnen. Wahrend rezeptartig organisierte Schii-
lerexperimente ein passives Verhalten der Lernenden begiinstigten, konnten offene
Experimente zu einer Uberforderung fithren. Aus der Perspektive des moderaten

Konstruktivismus, die Labudde vertritt, kommt es bei der Umsetzung von Schiiler-

SHodson (1993) teilt naturwissenschaftliche Bildung in drei Hauptaspekte ein: learning science
— das Erarbeiten und Entwickeln von konzeptuellem und theoretischem Wissen, learning about
science — das Entwickeln eines Verstindnisses von den Methoden der Naturwissenschaft und das
Bewusstsein iiber das komplexe Zusammenspiel zwischen Wissenschaft und Gesellschaft sowie doing
science — das Durchfiihren von eigenen Untersuchungen zur Entwicklung von experimentellen Fi-
higkeiten und Fertigkeiten.
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experimenten offenbar auf die Ausgewogenheit zwischen der Fithrung der Lehrperson
und den Gestaltungsmoglichkeiten der Lernenden an. Das gilt eigentlich auch fiir
das Lehrerexperiment. Einblicke in die unterrichtliche Praxis zeigen allerdings, dass
sowohl beim Schiiler- als auch beim Lehrerexperiment eine ausgepriagte Engfiihrung
des Experiments vorherrschend ist (vgl. Tesch (2005) und Abschnitt 3.5).

Als weiteres konstruktivistisches Element experimentellen Handelns kann die von
Labudde hervorgehobene Intersubjektivitdt gelten und damit verbunden die Kom-
munikation: Experimente sind Anlésse fiir Kommunikation. Lernende tauschen sich
iiber Beobachtungen und die damit verbundenen Vorstellungen aus. Ideen werden
durch gegenseitige Zustimmung bestérkt oder durch Widerspruch heraus gefordert
(Millar, 2004). Dennoch sollten solche Anlidsse der Kommunikation in Bezug auf
das Erlernen von Fachinhalten nicht {iberstrapaziert werden: Zu recht weisen Driver
et al. (1994), Millar (2004) darauf hin, dass viele naturwissenschaftliche Erkldrungen
der Alltagserfahrung zuwider laufen (fiir Beispiele vgl. Muckenfuss, 2004, Rohneck,
1986). Hinter jedem Erkenntnisprozess verbergen sich Entwicklungsgeschichten, die
im Unterricht kaum nachvollzogen werden kénnen: “Scientific knowledge is more than
personally-held belief reinforced by personally-gathered observational confirmation”
(Hodson, 1996). Dies bedeutet, dass Lehrpersonen tragfihige Vorstellungen zu phy-
sikalischen Phdnomenen oder Vorgéngen anbieten und etablieren miissen. Sie kénnen
nicht erwarten, dass die wissenschaftlich gefestigten Vorstellungen von Schiilerinnen
und Schiilern “wiederentdeckt” werden. Gleichzeitig sind die Lehrenden herausgefor-
dert, Schiilervorstellungen durch ein geschicktes scaffolding im Sinne einer aktiven

Konstruktion von Wissen mit einzubeziehen.

Zur Frage, was die Qualitit experimentellen Handelns im Physikunterricht aus-
macht ldsst sich aus Sicht der fachdidaktischen Dimension Folgendes zusammenfas-
sen: Die Dominanz experimentellen Handelns im Unterricht ist historisch bedingt
und ldsst sich nicht durch die Uberlegenheit der Methoden gegeniiber anderen er-
klaren. Die unklaren Befunde beziiglich der unterschiedlichen Lernwirksamkeit von
Schiiler- und Lehrerexperiment lassen vermuten, dass die Methode bzw. die Or-
ganisationsform kein relevanter Indikator fiir die Unterrichtsqualitdt darstellt. Das
geht auch aus Labudde (2000) hervor, der Experimenten nur unter der Erfiillung
bestimmter Voraussetzungen die Funktion einer “aktiven Konstruktion von Wissen”
zuschreibt. Offenbar sind es die Voraussetzungen, welche die Qualitit experimentel-

len Handelns ausmachen. Als solche kénnen aus bisherigen Uberlegungen genannt
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werden: der Einbezug der Lernendenperspektive bei der Gestaltung, die Ausgewo-
genheit zwischen Fithrung und Offenheit sowie die Nutzung von Experimenten als

Kommunikationsanlésse.

3.2 Die wissenschaftstheoretische Dimension expe-

rimentellen Handelns

Experimentelles Handeln im Unterricht wird oft iiber seine wissenschaftstheoretische
Dimension begriindet. Fiir die Auseinandersetzung mit der Dimension innerhalb der
fachdidaktischen Diskussion sprechen mehrere Argumente:

Die Einschatzung der erkenntnistheoretischen Stellung des Experiments wurde in-
nerhalb der letzten 50 Jahre grundsétzlich revidiert (Feyerabend, 1976, 1983, Kuhn,
1962, 1970). Jedoch existiert jenseits der empiristischen, positivistischen Tradition’
keine klare Vorstellung davon, wie die Naturwissenschaften funktionieren und wel-
che Rolle darin das Experiment einnimmt (siehe S. 12, wo auf Laudan et al. (1986)
verwiesen wurde). Der Mangel an Orientierung auf der einen Seite und die immer
noch weit verbreitete empiristische, positivistische Auffassung vieler Forschender auf
der anderen Seite (Pomeroy, 2006) mogen dazu fithren, dass auch im Unterricht die
aus heutiger Sicht nicht mehr addquaten Auffassungen iiber die Naturwissenschaften
dominieren.

Das Experiment hat in den Naturwissenschaften eine grundsétzliche Wandlung
vollzogen (Jenkins, 1999). Experimente werden in der Regel nicht mehr von einzelnen
Wissenschaftlern durchgefiihrt. Nicht selten arbeiten Teams aus mehreren Forscher-
gruppen an einem Experiment. Dabei hat die Komplexitiat der Experimente enorm
zugenommen, so dass einzelne Wissenschaftler meist nur Teile davon wirklich {iber-
blicken konnen. Aus Griinden der Komplexitit konnen Experimente jeweils nur von
wenigen Institutionen auf der Welt nachvollzogen werden. Die hier skizzierte Ver-
anderung der naturwissenschaftlichen Praxis sind sowohl aus gesellschaftlicher wie
unterrichtlicher Perspektive von grosser Tragweite.

Die starke fachinhaltliche Verbundenheit des Experiments (Harlen & Wake, 1999,
Hodson, 1993, Millar, 2004, u.a.) sowie der Anspruch, mit dem Experiment den Er-

kenntnisprozess der Naturwissenschaften im Unterricht zu illustrieren®, fithren dazu,

TFiir eine Definition dieser Traditionen sei auf Monk & Dillon (2000) verwiesen.
8Vgl. den Aspekt learning about science der naturwissenschaftlichen Bildung (Hodson, 1993)
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dass experimentelles Handeln selbst zum Fachinhalt wird: So, wie der Begriff der
Energie im Hinblick auf seine fachinhaltliche Bedeutung im Unterricht grosse Be-
achtung geniesst, wire es folgerichtig, dem Begriff Fzperiment eine mindestens eben-
solche Aufmerksamkeit zukommen zu lassen. Aufgrund der eben erwidhnten grossen
Komplexitit naturwissenschaftlicher Experimente kann diese jedoch nicht durch die
Herstellung von Authentizitdt und der Entwicklung eines impliziten Verstdndnisses
bei den Lernenden erreicht werden. Naheliegender ist die Explizierung von Teila-

spekten experimenteller Praxis.

Ausgehend von den erwdhnten Argumenten, die fiir einen angemessenen Stellen-
wert des Experiments in Bezug auf den naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinn
sprechen, werden im Folgenden verschiedene Modelle experimentellen Handelns vor-

gestellt.
Duit & Tesch (in Vorb.) berufen sich auf die Arbeit von Koponen & Méntyla

(2006), wenn sie feststellen, dass Experimente untrennbar mit theoretischen Vor-
stellungen verbunden sind. Sie verdeutlichen dies durch die in Abbildung 3.1 dar-
gestellte wechselseitige Beziehung: “theory is a factor in experimental design” auf
der einen Seite, “experimentation is a factor in theory construction” auf der anderen
(van Fraassen, 1980, zitiert in Koponen & Méntyld (2006)). Damit geben sie zwei
aus insgesamt sechs bei Koponen & Méntyld dargelegten wissenschaftstheoretischen
Standpunkten ein besonderes Gewicht: Observations are theory-laden and recogniti-

on of phenomena is guided by theory, experiments and theory are intertwined.

Die didaktische Rekonstruktion der wissenschaftstheoretischen Aspekte experi-
mentellen Handelns wird bei Koponen & Maintyld (2006) noch weiter verfeinert.
Dabei unterscheiden die Autoren unterschiedliche Niveaus der Konzeptualisierung.
Auf dem ersten Niveau, jenem der Qualitdten, haben Experimente explorativen Cha-
rakter. Sie werden dazu eingesetzt, Phinomene kennen bzw. besser kennen zu ler-
nen. In einem néchst héheren Niveau (Quantitaten) werden qualitativ gewonnene
Zusammenhange quantitativ untersucht, wobei bereits Hypothesen bestehen. Bei-
spielsweise untersuchen die Lernenden im Rahmen eines Schiilerexperiments den
Zusammenhang zwischen elektrischer Spannung und Stromstérke. Schliesslich wer-
den die so etablierten Gesetze im hochsten Niveau der Konzeptualisierung ( Theorie)
miteinander verbunden. Bezogen auf das Beispiel wiirde etwa das Verhalten eines
einfachen Stromkreises mit einem Wasserkreislauf verglichen (Wasseranalogie des

elektrischen Stromkreises). Beim Prozess der Erkenntnisgewinnung, so die Autoren,
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werden unterschiedliche Niveaus der Konzeptualisierung durchlaufen, wobei jeweils
vom hochsten Niveau, also dem Niveau der Theorie ausgegangen wird. Weiter wird
unterschieden, ob experimentelles Handeln im Kontext der Entdeckung (context of

discovery) oder dem Kontext der Bestitigung (context of justification) statt findet.

| Y

Experiment Theorie

(Erfahrung) (Interpretation)

A

Abbildung 3.1: Verhéltnis von Experiment und Theorie nach dem Verstdndnis von Duit & Tesch
(in Vorb.).

Auch Millar (2004) argumentiert aus der Perspektive der Wissenschaftstheorie,
wenn er den process approach’ kritisiert, welcher in den 1960er Jahren durch das
Nuffield Science Project initiiert wurde und bis heute Anklang findet: “‘Discovery
learning’ is based on a empiricist view of science and an inductive view of the
‘scientific method”’. Die Anziehung, die von der Methode ausgeht, ist fiir Millar mit
dem Versprechen selbstgesteuerten Lernens verbunden. Das Versprechen lédsst sich
scheinbar ideal mit einem konstruktivistisch!'® orientierten Unterricht verbinden.

In seiner Kritik verfolgt Millar zwei Argumente: Der process approach suggeriere,
dass die Methoden der Naturwissenschaften erlernt werden kénnten und dass sie kon-
stituierend fiir naturwissenschaftliches Arbeiten seien. Dabei, so Millar (1989), seien
viele der so genannten Prozesse nicht spezifisch naturwissenschaftlich und liessen
sich auf allgemeine kognitive Fahigkeiten zuriickfiihren, die alle Menschen im Laufe
ihres Lebens entwickelten. Der Autor bezweifelt, dass solche allgemeinen kognitiven
Fahigkeiten durch den Prozessansatz gezielt geférdert werden konnen. Zudem — so
das zweite Argument — konne es nicht gelingen, die Lernenden in die Rolle des Wis-
senschaftlers (pupil as a scientist) zu versetzen, wie das der Prozessansatz vorsieht,

denn anerkannte Ideen und Theorien ergiben sich nicht einfach aus den Messungen.

9Synonym zu dem Begriff werden die Termini inquiry-based approach und discovery learning
verwendet.

ODer konstruktivistische Ansatz als wichtiges Element der fachdidaktischen Dimension weist
“bedeutende Parallelen” (Labudde, 2000) zu wissenschaftstheoretischen Uberlegungen und damit
zur wissenschaftstheoretischen Dimension auf. Eine strikte Trennung der beiden Dimensionen 1asst
sich somit nicht vollziehen.
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Eher sei dazu ein Zusammenspiel vieler Faktoren notwendig, von denen das Expe-
riment und die daraus gewonnenen Ergebnisse lediglich einen Teil ausmachten. Mit
Verweis auf die bedeutende Rolle der Kreativitdt beim Erkenntnisprozess hilt Ner-
sessian (1991, zitiert in Ntombela (1999)) den Terminus ‘discovery’ fiir irrefithrend.
Adaquater umschreibe der Begriff ‘invention’ den erwidhnten Prozess.

In Anlehnung an ein Modell von Giere (1991) zur Beschreibung wissenschaftlichen
Argumentierens schlagen Millar et al. (1999) die Unterscheidung zweier Wissensdo-
ménen vor (vgl. Abbildung 3.2 sowie Millar et al. (2002), Millar (2004, 2009), wo
das Modell weiter ausgearbeitet und angewandt wird): die Doméne der Objekte
(domain of objects and observable things) und die Doméne der Ideen (domain of
ideas). Experimentelles Handeln'! im Unterricht, so Millar (2004), entstehe durch

die Verbindung der beiden Doménen:

The role of practical work, then, in the teaching and learning of science
content is to help students make links between two ‘domains’ of know-
ledge: the domain of objects and observable properties and events on the
one hand, and the domain of ideas on the other. (Millar, 2004)

Die Modelle in Abbildungen 3.1 und 3.2 scheinen praktisch identisch zu sein. Den-
noch finden sich interessante Unterschiede: Wahrend beim Modell von Duit & Tesch
die Interaktion zwischen dem Experiment und der Theorie hervorgehoben wird, ist
bei Millar et al. die Interaktion selbst kennzeichnend fiir experimentelles Handeln.
An die Stelle der typischen Gegensétzlichkeit zwischen Theorie und Experiment tritt

bei Millar et al. die Gegensatzlichkeit der beiden Wissensdoménen.

domain of real
objects and domain of

observable ideas
things

Abbildung 3.2: Experimentelles Handeln im Unterricht als Verbindung der Wissensdoméanen
“domain of objects and observable things” und “domain of ideas” (Millar et al., 2002).

HMillar et al. (2002) verwenden die Begriffe labwork und practical work als Sammelbegriffe fiir
experimentelles Handeln im Unterricht. Sie stehen fiir Schiiler- sowohl als auch Lehrerexperimente.
Millar (2004) zieht hingegen den Terminus ‘practical work’ vor: “[...] practical work is used in
preference to ‘laboratory work’ because location is not a salient feature in characterising this kind
of activity.”



22

Zur Frage, was die Qualitit experimentellen Handelns im Physikunterricht aus-
macht, lisst sich aus den Uberlegungen zur wissenschaftstheoretischen Dimension
also Folgendes zusammenfassen: Schulexperimente sollten danach beurteilt werden,
inwiefern sie dazu beitragen, relevante Aspekte des Erkenntnisprozesses zu illustrie-
ren. Als besonders wichtig wird in dem Zusammenhang die Verbindung zwischen
den physischen und mentalen Handlungen erachtet (Duit & Tesch, in Vorb., Millar
et al., 2002). Experimente sollten immer mit Ideen, Modellen und Theorien ver-

kniipft werden.

3.3 Ziele und Vorstellungen von Lehrpersonen

Welche Erwartungen und Vorstellungen verbinden Lehrpersonen mit dem experi-
mentellen Handeln? Im Rahmen eines Internationalen Projektes zur Erforschung
der Rolle des Experiments (Psillos & Niedderer, 2003) wurde diese Frage mit ei-
ner Delphi-Studie untersucht (Welzel et al., 1998). An der Befragung nahmen 400
Lehrende aller naturwissenschaftlichen Disziplinen und Ausbildungsstufen aus sechs
europaischen Landern teil. Als Resultat der ersten Runde mit offenen Fragen wurden
fiinf iibergeordnete Ziele identifiziert (vgl. Tabelle 3.1, linke Spalte). Darauf autbau-
end entwickelte man fiir die nachfolgende Runde ein Instrument mit geschlossenem
Antwortformat.

Swain et al. (2000) untersuchten die gleiche Frage mit Hilfe eines auf Kerr (1964)
basierenden Instruments. Die Stichprobe umfasste 66 Lehrpersonen naturwissen-
schaftlicher Fiicher aus 58 verschiedenen Schulen in Grossbritannien. Uber die Frage
nach den Zielen des Experimentierens hinaus wurde untersucht, inwiefern sich die-
se im Laufe der Zeit bei den Lehrpersonen verindert hatten. Dazu bezog man die
Daten von Beatty & Woolnough (1982) und Kerr (1964) ein. Die bei Swain et al.
(2000) und Beatty & Woolnough (1982) herausgearbeiteten wichtigsten vier Ziele
sind mit jenen von Welzel et al. (1998) vergleichbar (Tabelle 3.1, rechte Spalte).

Zwischen den Ergebnissen von Swain et al., Beatty & Woolnough und jenen von
Welzel et al. lassen sich jedoch auch interessante Unterschiede erkennen, die haupt-
sichlich auf die Entwicklung des angelsichsischen Bildungssystems zuriickzufiihren
sind (vgl. Abschnitt 3.2, process approach): Wihrenddem der Aspekt der Theorie
bei Welzel et al. gleich an erster Stelle erscheint, tritt er bei Swain et al., Beatty

& Woolnough unter den wichtigsten fiinf Zielen nicht auf. Hingegen findet sich bei
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Ziele experimentellen Handelns
Welzel et, al. (1998) Swain et al. (2000), Beatty & Woolnough (1982)

1 Theorie und Praxis miteinander ver-

binden I to encourage accurate observation
2 Experimentelle F#higkeiten erwer- and description

ben II to promote a logical reasoning me-
3 Methoden wissenschaftlichen Den- thod of thought

kens kennen lernen III to arouse and maintain interest
4 Motivation/Soziales IV to make phenomena more real

5 Wissen iiberpriifen

Tabelle 3.1: Ziele experimentellen Handelns in absteigender Prioritét als Ergebnis der Studien
von Welzel et al. (1998) (links) und Swain et al. (2000), Beatty & Woolnough (1982) (rechts).

beiden Untersuchungen der Aspekt der Methodik experimentellen Handelns'?, des
Kennenlernens bzw. des Forderns von wissenschaftlichem Denken und der Motivati-
on. Generell ldsst sich aus den Ergebnissen ablesen, dass Lehrende in Grossbritannien
dem Experimentieren als Methode zum Erlangen wissenschaftlicher Erkenntnis ei-
ne grossere Bedeutung beimessen als ihre Kolleginnen und Kollegen aus der Studie
von Welzel et al. (1998). Demgegeniiber gewichten Lehrpersonen aus der Studie von
Welzel et al. den Fachwissensaspekt stiarker (Tabelle 3.1, linke Spalte, Ziele 1 und
5).

Die erwdhnten Ziele der Lehrpersonen sind eng mit deren Vorstellungen iiber
experimentelles Handeln verbunden. Jonas-Ahrend (2004) untersuchte die Vorstel-
lungen im Rahmen einer internationalen Studie. Dabei wurden Lehrervorstellun-
gen'® mit einem Fragebogen erhoben. Ergéinzend fanden Interviews mit deutschen
Lehrpersonen statt. Jonas-Ahrend findet, dass die Vorstellungen iiber die Rolle des
Experiments im Physikunterricht weit gefichert seien: So erwdhnen Lehrpersonen
auch historische, gesellschaftliche, didaktische, psychologische und organisatorische
Aspekte des Experiments. Die Autorin hebt hervor, dass meist fachliche und un-
terrichtsmethodische Aspekte vor psychologischen, erkenntnis- und wissenschafts-
theoretischen Aspekten genannt werden. Fiir die Lehrenden sei das Experiment ein

unverzichtbarer Teil des Unterrichts. Gleichzeitig bekundeten sie Miihe zu begriin-

2Die bei Welzel et al. erwiihnten experimentellen Fihigkeiten beziehen sich hauptsiichlich auf
methodische Ziele des Experimentierens
13 Jonas-Ahrend befragte Lehrende aus den GUS-Staaten, den USA und Deutschland.
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den, worin die Bedeutung des Experiments fiir den Unterricht liege. Die Unsicherheit
werde auch deutlich bei der Frage, welchen Beitrag Experimente zum Erkenntnis-
gewinn der Schiilerinnen und Schiilern leisten konnen. Es stelle sich heraus, dass
Lehrpersonen Experimente fast ausschliesslich aus ihrer Sicht als Lehrende beur-
teilten und dabei iibersdhen, dass Schiilerinnen und Schiiler eine andere Sicht auf
Experimente haben konnten als sie selbst. Experimente wiirden von Lehrpersonen

als wichtiges Hilfsmittel zur Planung und Strukturierung des Unterrichts angesehen.

Es ist anzunehmen, dass sich die gedusserten Vorstellungen und Ziele zum Ex-
periment als Produkt vieler Einfliisse ergeben, wie z.B. der wissenschaftlichen und
unterrichtlichen Tradition und Sozialisation, didaktisch-péddagogischen Beliefs sowie
Commonsense-Vorstellungen iiber die Naturwissenschaften. Auch wenn sich aus dem
Verstandnis und den Zielen experimentellen Handelns Parallelen zur unterrichtlichen
Praxis ergeben, ist nicht von einem unmittelbaren Zusammenhang auszugehen. Das
zeigen auch die empirischen Befunde zur Unterrichtspraxis (vgl. Abschnitt 3.5 und
Tesch (2005), Tiberghien et al. (2001), Abrahams & Millar (2008)).

Einige der Vorstellungen und Ziele experimentellen Handelns wurden in der fach-
didaktischen Forschung aufgenommen und zusammen mit Befunden aus der unter-
richtlichen Praxis reflektiert. Auf der Grundlage empirischer Untersuchungen sowie
der fachdidaktischen Diskussionen der letzten Jahrzehnte fassen Hofstein & Lunetta
(2003), Hodson (1993) die in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Ziele und Vorstellungen zum
experimentellen Handeln zusammen. Der Vergleich der Ergebnisse von Hofstein &
Lunetta und Hodson zeigt, von den unterschiedlichen Formulierungen abgesehen,
iiberwiegende Einigkeit. Auch im Vergleich mit Tabelle 3.1 ergibt sich weitgehende
Ubereinstimmung. Offenbar gelangen Forschende und Lehrende zu ganz dhnlichen

Vorstellungen und Zielen experimentellen Handelns.

Es fillt auf, dass die mit experimentellem Handeln verbundenen Ziele ambitio-
niert und umfassend sind. Sie decken sich in wesentlichen Teilen mit den Zielen
der naturwissenschaftlichen Bildung insgesamt und lassen sich den Aspekten lear-
ning science, learning about science und doing science zuordnen (Hodson, 1993).
Dariiber hinaus gehoren auch affektive Ziele, z.B. das Wecken von Interesse, dazu.

Die dadurch implizierte grosse Bedeutung experimentellen Handelns passt inso-
fern zu Befunden der unterrichtlichen Praxis, als die fiir die Aktivitdten eingesetzte
Zeit mehr als die Hilfte der gesamten Unterrichtsdauer ausmacht (Tesch (2005),
vgl. Abschnitt 3.5). Hingegen zeigt sich, dass viele der erwéhnten Ziele durch die
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Ziele experimentellen Handelns
Hofstein & Lunetta (2003) Hodson (1993)

I To motivate by stimulating interest and

1 Understanding of scientific con- .
enjoyment.

cepts

9 Interest and motivation II To teach laboratory skills.

IIT To enhance the learning of scientific

3 Scientific practical skills and pro- knowledge.

blem solving abilities
IV To give insight into scientific method

4 Scientific habits of mind (more . L
renty ! mind (mor and to develop expertise in using it.

recent)
V To develop certain ‘scientific attitudes’,
such as open-mindedness, objectivity
and willingness to suspend judgement.

5 Understanding of the nature of
science (more recent)

Tabelle 3.2: Ziele experimentellen Handelns aus der Sicht von Hofstein & Lunetta (2003) (links)
und Hodson (1993) (rechts).

Aktivitdten kaum erreicht werden (Tesch, 2005, Abrahams & Millar, 2008), wobei

die Grinde dafiir unklar sind.

Educationists need to consider the situation carefully: is our faith in la-
boratories misplaced and our theory about their value incorrect, or is
practice poor? It is easier, and causes less emotional upheaval to theo-
rists, to criticise and sugggest improvements to practice than to change
theory. (White, 1996)

Im Sinne der Aufforderung von White (1996), hat Hodson (1993) Ziele und Vor-
stellungen experimentellen Handelns vor dem Hintergrund einer scientific literacy
kritisch hinterfragt. Darin kommt er zum Schluss, dass experimentelles Handeln
nicht generell als motivierend erlebt wird (vgl. Tabelle 3.2, Ziel 2 bzw. I). Vielmehr
sind es auch hier verschiedene Einflussfaktoren, welche sich auf das Erleben der Ak-
tivitdt auswirken: Erwihnt werden die Ubernahme von Verantwortung fiir und die
Vertrautheit in die Aktivitdt. Wahrend in den unteren Jahrgangsstufen noch offene
Experimente vorkdmen, dominierten bei den oberen eher geschlossene, rezeptartige
Experimente mit entsprechend negativen Auswirkungen auf die Motivation. Ahnlich
wie bei der Motivation verhalte es sich mit dem Ziel, fachinhaltliches Lernen durch
Experimente zu unterstiitzen bzw. die Methoden der Naturwissenschaft kennen zu
lernen und sie anzuwenden (vgl. Tabelle 3.2, Ziele 1 & 5 bzw. III & IV):
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It seems that all that can be safely concluded from the several research
studies |...] is that some teachers are able to use practical work success-
fully, whith some students, to achieve some of their goals. (Hodson, 1993,

Hervorh. im Original)

Fiir die unbefriedigenden Ergebnisse machen Hofstein & Lunetta (2003) verschiede-
ne forschungsmethodischen Schwichen verantwortlich, auf die im Folgenden jedoch
nicht weiter eingegangen wird.

Deutlicher wird Hodson in seiner Kritik am Ziel, experimentelle Fertigkeiten (la-
boratory skills) (vgl. Tabelle 3.2, Ziel 3 bzw. II) zu erlernen. Legitimiert werden die
Fertigkeiten einerseits durch die Annahme der Ubertragbarkeit auf andere Situa-
tionen und Gebiete, andererseits als eine Propadeutik der naturwissenschaftlichen
Disziplinen. Wihrend Hodson grundsitzliche Zweifel an der Ubertragbarkeit bekun-
det, zumal sich eine solche nur schwer iiberpriifen liesse, hilt er das Argument der
naturwissenschaftlichen Propddeutik fiir “|...] ethically dubious |[...] and hopeless-
ly over-ambitious [...]”. Aus seiner Perspektive kann somit das Ziel der Forderung
experimenteller Fertigkeiten nicht aufrechterhalten werden. Umso wichtiger ist es
abzuwéigen, inwiefern spezifische Fertigkeiten zur Erreichung inhaltlicher Ziele wich-
tig sind, oder wie es Harlen & Wake (1999) ausdriicken: “Practical work should be
seen as means to various ends and not as an end itself”.

Kritisch hinterfragt werden muss auch das Ziel, wissenschaftliche Einstellungen
(scientific attitudes bzw. habits of mind*!, vgl. Tabelle 3.2, Ziel 4 bzw. V) zu for-
dern. Einerseits zeigt sich, dass sich Naturwissenschaftler beziiglich der Einstellun-
gen nicht grundsitzlich von anderen Berufsgruppen unterscheiden (Wong & Hod-
son, 2009, Campanario, 2002). Somit sind Offenheit, Objektivitdt und das Bilden
eines unvoreingenommenen Urteils, die gewohnlich zu diesen Einstellungen gezdhlt
werden, nicht allein den wissenschaftlichen Arbeitsweisen zuzuordnen. Vielmehr ge-
horen sie zu den allgemeinen kognitiven Fahigkeiten, von denen unklar ist, ob sie
sich iiberhaupt gezielt férdern lassen (Millar, 1989).

Wie soeben ausgefiihrt, sind nicht alle Ziele und Vorstellungen, die mit experi-
mentellem Handeln verbunden werden, gleichermassen angemessen. Auf der anderen
Seite sind diese Ziele nur unter bestimmten Voraussetzungen erreichbar. Sie werden

nicht automatisch durch Experimente beférdert. Harlen & Wake (1999) formulieren

"Der Begriff scientific habits of mind geht zuriick auf John Dewey. Er ist mit den scientific
attitudes verwandst.
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auf der Basis ihrer kritischen Reflexion eigene Ziele, die den Potentialen experimen-

tellen Handelns besser entsprechen sollen (als die in Tabelle 3.2 zusammengestellten):

e Providing first-hand experience, so that pupils can ‘see it for them-
selves” and in some cases do it themselves, although this purpose
is often best served by a good demonstration or a field trip rather

than ‘hands on’ practical work.

o Testing ideas by making predictions, setting up a valid test, col-
lecting reliable evidence and relating what is found to the original

idea. This practical work should be theory-based.

o Frperience of ‘doing science’ through carrying out an investigation

which has a degree of open-endedness.

(Harlen & Wake, 1999, Hervorh. J.B.)

3.4 Experimentelles Handeln als Kompetenz

Die grosse Bedeutung, die experimentellem Handeln beigemessen wird, schligt sich
auch bei der Konzeption von Kompetenzmodellen nieder, wie die Entwicklungen in
Deutschland und der Schweiz zeigen (KMK, 2004, Hammann et al., 2007, Wissen-
schaftliches Konsortium HarmoS, 2008, EDK, 2011, Hammann et al., 2007). Eine
ausfiihrliche Diskussion dieser und weiterer Kompetenzmodelle wiirde den Rahmen
der Arbeit sprengen. Fiir eine Einfiihrung in den Kompetenzbegriff sei z.B. auf
die grundlegende Arbeit von Weinert (2001) verwiesen. Im Folgenden wird nur auf
den Handlungsaspekt experimentellen Handelns im Schweizer Kompetenzmodell ge-
nauer eingegangen. Fiir das Ende der Sekundarstufe I lautet der mit Fragen und

untersuchen (FU) bezeichnete Aspekt wie folgt:

Die Schiilerinnen und Schiler konnen

1 Situationen und Phdnomene mit mehreren Sinnen wahrnehmen, be-
obachten und beschreiben und dazu verschiedenartige Fragen, Pro-
blemstellungen und einfache Hypothesen formulieren sowie Varia-
blen fiir deren Uberpriifung bestimmen (insbesondere im Zusammen-
hang mit Kraft und Gegenkraft, Energieerhaltung und -umwandlung,
Stromkreisen, Stofftumwandlungen, dem Aufbau von Zellen, dem

Verhalten von Tieren, Biodiversitét);



28

2 angeleitet Erkundungen, Untersuchungen und Fxperimente planen,
durchfiihren und daber gezielt Schatzungen und Messungen vorneh-
men, Daten sammeln und auswerten und dabei zu Fragen und Hy-
pothesen sachgemdass Stellung nehmen (insbesondere Kraftumwand-
lungen, mechanische und elektrische Leistung, chemische Reaktio-
nen, Korperfunktionen, Bestimmung von Tieren und Pflanzen in

Lebensrdumen);

3 beim Erkunden, Untersuchen und Ezperimentieren sowie beim tech-
nischen Konstruieren geeignete Werkzeuge, Instrumente und Ma-
terialien auswdhlen und einsetzen (insbesondere Instrumente zum
Messen von Kraft, Stromstirke und Spannung; Instrumente zum

Beobachten wie Mikroskop und Stereolupe);

4 Ergebnisse aus Erkundungen, Untersuchungen und Experimenten in
verschiedenen Formen darstellen (insbesondere als Skizze, Bericht,

Protokoll, Tabelle, Diagramm, Graph, Plan);

5 FErfolge und Mdingel ihrer Planung, Durchfihrung und Auswertung

einschdtzen und Verbesserungen vorschlagen.

(EDK, 2011, S.33)

Die fiinf Teilaspekte umfassen wichtige Phasen experimentellen Handelns. Sie orien-
tieren sich sowohl an der mentalen als auch der physischen Aktivitit der Lernenden.
Mit Ausnahme von Teilaspekt 2 sind ganz unterschiedliche Organisationsformen
experimentellen Handelns denkbar, d.h. je nach Inhalt kénnen sich Schiiler- oder
Lehrerexperimente zur Forderung der Teilaspekte eignen.

Interessant ist der Umstand, dass auch Fachinhalte Eingang in die Teilaspekte
gefunden haben, die konsequenterweise den Themenbereichen zugeordnet werden
miissten. Der konzeptionelle Mangel offenbart hier eine grundsétzliche Eigenschaft
experimentellen Handelns. Experimentelles Handeln ist eine holistische Aktivitat
(Hodson, 1993, Millar, 2004), die nur in einer engen Verbindung zu den Inhalten
tiberhaupt sinnvoll ist. Das wird auch in EDK (2011) anerkannt: “Kompetenzen
zeigen sich in der Verbindung von Handlungsaspekten und Themenbereichen.” Be-
merkenswert erscheint auch die Tatsache, dass von den insgesamt fiinf Teilaspekten,
die Fragen und untersuchen ausmachen, drei (1, 4, 5) vorwiegend mentale Handlun-

gen betreffen. In der Hinsicht wird der kognitive Aspekt dieser Aktivitit angemessen
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beriicksichtigt. Allerdings ldsst die Formulierung der Teilaspekte vermuten, dass die
Herausforderungen im Hinblick auf die mentalen Handlungen noch zu wenig in die
Ausgestaltung des Handlungsaspekts eingegangen sind: Wahrend bei Teilaspekt 2
die Rede von angeleiteten Erkundungen ist, fehlt eine analoge Formulierung bei-
spielsweise beim Formulieren von Hypothesen oder beim Beobachten (Teilaspekt 1).
Die Unterschiatzung mentaler Handlungen im Zusammenhang mit dem Experiment
entspricht dabei, wie in ndchstem Abschnitt noch ausgefiihrt wird, der gingigen

unterrichtlichen Praxis.

3.5 Befunde der unterrichtlichen Praxis

3.5.1 Videostudien

Mit der videobasierten Unterrichtsforschung ist ein bestimmtes Methodenrepertoire
verbunden, dessen Hauptmerkmal die wissenschaftliche Videographierung des Un-
terrichts ist. Ohne auf Details einzugehen, seien an dieser Stelle charakteristische
Elemente des Methodenrepertoires genannt (eine detaillierte Beschreibung findet
sich in Seidel et al. (2005)): Das Unterrichtsgeschehen wird meist durch zwei Video-
kameras aufgezeichnet. Eine Kamera ist dabei auf die Lehrperson gerichtet (Aktions-
kamera), die andere fest auf die Klasse und steht typischerweise neben der Wandtafel

(Totalenkamera).

Der so aufgezeichnete Unterricht wird anhand bestehender Kategoriensysteme
analysiert bzw. kodiert. Man unterschiedet hierbei die Analyse auf der Basis eines
Zeitstichprobenplanes (zeit-basierte Kodierung) und die Analyse auf der Basis von
Vorkommnissen (event-basierte Kodierung). Im ersten Fall wird der videographierte
Unterricht in Intervalle fester Dauer unterteilt. Dabei werden die Kategorien fiir je-
des Intervall neu zugeordnet (kodiert). Im zweiten Fall sind die Einheiten der Analyse
nicht feste Intervalle, sondern ergeben sich aus dem Kontext des videographierten
Unterrichts. Einheiten sind dabei durch Vorkommnisse wie z.B. eine Frage der Lehr-
person ans Plenum oder die Ausserung einer Schiilerin/eines Schiilers definiert. Den
so festgelegten Zeitintervallen ordnet man wiederum Kategorien zu. Kategoriensys-
teme werden entsprechend der fiir die Beurteilung nétigen Interpretationsleistung

als niedrig bzw. hoch-inferent charakterisiert.
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Erste gross angelegte Projekte videobasierter Unterrichtsforschung (Videostudi-
en), welche der skizzierten Methodik folgen, sind TIMSS 1995 Video und die Nachfol-
gestudie TIMSS 1999 (Stigler et al., 2000, Hiebert et al., 2003) fiir den Mathematik-
unterricht. Der Physikunterricht wurde erstmals im Rahmen der IPN Videostudie in
Deutschland (Seidel et al., 2005) und der Parallelvideostudie Lehr-Lernkultur Phy-
sik in der Schweiz (Gerber, 2007, Knierim, 2008) untersucht. Als Teil der Studien
entwickelte man ein Kategoriensystem zur Erfassung experimentellen Handelns im
Unterricht (Tesch, 2005, Tesch & Duit, 2004, Tesch & Gerber, 2005), worauf im Fol-
genden noch ausfiihrlicher eingegangen wird. Schliesslich gibt die CPV Videostudie
Physik Einblick in den tschechischen Physikunterricht und erlaubt den Vergleich mit
Ergebnissen von TIMSS 1995 Video und der IPN Videostudie (Janik et al., 2006).

Ein Kategoriensystem zur Analyse experimentellen Handelns im Physikunterricht
wurde von Tesch (2005) im Rahmen der IPN Videostudie in einer ersten Projektpha-
se entwickelt und in einer zweiten Phase in Deutschland und der Schweiz eingesetzt
(Tesch & Gerber, 2005). Der Autor der vorliegenden Arbeit hat keine Kenntnis von
weiteren Kategoriensystemen zur videobasierten Analyse experimentellen Handelns.
Im Folgenden werden die beiden Projektphasen, die Entwicklung und der Einsatz

des Instruments, beschrieben.

Experimentierphasen Art der Beschiiftigung Offenheit der Vor— und
Nachbereitung

Vorbereitung des  O- - - 1 ->| Inhaltliche Beschiftigung |- ->{ Idee des Experiments offen

Experimentierens Organisatorische Beschif— Planung des Experiments
Experimentieren O tigung offen
Nachbereitung des | O- - - + —>|  —> Auswertung des Experi—

Experimentierens ments offen
Datenerfassung Sachbegegnung Unterrichtsphase
qualitativ Alltagsgeriite Einstieg
quantitativ > physikalische Apparate +—> Erarbeitung

Simulation mit dem Wiederholung, Vertiefung,
Computer Kontrolle
Vv

Organisationsform Funktion des Experimen—
Demonstration tierens

Lehrperson, ... Phinomen darstellen

Einzelexperiment .

Versuchsreihe —>| Konzept veranschaulichen
Schiilerexperiment Hypthesen testen

Gruppen, einzeln, ...

Abbildung 3.3: Das Kategoriensystem von Tesch (2005) (gekiirzte Fassung).

Waihrend der ersten Phase wurde ein Kategoriensystem experimentellen Handelns
entwickelt (Tesch, 2005). Als Ausgangspunkt dienten die Funktionen experimentel-

len Handelns von Kircher et al. (2001). In einem ersten Analysedurchgang werden
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hierbei die identifizierten Zeitintervalle den Phasen Vorbereitung des Fzperimentie-
rens, Experimentieren, Nachbereitung des Ezperimentierens oder keine (Experimen-
tierphase) zugeordnet (vgl. Abbildung 3.3, Ezperimentierphasen).

Im nachfolgenden Analysedurchgang werden den Zeitintervallen phasenspezifi-
sche Unterkategorien zugeordnet. Eine Gruppe von Unterkategorien betrifft die Ge-
staltung der Vor- und Nachbereitungsphasen. Hierbei kann der Grad der Offenheit
sowie die Art der Beschiftigung — inhaltlich oder organisatorisch — kodiert werden
(Abbildung 3.3, Offenheit der Vor- und Nachbereitung und Art der Beschdftigung).
Eine weitere Kategoriengruppe dient zur Klassifikation der Phase Fxperimentieren
(Datenerfassung, Sachbegegnung, Unterrichtsphase und Organisationsform, Abbil-
dung 3.3). Dabei ist ein Teil der Funktionen von Kircher et al. (2001) in der Facette
Funktion des Fxperimentierens integriert.

Das so weit beschriebene System wurde fiir die zeitbasierte Kodierung (10s-
Intervall) vorgesehen. Eine Pilotierung fand im Rahmen der ersten Projektphase
mit 13 Lehrpersonen (344 Schiilerinnen und Schiilern des 7. und 8. Schuljahres)
aus Schleswig-Holstein statt'® (Tesch, 2005, Tesch & Duit, 2004). Dabei wurden
pro Lehrperson zwei dreistiindige Unterrichtssequenzen zur Einfiihrung in den elek-
trischen Stromkreis und den Kraftbegriff aufgezeichnet. Zu Beginn und Ende des
Schuljahres fanden ergidnzend Fragebogenerhebungen statt. Hierbei erfasste man af-
fektive und leistungsbezogene Variablen.

Die Ergebnisse der ersten Phase wurden in Tesch & Duit (2004), Tesch (2005)
ausgewiesen. Sie deuten darauf hin, dass experimentelles Handeln bzw. das Experi-
ment eine bedeutende Rolle im untersuchten Physikunterricht einnimmt: Wahrend
die eigentlichen Handlungsphasen der Experimente (Ezperimentieren) nur 28% der
Unterrichtszeit ausmachen, steht immerhin 64% im Kontext zu einem Experiment.
Allerdings findet Tesch grosse Unterschiede zwischen den unterrichteten Fachgebie-
ten: Wahrend die Einfiihrung in den elektrischen Stromkreis iiblicherweise mit linge-
ren Schiilerexperimentierphasen verbunden ist, kommen beim Kraftbegriff mehrere
kurze Demonstrationsexperimente, oft unter Einsatz von Alltagsmaterialien, vor.

Die Verbindung der Ergebnisse aus der Videoanalyse mit den begleitenden Fra-
gebogenerhebungen lassen einen positiven Zusammenhang zwischen dem Leistungs-

zuwachs und der Gesamtdauer des Experiments erahnen (Tesch, 2005). Hingegen

15Die Schulen bzw. Lehrpersonen wurden nicht zufillig ausgewiihlt. Sie nahmen am SINUS-
Modellversuch teil (SINUS: Steigerung der Effizienz des mathematischen-naturwissenschaftlichen
Unterrichts).
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konnte zwischen der blossen Dauer der Handlungsphasen der Experimente (Pha-
sen Ezperimentieren) und der Leistungsentwicklung kein Zusammenhang festgestellt
werden. Dies interpretiert Tesch dahingehend, dass die in der Vor- und Nachberei-
tung der Experimente enthaltene Einbettung von besonderer Bedeutung fiir die
Unterrichtsqualitit sei.

Von der zweiten Projektphase existiert bislang keine abschliessende Analyse. An-
gaben zum Design finden sich in Tesch & Duit (2004). Erste Ergebnisse werden in
Tesch & Gerber (2005) vorgestellt. Insgesamt 90 vorwiegend zuféllig ausgewéhlte
Klassen des 9. Schuljahres aus Deutschland und der Schweiz'® (vgl. Gerber, 2007)
nahmen an der Studie teil. Aufgezeichnet wurden Einfiihrungsdoppelstunden in die
Optik und in den Kraftbegriff. Analog zur ersten Projektphase fanden zudem am
Anfang und am Ende des Schuljahres begleitende Fragebogenerhebungen statt.

Im Fokus der Untersuchung steht dabei neu die Identifikation ldnderspezifischer
Unterschiede. Die in Tesch & Gerber (2005) beschriebenen Ergebnisse bestétigen
einen Teil der in der ersten Phase gefundenen Unterrichtsmuster, insbesondere die
Dauer der im Kontext zu einem Experiment stehenden Unterrichtszeit und den ge-
ringen Grad an Offenheit der Experimentiereinheiten. Nach Tesch & Gerber unter-
richten Schweizer Lehrpersonen, im Vergleich zu ihren deutschen Kolleginnen und
Kollegen, eher schiilerorientiert. Die Autoren machen, entsprechend dieser Aussage,
bei der Organisation der Experimente in der Schweiz einen grosseren Grad an Offen-
heit aus als in Deutschland. Lénderspezifische Unterschiede beziiglich der im Kon-
text mit Experimenten stehenden Unterrichtszeit kénnen keine nachgewiesen werden
(Dalehefte et al., 2009). Tendenziell wird im schweizerischen Physikunterricht jedoch
mehr Zeit fiir die eigentliche Handlungsaktivitéit (Experimentieren) aufgewendet als
im deutschen Unterricht. Dagegen werden Experimente in Deutschland eher ldnger

vor- und nachbereitet als in der Schweiz.

3.5.2 Studien zur Effektivitit experimentellen Handelns

Neben dem Kategoriensystem von Tesch (2005), welches fiir die Videoanalyse entwi-
ckelt wurde, existieren weitere Versuche, experimentelles Handeln zu kategorisieren.
Millar et al. (1999) schlagen ein Kategoriensystem vor, welches bei verschiedenen
Untersuchungen zum Einsatz kam: Tiberghien et al. (2001) verwenden es fiir die

Analyse und den Vergleich von Experimentieranleitungen auf der Sekundar- und

1650 Klassen aus vier Bundeslindern sowie 40 Klassen aus der Deutschschweiz.
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der Teritdrstufe in mehreren Léndern. Abrahams & Millar (2008) nutzen das Sys-
tem als Basis fiir eine qualitative Fallanalyse experimentellen Handelns im englischen
Naturkundeunterricht 11- bis 16-jéhriger Schiilerinnen und Schiiler. Auf die Unter-
suchung wird nachfolgend vertieft eingegangen. Eine Weiterentwicklung des Systems
findet sich bei Millar (2009).

Der Frage, wie effektiv der Einsatz von Experimenten als Lehr-Lern-Strategie im
Unterricht ist, wird in der Untersuchung von Abrahams & Millar (2008) nachgegan-
gen. Dabei wurden sowohl leistungsbezogene als auch affektive Variablen untersucht,
wobei der erwidhnte Artikel sich ausschliesslich auf die Analyse von Variablen der
Leistung bezieht. Die Studie basiert auf dem Modell von Millar et al. (1999). Darin
wird zwischen zwei verschiedenen Effektivitdten unterschieden: Das erste Niveau der
Effektivitét ist als Passung zwischen den von der Lehrperson intendierten, prakti-
schen und mentalen Handlungen und den von den Lernenden tatséchlich vollzogenen
Handlungen zu verstehen. Dagegen bezieht sich das zweite Niveau der Effektivitét
auf die Passung zwischen den von der Lehrperson intendierten und den von den Schii-
lerinnen und Schiilern erreichten Lernzielen bzw. Kompetenzen. Die so definierten
Effektivitdtsniveaus experimentellen Handelns werden mit einer weiteren Dimension

verbunden. Hierbei beziehen sich die Autoren auf Millar et al. (1999):

The fundamental purpose of practical work in school science is to help
students make links between the real world of objects, materials and
events, and the abstract world of thought an ideas. (Millar et al., 1999)

Millar et al. sprechen auch davon, Beziehungen zwischen der Doméne der Obser-
vablen und der Doméne der Ideen herzustellen. Das verwendete Modell wird so-
mit durch eine 2x2 Matrix aufgespannt: (Effektivitit Niveau 1, Effektivitit Niveau
2)x(Doméne der Observablen, Doméne der Ideen). Die Autoren bemerken, dass die
Elemente der Matrix nicht unabhéngig sind und weiter, dass selbst einfache Beob-
achtungen theoriegeladen sind. Sie zitieren Feyerabend (1976, 1983), fiir den Beob-
achtungen “fully theoretical” sind. Trotzdem kann, wie auch Feyerabend vorschlagt,
eine pragmatische Unterscheidung zwischen den beiden Doménen getroffen werden.

An der Studie nahmen 25 Klassen aus acht Schulen teil. Die Erhebung umfasste
die Beobachtung einer oder mehrerer Naturkundestunden des nationalen Curricu-
lums Key Stage 3 oder 4 (11-14 bzw. 15-16-jihrige Schiilerinnen und Schiiler). Dabei

sollten die Stunden experimentelles Handeln beinhalten. Zudem plante man (geméss
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Ankiindigung) Interviews mit den betroffenen Lehrpersonen und mit einzelnen Schii-
lerinnen und Schiilern zu den Stunden. Es wurden keine Vorgaben beziiglich dem
unterrichteten Thema gemacht. Jedoch achtete man darauf, dass die drei Naturwis-
senschaften Biologie, Chemie und Physik angemessen vertreten waren. Die geringe
Fallzahl bei der Biologie erkliaren die Autoren mit den weniger hiufig stattfindenden
Experimenten im entsprechenden Fach.

Abrahams & Millar stellen fest, dass eine deutliche Mehrheit der beobachteten
Experimente das Lernen von Fachwissen zum Ziel hatten. Aspekte des experimentel-
len Aufbaus, der Datenerhebung oder der Interpretation der Ergebnisse wurden fast
nie thematisiert. Das bedeutet geméss den Autoren, dass Schiilerinnen und Schiiler
ein implizites Verstindnis davon erlangen, was experimentelles Handeln ausmacht.
Oft verbinden Lehrende das Experiment mit der Entwicklung einer bestimmten wis-
senschaftlichen Idee bei den Schiilerinnen und Schiilern. Gleichzeitig wird auf der
Ebene der Planung des Experiments nicht ersichtlich, wie Schiilerinnen und Schiiler
ihr Handeln mit der erwihnten Idee verbinden sollten. Hier fehlt es an Uberlegungen
der Lehrperson dazu. Grundséatzlich wird sehr wenig Zeit darauf verwendet, die Ent-
wicklung von Ideen bzw. Konzepten bei Schiilerinnen und Schiilern zu férdern. Die
meisten Lehrpersonen scheinen dabei eine empiristische Sichtweise auf die Rolle des
Experiments zu vertreten. Somit erwarten sie, dass sich die relevanten Ergebnisse
aus dem Experiment, also den Beobachtungen und Messungen, ergeben.

Die Autoren vertreten die Ansicht, dass die Effektivitit experimentellen Handelns
deutlich verbessert werden kénnte, wenn Lehrpersonen sich dariiber bewusst wéren,
dass wissenschaftliche Ideen sich nicht aus Beobachtungen oder Messungen ergeben.
Sie pladieren dafiir, wissenschaftliche Ideen im Unterricht sorgféltig einzufiihren. Da-
bei reiche es nicht, die Ideen vor bzw. nach dem Experiment zu etablieren. Vielmehr
miissten diese schon wahrend der Aktivitit eine wichtige Rolle spielen. Nur durch

die Ideen liesse sich das Experiment {iberhaupt erst verstehen.

3.6 Qualitatskriterien experimentellen Handelns im

Physikunterricht

In den vorangehenden Abschnitten dieses Kapitels wurden zunéchst die fachdidakti-
schen und wissenschaftstheoretischen Dimensionen experimentellen Handelns aufge-

zeigt, sodann ihre Ziele ausgefiihrt und schliesslich die Befunde aus der Unterrichts-
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forschung dargestellt. Gegenstand des Abschnitts ist nun das Zusammenfiihren der
verschiedenen Aspekte zu einem ausformulierten Qualitdtsverstindnis experimen-
tellen Handelns.

Experimentelles Handeln kann aus verschiedenen Perspektiven beurteilt werden.
Nachfolgend werden drei Perspektiven postuliert, die aus den bisherigen Uberlegun-
gen bedeutsam erscheinen. Sie basieren auf den Arbeiten von Millar et al. (1999),
Hodson (1993), Harlen & Wake (1999) u.a. Weitere Perspektiven sind denkbar. Es
wird somit hier kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben. Der Entscheid, die Per-
spektiven auf die genannten Arbeiten abzustiitzen, hat hauptsichlich normativen
Charakter. Millar et al., Hodson, Harlen & Wake verbindet, dass sie sich dem Expe-
riment im Physikunterricht aus einer klar fachdidaktischen Position anndhern. Thre
Position ist durch die Curriculumsreform®” in Grossbritannien aus den 60er Jahren
gepragt, bei der problemorientierte Schiilerexperimente eine bedeutende Rolle aus-
machten. Nach Auffassung von J.B. wird ihrer reflektierten und teilweise kritischen
Haltung zum discovery-learning im deutschen Sprachraum noch zuwenig Beachtung
geschenkt, woraus sich die Auswahl der Autoren begriindet.

Die Perspektiven P1-P3: Ezperimentelles Handeln wird als eine
P1 kontextorientierte,
P2 reflexive,
P3 und theoriegeleitete

Aktivitat aufgefasst. Duch die Perspektiven wird ein Qualitétsverstindnis postuliert,

welches nachfolgend genauer beschrieben wird.

P1 Experimentelles Handeln als kontextorientierte Aktivitat. Experimen-
te sind Lerngelegenheiten, die den Lehrenden helfen, ihren Unterricht zu strukturie-
ren (Jonas-Ahrend, 2004, Labudde, 2000). Eine Strukturierung ist jedoch nur dann
moglich, wenn es zwischen den Einheiten experimentellen Handelns und dem ver-
bleibenden Unterricht Beziige gibt. Je mehr Beziige aufgezeigt werden kdnnen, desto
eher konnen Schiilerinnen und Schiiler das Experiment als Lerngelegenheit wahr-
nehmen und Verantwortung fiir ihr Lernen {ibernehmen. Gleichzeitig sind dies die

Voraussetzungen, damit experimentelles Handeln als motivierende Aktivitéit erlebt

"Damit verbunden das Nuffield Science Project (vgl. Abschnitt 3.2).



36

werden kann (Hodson, 1993). Das Aufzeigen eines Beziehungsnetzes zwischen dem
Experiment und inhaltlichen bzw. lebensweltlichen Aspekten des Unterrichts wird
als wesentliches Element der Kontextorientierung aufgefasst. Mit dem Verlauf der
Experimentiereinheit werden Beziige gefestigt bzw. neue hergestellt. Lehrende sollen
im Sinne eines selbstverantwortlichen Lernens deutlich machen, welche Intentionen

mit der Aktivitdt verbunden werden (Hart et al., 2000).

The learning that is intended from a particular piece of practical work
should be clear and it should to be tailored in order that it can serve
that purpose effectively [...]| Both teachers and pupils need to be aware
of the purpose of the practical work in a particular case and prepare for
it and follow it up in relation to the specific purpose. (Harlen & Wake,
1999)

Wissenschaftliche Experimente stehen kaum fiir sich alleine. Sie sind in einem
Kontext situiert (Jenkins, 1999). Fiir Hodson (1996) ist experimentelles Handeln
ohne einen Kontextbezug nicht denkbar. Hodson (1996), Millar (1989) argumentie-
ren, dass die fiir experimentelles Handeln wichtigen scientific attitudes bzw. habits of
mind nicht exklusiv forschenden Tatigkeiten zugeordnet werden kénnen. Diese sind
nach Auffassung der Autoren allgemeine kognitive Féahigkeiten, die fiir verschiedens-
te, auch nicht-wissenschaftliche Tétigkeiten, relevant sind. Erst die Verbindung der
kognitiven Fahigkeiten mit naturwissenschaftlichen Inhalten macht experimentelles

Handeln aus.

Scientific classification [...] is not just a matter of noting smilarities and
differences — or would it be sufficient in science lessons to classify bank-

notes and postage stamps |[...|]? (Hodson, 1996)

P2 Experimentelles Handeln als reflexive Aktivitdt. FExperimente sind Lern-
gelegenheiten, die in ihrem Verlauf eine Entwicklung zeigen. Somit lassen sich die
meisten Experimente in Phasen einteilen, bei Tesch (2005) etwa in die drei Phasen
Vorbereitung, Experimentieren'® und Nachbereitung. Eine Entwicklung lisst sich so-
wohl zwischen den Phasen als auch innerhalb der Phasen beobachten. Deutlich wird

dies bei offenen Schiilerexperimenten, wie sie dem Ziel Ezperience of ‘doing science’

8Die Phase wird spiiter auch als Durchfiihrungsphase bezeichnet.
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in Harlen & Wake (1999) entsprechen. Hierbei sind Anlésse der Reflexion unum-
ganglich, denn erst durch sie wird eine Entwicklung fiir Schiilerinnen und Schiiler
sichtbar: Lernende erleben dabei den Erfolg oder Misserfolg des Experiments. Sie
werden gefordert, ihren Entwicklungsstand immer wieder neu zu bestimmen und
ausgehend davon das weitere Vorgehen zu planen. Fiir Hodson ist experimentelles

Handeln eine reflexive Aktivitit:

[...] current knwoledge and expertise informs and determines the conduct
of the inquiry and, simultaneously, involvement in inquiry (and, crucial-
ly, reflection on it) refines knowledge and sharpens expertise. (Hodson,
1996)

P3 Experimentelles Handeln als theoriegeleitete Aktivitidt. Experimente
sind Lerngelegenheiten, die naturwissenschaftliche Ideen, Vorstellungen und Kon-
zepte transportieren und das Denken in ihnen fordern. In dem Zusammenhang wird
von einer Theorieleitung des Experiments gesprochen (Millar et al., 1999). Sie ist
ein konstruktivistisches Merkmal experimentellen Handelns im Unterricht (Labud-
de, 2000). Auch Schiilerinnen und Schiiler beurteilen Experimente im Licht ihrer
Ideen, Vorstellungen und Konzepte. Sie sind dabei nicht notwendigerweise vertrig-
lich mit den etablierten naturwissenschaftlichen Theorien. Ein Zusammenfiihren der
individuellen Prikonzepte mit tragfihigen naturwissenschaftlichen Ideen ist dabei
der zentrale Aspekt des theoriegeleiteten experimentellen Handelns.

Die Theorieleitung des Experiments wird ausserdem durch neuere wissenschafts-
theoretische Erkenntnisse unterstiitzt. (Koponen & Méantyld, 2006, Duit & Tesch,
in Vorb., Giere, 1991). Darunter wird verstanden, dass Theorien experimentellen
Untersuchungen vorangehen. Fiir Kosso (1992) geben Theorien Antworten auf ei-
ne Frage von der Art: “what’s going on here?” In dem Sinne umfassen Theorien,
wie sie im Unterrichtsverlauf zur Anwendung kommen, ganz unterschiedliche Ni-
veaus der Entwicklung und beinhalten sowohl einfache qualitative Erklarungshilfen
der Lernenden als auch elaborierte wissenschaftliche Vorstellungen. Theorien und
Experimente sind ferner untrennbar miteinander verbunden, wie dies in den Mo-
dellaspekten “theory is a factor in experimental design” und “experimentation is a
factor in theory construction” (van Fraassen, 1980, zitiert in Koponen & Méntyla
(2006)) in Abschnitt 3.2 bereits diskutiert wurde.
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Methodik
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Kapitel 4

Die Videostudie QulIP

4.1 Eine Ubersicht iiber die Methodik des Gesamt-
projektes

Inwiefern unterscheidet sich der deutsche, finnische und Schweizer Physikunterricht
im 9. Schuljahr? Welche Merkmale gelingenden Unterrichts lassen sich in den Lén-
dern identifizieren? Diese beiden Forschungsfragen bilden den Ausgangspunkt des
Forschungsprojektes “Quality of Instruction in Physics” (QulP), welches gemeinsam
mit Partnern der Universitdt Duisburg-Essen und der Universitit Jyvaskylda durch-
gefithrt wurde (Labudde, 2006).

Das Projekt setzt beim Befund von PISA 2003 an, wonach finnische Schiilerin-
nen und Schiiler bei den Leistungstests in Naturwissenschaften signifikant besser
abschneiden als ihre deutschen und Schweizer Kolleginnen und Kollegen (OECD,
2004). Aufgrund der Studienanlage kann PISA die Unterschiede jedoch nicht er-
klaren. Verbunden mit den Forschungsfragen ist damit das Ziel, Zusammenhéange
zwischen den erwéihnten Leistungsunterschieden und dem jeweiligen ldnderspezifi-
schen Unterricht zu identifizieren und zu beschreiben. Dafiir wurde Unterricht zu
vergleichbaren Bedingungen in den jeweiligen Landern videographiert. Aus Erfah-
rungen anderer Videostudien ist bekannt, dass der Unterricht sich beziiglich seiner
landerspezifischen Muster, der sog. cultural scripts unterscheidet (vgl. Stigler et al.,
2000). Somit sind auch Unterschiede zwischen Finnland, dessen Physikunterricht
noch nie im Rahmen einer Videostudie untersucht wurde, und den iibrigen beiden

Landern zu erwarten.
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Allerdings ist es bisher nicht gelungen, Zusammenhénge zwischen den cultural
seripts und den Schiilerleistungen aufzuzeigen. Es ist anzunehmen, dass sich die
Ursachen fiir die Leistungsunterschiede eher durch tiefer gehende Analysen (hoch-
inferente Verfahren) von Unterricht erschliessen lassen. Man spricht in dem Zusam-
menhang auch von der Tiefenstrukturebene des Unterrichts. Im Gegensatz dazu sind
mit der Sichtstrukturebene Merkmale des Unterrichts verbunden, fiir die eine eher
geringe Interpretationsleistung des Beobachters nétig ist, wie das z.B. bei den cul-
tural scripts der Fall ist. Im Projekt dient die Sichtstrukturanalyse hauptséchlich
der Erfassung von Grundinformationen des Unterrichts sowie der Identifikation be-
stimmter Unterrichtsphasen fiir die anschliessende Tiefenstrukturanalyse. Letztere
erlaubt in der Ergidnzung zur Sichtstrukturanalyse eine Bewertung des Unterrichts
oder spezifischer Unterrichtsphasen nach Gesichtspunkten der Qualitét (vgl. Fischer
et al., 2010).

Dem Forschungsprojekt liegt ein systemisches Modell fiir Unterrichtsqualitit zu-
grunde (Abbildung 4.1, vgl. Lipowsky et al. (2005), Neumann et al. (2009, 2010)).
Zentrales Element ist das Unterrichtsgeschehen, welches durch die erwéhnte Sicht-
und Tiefenstruktur des Unterrichts beschrieben wird. Darauf Einfluss haben die
Schiilerinnen und Schiiler sowie die Lehrperson. Diese werden durch Konstrukte wie
Motivation, Ausbildung (Lehrperson) und familiiren Hintergrund (Schiilerinnen und
Schiiler) u. a. charakterisiert. Als Ausgangsgrossen (Output) des Unterrichtsgesche-

hens werden Verdanderungen der Schiilerkompetenz und -motivation erfasst.

Die Erhebung der Daten gliedert sich in einen Pretest, die Videographierung einer
Doppelstunde zum Thema “Zusammenhang zwischen elektrischer Energie und Leis-
tung” und einen Posttest (Abbildung 4.2). Sie erfolgte grosstenteils im Wintersemes-
ter 2008,/2009 und wurde mit dem Ende des Sommersemesters 2009 abgeschlossen.
Die Eignung des Themas ging aus einer Curriculumsanalyse der Schulsysteme in
den drei Landern hervor. Die Themenvorgabe gewéahrleistete zwischen den verschie-
denen Fillen vergleichbare Bedingungen. Der Gefahr einer zu grossen Beeinflussung
der Lehrpersonen durch die Themenvorgabe wurde mit einer sorgfiltigen Kommuni-
kation begegnet: Die Lehrpersonen wurden aufgefordert, aus ihrer Unterrichtseinheit
Elektrizitat, die sie wie gewohnlich abhalten sollten, jene Doppelstunde auszuwah-
len, welche am besten zum Thema “Zusammenhang zwischen elektrischer Energie

und Leistung” passe.
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Abbildung 4.1: Systemisches Modell fiir Unterrichtsqualitét: Der durch die Sicht- und Tiefen-
struktur beschriebene Unterricht wird durch den Lehrer und die Schiiler beeinflusst. Als Output
werden Verdnderungen der Kompetenz sowie Verdnderungen affektiver Variablen der Schiilerinnen
und Schiiler erfasst.

Der Zeitpunkt der videographierten Doppelstunde ergab sich damit aus der in-
dividuellen Konzeption der Unterrichtseinheit der Lehrperson. Die Zeitpunkte des
Pre- und Posttests wurden wie folgt festgelegt: Die Durchfiihrung des Pretests er-
folgte unmittelbar vor dem Beginn der Unterrichtseinheit Elektrizitdt. Schliesslich
wurde der Posttest am Ende der Unterrichtseinheit Elektrizitit durchgefiihrt, falls
zwischen diesem Zeitpunkt und jenem der videographierten Doppelstunde mindes-
tens ein Monat verstrichen war. Andernfalls wurde der Posttest einen Monat nach
der videographierten Doppelstunde durchgefiihrt. Typischerweise verstrich zwischen

dem Pre- und dem Posttest ein Halbjahr.

Sowohl beim Pre- als auch beim Posttest wurden Instrumente zur Erfassung der
Schiilerkompetenz und Motivation eingesetzt. Dazu kamen beim Pretest Instrumente
zur Erhebung des Lehrer- und Schiilerhintergrundes, beim Posttest Instrumente zur
Erfassung der piddagogischen und physikalischen Kenntnisse der Lehrperson sowie
ein Experimentiertest fiir Schiilerinnen und Schiiler. Letzterer wurde aufgrund des
grossen organisatorischen und materiellen Aufwandes ausschliesslich im Rahmen
des Posttests durchgefiihrt. Der Experimentiertest wird derzeit im Rahmen einer

Masterarbeit analysiert (Zberg, in Vorb.).
Die Typikalitdt der videographierten Doppelstunde erfasste man durch ein di-

rekt nach der aufgezeichneten Stunde eingesetztes Fragebogeninstrument. Die Ty-
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Abbildung 4.2: Zeitlicher Ablauf der Datenerhebung: Pretest, Videoaufnahme einer Doppelstun-
de und Posttest. Das Pre-/Posttestdesign erlaubt die Ermittlung der Verdnderung von Schiiler-
kompetenz und -motivation iiber das Halbjahr.

pikalitiat als Mass gibt dabei an, wie typisch der aufgezeichnete Unterricht von der
Lehrperson, von den Schiilerinnen und Schiilern empfunden wurde. Das Herstellen
eines Zusammenhangs zwischen dem Unterrichtsgeschehen, représentiert durch die
videographierten Doppelstunden, und der Verédnderung der Schiilerkompetenz bzw.

der Motivation setzt fiir den jeweiligen Unterricht typische Doppelstunden voraus.

4.2 Datenerhebung

Das gesamte Stichprobe umfasst Klassen des 9. und 10. Schuljahres, abhangig davon,
in welchem Schuljahr das Thema “Zusammenhang zwischen elektrischer Energie und
Leistung” unterrichtet wurde!. Da das finnische Schulsystem als Gesamtschule or-
ganisiert ist und damit keine Aufgliederung nach Leistungsniveaus kennt, war es fiir
die deutsche und schweizerische Landerstichprobe wichtig Schiilerinnen und Schiiler
des gesamten Leistungsspektrums zu erfassen. Die Tabelle 4.1 zeigt die Gesamtstich-

probe nach Leistungsniveaus (Schultypen) und Land dargestellt.

4.2.1 Datenerhebung in Deutschland und Finnland

In Deutschland werden drei Leistungsniveaus unterschieden (nach Leistungsniveau

absteigend): Gymnasium (Typ 3), Realschule (2), Hauptschule (1). Des weiteren

!Deutschland: 10. Schuljahr, Schweiz und Finnland 9. Schuljahr
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Schultypen
Land 0 1 2 3 X
D 13 7 9 14 43
FIN 25 0 0 0 25
CH 4 9 11 7 31
by 42 16 20 21 99

Tabelle 4.1: Anzahl der Fille (Klassen) verteilt auf Schultypen (0-3) und Lander. Typ 3 entspricht
dem hochsten, 2 dem mittleren und 1 dem tiefsten Leistungsniveau. Dem Typ 0 werden Schulklassen
zugeordnet, dessen Schiilerinnen und Schiiler sich aus verschiedenen Leistungsniveaus (Schultyp 1-
3) zusammensetzen.

existieren Gesamtschulen, welche Schiilerinnen und Schiiler aus allen Niveaus um-
fassen. Einschriankend muss erwihnt werden, dass keine Hauptschulklassen beriick-
sichtigt werden konnten. Das deshalb, weil das vorgegebene Thema im erwidhnten
Schultyp nicht unterrichtet wurde. Anstelle der Hauptschulklassen wurden Klas-
sen des tiefsten Leistungsniveaus der Gesamtschulen (sog. G-Kurse) in die Ziehung
der Stichprobe mit einbezogen. Aufgrund des grossen Aufwandes, die mit der Fr-
hebung einer fiir Deutschland reprasentativen Stichprobe verbunden wire, wurde
die Ziehung auf das Land Nordrhein-Westfalen (NRW) eingeschrénkt. Damit ist
die Stichprobe reprisentativ fiir NRW, nicht aber fiir Deutschland (vgl. Olszewski,
2010).

Im finnischen Schulsystem wird nicht nach Leistungsniveaus unterschieden (vgl.
Abschnitt 4.2). Fiir die Ziehung der Stichprobe wurden Schulen aus Mittelfinnland?
beriicksichtigt. Damit ist Stichprobe auch fiir die Region reprisentativ. Da das Schul-
system in Finnland national organisiert ist, kann davon ausgegangen werden, dass

die Stichprobe weitgehend die Verhéltnisse von ganz Finnland wiedergibt.

4.2.2 Datenerhebung in der Schweiz

Das Schulsystem der Schweiz liegt aufgrund der féderalen Struktur des Landes mehr-
heitlich in der Verantwortung der einzelnen Kantone. Analog zu Deutschland weisen
die meisten Kantone ein dreigliedriges Schulsystem auf. Die unterschiedlichen Leis-
tungsniveaus bzw. Schultypen werden je nach Kanton unterschiedlich bezeichnet.
Die Bezeichnungen fiir die Leistungsniveaus im Kanton Bern (absteigende Reihen-

folge) sind: Gymnasium (Typ 3), Sekundarschule (2), Realschule (1). Zusétzlich

2Region im Umkreis von 200km um Jyviskyli.
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treten auch Schulklassen mit Schiilerinnen und Schiilern aus unterschiedlichen Leis-
tungsniveaus auf. Diese werden im Folgenden dem Schultyp 0 zugeordnet.

Um die Komplexitit der Studie einzugrenzen, wurden ausschliesslich Schulklassen
der deutschsprachigen Schweiz bei der Ziehung beriicksichtigt. Aufgrund der kan-
tonal unterschiedlichen Curricula konnten selbst die Kantone der Deutschschweiz
nicht alle bei der Erhebung beriicksichtigt werden. Zur Priifung der Vertraglich-
keit des Themas “Zusammenhang zwischen elektrischer Energie und Leistung” mit
den kantonalen Curricula wurde eine Curriculumsanalyse erstellt. Sie basiert auf
Szlovak (2005) und stiitzt sich auf weiterfithrende Recherchen der kantonalen Lehi-
pléane fiir das 9. Schuljahr aller Schultypen. Aufgrund der Analysen wurden folgende
Kantone fiir eine Teilnahme an der Studie angefragt: Bern BE, Basel-Landschaft
BL, Basel-Stadt BS, Luzern LU, Solothurn SO, Thurgau TG, Ziirich ZH. Die Erzie-
hungsdirektionen der Kantone wurden daraufhin um Erlaubnis fiir die Durchfiihrung
der Studie gebeten. Die angeschriebenen Erziehungsdirektionen stimmten alle der

Durchfiihrung der Studie in ihrem Kanton zu.

Stichprobe. Ausgehend von der gesamten Stichprobe, welche rund 40 Klassen
umfassen sollte, wurden fiir jeden Kanton und Schultyp Unterstichprobengrossen
bestimmt. Die Unterstichprobengréssen wurden proportional zur Schiilerzahl in den

jeweiligen Kantonen und Schultypen festgelegt (siehe Tabelle 4.2).

Schultypen
Kantone 1 2 3 by
Basel-Landschaft 2496 3383 2597 8476
Basel-Stadt 1096 1627 1715 4438
Bern 12667 14493 2297 29457
Luzern 3854 7397 2554 13805
Solothurn 1300 5873 1479 8652
Thurgau 3196 4364 293 7853
Ziirich 15432 17113 5832 38377
P 40041 54250 16767 111058

Tabelle 4.2: Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler nach Kantonen und Leistungsniveaus 1-3 (ex-
trahiert aus Daten des Bundesamtes fiir Statistik 2005/06).

Fiir jeden Kanton und jedes Niveau wurde ein Inventar aller Klassen des 9.
Schuljahres erstellt. Die Informationen dafiir extrahierte man aus folgenden Quel-
len: Angaben des Bundesamtes fiir Statistik (Stand: 2005/06), Informationen der
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Erziehungsdirektionen und Internetrecherchen. Aus den Inventaren wurden zufillig
Klassen gezogen.

Die Schulleitungen der Klassen wurden fiir eine Teilnahme an der Studie an-
gefragt. Verteilt auf 10 Ziehungen schrieb man insgesamt 603 (267 Typ 1 und 0,
309 Typ 2, 27 Typ 3) Schulen an. Von diesen willigten 27 Schulleitungen, betrof-
fene Lehrpersonen und die Eltern von 30 Klassen ein, an der Studie teilzunehmen.
Das entspricht einer Zusagequote von 5.0%. Die Griinde fiir die ersten 171 Absagen
wurden analysiert. Als Griinde nannten Schulleitende und Lehrpersonen: Unver-
einbarkeit mit dem Lehrplan (23%), (zu) viele Studienanfragen (22%), Fluktuatio-
nen/Vakanzen (15%), ohne Angabe von Griinden (12%), Arbeitsbelastung (11%),
Reformen/Umstrukturierungen (6%), andere Griinde (6%), kein Interesse (5%).

Aufgrund der grossen Schwierigkeiten die geplante Stichprobengrdsse zu errei-
chen, wurden Kontakte zu interessierten Lehrpersonen direkt hergestellt. In den
meisten Féllen geschah dies iiber Fachdidaktikdozierende der betreffenden Kantone.
So konnten weitere 7 Klassen fiir die Teilnahme gewonnen werden. Im August 2008
waren damit 37 Klassen und deren 34 Lehrpersonen fiir die Hauptstudie vorgesehen.
Im Verlauf der Erhebung sagten leider sechs weitere Lehrpersonen ihre Teilnahme
ab. Die Absagen wurden wie folgt begriindet: langere Krankheit (2), Angst vor Vi-
deoaufnahmen (1), Unvorhergesehenes (2), unbekannte Griinde (1). Damit konnte
die Erhebung mit 31 Klassen und deren 28 Lehrpersonen abgeschlossen werden.
Die Verteilung der Klassen auf Schultypen und Kantone ist in Tabelle Tabelle 4.3
dargestellt.

Prozentual verteilen sich die Klassen wie folgt auf die verschiedenen Schultypen:
typengemischte Klassen (Typ 0): 13%, Typ 1: 29%, Typ 2: 35%, Typ 3: 23% (vgl.
Tabelle 4.3). Unter der Annahme, dass sich typengemischte Klassen hilftig aus Schii-
lerinnen und Schiilern des Typs 1 und 2 zusammensetzen, ergibt sich folgende pro-
zentuale Verteilung: 35%(36%) (Typ 1), 42%(49%) (2), 23%(15%) (3). Die Angaben
in Klammern entsprechen den tatséchlichen Anteilen der Schiilerinnen und Schiiler
auf den drei Leistungsniveaus (vgl. Tabelle 4.2). Gegeniiber der Grundgesamtheit

ist damit der Typ 3 iiberreprasentiert, wihrenddem Typ 2 unterreprisentiert ist.
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Schultypen
Kantone 0 1 2 3 b))
Appenzell-Ausserrhoden 0 0 0 1* 1*
Basel-Landschaft 0 1 0 0 1
Basel-Stadt 0 0 0 0 0
Bern 0 1* 3 1+1* 4+ 2%
Fribourg 0 0 O 1* 1*
Glarus 0 0 0 1* 1*
Luzern 1 1 1 1 4
Solothurn 2 1 0 0 3
Thurgau 1* 3 3 0 6+1°
Ziirich 0 1417 4 1 6+ 1"
Summe 34+1% 742 11 3+4% 2447*

Tabelle 4.3: Verteilung der Stichprobe nach Kantonen und Leistungsniveaus 1-3. Die mit * verse-
henen Klassenzahlen entsprechen jenen Klassen, welche iiber den direkten Kontakt zur Lehrperson
fiir die Teilnahme an der Studie gewonnen wurden. Sie gehdren damit nicht zur Zufallsstichprobe.



Kapitel 5

Schwerpunkt: Experimentelles
Handeln

5.1 Sichtstruktur

Unter dem Begriff der Sichtstrukturmerkmale werden jene Merkmale des Unter-
richts zusammengefasst, welche ohne grésseren Interpretationsaufwand feststellbar
sind (vgl. Abschnitt 4.1). Beim experimentellen Handeln sind das z.B. die Orga-
nisationsform des Experiments, die Identifikation wichtiger Phasen wie der Vorbe-
reitung, Durchfiihrung und Nachbereitung des Experiments oder die Anzahl Expe-
rimente pro untersuchter Zeiteinheit. Diese Charakteristika experimentellen Han-
delns sind aus zwei Griinden wichtig: 1) Sie entsprechen einer wichtigen Termi-
nologie der Unterrichtspraxis und erlauben damit Vergleiche zu anderen Studien
bzw. zur eigenen Unterrichtspraxis. 2) Sie bilden die Grundvoraussetzung fiir weiter-
fiihrende hoch-inferente Beurteilungsmethoden experimentellen Handelns. Auf der
Basis der Sichtstrukturanalyse werden folgende Forschungsfragen untersucht (vgl.
Abschnitt 2.2):

S1 Welche experimentellen Handlungsmuster lassen sich im videographierten Un-

terricht identifizieren?

S2 Inwiefern bestehen zwischen den Liandern Unterschiede bei den experimentel-

len Handlungsmustern?

S2 Inwiefern sind zwischen den verschiedenen Schultypen Unterschiede bei den

experimentellen Handlungsmustern auszumachen?

49
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Die Analyse basiert auf dem von Tesch (2005) entwickelten Kategoriensystem
(vgl. Abbildung 3.3). Das fiir die vorliegende Untersuchung angepasste Kategori-
ensystem von Tesch findet sich im Anhang, Kapitel A (vgl. Abbildung 5.1). Im

Folgenden werden die wichtigsten Anderungen kurz zusammengefasst:

Hoch-inferente Kategorien werden weggelassen. Dazu werden folgende Ka-
tegorien gezahlt: Offenheit der Idee und Planung G1, Offenheit der Auswertung G2
sowie Unterrichtsphase K6. Sie werden teilweise in der Kodierung der Tiefenstruktur
integriert (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3).

Das Kategoriensystem wird vereinfacht. Zur Vereinfachung des Kategorien-
systems werden folgende Kategorien weggelassen: Wiederholungsexperiment ES3 so-
wie Ablaufsform KJ. Sie haben im Hinblick auf die zu untersuchenden Forschungs-
fragen eine untergeordnete Bedeutung.

Mit Ausnahme der Kategorie K1 wird die Subkategorie Unklar weggelassen. Bei
K1 wird Unklar kodiert, wenn qualitative und quantitative Experimente gleichzeitig
durchgefiihrt werden (z.B. bei Schiilerexperimenten).

Die Subkategorie Keine iibernimmt im System von Tesch (2005) meist eine Schal-
terfunktion. So werden wihrend der Vorbereitung eines Experiments alle Kategorien
K1 bis K5 auf Keine gesetzt. Die Wahl der Subkategorie Keine ist damit nicht eine
Einschéitzung der Kodierenden, sondern eine direkte Folge davon, dass fiir E1 Vor-
bereitung Experiment kodiert wurde. Zugunsten der Ubersichtlichkeit des Systems,
werden in der vorliegenden Arbeit jene Subkategorien mit Schalterfunktion in der

Darstellung weggelassen (siehe Abbildung 5.1).

Die Kategorie Organisationsform K2 wird auf zwei Teilkategorien erwei-
tert. Im bestehenden Kategoriensystem lassen sich die Subkategorien nicht in je-
dem Fall disjunkt kodieren. So kann es vorkommen, dass Schiilerinnen und Schiiler in
Gruppen Experimente an Stationen durchfithren. Mit den beiden neu eingefiihrten
Kategorien K2a und K2b lésst sich das auf eindeutige Weise kodieren. Zur Kategorie
K2a wird zudem die Subkategorie Partnerarbeit hinzugefiigt. Partner- und Grup-
penarbeit sollen unterschieden werden, da das Arbeiten in Gruppen (bestehend aus
mindestens drei Lernenden) wesentlich hohere Anspriiche an die Schiilerinnen und
Schiiler stellt. Dazu gehéren das Einnehmen einer Rolle bzw. Aufgabe in der Gruppe

sowie die Aufteilung der anfallenden Arbeiten.
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Zeitbasierte Kodierung in Intervallen von 20 statt 10 Sekunden. Bei
der Pilotierung hat sich gezeigt, dass der iiberwiegende Teil der Unterrichtsphasen
Vorbereitung Ezperiment, Ezperimentieren sowie Nachbereitung Fxperiment deut-
lich ldnger als 10 Sekunden dauern. Damit rechtfertigt sich die Verlingerung des

Analyseintervalls auf 20 Sekunden.

Experimentiereinheit anstelle von Experimentierphase. Bei Tesch bezeich-
net eine Experimentierphase ein Experiment inklusive Vor- und Nachbereitung. Von
dieser Terminologie wird hier zur Erhéhung der Begriffsschirfe abgewichen: Die Pha-
sen eines Experiments oder kurz Experimentierphasen bezeichnen die Bestandteile
Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung eines Experimentes. Dagegen soll der
Begriff der Experimentiereinheit fiir ein Experiment inklusive der Vor- und Nachbe-
reitung verwendet werden.

In der Abbildung 5.1 sind die Kategorien und ihre Subkategorien dargestellt.
Eine Besonderheit des Systems ist die hierarchische Ordnung der Kategorien. Die
oberste Ebene der Hierarchie wird durch die Kategorie Experimentierphasen E1 ge-
bildet. Dabei wird der Unterricht in die Subkategorien Vorbereitung, Durchfiihrung,
Nachbereitung und Keine eingeteilt. Jede Experimentiereinheit wird mit einer Lauf-
nummer versehen (Kategorie Nummerierung der Ezperimentiereinheiten E2). Fiir
die Subkategorien Vor- und Nachbereitung wird zusétzlich zwischen inhaltlicher und
organisatorischer Beschiftigung unterschieden (Art der Beschdftigung G3). Mit den
Kategorien Datenerfassung, Organisationsform und Sachbegegnung wird die Durch-
fithrung des Experiments genauer spezifiziert. Bei Schiilerarbeitsphasen (Organisa-
tionsform Subkategorien 3, 4 oder 5) wird zusétzlich zwischen Stationenlernen (ja
oder nein) sowie zwischen arbeitsgleicher und arbeitsteiliger Verteilung der Arbeit

unterschieden.

5.1.1 Training der Kodierenden

An der Sichtstrukturanalyse experimentellen Handelns arbeiteten zwei Kodierende,
wovon eine deutscher, die andere finnischer und deutscher Muttersprache war. Sie
teilten sich die Stichprobe etwa hélftig auf. Zum Nachweis einer hinreichend grossen
Interraterreliabilitidt wurden zusétzlich 10% der Fille (11 Doppelstunden, siche Ta-
belle 5.1) von beiden Kodierenden bearbeitet. Die entsprechenden Doppelstunden

wurden zufillig aus der deutschen und schweizerischen Landerstichprobe gezogen.
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Experimentierphasen E1 Num. Exp.— Einheiten E2
0 Keine 1 Exp.— Einheit Nr. 1
1 Vorbereitung O- - - - - - >{ 2 Exp.— Einheit Nr. 2 - > Art der Beschiftigung G3
2 Durchfiihrung @] 3 Exp.— Einheit Nr. 3 1 Inhaltliche Beschiftigung
3 Nachbereitung O- - - - =|- = ... usw.  —> 2 Organisatorische Beschiftigung
Datenerfassung K1 Organisationsform K2a
1 Qualitativ | 1 Demonstration LP
2 Quantitativ 2 Demonstration S
3 Unklar 3'S einzeln P T N Stationenlernen K2b L.l Arbeitsverteilung K3
4 Partnerarbeit O--—-—-+-—-— > 1 Nein F-—> 1 Arbeitsgleich
5 Gruppenarbeit O--—-—-1-—-— > 2Ja F-—=> 2 Arbeitsteilig
Sachbegegnung K5
1 Alltagsgerite
2 Physikalische Gerite
3 Bildschirmexperiment

Abbildung 5.1: Kategorien der Sichtstruktur experimentellen Handelns basierend auf Tesch
(2005). E1: Identifizierung Experimentierphasen; G3: inhaltliche oder organisatorische Beschéf-
tigung wihrend der Vor- und Nachbereitung; K1, K2a, K2b, K3, K5: Kategorisierung der Durch-
fiihrungsphase.

Somit konnte die Ubereinstimmung bzw. die Interraterreliabilitiit zwischen den bei-
den Kodierenden gemessen werden. Dabei wurde fiir die von beiden Kodierenden
analysierten 10% der Stichprobe ein Cohens x (Wirtz & Caspar, 2002, vgl.) von
k > .8 gefordert.

Um die angestrebte hohe Interraterreliabilitit zu erreichen, kam dem sorgfilti-
gen dem sorgfiltigen Training der Kodierenden eine besondere Bedeutung zu. Dazu
verwendete man Unterrichtsaufzeichnungen der Vorgéngerstudie Lehr-Lern-Kultur
(Gerber, 2007, Knierim, 2008). Der Ablauf des Trainings gliederte sich in drei Pha-
sen: Einfiihrung in das Kodiersystem, gemeinsames Kodieren und paralleles Kodie-
ren. Gegenstand der Einfiihrung war das Vertrautmachen mit dem Kodiersystem und
das Kldren von Fachbegriffen. Dazu wurden Sequenzen aus Unterrichtsvideos der
Vorgéangerstudie vorgefiihrt und besprochen. Anschliessend kodierte man gemein-
sam Unterrichtsvideos, wobei Unstimmigkeiten direkt diskutiert werden konnten.
Ziel dieser Phase war das Erreichen eines mdglichst &hnlichen Verstdndnisses der
Kategorien. Die Kodierenden konnten danach erste Unterrichtsvideos unabhéingig
voneinander, d.h. parallel kodieren. Die im Anschluss durchgefiihrte Interraterrelia-
bilitdtsanalyse zeigte allfillige Differenzen beim Verstandnis der Kategorien und war

Grundlage fiir die weiteren Trainingszyklen.
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Phase Faille

1 $-1-05-01, S-2-13-01, S-2-28-01, S-3-09-01, D-1-25-01, D-2-42-01
2 D-0-33-01, D-1-29-01, D-2-23-01, D-3-32-01, S-1-33-01

Tabelle 5.1: Fille, anhand derer die Beobachteriibereinstimmung und das Cohens s bestimmt
wurden.

5.1.2 Interraterreliabilitat

Die Interraterreliabilitdit wurde bei insgesamt 11 Doppelstunden aus Deutschland
und der Schweiz analysiert (ca. 10% der Gesamtstichprobe, vgl. Tabelle 5.1). Die
Kodierung der erwdhnten Doppelstunden verteilte man innerhalb des Analyseprozes-
ses auf zwei Phasen: Unmittelbar nach Abschluss des Trainings (Phase 1), nachdem
ein Drittel der Gesamtstichprobe kodiert worden war (Phase 2). So konnten Ver-
anderungen im Verstidndnis der Kategorien iiber den Analyseprozess abgeschétzt
werden.

Eine Besonderheit bei der Berechnung der Interreabilitéit (ausgedriickt durch die
prozentuale Ubereinstimmung sowie Cohens k) stellt die Abhingigkeit der Kate-
gorien dar. Beide Ubereinstimmungsmasse setzen Kategorien voraus, welche unab-
héngig voneinander sind (vgl. Wirtz & Caspar (2002)). Das fiithrt dazu, dass die
Ubereinstimmungsmasse bei bestimmten Kategorien nur fiir einen Teil aller Inter-
valle berechnet werden konnen. Im Folgenden werden die Abhéngigkeiten zwischen
einzelnen Kategorien und die damit verbundene Einschrinkung bei der Berechnung

der Ubereinstimmungsmasse fiir jede Kategorie kurz erliutert.

E1: Die Kategorie ist unabhingig. Die Ubereinstimmungsmasse beziehen sich auf

samtliche Intervalle der 11 Doppelstunden.

E2: Die Kategorie hiingt von E1 ab. E2 wird nur dann eingeschéitzt, wenn E1# 0
ist. Zudem hingt jede Subkategorie von E2 von der Wahl der vorhergehenden
ab. Aus diesem Grund werden die Ubereinstimmungsmasse ausschliesslich fiir

die ersten beiden Subkategorien (Experimentiereinheiten 1 und 2) betrachtet.

G3: Ist abhéingig von der Kategorie E1. G3 wird nur dann eingeschitzt, wenn El1=
1 oder E1= 3 ist. Die Ubereinstimmungsmasse werden damit nur fiir jene
Intervalle berechnet, bei denen beide Kodierende E1= 1 oder E1= 3 gewihlt
haben.
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K1, K2a, K2b, K3, K5: Hingen von Kategorie E1 ab. K1, K2a, K2b, K3 und
K5, werden nur dann eingeschiitzt, wenn El1= 2 ist. Das Mass der Uberein-
stimmung bezieht sich damit ausschliesslich auf jene Intervalle, fiir die E1= 2
zugeordnet wurde. Weiter hingen die Kategorien K2b und K3 auch noch von
K2a ab. Die Masse der Ubereinstimmung der Kategorien K2b und K3 beziehen
sich somit auf jene Intervalle, in denen fiir K2a der Wert 3, 4 oder 5 gesetzt

wurde.

In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse fiir die Phase 1 ausgewiesen. Bis auf die Kategorie
Organisationsform K2a erreichen die Kodierenden eine sehr gute Ubereinstimmung.

Die Ubereinstimmung bei der Kategorie K2a kann noch als akzeptabel bezeichnet

werden.
Kategorie Anz. Int. k  PU [%]
Experimentierphasen E1 1684 .86 90
Num. Exp.-Einheiten E2 701 97 98
Art d. Beschiftigung G3 531 .82 95
Datenerfassung K1 246 .84 93
Organisationsform K2a 246 .67 78
Stationenlernen K2b 171 1.00 100
Arbeitsverteilung K3 171 .99 99
Sachbegegnung K5 246 .83 96

Tabelle 5.2: Cohens x sowie prozentuale Ubereinstimmung (PU) aller Kategorien fiir die Phase 1
der Sichtstrukturanalyse. Die Anzahl der analysierten Intervalle sind unter Anz. Int. aufgefiihrt.

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse fiir die Phase 2 ausgewiesen. Bei der Organisa-
tionsform der Schiilerexperimente (Stationenlernen) K2b und bei der Arbeitsvertei-
lung K3 kann k nicht berechnet werden. Das liegt daran, dass das Mass « ein etwa
gleich haufiges Auftreten von mindestens zwei Subkategorien voraussetzt. Wie ein
Vergleich mit Tabellen A.14 und A.15 zeigt, ist diese Voraussetzung nicht gegeben.
Bei allen 161 Invervallen ordneten beide Kodierenden konstant die Subkategorien
Nein (K2b, Subkategorie 1 (Kein Stationenlernen)) und Arbeitsgleich (K3, Subka-
tegorie 1) zu. Somit ergibt sich eine prozentuale Ubereinstimmung von 100% bei
beiden Kategorien, wobei jeweils nur eine Subkategorie kodiert wurde.

Mehrheitlich liegt die Ubereinstimmung auch bei der Phase 2 in einem zufrie-
denstellenden Bereich. Die kleineren Unterschiede im Vergleich zu den Ergebnissen

der Phase 1 lassen sich durch die Vielfalt experimenteller Handlungsmuster und den
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damit verbundenen Schwierigkeiten bei der Kategorisierung erkliaren. Erfreulich ist,
dass die Kategorie K2a deutlich besser abschneidet als bei der Phase 1, wo sich nur

ein akzeptabler Wert ergab.

Kategorie Anz. Int. k  PU [%]
Experimentierphasen E1 1337 .87 91
Num. Exp.-Einheiten E2 353 .69 92
Art d. Beschiftigung G3 295 .82 95
Datenerfassung K1 281 .78 92
Organisationsform K2a 281 1.00 100
Stationenlernen K2b 161 - 100
Arbeitsverteilung K3 161 - 100
Sachbegegnung K5 281 -.22 31

Tabelle 5.3: Cohens x sowie prozentuale Ubereinstimmung (PU) aller Kategorien ausgewiesen
fiir die Phase 2 der Sichtstrukturanalyse. Die Anzahl der analysierten Intervalle sind unter Anz.
Int. aufgefiihrt.

Als ungeniigend muss die Kategorie Sachbegegnung K5 mit k = —.22 gelten. Die
ungeniigende Interraterreliabilitdt in dieser Kategorie ist auf eine grundsétzliche Un-
stimmigkeit bei der Doppelstunde D-3-32-01 zuriickzufiihren, wie eine nachtrégliche
Befragung ergab: Im Rahmen einer Schiilerexperimentiereinheit soll Wasser mit ei-
nem Tauchsieder erhitzt werden. Als Tauchsieder dient ein Widerstand, welcher mit
einem Netzgerdt verbunden wird. Die unterschiedlichen Positionen beziiglich der
Sachbegegnung konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Position 1: Aus elementaren elektrischen Bauteilen wird etwas hergestellt. Die
Bauteile werden nicht fiir den Physikunterricht hergestellt. Daher, so wird argu-
mentiert, handelt es sich bei den eingesetzten Materialien um Alltagsgerite (und
nicht um physikalische Geréte). Unterstiitzt wird die Position durch die Praxis bei
S-1-05-01. Hier werden aus Négeln, Blechstreifen, Brettern und Gliithlampen etc.
elektrische Stromkreise mit Schalter hergestellt. Diese Materialien wurden als All-
tagsgerite eingestuft.

Position 2: Die Materialien haben einen stark technischen Charakter. Unterstiitzt
wird die Einschéitzung durch die Sprechweise der Lehrperson. So ist von Betonwi-
derstinden und einem Netzgerit die Rede. Das fiihrt zur Auffassung, dass es sich
bei den Materialien um physikalische Geréte handelt.

Bei der Gegeniiberstellung beider Positionen féllt der Entscheid zu Gunsten der

Position 2. Der technische Charakter der eingesetzten Materialien iiberwiegt. Gegen-
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iiber S-1-05-01 lasst sich D-3-32-01 abgrenzen: Bei letzterer Doppelstunde kommen
als technische Bauteile Widerstinde zum Einsatz. Sie werden im Vergleich mit den

in S-1-05-01 verwendeten Materialien als deutlich weniger alltdglich eingestuft.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit Ausnahme der Kategorie
K5 eine zufriedenstellende bis sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden konnte.
Wie ausgefiihrt wurde, ergaben sich bei der Kategorie K5 Schwierigkeiten beim
Verstandnis von Alltagsgeriten und physikalischen Gerédten. Hierbei variieren die
Ergebnisse beider Phasen stark (k;=.83, PU;=96; ko—-.22, PUs=31). Die Befunde
zu dieser Kategorie miissen mit der entsprechenden Vorsicht interpretiert werden
(vgl. Abschnitt 9.1).

5.2 Tiefenstruktur

Im Gegensatz zur Sichtstrukturanalyse fokussiert die Tiefenstrukturanalyse auf Aspek-
te des Unterrichtsgeschehens, welche sich nicht unmittelbar aus einzelnen beobacht-
baren Merkmalen erschliessen lassen. In den Vordergrund tritt dabei die Interpre-
tation der Beobachter, welche das Unterrichtsgeschehen aus fachdidaktischer und
padagogischer Perspektive beurteilen. Man spricht auch von hoch-inferenten Beur-
teilungsmethoden. Bisherige Videostudien lassen vermuten, dass sich hoch-inferente
Methoden im Vergleich zu niedrig-inferenten eher dazu eignen, qualitétsrelevante
Aspekte des Unterrichts zu entschliisseln (Pauli & Reusser, 2006, Petko et al., 2003,
Stigler et al., 2000).

Zur hoch-inferenten Analyse experimentellen Handelns entwickelte man ein Ra-
tinginstrument, dessen Kategorien bzw. Perspektiven bereits in Abschnitt 3.6 vor-
gestellt wurden. Das Ratinginstrument ist in nachfolgendem Abschnitt 5.3 zu finden.
Eine Ubersicht iiber die Perspektiven und den allgemeinen Teil des Instruments ist
in Abbildung 5.2 dargestellt.

Den theoretischen Rahmen des Kategoriensystems bilden die Perspektiven Fz-
perimentelles Handeln als kontextorientierte Aktivitdt,als reflexive Aktivitdt undals
theoriegeleitete Aktivitdt, auf die auch mit den Abkiirzungen Kontextorientierung,
Reflexivitdt und Theorieleitung verwiesen wird. Den Perspektiven sind Subkategori-
en, sog. Facetten zugeordnet (Tabelle 5.4). Von ihnen wird angenommen, dass sie

die Hauptaspekte der betreffenden Perspektiven ausmachen. Die genaue Bedeutung
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Exp. Handeln als ...

/\

Allg. Teil ... kontextorientierte ... reflexive ... theoriegeleitete
Aktivitit Aktivitit Aktivitiit
| Fachimm. Einbettung Prozessreflexion | Kogn. Anspruch
Offenheit | Lebensw. Einbettung Ergebnisreflexion | Theor. Fundierung
L_| Zielklarheit | Begriffsbildung

Abbildung 5.2: Die Struktur des Ratinginstruments bestehend aus den drei Perspektiven experi-
mentellen Handelns und einem allgemeinen Teil (abgerundete Rechtecke). Den Subkategorien oder
Facetten (Rechtecke) entsprechen Items, die auf einer vierstufigen Likert-Skala beurteilt werden.

der Facetten geht aus dem Instrument hervor (vgl. Abschnitt 5.3). Auszugsweise

wird an dieser Stelle die Beschreibung der Facette Ergebnisreflerion wiedergegeben:

Ergebnisreﬂexion. Ergebnisse des Experiments werden zu einer iibergeordneten
griffigen Aussage zusammengefasst. Sofern vorhanden, wird die Problemstellung mit den

Ergebnissen verglichen.

Beschreibung: Die entsprechende Situation tritt in der Regel im Rahmen der Nachberei-
tungsphase einer Experimentiereinheit auf. Dabei geht die Lehrperson auf die gefunde-
nen Ergebnisse des Experiments ein und wiirdigt sie im Hinblick auf die Problemstellung,

sofern von einer solchen ausgegangen wurde.

Meist werden Ergebnisse zusammengefasst und Vereinfachungen vorgenommen. Gele-
gentlich werden mit dem Experiment verbundene Anschlussfragen aufgeworfen und dis-

kutiert.

Die notwendigen Bedingungen fiir eine Ergebnisreflexion sind: Fast alle Schiilerinnen und
Schiiler kdnnen das Angebot nutzen. Die Lehrperson ist fiir die Qualitdt der Reflexion

besorgt.

Konstitutive Elemente der Facette werden jeweils direkt nach dem Facettentitel in
einer Kurzbeschreibung gegeben. Fiir die Ergebnisreflexion lésst sich entnehmen,
dass es darum geht, Ergebnisse zu einer griffigen Aussage zusammenzufassen und

die Problemstellung des Experiments mit den Ergebnissen zu vergleichen. In der



58

Beschreibung wird weiter aufgefiihrt, bei welcher Phase die Facette typischerweise
auftritt, welche unterrichtlichen Merkmale dafiir charakteristisch sind und an welche
Bedingungen das Vorhandensein der Facette gekniipft ist. Die Auspriagungsgrade der
Facette werden bewertet mit: trifft zu, trifft grosstenteils zu, trifft teilweise zu und
trifft nicht zu.

Der allgemeine Teil des Ratingsystems umfasst die Subkategorien Funktion und
Offenheit. Sie werden 6fters dazu verwendet, Experimentiereinheiten zu klassifizieren
(Kircher et al., 2001, Tesch, 2005, Millar, 2009). In die vorhandene Systematik der
Perspektiven experimentellen Handelns lassen sie sich jedoch nicht einfiigen und
werden deshalb als Kontrollvariablen im allgemeinen Teil zusammengefasst. So bleibt
die Anschlussfihigkeit an bisherige Forschungsarbeiten zur unterrichtlichen Praxis
experimentellen Handelns gewihrleistet. Die Ausgestaltung beider Subkategorien
basiert auf dem ‘Practical Activity Analysis Inventory’ von Millar (2009).

In Tabelle 5.4 werden die Perspektiven und der allgemeine Teil mit den assoziier-
ten Facetten bzw. Subkategorien zusammengefasst und mit Abkiirzungen versehen.

Verbunden mit dem theoretischen Hintergrund des Ratinginstruments sind die

folgenden Forschungsfragen (vgl. Abschnitt 2.3):

T1 Findet sich die Qualitit experimentellen Handelns, aufgespannt durch die drei
Perspektiven Kontextorientierung, Reflexivitdt und Theorieleitung, in der un-

tersuchten Teilstichprobe?

T2 Lassen sich beziiglich der Perspektiven oder Facetten Unterschiede zwischen

den Lindern nachweisen?

T3 Wie verhalten sich die Ratings einzelner Experimentiereinheiten innerhalb ei-

ner Klasse zu ihrer summativen Beurteilung (Gesamtrating)?

T4 Welche Merkmale der Kategorien Funktion und Offenheit lassen sich in den

Experimentiereinheiten identifizieren?

Anhand des Instruments beurteilten die Beobachter einzelne Experimentierein-
heiten sowie alle Experimentiereinheiten einer Doppelstunde als Ganzes (Gesamtra-
ting) (vgl. Abschnitt 5.2.2). Es handelt sich somit um ein Event-basiertes Rating,
wobei jeweils eine Experimentiereinheit (bzw. alle Experimentiereinheiten einer Dop-
pelstunde beim Gesamtrating) ein Event darstellen. Ublicherweise umfassen Expe-

rimentiereinheiten die Phasen Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitung. Im
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Kategorie/Perspektive Facette Abk. Skalenniv.

Funktion FU Nominal
Offenheit OF Binar

Allgemeiner Teil

Fachimmanente Einbettung EB1 Ordinal
Kontextorientierung Lebensweltliche Einbettung EB2  Ordinal

Zielklarheit ZK Ordinal
Reflexivitit Prozessreflexion PR Ordinal
Ergebnisreflexion ER Ordinal
Kognitiver Anspruch KA Ordinal
Theorieleitung Theoretische Fundierung TF Ordinal
Begriffsbildung BB Ordinal

Tabelle 5.4: Zusammenfassung der verwendeten Kategorien/Perspektiven, Facetten mit Abkiir-
zungen und dem entsprechenden Skalenniveau. Nominal: FU1 ... FUS8, Binér: 0000 ... 1111 (0 Nein,
1 Ja), Ordinal: 1 (trifft zu), 2 (trifft grosstenteils zu), 3 (trifft teilweise zu), 4 (trifft nicht zu).

Rahmen der Sichtstrukturanalyse wurden die Phasen bereits identifiziert. Sie basie-
ren auf dem Verstédndnis von Tesch (2005). Wie fiir hoch-inferente Analysen iiblich,
wurden alle Experimentiereinheiten unabhéngig durch zwei Beobachter beurteilt.
Um den dafiir notwendigen Aufwand zu reduzieren, wihlte man 45 der insgesamt
99 Doppelstunden fiir die Analyse aus. Im Folgenden wird auf die Ziehung der dafiir

bendtigten Teilstichprobe eingegangen.

5.2.1 Wahl der Teilstichprobe

Der grosse zeitliche Aufwand, der mit dem gewéhlten Ratingverfahren verbunden
war, filhrte dazu, die Analyse lediglich an einer Teilstichprobe durchzufiihren. Diese
sollte einerseits die verschiedenen Schultypen und andererseits die Lander ange-
messen repriasentieren. Die Studienanlage bedingte zudem, dass das experimentelle
Handeln in den gewéhlten Fillen (Doppelstunden) angemessen vertreten war. Letz-
teres Kriterium fand Berticksichtigung, indem ausschliesslich Félle bei der Ziehung
der Teilstichprobe zugelassen wurden, die mindestens eine lingere Experimentier-
einheit enthielten. Unter einer ldngeren Experimentiereinheit wird ein Experiment
verstanden, welches inklusive Vor- und Nachbereitung linger als 15 Minuten dau-
ert. Wie aufgrund der Ergebnisse der Sichtstruktur zu erwarten war, geniigten fast
alle deutschen Fille dem erwdhnten Kriterium (40 von 43). Auch die schweizerische
Stichprobe wurde dadurch nur wenig eingeschrinkt (27 von 31). Hingegen dauerte in

10 der 25 finnischen Doppelstunden keine Experimentiereinheit langer als 15 Minu-
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ten. Somit entspricht die eingeschrankte finnische Stichprobe beziiglich des zeitlichen
Umfangs der Experimentiereinheiten nicht mehr der urspriinglichen. Dem Umstand
muss bei der Auswertung Rechnung getragen werden.

Aus den Féllen, die langere Experimentiereinheiten enthielten, wurde eine Teil-
stichprobe zufillig gezogen. Die angemessene Reprasentation der Lander und Schul-
typen erreichte man durch die Schichtung der Teilstichprobe. In Tabelle 5.5 sind
die absoluten Héaufigkeiten der Féille der Teilstichprobe nach Land und Schultyp
zusammengefasst. Insgesamt 45 Félle wurden fiir die Tiefenstrukturanalyse vorgese-
hen. Eine ausfiihrliche Auflistung der so ausgewéhlten Félle findet sich im Anhang,
Tabelle B.1.

Schultypen
Land 0 1 2 3 X
D 3 4 4 4 15
FIN 15 0 0 0 15
CH 3 4 4 4 15
)y 21 8 8 8 45

Tabelle 5.5: Die nach Land und Schultyp ausgewiesenen Fallzahlen (Anzahl Doppelstunden) der
Teilstichprobe.

5.2.2 Ablauf des Ratings

Samtliche Experimentiereinheiten wurden durch den Entwickler des Instruments
sowie durch jeweils einen Hilfsassistierenden beurteilt. Letztere bereitete man sorg-
filtig auf ihre Arbeit vor: Sie umfasste die Auseinandersetzung mit der relevanten
fachdidaktischen Literatur, eine Einfiihrung in die Kategorien, die Arbeit an Trai-
ningsvideos der Vorgingerstudie (Knierim, 2008, Gerber, 2007) sowie das Studium
der nicht fiir die Tiefenstrukturanalyse vorgesehenen Félle der Gesamtstichprobe.
Aufgrund der erwihnten intensiven Auseinandersetzung mit dem Instrument und
dem fachdidaktischen Kontext im Team rechtfertigt sich der Terminus des Exper-
tenratings.

Eine Sitzung, bei der jeweils alle Experimentiereinheiten zu einem Fall geratet

wurden, gliederte sich in folgende Schritte:

Identifizierung der Einheiten. Die Frage, was eine Experimentiereinheit alles

umfasst, lisst sich im realen Unterricht manchmal nicht eindeutig beantworten. Pro-
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bleme bei der Zuordnung der Experimentiereinheiten ergaben sich vorwiegend bei
zwei Formen experimentellen Handelns: bei den Versuchsreihen sowie bei der Ab-
folge mehrerer Variationen eines bestimmten Experiments. Beide Formen zeichnen
sich durch eine enge inhaltliche Beziehung zwischen den verschiedenen Teilen des
Experiments aus. Die Beziechungen konnten im Rahmen der Sichtstrukturanalyse
nur in ungeniigendem Masse identifiziert werden. Gleichzeitig bewéhrte sich bei der
Pilotierung im Fall von Versuchsreichen oder bei der Abfolge mehrerer Variationen
eines bestimmten Experiments eine Gesamtbeurteilung. Das machte eine vorgingige
Identifikation der erwdhnten Formen experimentellen Handelns unerlédsslich. Dabei
wurde wie folgt vorgegangen: Die auf der Basis der Sichtstruktur identifizierten Ex-
perimentiereinheiten sichtete man auszugsweise. Im Falle enger inhaltlicher Verflech-
tungen zwischen den Einheiten wurde iiber eine Zusammenlegung der betreffenden

Einheiten befunden.

Sichtung der Einheiten. Die Experten sichteten die Experimentiereinheiten in
chronologischer Reihenfolge. Fiir das spitere Rating relevante Aussagen bzw. Vor-
kommnisse wurden von beiden Experten unabhingig festgehalten. Zuséitzlich ver-
fasste der Entwickler des Instruments eine Kurzbeschreibung des Experiments. Den
beschriebenen Schritt fithrten die Experten fiir sich, ohne den Austausch von Be-

wertungen oder die Kommentierung von Vorkommnissen, durch.

Zuordnen der Ratings. Die Experten bewerteten jede Facette fiir sich auf der
Grundlage des Ratinginstruments. Sie verfassten zu jeder Bewertung eine kurze
Begriindung. Dieser Schritt begann bereits im letzten Drittel der Sichtung einer

Experimentiereinheit.

Vergleich und Konsensfindung. Anschliessend wurden Bewertungen und Be-
griindungen beider Experten miteinander verglichen. Bei Unstimmigkeiten in der
Bewertung wogen die Experten beide Begriindungen gegeneinander ab. Der gefun-

dene Konsens wurde in Form einer gemeinsamen Begriindung festgehalten.

Gesamtrating. Beinhaltete ein Fall eine einzige Experimentiereinheit, so endete
der Ratingprozess mit dem zuletzt genannten Schritt. Die Bewertung der Facetten
jeder Perspektive iibernahm man fiir das Gesamtrating der Doppelstunde. Oft bein-

haltete ein Fall jedoch mehrere Experimentiereinheiten. In diesem Fall wurde ein
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Gesamtrating erstellt, in dem alle Experimentiereinheiten eines Falls global beziig-
lich der drei Perspektiven bewertet wurden. Die Subkategorien des allgemeinen Teils
(Punktion und Offenheit) eigneten sich aufgrund ihres Skalenniveaus nicht fiir ein
Gesamtrating. Sie wurden deshalb fiir das Gesamtrating weggelassen.

Folgende Aspekte beriicksichtigen die Experten bei der Vergabe des Gesamtra-
tings: Die Bedeutung der einzelnen Experimentiereinheiten innerhalb eines Falls,

Unterschiede in der Dauer der Experimentiereinheiten sowie den Gesamteindruck.

5.2.3 Interraterreliabilitat

Die Experten ordneten fiir alle deutschen und schweizerischen Félle unabhingig von-
einander Ratings zu (vgl. Abschnitt 5.2.2). Fiir die entsprechenden 48 Experimen-
tiereinheiten (30 Doppelstunden) konnte damit die Ubereinstimmung der Ratings
zwischen den Experten in Form eines Intraklassenkoeffizienten ermittelt werden. Aus
den Ergebnissen, die in Tabelle 5.6 zusammengefasst sind, geht hervor, dass gute
Ubereinstimmung (ICC3>.6) bei den Facetten Fachimmanente und Lebensweltliche
Einbettung, Ergebnisreflexion, Kognitiver Anspruch und Theoretische Fundierung er-
zielt werden konnten. Eher ungeniigende Ubereinstimmung werden bei den Facetten

Zielklarheit, Prozessreflexion und Begriffsbildung festgestellt. Cohens & fiir die no-

Facette ICC3 F Konf.

Fachimmanente Einbettung .66 4.9 [.46, .79]
Lebensweltliche Einbettung .66 4.8 [.46, .79]
Zielklarheit 55 35 .32, .72]
Prozessreflexion 46 2.7 [.20, .66]
Ergebnisreflexion 71 6.0 [.54, .83]
Kognitiver Anspruch .69 5.4 [.50, .81]
Theoretische Fundierung 72 6.2 .55, .83]
Begriffsbildung B7 36 .34, 73]
Kategorie K Konf.

Funktion .51 [.31, .71]
Offenheit - - -]

Tabelle 5.6: Intraklassenkoeffizienten (ICC3: two-way mixed model), F Statistik und das 95%-
Konfidenzintervall, ausgewiesen fiir jede Facette. Fiir sdmtliche Berechnungen des ICC3 gelten:
df1 = df2 =47 und p < .001. Cohens ~ und das 95%-Konfidenzintervall fiir die Kategorie Funktion.
Die Berechnungen basieren auf den Ratings der Félle aus Deutschland und der Schweiz.

minale Variable Funktion betrigt: .51 (95%-Konfidenzintervall [.31, .71]). Fiir die

Variable Offenheit wurde kein Ubereinstimmungsmass berechnet.
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Die Ergebnisse belegen, dass die Experten Experimentiereinheiten mit meist zu-
friedenstellender Ubereinstimmung beurteilen. Allerdings iiberrascht die verhiltnis-
missig tiefe Ubereinstimmung der Kategorie Funktion. Bei der Entwicklung des
Instruments wurde sie als eher niedrig-inferent eingestuft. Dank der durchgingig
doppelten Kodierung werden die partiellen Unstimmigkeiten zwischen den Exper-
ten durch den Konsensfindungsprozess ausgeglichen, wodurch sich die Auswirkungen

der Unstimmigkeit auf die Ergebnisse der vorliegenden Studie in Grenzen halten.
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5.3.1 Allgemeiner Teil
Funktion

In Bezug auf das Lernen in der Physik kann ein Experiment verschiedene Funktionen einnehmen.
Oft werden im Unterricht Experimente eingesetzt, um Phanomene zu zeigen, die Schiilerinnen
und Schiiler in ihrem Alltag nicht oder nicht unter kontrollierten Bedingungen beobachten
kénnen. Eine weitere typische Funktion, die Experimente im Unterricht einnehmen kdnnen,
ist das Ldsen eines technischen Problems (Bsp.: Wie muss eine Flurbeleuchtung verdrahtet
werden, damit das Licht von zwei Schaltern aus unabhingig angesteuert werden kann?). Der
Begriff der Funktion des Experiments wird bei Kircher et al. (2001, S.279) eingefiihrt. Kircher
et al. unterscheiden dabei 14 verschiedene Funktionen des Experimentes. Fiir das vorliegende
System wurde eine grobere Einteilung vorgenommen, welche sich am flearning objective bei

Millar (2009) orientiert.

Die Experimentiereinheit iibernimmt die folgende Funktion (Zutreffendes Ankreuzen):

Das Kennenlernen eines Laborgerdtes oder Messinstruments. I:' FU1
Das Losen bzw. Erkennen eines technischen Problems. I:‘ FU2
Durchfiihren einer oder mehrerer Messungen. I:‘ FU3
Das Kennenlernen eines Phdnomens. I:' FU4

Eine physikalische Gesetzméssigkeit plausibel machen (quantitativ oder qualitativ). I:' FU5
Ein physikalisches Konzept veranschaulichen. I:' FU6

Das Erlangen eines besseren allgemeinen Verstandnisses von den Arbeits- und Funk- I:' FU7

tionsweisen der Naturwissenschaft.

Anderes I:' FU8

FU1 Das Kennenlernen eines Laborgerdtes oder Messinstrumentes steht im Vordergrund. Bei-
spiel: Die Lehrperson fiihrt in die Bedienung eines Multimeters ein. Dazu werden ver-

schiedene Messungen durchgefiihrt.
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Diese Ausprdgung bezieht sich auf technische oder konstruktive Problemstellungen. Als
Losung resultiert ein Produkt, welches den in der Problemstellung formulierten Anfor-
derungen moglichst weitgehend geniigt. Es handelt sich somit nicht um ein Experiment
im naturwissenschaftlichen Sinn. Beispiel: Verdrahten einer Flurbeleuchtung mit zwei

Schaltern.

Es werden Messungen durchgefiihrt. Die Messungen werden nicht weiter mit einer Ge-
setzmissigkeit in Verbindung gebracht. Oft ist das Ziel einer solchen Einheit das Kennen-
lernen einer physikalischen Grdsse sowie, ein Gefiihl fiir auftretende Gréssenordnungen
zu bekommen. Beispiel: Mit dem Leistungsmessgerdt wird die Leistung verschiedener

Verbraucher bestimmt. Danach wird eine Rangliste erstellt.

Dieser Auspragung gehdren Experimentiereinheiten an, bei denen das Kennenlernen eines
Phinomens im Vordergrund steht. Zu dieser Auspriagung gehoren oft qualitative Expe-
rimente, die in vielen Féllen als Lehrer-Demonstration organisiert sind. Beispiel: Durch
einen gespannten Draht l3sst die Lehrperson einen elektrischen Strom fliessen. Die Schii-

lerinnen und Schiiler beobachten, dass der Draht zu glithen beginnt und durchhingt.

Mit der Durchfiihrung des Experiments wird eine physikalische Gesetzmissigkeit plausibel
gemacht. Einerseits kann dies durch die Aufnahme einer Messreihe mit anschliessender
Analyse geschehen. Andererseits ist auch ein qualitativer Abgleich zwischen dem Expe-
riment und dem Gesetz denkbar. Beispiel: Schiilerinnen messen an einem Widerstand
Stromstarke und Spannung. Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen den linearen Zusam-

menhang zwischen den beiden Grossen.

Zu dieser Auspragung gehdren Experimente, bei denen das Verstdndnis eines physikali-
sches Konzeptes zentral ist. Beispiel: Ein elektrischer Stromkreis und ein Wasserstrom-
kreis sind nebeneinander aufgebaut. Daran erlautert die Lehrperson die Wasseranalogie

zum elektrischen Stromkreis.

Zentral fiir diese Auspragung sind epistemologische Aspekte experimentellen Handelns:
Wie gelangt die Naturwissenschaft mit Experimenten zu Erkenntnis? Was fiir eine Bedeu-
tung haben Messfehler bei der Interpretation eines Experiments? Was sind die wichtigen

Phasen, die bei der Durchfiihrung eines Experiments iiblicherweise durchlaufen werden?
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OF Offenheit

Die Dimension der Offenheit erfasst, inwiefern die Umsetzung einer Experimentiereinheit Még-

lichkeiten einer Einflussnahme durch die Schiilerinnen und Schiiler bietet (J=Ja, N=Nein).

Schiilerinnen und Schiiler kdnnen die Fragestellung eines Experiments
mitbestimmen oder kdnnen aus mehreren Fragestellungen wéhlen.
OF1

Aus einer grosseren Auswahl von Materialien wahlen Schiilerinnen und
Schiiler jene aus, die ihnen fiir die Beantwortung einer Fragestellung oder

Problemstellung relevant erscheinen.
OF2

Schiilerinnen und Schiiler werden aufgefordert, die Durchfiihrung in ein-
zelnen Aspekten im Hinblick auf die Beantwortung der Problemstellung

selbst zu gestalten.
OF3

Schiilerinnen und Schiiler haben bei der Nachbereitung des Experiments
Wahlmaoglichkeiten.

Die Beurteilung nach den vier Kriterien bedarf keiner weiteren Ausfithrung.
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5.3.2 Experimentelles Handeln als kontextorientierte Aktivi-
tat

Fachimmanente Einbettung. Die Lehrperson bereitet Schiilerinnen und

Schiiler inhaltlich auf das Experiment vor.

Beschreibung: Die Lehrperson leitet zum Experiment iiber. Sie hebt vorher behandelte Fach-
inhalte hervor und setzt sie in Bezug zum Experiment. Andererseits werden die Schiile-
rinnen und Schiiler durch einen Ausblick auf das bevorstehende Experiment vorbereitet.
Dariiber hinaus gehort zu einer guten Einbettung auch das Wiederaufnehmen dieser

Fachinhalte am Ende der Experimentiereinheit.

Trifft zu: Die Lehrperson bettet das Experiment klar erkennbar und gemass obiger Beschrei-

bung ein.

Trifft grosstenteils zu: Die Lehrperson bettet das Experiment grosstenteils gemiss obi-
ger Beschreibung ein. Als Beobachter/ Beobachterin habe ich den Eindruck, die fach-
inhaltlichen Verkniipfungen zwischen Experiment und Vorwissen kénnten noch ausgebaut

werden.

Trifft teilweise zu: Die Lehrperson bettet das Experiment teilweise gemass obiger Beschrei-
bung ein. Als Beobachter/ Beobachterin erscheinen mir die fachinhaltlichen Verkniipfun-

gen eher in einem losen Zusammenhang mit dem Experiment zu stehen.

Trifft nicht zu: Die Lehrperson bettet das Experiment nicht gemiss obiger Beschreibung ein.
Dies kann bedeuten, dass ich als Beobachter/ Beobachterin vom Experiment iiberrascht
werde oder dass auf die Ankiindigung des Experiments direkt eine handlungsbezogene

Vorbereitung folgt.

Gesamturteil: (1=Trifft zu, 2=Trifft grosstenteils zu, 3=Trifft teilweise ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
zu, 4=Trifft nicht zu)

EB1
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Lebensweltliche Einbettung. Die Lehrperson bettet das Experiment in

einen lebensweltlichen Kontext ein.

Beschreibung: Die Lehrperson leitet zum Experiment iiber. Dabei stellt sie das Experiment in
einen lebensweltlichen Zusammenhang und aktiviert damit die Aufmerksamkeit und das
Interesse der Schiilerinnen und Schiiler. Ein lebensweltlicher Zusammenhang ergibt sich
durch die Verankerung des Experiments an einen gesellschaftlichen oder historischen Be-
zugspunkt. Dariiber hinaus gehort zu einer guten Einbettung auch das Wiederaufnehmen

der lebensweltlichen Zusammenhénge am Ende der Experimentiereinheit.

Trifft zu: Die Lehrperson bettet das Experiment klar erkennbar und gemass obiger Beschrei-

bung ein.

Trifft grosstenteils zu: Die Lehrperson bettet das Experiment grosstenteils gemiss obiger
Beschreibung ein. Lebensweltliche Problemstellungen und Fragen werden aufgeworfen,

aber nicht weiter in Bezug auf das Experiment vertieft.

Trifft teilweise zu: Die Lehrperson bettet das Experiment teilweise gemass obiger Beschrei-
bung ein. Lebensweltliche Problemstellungen und Fragen werden angedeutet. Die Ver-

bindung zum Experiment bleibt unklar.

Trifft nicht zu: Die Lehrperson bettet das Experiment nicht gemdss obiger Beschreibung
ein. Dies kann bedeuten, dass die Einbettung ausschliesslich an Fachinhalten erfolgt oder

ganz ausbleibt.

Gesamturteil: (1=Trifft zu, 2=Trifft grosstenteils zu, 3=Trifft teilweise ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
zu, 4=Trifft nicht zu)

EB2
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Zlelklarhelt Mit dieser Dimension soll erfasst werden, inwiefern es der Lehrperson
gelingt, die Problemstellung des Experimentes fiir Schiilerinnen und Schiiler verstandlich

und einleuchtend darzustellen.

Beschreibung: Ausgeprigte Zielklarheit zeichnet sich durch Klarheit der Problemstellung und

Integration des gesamten Experiments aus.

Die Problemstellung des Experiments wird klar dargestellt und in einer fiir Schiilerin-
nen und Schiiler addquaten Sprache formuliert. Die Problemstellung wird entweder zu
Beginn der Einheit durch die Lehrperson vorgegeben oder erscheint als Ergebnis eines

Aushandlungsprozesses zwischen der Klasse und der Lehrperson.

Die Problemstellung ist nicht kleinschrittig, d.h. sie umfasst das ganze Experiment. Bei
parallel stattfindenden Schiilerexperimenten kénnen mehrere Problemstellungen vorkom-
men. Werden Problemstellungen schriftlich an Schiilerinnen und Schiiler abgegeben, so

werden diese ebenfalls fiir die Bewertung beriicksichtigt.

Trifft zu: Aus Sicht des Beobachters/ der Beobachterin erscheint die Experimentiereinheit
ausgepragt zielklar. Dies bedeutet: Die Problemstellung wird klar dargestellt. Zudem

umfasst die Problemstellung das ganze Experiment.

Trifft grosstenteils zu: Aus Sicht des Beobachters/ der Beobachterin erscheint die Experi-
mentiereinheit grosstenteils zielklar. Die Problemstellung wird weitgehend klar dargestellt.

Zudem umfasst die Problemstellung das ganze Experiment.

Trifft teilweise zu: Aus Sicht des Beobachters/ der Beobachterin erscheint die Experimen-
tiereinheit teilweise zielklar. Eine Problemstellung ist vorhanden, sie ist aber fiir Schiilerin-

nen und Schiiler schwer verstandlich. Die Problemstellung umfasst das ganze Experiment.

Trifft nicht zu: Dem Beobachters/ der Beobachterin bleibt die Problemstellung bis zur Durch-
fiihrung des Experiments unklar bzw. vorenthalten. Anstelle der Problemstellung tritt

typischerweise ein kleinschrittiges Vorgehen.

Gesamturteil: (1=Trifft zu, 2=Trifft grosstenteils zu, 3=Trifft teilweise ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
zu, 4=Trifft nicht zu)

ZK
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5.3.3 Experimentelles Handeln als reflexive Aktivitat

Prozessreflexion. pie Lehrperson ermutigt Schiilerinnen und Schiiler in ausgeprag-
tem Mass, ihr Handeln bzw. ihre Ideen zu reflektieren: Wo stehe ich? Sind Korrekturen am
Vorgehen notwendig? Ist meine Vermutung plausibel? Ist mein Erklarungsansatz genau

genug formuliert? usw.

Beschreibung: Durch das Frage-/ Antwortverhalten der Lehrperson werden Schiilerinnen und
Schiiler dazu ermutigt, langere Erklarungen abzugeben. Den stichwortartigen und unge-
nauen Antworten der Schiilerinnen und Schiiler begegnet die Lehrperson mit Nachhaken.
Die Lehrperson zeigt grosses Interesse an den Erklarungsversuchen der Schiilerinnen und

Schiiler und schafft damit eine wichtige Vertrauensbasis.

Die Lehrperson antizipiert iibliche kognitive Prozesse der Schiilerinnen und Schiiler: Die
Lehrperson entwickelt und reflektiert einen Gedankengang. Wichtig hierbei ist das mo-
dellhafte Vorgehen der Lehrperson sowie die Bemiihung um die Konsistenz des Gedanken-
gangs. Diese implizite Art der Ermutigung zur Reflexion tritt iiblicherweise im Rahmen

eines Lehrervortrags auf.

Generell soll die Qualitdt der Vorkommnisse hoher gewichtet werden als die Haufigkeit.

Trifft zu: Es werden mindestens zwei Vorkommnisse beobachtet, bei denen die Lehrperson

Schiilerinnen und Schiiler in ausgepragtem Mass zur Reflexion im obigen Sinne anregt.

Trifft grosstenteils zu: Es wird ein Vorkommnis beobachtet, bei dem die Lehrperson Schii-

lerinnen und Schiiler in ausgepragtem Mass zur Reflexion im obigen Sinne anregt.

Trifft teilweise zu: Es wird ein Vorkommnis beobachtet, bei dem die Lehrperson Schiilerin-
nen und Schiiler zur Reflexion im obigen Sinne anregt. Die Reflexion wirkt aber auf den
Beobachter/ die Beobachterin oberflachlich.

Trifft nicht zu: Es wird kein Vorkommnis beobachtet, bei dem die Lehrperson Schiilerinnen
und Schiiler zur Reflexion im obigen Sinne anregt. Einerseits kann dies bedeuten, dass
stichwortartige Antworten der Schiilerinnen und Schiiler in ihrer Ungenauigkeit akzeptiert
werden. Andererseits, dass die Lehrperson auf eine allgemein gehaltene Frage die Losung
prasentiert. Weiter antizipiert die Lehrperson nicht die iiblichen kognitiven Prozesse der

Lernenden.

Gesamturteil: (1=Trifft zu, 2=Trifft grosstenteils zu, 3=Trifft teilweise ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
zu, 4=Trifft nicht zu)

PR
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Ergebnisreﬂexion. Ergebnisse des Experiments werden zu einer iibergeordneten
griffigen Aussage zusammengefasst. Sofern vorhanden, wird die Problemstellung mit den

Ergebnissen verglichen.

Beschreibung: Die entsprechende Situation tritt in der Regel im Rahmen der Nachberei-
tungsphase einer Experimentiereinheit auf. Dabei geht die Lehrperson auf die gefunde-
nen Ergebnisse des Experiments ein und wiirdigt sie im Hinblick auf die Problemstellung,

sofern von einer solchen ausgegangen wurde.

Meist werden Ergebnisse zusammengefasst und Vereinfachungen vorgenommen. Gele-
gentlich werden mit dem Experiment verbundene Anschlussfragen aufgeworfen und dis-
kutiert.

Die notwendigen Bedingungen fiir eine Ergebnisreflexion sind: Fast alle Schiilerinnen und
Schiiler kénnen das Angebot nutzen. Die Lehrperson ist fiir die Qualitdt der Reflexion

besorgt.

Trifft zu: Eine ausgeprigte Reflexion der Ergebnisse findet statt. Sofern eine Problemstellung
den Ausgangspunkt der Experimentiereinheit bildet, werden die Ergebnisse mit diesen

verglichen.

Trifft grosstenteils zu: Eine Reflexion der Ergebnisse findet statt. Sofern eine Problem-
stellung den Ausgangspunkt der Experimentiereinheit bildet, werden die Ergebnisse mit
dieser verglichen. In einzelnen Teilaspekten weist die Reflexion Mangel auf, die aber fiir

den Beobachter/ die Beobachterin nicht gravierend sind.

Trifft teilweise zu: In Ansidtzen findet eine Reflexion der Ergebnisse statt. Als Beobachter/
Beobachterin erkenne ich jedoch offensichtliche Mangel, welche die Reflexion stéren. Als
offensichtliche Mangel gelten: Fehlender oder ungeniigender Vergleich mit der vorhande-
nen Fragestellung. Unklare oder fehlerhafte Zusammenfassung der Ergebnisse. Als Folge
davon scheint ein Zuriickgreifen auf die Erkenntnisse aus dem Experiment nur schwer

moglich.

Trifft nicht zu: Eine Reflexion der Ergebnisse findet nicht statt. Die Experimentierphase
bricht somit kurz nach der Durchfiihrung ab. Messergebnisse oder Beobachtungen werden

mitgeteilt aber nicht reflektiert.

Gesamturteil: (1=Trifft zu, 2=Trifft grosstenteils zu, 3=Trifft teilweise ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
zu, 4=Trifft nicht zu)

ER
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5.3.4 Experimentelles Handeln als theoriegeleitete Aktivitat

Kognitiver AHSpI’UCh. Die Lehrperson gestaltet die Experimentiereinheit den

Moglichkeiten der Schiilerinnen und Schiilern entsprechend kognitiv anspruchsvoll.

Beschreibung: Hierbei geht es um das Globalurteil der ganzen Experimentiereinheit. Schiile-
rinnen und Schiiler werden durch die Experimentiereinheit weder unter- noch iiberfordert.
Die Auseinandersetzung mit dem Experiment ist fiir Schiilerinnen und Schiiler interessant
und herausfordernd zugleich. Sie werden dazu animiert, dem Experiment bzw. Aspekten

des Experiments auf den Grund zu gehen.

Trifft zu: Die Lehrperson hat die Experimentiereinheit gemass obiger Beschreibung kognitiv

anspruchsvoll gestaltet.

Trifft grosstenteils zu: Die Lehrperson hat die Experimentiereinheit gemass obiger Be-

schreibung grdsstenteils kognitiv anspruchsvoll gestaltet.

Trifft teilweise zu: Die Lehrperson hat die Experimentiereinheit gemass obiger Beschreibung

teilweise kognitiv anspruchsvoll gestaltet.

Trifft nicht zu: Die Experimentiereinheit ist fiir Schiilerinnen und Schiiler nicht kognitiv an-

spruchsvoll gestaltet. Die Schiilerinnen und Schiiler sind unter- oder {iberfordert.

Gesamturteil: (1=Trifft zu, 2=Trifft grosstenteils zu, 3=Trifft teilweise ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
zu, 4=Trifft nicht zu)

KA




73

Theoretische Fundierung. Die Lehrperson verbindet das Experiment mit
einem Erklarungsmodell und regt Schiilerinnen und Schiiler zur Argumentation in diesem
Modell an.

Beschreibung: Erklirungsmodelle! sind Vorstellungen, welche nicht unmittelbar an Observa-
blen ankniipfen. Sie bilden den Rahmen, innerhalb dessen Ergebnisse bzw. Beobachtun-
gen verstanden werden kdnnen. Erklarungsmodelle gehen nicht direkt aus Experimenten

hervor. Sie verkérpern den kreativen Teil naturwissenschaftlichen Arbeitens.

Im Gegensatz dazu werden mit Gesetzen kausale Zusammenhinge, meist in Form einer
mathematischen Relation, beschrieben. Sie kénnen durch das Experiment vorlaufig be-
statigt werden. Allerdings bieten Sie keine Erklarungen, weshalb ein Gesetz die gefundene

Form einnimmt.
Der Begriff des

Die Unterscheidung zwischen den Begriffen Erklarungsmodell und Gesetz soll am fol-
genden Beispiel erldutert werden: Wie verdndert sich die Stromstérke im Draht, wenn
die elektrische Spannung erhoht wird? Durch eine Messreihe finden Schiilerinnen und
Schiiler folgendes: Die Stromstarke, die durch einen Draht fliesst, ist proportional zur
angelegten Spannung. Dies ist eine Gesetzmissigkeit (Ohmsches Gesetz). Weshalb das
Gesetz die gefundene Form einnimmt, lasst sich durch verschiedene Erklarungsmodelle
begriinden: A) Anhand der Wasseranalogie des elektrischen Stromkreises. Hierbei wer-
den die Spannung mit der Druckdifferenz iiber einen Rohrabschnitt und die elektrische
Stromstarke mit der Wasserstromstarke verglichen. B) Anhand der Teilchenvorstellung
der elektrischen Ladung: Die Teilchen werden durch die angelegte Spannung im Leiter
beschleunigt und immer wieder durch Zusammenstdsse mit Rumpfatomen abgebremst?.
Beide Erklarungsmodelle kdnnen die Proportionalitdt zwischen Stromstirke und Span-

nung begriinden.

Je nach Experiment kdnnen Erklarungsmodelle nur bei einer oder bei mehreren Phasen

experimentellen Handelns bedeutsam sein.

Trifft zu: Die Lehrperson bezieht sich wiahrend des experimentellen Handelns wiederholt auf
ein Erklarungsmodell. Sie regt Schiilerinnen und Schiiler zur Argumentation in diesem
Modell an.

'Es wird nicht zwischen den verwandten Begriffen Modell und Theorie unterschieden.
2Das sog. Drude-Modell lisst sich gemiiss neueren empirischen Ergebnissen nicht aufrecht er-
halten.
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Trifft grosstenteils zu: Die Lehrperson bezieht sich wahrend des experimentellen Handelns
auf ein Erklarungsmodell. Sie regt Schiilerinnen und Schiiler zur Argumentationen unter

Verwendung dieses Modells an.

Trifft teilweise zu: Die Lehrperson bezieht sich wahrend des experimentellen Handelns in
Ansatzen auf ein Erkldrungsmodell. Es kann sein, dass eine Gesetzmissigkeit fiir Schi-
lerinnen und Schiiler plausibel gemacht wird und dabei implizit ein Erkldrungsmodell

angewendet wird, ohne jedoch explizit auf dieses hinzuweisen.

Trifft nicht zu: Die Lehrperson leitet Schiilerinnen und Schiiler nicht dazu an, experimen-
telles Handeln aus der Perspektive eines Erklarungsmodells zu beurteilen. Die Ergebnisse
aus dem Experiment werden nicht weiter klassifiziert und werden nicht im Rahmen eines

theoretischen Konzeptes zusammengefasst.

Gesamturteil: (1=Trifft zu, 2=Trifft grosstenteils zu, 3=Trifft teilweise ’ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
zu, 4=Trifft nicht zu)

TF
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Begriﬁsbildung. Die Lehrperson setzt Alltagssprache und Fachsprache bewusst ein

und leitet Schiilerinnen und Schiiler zu einer addquaten Ausdrucksweise an.

Beschreibung: Zu einem bewussten Einsatz der Sprache gehdren: Begrifflichkeiten und ihre
unterschiedliche Bedeutung in Alltag und Fach hervorheben und reflektieren, eine sorg-
filtige und fachlich korrekte und konsequente Wortwahl, fiir Schiilerinnen und Schiiler

addquate Formulierungen wahlen, die nicht anbiedern oder schwer verstandlich sind..

Zur Anleitung einer addquaten Ausdrucksweise gehdren: Auf die Wortwahl der Schiile-
rinnen und Schiiler achten, bei Fehlern die Mdglichkeit zur Korrektur geben, sich selbst

um eine addquate Ausdrucksweise bemiihen usw.

Trifft zu: Die Lehrperson driickt sich, wie oben beschrieben, sprachlich differenziert aus und

leitet Schiilerinnen und Schiiler zu einer addquaten Verwendung der Fachsprache an.

Trifft grosstenteils zu: Die Lehrperson driickt sich, grdsstenteils wie oben beschrieben,
sprachlich differenziert aus und leitet Schiilerinnen und Schiiler zu einer addquaten Ver-

wendung der Fachsprache an.

Trifft teilweise zu: Die Lehrperson driickt sich, teilweise wie oben beschrieben, sprachlich
differenziert aus und leitet Schiilerinnen und Schiiler zu einer addquaten Verwendung der

Fachsprache an.

Trifft nicht zu: Die Lehrperson setzt Sprache nicht wie oben beschrieben ein. Die Lehrperson
setzt die Sprache weitgehend unreflektiert ein. Merkmal dafiir sind entweder saloppe,
ungenaue oder falsche Aussagen sowie die Vermengung von Alltags- und Fachsprache

oder im Gegenteil unnétig komplizierte nicht adressatengerechte Formulierungen.

Gesamturteil: (1=Trifft zu, 2=Trifft grosstenteils zu, 3=Trifft teilweise ’ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
zu, 4=Trifft nicht zu)

BB
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5.4 Fallanalysen

Das in Abschnitt 5.2 beschriebene Analyseverfahren der Tiefenstruktur fithrt zu Be-
funden {iber die Auspriagung der angelegten Qualitdtsmerkmale in der untersuchten
Teilstichprobe. Damit ergibt sich eine Klassifizierung der Félle bzw. der Experimen-
tiereinheiten. Es ist somit naheliegend, Fille dhnlicher Klassifizierung im Rahmen
einer weiterfiihrenden Analyse zusammen zu betrachten. Was unter Ahnlichkeit ver-
standen werden kann, wird im Folgenden erldutert. Mit der weiterfiihrenden Analyse,
also der qualitativen Fallanalyse, werden folgende Forschungsfragen untersucht (vgl.
Abschnitt 2.3):

T5 Was zeichnet Experimentiereinheiten hoher Qualitit aus? Welche Figenschaf-

ten der Lehrperson sind damit verbunden?

T6 Inwiefern decken sich die Befunde der Fallanalysen mit den Ergebnissen aus

dem Ratingverfahren?
T7 Welche neuen oder verfeinerten Kategorien ergeben sich aus den Fallanalysen?

Wie soll die Ahnlichkeit von Experimentiereinheiten beziiglich der Qualitéitsmerk-
male definiert werden? Es muss beachtet werden, dass die Bildung eines Summen-
werts von verschiedenen Ratings aufgrund des ordinalen Charakters der Facetten
nicht zulissig ist (vgl. Tabelle 5.4). Deshalb wird die Ahnlichkeit zweier Ratings
tiber eine in Gower (1971, Fall (c¢) S.859) vorgeschlagene Metrik fiir ordinal ska-
lierte Variablen definiert. Jedem Eintrag der Metrik entspricht dabei eine der acht
Facetten EB1, EB2, ZK, PR, ER, KA, TF und BB.

Die systematische Identifikation dhnlicher Falle erfolgt mittels einer hierarchi-
schen Clusteranalyse nach dem Ward—Verfahren (Bortz, 1993). Dafiir wurde das
Programm puclust eingesetzt (Suzuki & Shimodaira, 2009). Die im Programm im-
plementierte bootstrap-resampling Methode erlaubte zudem die Berechnung eines
p-Wertes (approximately unbiased probability value), welcher angibt, wie gut ein
Cluster, d.h. eine Gruppe &dhnlicher Experimentiereinheiten, durch die Daten un-
terstiitzt wird (Suzuki & Shimodaira, 2009). Insgesamt liessen sich 9 Cluster mit
einem p>.95 identifizieren (vgl. Tabelle C.1). Samtliche im Rahmen der Fallanalyse
ausgewerteten Finheiten entstammen dem Cluster IX, welcher Félle mit besonders

hohen Ausprigungen (tiefen Ratingwerten) versammelt.
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Das Vorgehen bei der Analyse der Experimentiereinheiten ist an Mayring (2002)

orientiert. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

Transkription. Aus den Video- und Audiodaten der entsprechenden Experimen-

tiereinheiten erstellte man ein Transkript der Ausserungen der Lehrperson.

Transkriptdurchgang und Kategorienbildung. Das Transkript wurde zeilen-
weise analysiert. Dabei stellte man sich die Leitfrage: Inwiefern ist die in der Zeile
gemachte Aussage ein Beleg fiir das Zutreffen bzw. nicht Zutreffen der drei Perspek-
tiven Konteztorientierung, Reflexivitdt und Theorieleitung? Aus den Exzerpten, d.h.
Belegen fiir das Zutreffen bzw. nicht Zutreffen der Perspektiven wurden Kategorien
gebildet. Diese versah man mit aussagekréftigen, am Transkript orientierten Pa-
raphrasen. Inhaltlich dhnliche Exzerpte wurden der bereits bestehenden Kategorie

zugeordnet (Subsumption).

Revision. Die bei der Analyse gebildeten Kategorien {iberarbeitete man nach etwa
der Hilfte des Transkripts eines Falles. Ahnliche Kategorien wurden zusammenge-

fasst und iibergeordnete Kategorien formuliert.

Abschliessen des Materialdurchgangs. In der zweiten Hilfte des Material-
durchgangs ordnete man den Exzerpten vorwiegend bestehende Kategorien zu. In

der Phase wurden iiblicherweise nur noch wenig neue Kategorien gebildet.

Diskussion und Vergleich mit den Ratings. Die Forschungsfragen T5 und T6
wurden auf der Basis der emergenten Kategorien und der zugeordneten Exzerpten
fiir jede Experimentiereinheit beantwortet. Die Frage T7 beantwortete man fiir alle

analysierten Experimentiereinheiten zusammen.

Nachfolgende Falle. Die Behandlung der weiteren Fille erfolgte nach dem eben
beschriebenen Ablauf, wobei bereits vorhandene Kategorien aus den vorhergehenden

Fallanalysen als Ausgangspunkt iibernommen wurden.

Vergleich der Fille. Um die Falle miteinander vergleichen zu kénnen, wendete
man bei allen Féllen ein durch den Analyseprozess revidiertes Kategoriensystem an
(vgl. Tabellen 7.10, 7.11 und 7.12). Dabei wurde dieses nicht mehr verdndert.
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Kapitel 6

Analyse der Sichtstruktur

experimentellen Handelns

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse der Sichtstruktur vorge-
stellt. Als Sichtstruktur bezeichnet man jene Merkmale unterrichtlichen Handelns,
die ohne grosseren Interpretationsaufwand feststellbar sind. Die Schwerpunkte der

Analyse werden durch folgende Forschungsfragen vorgegeben (vgl. Abschnitt 2.2):

S1 Welche experimentellen Handlungsmuster lassen sich im videographierten Un-

terricht identifizieren?

S2 Inwiefern bestehen zwischen den Léndern Unterschiede bei den experimentel-

len Handlungsmustern?

S3 Inwiefern sind zwischen den verschiedenen Schultypen Unterschiede bei den

experimentellen Handlungsmustern auszumachen?

6.1 Stichprobe

Die untersuchte Stichprobe umfasst die Daten der Kodierungen von 99 Klassen (Fél-
len). In Tabelle 6.1 ist die Aufteilung der Klassen auf die drei Schultypen ersichtlich
(vgl. Abschnitt 4.2). Die Schultypen 1 bis 3 beschreiben die verschiedenen Leis-
tungsniveaus der Sekundarstufe I, wobei 1 dem tiefsten, 2 dem mittleren und 3 dem
hochsten Leistungsniveau entsprechen. Als Bsp. dafiir seien fiir den Kanton Bern die
Schultypen in aufsteigender Reihenfolge angefiihrt: Realschule (1), Sekundarschule

(2) und Progymnasium (3). Dem Typ 0 werden Klassen zugeordnet, welche sich aus
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Schiilerinnen und Schiilern verschiedener Schultypen (1-3) zusammensetzen oder bei
denen nicht nach Schultypen unterschieden wird, wie das z.B. in Finnland der Fall

ist.

Schultypen
Land 0 1 2 3 X
D 13 7 9 14 43
FIN 25 0 0 0 25
CH 4 9 11 7 31
3 42 16 20 21 99

Tabelle 6.1: Verteilung der Fille (Klassen) auf die verschiedenen Schultypen: Typ 1 entspricht
dem tiefsten, 2 dem mittleren und 3 dem hdochsten Leistungsniveau. Klassen des Typs 0 umfas-
sen Schiilerinnen und Schiiler verschiedener Schultypen (1-3) oder es wird nicht nach Schultypen
unterschieden.

6.2 Analysemethodik

Die Daten zur Sichtstruktur experimentellen Handelns werden deskriptiv ausgewer-
tet. Dabei hdngen die gewahlten Auswertungsverfahren von wichtigen Eigenschaften,
wie Normalitdt oder Homogenitdt der zugrundeliegenden Verteilungen ab. Es zeigt
sich, dass die entsprechenden Verteilungen weder dem Kriterium der Normalitit
noch dem Kriterium der Homogenitit durchgéngig geniigen. Der Befund ergibt sich
aus der Anwendung des Shapiro-Wilk und des Bartlett-Tests. Einerseits lisst sich
beobachten, dass Verteilungen bei einem Median nahe bei 90 Minuten linksschief, bei
einem Median nahe bei null rechtsschief sind. Auf der anderen Seite unterscheiden
sich auch die Varianzen der Verteilungen deutlich voneinander.

Aus den genannten Griinden kommen fiir die Auswertung der Sichtstruktur nicht-
parametrische Verfahren zur Anwendung. Fiir die Lage des Mittelwertes wird jeweils
der Median angegeben. Das 1. und 3. Quartil sowie das Maximum und das Mini-
mum geben Aufschluss iiber die Streuung der Verteilung. Beim Vergleich zweier
Mittelwerte wird der Wilcoxon Rangsummentest fiir zwei unabhéngige Stichproben
verwendet (Sachs & Hedderich, 2006). Die Signifikanzniveaus bei multiplen Mittel-
wertvergleichen, wie sie beim Léndervergleich vorkommen, werden nach Bonferroni
korrigiert. Somit sind die Signifikanzniveaus fiir die drei Landerpaare bzw. die drei
Lander: o = .05/3 ~ .017 (*), .01/3 ~ .003 (**) und .001/3 ~ .0003 (***).
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Die Ergebnisse zu den Kategorien werden jeweils in Tabellen zusammengefasst
(vgl. Tabellen 6.2-6.11). In einer ersten Tabelle (Tabellen 6.2 und 6.4) sind fiir die
Landerstichproben sowie fiir das gesamte Sample Lage- und Streuungsparameter der
Verteilungen aufgefiihrt. Die Spalten umfassen: Minimum (Min), 1. Quartil (1Q),
Median (Med), 3. Quartil (3Q) und das Maximum der Stichprobe (Max) sowie das
95 %-Konfidenzintervall des Medians (Konf.). Sofern nicht anders vermerkt, sind
die Angaben in Minuten pro Doppelstunde zur verstehen. Eine zweite Tabelle (Ta-
bellen 6.3, 6.5 und 6.11) umfasst paarweise Vergleiche von Verteilungen verschiede-
ner Variablen. Die Spalten umfassen: Rangstatistik (W), Irrtumswahrscheinlichkeit
(p), das 95%-Konfidenzintervall der Verschiebung der Verteilungen (Konf.) sowie die
mittlere Verschiebung (Diff.). Die Spalten W und p haben die Einheit 1, die Einhei-
ten der Spalten Konf. und Diff. sind, sofern nicht anders vermerkt, in Minuten pro

Doppelstunde angegeben.

6.3 Landervergleich

6.3.1 Unterricht im Kontext experimentellen Handelns

Der Unterricht im Kontext experimentellen Handelns hat in der analysierten Stich-
probe eine herausragende Bedeutung. Das dussert sich insbesondere in der Unter-
richtszeit, die im Kontext mit experimentellem Handeln steht. Dazu werden alle
zeitlichen Intervalle gezédhlt, die der Vorbereitung, Durchfihrung oder der Nachbe-
reitung eines Experiments zugeordnet werden konnen (vgl. Anhang, Abschnitt A.1).
So definiert, stehen in der Hélfte der untersuchten Féllen 30 bis 65 Minuten der
gesamten Unterrichtszeit (90min) im Zusammenhang mit experimentellem Handeln
(Tabelle 6.2, Exp. Handeln gesamt).

Interessanterweise lassen sich bezogen auf die Landerstichproben deutliche Unter-
schiede festmachen, wie Abbildung 6.1 zeigt. Im deutschen Physikunterricht stehen
im Mittel 65 Minuten, also zwei Drittel der gesamten Unterrichtszeit im Zusammen-
hang mit Experimenten. Im Gegensatz dazu wird in Finnland im Mittel nur knapp
ein Drittel (28min) der Unterrichtszeit dafiir verwendet. Der Schweizer Physikun-
terricht liegt hier mit der Halfte der Unterrichtszeit (42min), die fiir experimentelles
Handeln eingesetzt wird, zwischen Deutschland und Finnland. Die Landerstichpro-

ben unterscheiden sich beziiglich ihrer zentralen Tendenz bzw. Mediane alle signi-
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fikant (vgl. Tabelle 6.3). Zwischen Deutschland und Finnland ergibt sich sogar ein
hochst signifikanter, zwischen Deutschland und der Schweiz ein hoch signifikanter
Unterschied. Die Landerstichproben weisen dhnlich grosse Streuungsparameter auf:
Interquartilsabstand (IQA) (31-38)min, Spannweite (SPA) (66-79)min, wobei die
deutsche Stichprobe linksschief, die finnische und schweizerische eher rechtsschief

sind.
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Abbildung 6.1: Die Zeitdauer pro Doppelstunde, die im deutschen, finnischen und Schweizer
Physikunterricht im Zusammenhang mit experimentellem Handeln steht, entspricht den Angaben
unter Ezperimentelles Handeln insgesamt von Tabelle 6.2.

6.3.2 Die Phasen experimentellen Handelns

Typischerweise setzt sich eine Experimentiereinheit aus den Phasen Vorbereitung,
Durchfiithrung und Nachbereitung zusammen (vgl. Anhang, Abschnitt A.1). Die Pha-
sen Vorbereitung und Nachbereitung umfassen neben der inhaltlichen Auseinander-
setzung auch alle organisatorischen Téatigkeiten im Zusammenhang mit dem Expe-
riment: Auf- bzw. Abbau des Experiments, Einteilung in Gruppen, Ablaufplanung
usw. Schliesslich beinhaltet die Durchfihrung jenen Teil der Experimentiereinheit,

bei dem Messdaten erhoben bzw. Beobachtungen angestellt werden.
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Land Min 1Q Med 3Q Max Konf.
Keine

D 0 7 18 35 71 [10, 25]
FIN 16 31 53 71 89 [40, 66]
CH 6 19 39 51 64 [29, 48]
Ges. 0 16 33 51 89 [27, 39]
Vorbereitung

D 3 10 15 23 34 [12, 18]
FIN 0 3 8 12 24 [5, 10]
CH 2 5 9 12 19 [8, 11]
Ges. 0 6 10 18 34 [8, 12]
Durchfithrung

D 5 12 19 25 40 [16, 22
FIN 0 4 11 22 34 [5, 17]
CH 4 10 19 30 46  [13, 25]
Ges. 0 10 18 25 46 [16, 20]
Nachbereitung

D 1 12 18 23 39  [15, 20]
FIN 0 3 6 15 21 [2, 9
CH 3 8 14 18 29 [12, 17]
Ges. 0 7 15 20 39 [13, 17]
Exp. Handeln insgesamt

D 10 41 65 73 89 [57, T2]
FIN 0 10 28 48 71 16, 40]
CH 12 28 42 59 78 [33, 51]
Ges. 0 30 49 65 89 [43, 55]

Tabelle 6.2: Zur Kategorie E1 sind die Lage- und Streuungsparameter der Subkategorien Keine,
Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung aufgefiihrt. Unter Experimentelles Handeln insge-
samt wird die Summe aus Vorbereitungs-, Durchfithrungs- und Nachbereitungszeit ausgewiesen.
Die Lage- und Streuungsparameter sind in Minuten pro Doppelstunde zu verstehen.

Abbildung 6.2 zeigt, dass die Phasen Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbe-
reitung im deutschen Physikunterricht zu etwa gleichen Anteilen vorkommen. Wih-
rend sich die Phasen in Deutschland beziiglich ihren Anteilen nicht unterscheiden,
bestehen signifikante Unterschiede zwischen allen Phasen im Schweizer Physikun-
terricht: Die Durchfiihrung macht mit 46% den grossten Anteil der Phasen aus, die
Vorbereitung mit 20% den kleinsten. In Finnland unterscheidet sich der Anteil der
Durchfihrung (39%) von den Anteilen der Vorbereitung und der Nachbereitung (30%,
30%) ebenfalls signifikant.
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Variable W p Konf. Diff.
[min] [min]
D-FIN
Keine 113 0000 [48, -22]  -35
Vorbereitung 811 .0005** 4, 12] 8
Durchfithrung 744 .009* [2, 14] 8
Nachbereitung 858 .0001*** [5, 15] 10
Gesamt 894 .0000***  [18, 41] 29
D-CH
Keine 263 .03 [24, -2]  -13
Vorbereitung 976 .0007** [3, 11] 7
Durchfithrung 688 .8 [-6, 6] 1
Nachbereitung 842 .06 [0, 8] 4
Gesamt 953 .002** [6, 23] 15
FIN-CH
Keine 303 .006* [8, 37 22
Vorbereitung 326 .3 [-5, 2] -2
Durchfithrung 242 .02* [-15, -2] -7
Nachbereitung 216 .005* [-10, -2] -6
Gesamt 240 .02* [-26, -3] -15

Tabelle 6.3: Mittelwertsvergleiche zur Kategorie Experimentierphasen. Hy—Hypothesen: Die Lén-
derpaare (D-FIN, D-CH oder FIN-CH) unterscheiden sich nicht beziiglich ihrer zentralen Tendenz.
Die Spalten Konf. und Diff. sind in Minuten pro Doppelstunde zu verstehen.

Absolut gesehen ergeben sich bei den Subkategorien Vorbereitung, Durchfihrung

und Nachbereitung signifikante Unterschiede (Tabelle 6.3): Im finnischen Unterricht

wird im Vergleich zum Unterricht der anderen Lander signifikant weniger Zeit fiir

die Durchfiihrung und die Nachbereitung der Experimente aufgewendet. Der deutsche

und Schweizer Unterricht ldsst sich diesbeziiglich nicht unterscheiden. Am signifikant

lingsten vorbereitet wird in Deutschland (Median 15min, Tabelle 6.2). Die entspre-

chende Phase dauert im finnischen und im schweizerischen Unterricht dhnlich lang
(Median 8 bzw. 9min).
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Abbildung 6.2: Der Anteil in Prozenten der Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitung am
experimentellen Handeln insgesamt, ausgewiesen fiir den deutschen, finnischen und den Schweizer
Physikunterricht.
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6.3.3 Art der Beschiftigung

Die Sequenzen der Vor- und Nachbereitung eines Experiments werden durch die
Kategorie Art der Beschdiftigung entweder einer inhaltlichen oder einer organisato-
rischen Beschiftigung zugeordnet (vgl. Anhang, Abschnitt A.1). In einigen Interval-
len ldsst sich eine inhaltliche Beschéaftigung nicht klar von einer organisatorischen
unterscheiden. Gemaéss Kategoriensystem werden solche Intervalle der inhaltlichen

Beschéftigung zugeordnet.

Land Min 1Q Med 3Q Max Konf.
Inhaltliche Beschdiftigung

D 56 78 86 94 100 [82, 90]
FIN 39 53 80 &6 100 [69, 91]
CH 42 72 84 96 100 [77, 9]]
Ges. 40 72 85 93 100 [81, 88]
Organisatorische Beschdiftigung

D 0 5 14 22 44  [10, 18]
FIN 0 14 20 47 61 [9, 31]
CH 0 4 16 28 58 [9, 23]
Ges. 0 7 16 31 66 [12, 19]

Tabelle 6.4: Zur Kategorie G3 sind die Lage- und Streuungsparameter der Subkategorien Inhalt-
liche Beschiftigung und Organisatorische Beschiftigung aufgefithrt. Die Lage- und Streuungspara-
meter sind in Prozenten der Vor- und Nachbereitungszeit zu verstehen.

In Tabelle 6.4 sind die Streu- und Lageparameter der Subkategorien Inhaltliche
und Organisatorische Beschdftigung in Prozenten der Vor- und Nachbereitungszeit
aufgefiihrt. Insgesamt 85% der Vor- und Nachbereitungszeit wird inhaltlich gear-
beitet. Ausschliesslich 16% macht der Anteil der rein organisatorischen Vor- und
Nachbereitungszeit aus. Zwischen den Landern lassen sich keine signifikanten Un-

terschiede feststellen.

6.3.4 Datenerfassung beim Experimentieren

So wie bei den Phasen Vor- und Nachbereitung wird auch die Phase der Durch-
fiihrung anhand weiterer Kategorien spezifiziert. Diese sind: Datenerfassung K1,
Organisationsform K2a, Sachbegegnung K5 und bei Schiilerexperimenten zusétzlich
Organisationsform K2b und Arbeitsverteilung K3 (vgl. Anhang, Abschnitt A.1).



89

Anhand der Kategorie Datenerfassung K1 wurde beurteilt, ob qualitative oder
quantitative Experimente durchgefiihrt wurden. Als qualitativ bezeichnet man Ex-
perimente, deren Observablen direkt iiber die Sinne beobachtet werden (Vergleich
von Helligkeiten, Beobachten eines Zeigerausschlags, Demonstration eines Wasser-
kreislaufs als Analogon zum elektrischen Stromkreis 0.4.). Dagegen sind quantitative
Experimente mit einer meist schriftlichen Erfassung von Werten eines Messinstru-
mentes verbunden (Punkte einer Strom-Spannungskennlinie erfassen, Leistungen
von Verbrauchern messen 0.4.). Bei Schiilerexperimenten, die sowohl qualitative als
auch quantitative Experimente beinhalteten, konnte zudem die Subkategorie Unklar
vergeben werden. Allerdings geschah das ausschliesslich in vier Féllen (3 Finnland,
1 Deutschland).
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Abbildung 6.3: Zeitdauer pro Doppelstunde, wihrend der qualitative (weiss) bzw. quantitati-
ve (hellgrau) Experimente durchgefiihrt werden. Die Kategorie Unklar (im Diagramm durch die
Markierung des Medians bei null wiedergegeben; der Interquartilsabstand verschwindet hier) um-
fasst jenen Teil der Durchfiihrung, bei der qualitative und quantitative Experimente gleichzeitig
bearbeitet werden.

In Abbildung 6.3 sind die Zeiten, wihrend denen qualitative bzw. quantitative
Experimente durchgefiihrt werden, als Boxplots aufgetragen. Aus der dargestellten
Subkategorie Unklar mit verschwindendem Interquartilsabstand sind die erwéhnten
vier Vorkommnisse (Finnland 3, Deutschland 1) ersichtlich (Ausreisser). Die Abbil-
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dung zeigt, dass in Deutschland und der Schweiz die Durchfihrung quantitativer
Experimente gegeniiber den qualitativen zeitlich {iberwiegt. Signifikant ist der Un-
terschied jedoch nur in Deutschland, wie aus Tabelle 6.5 hervorgeht. Insbesondere
das Resultat in Deutschland bestétigt die Erwartung, dass quantitative Experimente
durch ihre zeitlich aufwéindige Datenerfassung weitaus mehr Unterrichtszeit bean-
spruchen als qualitative. Fin eher umgekehrtes Verhalten zeigt Finnland: Der Median
der Durchfiihrungszeit qualitativer Experimente tiberwiegt jenen der quantitativen.
Allerdings kann hier kein signifikanter Unterschied belegt werden. Verglichen mit
dem deutschen Physikunterricht dauert die Durchfithrung quantitativer Experimen-
te in Finnland signifikant weniger lang, die Durchfiihrung qualitativer Experimente
in der Schweiz signifikant langer. Allerdings ist letzterer Unterschied bei einer mitt-
leren Verschiebung der Mediane von einer Minute (vgl. Diff., Tabelle 6.5) klein.

In Tabelle 6.6 sind absolute und relative Haufigkeiten von Doppelstunden mit qua-
litativen (QL), quantitativen (QT) und Experimenten der Kategorie Unklar (UN)
aufgelistet. Auch in Bezug auf die Haufigkeiten bestéitigt sich fiir Deutschland die
grosse Bedeutung quantitativer Experimente gegeniiber qualitativen: Quantitative

Experimente konnen fast doppelt so hiaufig beobachtet werden wie qualitative.

Variable W p Konf. Diff.
[min]  [min]

D-FIN

Qualitativ 407 .080 -2, 0] -1

Quantitativ. = 776  .002** [2, 14] 8

D-CH

Qualitativ. 436 .008* [-4, 0] -1

Quantitativ 752 .400 [-2, 8] 2

FIN-CH

Qualitativ. 342 .400 [-4, 1] 0

Quantitativ 268 .040 [-12, 0] -4

Qualitativ-Quantitativ

D 365 .000** [-16, -6] -11

FIN 328 .800 [-4, 2] 0

CH 376 100  [-11, 0] -4

Tabelle 6.5: Mittelwertsvergleiche zur Kategorie Datenerfassung. Hyp—Hypothesen: Die Stichpro-
benpaare (D-FIN, D-CH, FIN-CH bzw. Qualitativ-Quantitativ) unterscheiden sich nicht beziiglich
ihrer zentralen Tendenz. Die Spalten Konf. und Diff. werden in Minuten angegeben.
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Land QL QT UN
D 17 (0.40) 36 (0.84) 1 (0.02)
FIN 17 (0.77) 11 (0.50) 3 (0.14)
CH 23 (0.74) 22 (0.71) 0 (0.00)
% 57 (0.59) 69 (0.72) 4 (0.04)

Tabelle 6.6: Kategorie Datenerfassung K1: Absolute und relative (in Klammern) Haufigkeiten der
Subkategorien Qualitativ (QL), Quantitativ (QT) und Unklar (UN). Bei den relativen Haufigkeiten
entspricht 1 der Anzahl Doppelstunden eines Landes, wihrend denen Experimente durchgefiihrt
werden (D: 43, FIN: 22, CH: 31).

6.3.5 Organisationsform und Arbeitsverteilung

Die Kategorien Organisationsform K2a und K2b und Arbeitsverteilung K3 gehoren
inhaltlich zusammen. Deshalb werden sie im Folgenden zusammen ausgewertet. Die
Kategorie Organisationsform besteht aus den Subkategorien Demonstration Lehrper-
son (DL), Demonstration Schiilerin/Schiler (DS), Schilerin/Schiiler einzeln (SE),
Partnerarbeit (PA) und Gruppenarbeit (GR). Fiir Schiilerexperimente wird noch
weiter differenziert in die Durchfihrung an Stationen (ST) und einem arbeitsteiligen
Vorgehen (AT) (Kategorien K2b und K3). Die Bezeichnungen fiir die Subkategorien
entsprechen den gebrauchlichen Fachtermini. Fiir die Beschreibung der Kategorien

bzw. Subkategorien sei auf Abschnitt A.1 verwiesen.

In Abbildung 6.4 sind die drei Subkategorien Demonstration Lehrperson, Part-
nerarbeit und Gruppenarbeit der Kategorie Organisationsform zusammengefasst. An-
hand der Boxplots lisst sich ablesen, dass in mehr als dreiviertel der Félle die Durch-
fiihrung von Demonstrationsexperimenten weniger als zehn Minuten dauert. Dage-
gen dauert die Durchfihrung von Gruppenarbeiten im deutschsprachigen Unterricht
in der Halfte der Féllen mehr als 10 Minuten. Bei einzelnen Féllen in Deutschland
betragt die Durchfiihrung in Gruppen gegen 60 Minuten (ohne Vor- und Nachbe-
reitung!), also Zweidrittel der Unterrichtszeit. Trotz der Deutlichkeit der erwihnten
Unterschiede im Diagramm lassen sich bezogen auf die Landerstichproben keine si-
gnifikanten Unterschiede zwischen den beiden Subkategorien belegen. Weiter zeigt
sich, dass nur in 9 von insgesamt 96 Fillen Experimente als Partnerarbeit durch-
gefithrt werden (vgl. auch Tabelle 6.7). Zur Erinnerung: Bei Partnerarbeiten teilen
sich zwei Lernende ein Experiment. Im Gegensatz dazu setzt sich eine Gruppe bei

einer Gruppenarbeit aus drei oder mehr Schiilerinnen und Schiilern zusammen.
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Abbildung 6.4: Zeitdauer, die pro Doppelstunde im Mittel fiir Demonstrationsexperimente der
Lehrperson (weiss), fiir Schiilerexperimente als Partnerarbeit (hellgrau), als Gruppenarbeit (dun-
kelgrau) aufgewendet wird.

Ergidnzend zu Abbildung 6.4 sind in Tabelle 6.7 die absoluten, in Klammern
die relativen Haufigkeiten der eben besprochenen sowie der iibrigen Subkategorien
von Organisationsform und Arbeitsverteilung aufgefiithrt. Hierbei fillt auf, dass die
Fille beziiglich Organisationsform und Arbeitsverteilung wenig Vielfalt zeigen: Ex-
perimentelles Handeln findet hauptséachlich in der Form einer Lehrer-Demonstration
oder einer Gruppenarbeit statt. Eher selten sind Experimente, bei denen Schiilerin-
nen und Schiiler ein Experiment vorfithren (5 Vorkommnisse), alleine (3) bzw. zu
zweit durchfithren (9). Bei Schiilerexperimentierphasen werden den Gruppen meist
feste Experimente zugewiesen. Das Experimentieren an Stationen, welches den Ler-
nenden Wahlmoglichkeiten beziiglich der Reihenfolge der Durchfiihrung von Expe-
rimenten oder die Mdoglichkeit, Experimente wegzulassen, bietet, kommt praktisch
nicht vor (3 Vorkommnisse).

Des Weiteren sind Schiilerexperimente meist arbeitsgleich organisiert; d.h. jede
Gruppe bzw. jede Schiilerin, jeder Schiiler bearbeitet die gleiche Aufgabe. In aus-
schliesslich 12 der 70 Klassen, bei denen mindestens ein Schiilerexperiment (GR, PA
und SE) vorkommt, wihlt die Lehrperson ein arbeitsteiliges Vorgehen. Der Umstand

lasst erahnen, dass das gegenseitige Prasentieren von Ergebnissen und Erfahrungen
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beim Experimentieren eher eine untergeordnete Bedeutung hat. Die Subkategorie
DL ist in allen Landern mit relativen Haufigkeiten von 0.53 bis 0.63 dhnlich stark
vertreten. Vergleichbar oft kommt auch die Subkategorie GR vor (0.58-0.63). Das
bedeutet, dass sich die Lehrenden bei der Gestaltung der Doppelstunde in mehr als
der Hélfte aller Falle fiir mindestens ein Demonstrationsexperiment bzw. fiir eine

Gruppenarbeit entschieden haben.

Land DL DS SE PA GR ST AT

D 23 (0.53)  4(0.09) 2(0.05) 1(0.02) 26 (0.60) 2(0.05) 7 (0.16)
FIN 14 (0.63) 0 (0.00) 0 (0.00) 4 (0.16) 14 (0.63) 0(0.00) 2 (0.09)
CH 19 (0.61) 1(0.03) 1(0.03) 4 (0.18) 18 (0.58) 1(0.03) 3 (0.10)

) 56 (0.58) 5 (0.05) 3 (0.03) 9 (0.09) 58 (0.60) 3 (0.03) 12 (0.13)

Tabelle 6.7: Absolute und relative Haufigkeiten (in Klammern) der Subkategorien: Demons-
tration Lehrperson (DL), Demonstration Schilerin/Schiler (DS), Schilerin/Schiiler einzeln (SE),
Partnerarbeit (PA), Gruppenarbeit (GR), Stationen (ST), Arbeitsteilig (AT). Relative Hiufigkeiten:
1 entspricht der Anzahl Doppelstunden eines Landes, bei denen Experimente stattfinden (D: 43,
FIN: 22, CH: 31).

6.3.6 Sachbegegnung

Mit der Kategorie Sachbegegnung wird erfasst, welche Materialien bei der Durchfiih-
rung von Experimenten vorwiegend zum Einsatz kommen. Die Subkategorie Phy-
stkalische Gerdte wird dann einem Zeitintervall zugeordnet, wenn Materialien und
Gerdte zum FKEinsatz kommen, die speziell fiir den Physikunterricht oder fiir die
Laborverwendung hergestellt wurden. Zur Subkategorie Alltagsgerdte gehdren In-
tervalle, bei denen Materialien und Geréte zum Einsatz kommen, die auch im eher
alltdglichen Leben ihre Verwendung finden. Schliesslich werden mit der Subkategorie
Bildschirmezxperiment Computersimulationen von Experimenten zusammengefasst.

Aus Abbildung 6.5 geht hervor, dass in allen untersuchten Landern vorwiegend
Experimente mit physikalischen Geraten durchgefiihrt werden. In mehr als der Hilfte
der Falle findet iiberhaupt keine Durchfiihrung mit Alltagsgeréiten statt. Die mittlere
Durchfiihrungszeit (Median) von Experimenten mit Physikalischen Geréten macht
in allen Landern etwa gleich viel aus und liegt zwischen 10 und 15 Minuten pro
Doppelstunde. Die mittlere Durchfithrungszeit mit Alltagsgeriten unterscheidet sich

in allen Landern hoch bis hochst signifikant von jener mit physikalischen Geréten,
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wie Tabelle 6.8 zeigt. Der Vergleich einzelner Subkategorien zwischen den Landern

ergibt jedoch keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 6.5: Zeitdauer, die pro Doppelstunde im Mittel fiir die Durchfihrung von Experimen-
ten mit Alltagsgeriten (weiss), mit physikalischen Geréten(hellgrau, verschwindender Interquar-
tilsabstand) und am Bildschirm (dunkelgrau) aufgewendet wird.

Die bisherigen Befunde zur Nutzung von Alltagsgerdten bzw. physikalischen Ge-
riten bestitigen sich weiter mit Blick auf Tabelle 6.9. In allen Landern ist die
Verwendung physikalischer Gerdte beim Experimentieren deutlich haufiger als der
Einsatz von Alltagsgerdten. Der Unterschied erscheint jedoch etwas weniger deut-
lich als in Abbildung 6.5. Das hingt damit zusammen, dass Alltagsgerite hdufiger
im Zusammenhang mit, gegeniiber den Schiilerexperimenten generell kiirzer dau-
ernden, Demonstrationsexperimenten eingesetzt werden. Wie sich auch schon aus
Abbildung 6.5 ablesen ldsst, kommen insgesamt nur drei Fille mit Bildschirmexpe-
rimenten vor (1 FIN, 2 CH).
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Variable W p Konf. Diff.

[min] [min]

Alltagsgerdte-Physikalische Gerdte

D 387 .0000** [-15, -7]  -12
FIN 63 .0000*** |[-17, -5] -8
CH 259 .0012**  [-14, -] 7

Tabelle 6.8: Mittelwertsvergleiche zur Kategorie Sachbegegnung. Hy—Hypothese: Die Stichpro-
benpaare (Alltagsgeriate-Physikalische Gerate) unterscheiden sich nicht beziiglich ihrer zentralen
Tendenz. Die Spalten Konf. und Diff. werden in Minuten angegeben.

Land PH AL BI
D 35 (0.81) 15 (0.35) 0 (0.00)
FIN 21 (0.95)  5(0.23) 1 (0.05)
CH 25 (0.81) 11 (0.35) 2 (0.06)
% 81 (0.84) 31 (0.32) 3 (0.03)

Tabelle 6.9: Kategorie Sachbegegnung K5: Absolute und relative (in Klammern) Haufigkeiten
der Subkategorien Physikalische Geréte (PH), Alltagsgeréte (AL) und Bildschirmexperiment (BI).
Relative Haufigkeiten: 1 entspricht der Anzahl Doppelstunden eines Landes, bei denen Experimente
stattfinden (D: 43, FIN: 22, CH: 31).
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6.3.7 Die Experimentiereinheit

Bisher wurden die im Kontext experimentellen Handelns stehenden Zeiten summa-
risch ausgewiesen (vgl. Tabelle 6.2). Dabei fehlen Angaben iiber die Anzahl der
Experimente pro Doppelstunde sowie die pro Experiment aufgewendete Zeit. Auf-
grund der bisher vorgestellten Ergebnisse stellen sich folgende Fragen: Lésst sich
der hohe Anteil experimentellen Handelns im deutschen Physikunterricht durch ei-
ne gegeniiber Finnland und der Schweiz hohere Zahl von Experimentiereinheiten pro
Doppelstunde erklaren? Oder sind vielmehr die Unterschiede in der mittleren Dauer

der Experimentiereinheiten fiir die Linderunterschiede verantwortlich?

Anz. Experimentiereinheiten

Land 0 1 2 3 4 5 6 7
D 0 21 9 8 1 1 1 2
FIN 3 7 6 6 2 1 0 O
CH 0 7 8 11 5 0 0 0O
b)) 3 35 23 25 8 2 1 2

Tabelle 6.10: Anzahl der Félle, bei denen pro Doppelstunde insgesamt n (n =0, 1,2, ..., 7) Expe-
rimentiereinheiten durchgefiihrt wurden.

Fiir die Beantwortung der Fragen werden die Kategorien Fzperimentierphasen E1
und Nummerierung Frperimentiereinheiten E2 herangezogen. Aus Tabelle 6.10 ist
ersichtlich, wie viele Experimente pro Doppelstunde durchgefiihrt wurden. Mit dem
exakten Test nach Fisher kann gezeigt werden, dass das Merkmal Anzahl der FExpe-
rimentiereinheiten vom Merkmal Land abhéngt (p = .04, a = .05). Somit lassen sich
Unterschiede in der Haufigkeit der Experimente zwischen den Landern belegen. Der
paarweise Landervergleich ergibt jedoch nur signifikante Unterschiede zwischen der
Schweiz und Deutschland (p = .03). Median und Modus der Hiufigkeiten betragen:
D und FIN: Median 2, Modus 1; CH Median 3, Modus 3.

In Abbildung 6.6 sind die Lédnderverteilungen der Dauer einer Experimentierein-
heit dargestellt. Hier zeigen sich hochst signifikante Unterschiede zwischen Deutsch-
land und Finnland (vgl. Tabelle 6.11): In Deutschland dauert eine Experimentierein-
heit hochst signifikant ldnger (35min) als in Finnland (15min). Die Signifikanz bleibt
auch reduziert auf die Organisationsformen Gruppenarbeit (D 61min, FIN 23min)
und Lehrer-Demonstration (D 12min, FIN 5min) bestehen. Zwischen Deutschland
und der Schweiz sind mit Ausnahme der Lehrer-Demonstrationen ebenfalls signi-

fikante Unterschiede auszumachen. Eine Gruppenarbeit (inkl. Vor- und Nachbe-
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Abbildung 6.6: Die Zeitdauer, die im deutschen, finnischen und Schweizer Physikunterricht pro
Experimentiereinheit gesamthaft (weiss), als Lehrer-Demonstration (hellgrau) und als Experimen-
tiereinheit in Gruppen (dunkelgrau) aufgewendet wird.

reitungszeit) dauert zwischen drei (CH) bis fiinf mal (D) langer als eine Lehrer-
Demonstration. Bezogen auf die ausgangs gestellten Fragen ldsst sich festhalten,
dass sich die Unterschiede beziiglich der im Kontext experimentellen Handelns ste-
hende Unterrichtszeit sowohl aus den abweichenden Héaufigkeiten als auch aus der
unterschiedlichen mittleren Dauer der Experimentiereinheiten zusammensetzen: Das
gilt insbesondere fiir die Landerpaare Deutschland-Schweiz und Finnland-Schweiz.
Zwischen Deutschland und Finnland scheint hauptséchlich die verschieden grosse
Dauer der Experimentiereinheiten fiir das Ergebnis in Abbildung 6.1 verantwortlich

ZUu sein.
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Vergleich W P Konf. Diff.
[min] [min]
D-FIN
Lehrer Demonstration 268  0.0002*** 4, 12] 7
Gruppenarbeit 315 0.0000***  [23, 48] 36
Gesamt 739  0.0002*** [8, 35] 19
D-CH
Lehrer Demonstration 247 02 [1, 7] 2
Gruppenarbeit 326 0.0002***  [13, 42] 28
Gesamt 930 0.004* [4, 28] 14
FIN-CH
Lehrer Demonstration 36  0.0007**  [-7, -2] -5
Gruppenarbeit 81 0.2 [-17, 3] -6
Gesamt 244 0.08 [-10, 1] -5
Lehrer Demonstration- Gruppenarbeit
D 8 0.0000*** [-57, -34] -47
FIN 6 0.0000*** [-26, -11] -19
CH 11 0.0000%* [26, -12|  -17

Tabelle 6.11: Mittelwertsvergleiche zur Kategorie Organisationsform. Hyp—Hypothesen: Die Stich-
probenpaare (D-FIN, D-CH, FIN-CH oder Lehrer Demonstration-Gruppenarbeit) unterscheiden
sich nicht beziiglich ihrer zentralen Tendenz. Die Spalten Konf. und Diff. sind in Minuten pro
Experimentiereinheit zu verstehen.
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6.4 Schultypenvergleich

Im Folgenden wird die Stichprobe nach Unterschieden beziiglich der Schultypen un-
tersucht. Da das finnische Schulsystem nur eine Gesamtschule kennt, wird diese Lan-
derstichprobe bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Die Klassen aus Deutschland
und der Schweiz werden fiir die Analyse zusammen als eine Stichprobe betrachtet.

In Abbildung 6.7 ist die im Kontext experimentellen Handelns stehende Unter-
richtszeit (Gesamt) sowie die pro Doppelstunde eingesetzte Vorbereitungs-, Durch-
fiihrungs- und Nachbereitungszeit fiir die drei Schultypen aufgefiihrt. Sowohl ge-
samthaft als auch fiir die einzelnen Phasen lassen sich keine signifikanten Linderun-
terschiede festmachen. Das gilt auch fiir die {ibrigen Variablen. Insbesondere lassen
sich auch keine Unterschiede bei den Haufigkeiten oder den mittleren Dauern von

Demonstrationsexperimenten bzw. Experimenten in Gruppen nachweisen.
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Abbildung 6.7: Die Zeitdauer pro Doppelstunde die in den Schultypen 0-3 fiir experimentelles
Handeln gesamthaft (weiss), fiir die Vorbereitung (dunkelgrau), Durchfihrung (grau) und Nachbe-
reitung (hellgrau) eingesetzt wird (Stichproben D und CH zusammengenommen). Typ 1, tiefstes;
2, mittleres und 3 hochstes Leistungsniveau (Typ 0, typengemischte Klasse).
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Kapitel 7

Analyse der Tiefenstruktur

experimentellen Handelns

Im vorliegenden Kapitel wird die Analyse der Tiefenstruktur experimentellen Han-
delns vorgestellt. Anders als die Sichtstruktur bezieht sich die Tiefenstruktur auf
Aspekte, welche sich nicht alleine durch die Registrierung von Vorkommnissen bei
der Beobachtung des Unterrichts erschliessen lassen. Die Entschliisselung der Tiefen-
struktur erfordert von den beurteilenden Experten somit eine verstirkte Interpre-
tationsleistung. Wéhrend die Analyse der Sichtstruktur auf eher wertfreien Merk-
malen beruht, ist mit der Analyse der Tiefenstruktur eine Bewertung verbunden.
Zur Entschliisselung der Tiefenstruktur von Unterrichtsvideos, insbesondere der Ex-
perimentiereinheiten, sind verschiedene methodische Zugange denkbar. Hier wurde
als Vorgehen die Tiefenstrukturanalyse einer Teilstichprobe auf Basis des in Ab-
schnitt 5.2 beschriebenen hoch-inferenten Ratinginstruments gewihlt.

Das Vorgehen erméglicht die Beurteilung nach vorgegebenen Kategorien und da-
mit die Identifikation von ‘good-practice’ Beispielen, sowie die Untersuchung von
Landerspezifika. Theoretisch basiert das entwickelte Analyseinstrument auf drei Per-
spektiven (vgl. Abbildung 7.1): Experimentelles Handeln als kontextorientierte Akti-
vitit, als reflexive Aktivitdt und als theoriegeleitete Aktivitdt. Im Folgenden werden
die Perspektiven vornehmlich mit den Begriffen Kontextorientierung, Reflexivitit
und Theorieleitung betitelt.

Die eben beschriebene kategoriale, hoch-inferente Analyse der Unterrichtsvideos

wird mit Analysen von Lehrertranskripts ausgewihlter Fille! erginzt. Die Unter-

!Zum Vorgehen der Fallauswahl siche Abschnitt 5.4.
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suchung der Transkripts basiert auf der qualitativen Inhaltsanalyse von Mayring
(2002) (vgl. Abschnitt 5.4). Die qualitative Inhaltsanalyse der Lehrertranskripts hat
einerseits zum Ziel, Beispiele experimentellen Handelns zu illustrieren und dient
andererseits der Validierung des Ratinginstruments und der Generierung neuer Ka-

tegorien (vgl. Kapitel 2).

Exp. Handeln als ...

/\

Allg. Teil ... kontextorientierte ... reflexive AKktivitit ... theoriegeleitete

Aktivitit Aktivitiit

Funktion FU | Fachimm. Einbettung EB1 Prozessreflexion PR || Kogn. Anspruch KA

Offenheit OF | Lebensw. Einbettung EB2 Ergebnisreflexion ER | Theor. Fundierung TF

L_| Zielklarheit ZK L_| Begriffsbildung BB

Abbildung 7.1: Die Struktur des Ratinginstruments besteht aus den drei Perspektiven experi-
mentellen Handelns und einem allgemeinen Teil (abgerundete Rechtecke). Den Subkategorien bzw.
Facetten (Rechtecke) entsprechen Items, die auf einer 4-stufigen Likert-Skala beurteilt werden.

Klassen bzw. Félle erhielten im Rahmen der Untersuchung eine Identifikations-
nummer (ID). Sie setzt sich aus dem Léanderkiirzel (D: Deutschland, F: Finnland und
S: Schweiz), dem Schultyp (0: typengemischte Klasse, 1: unteres Niveau, 2: mittleres
Niveau und 3: oberes Niveau), der Schulnummer (Laufnummer in jedem Land bei
1 beginnend) sowie der Klassennummer (Laufnummer) zusammen. Ein Unterrichts-
video mit der ID S-1-05-01 verweist somit auf eine Schweizer Klasse des unteren

Niveaus.

7.1 Analyse auf Klassenebene

Die Analyse auf Klassenebene ergibt sich aus der summarischen Beurteilung aller
Experimentiereinheiten einer Klasse. Die verwendete Methodik wurde bereits in Ab-
schnitt 5.2 ausgefiihrt. Dieser zufolge werden die Facetten der drei Perspektiven Kon-

textorientierung, Reflexivitdt und Theorieleitung fiir die ganze Klasse eingeschétzt.
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Die Perspektive Kontextorientierung zeigt auf, inwiefern Experimentiereinheiten
im Unterricht mit Fachinhalten oder mit lebensweltlichen Aspekten verbunden wer-
den. Ergidnzend dazu erdffnet die Perspektive Reflexivitat Einblicke in das kommu-
nikative Verhalten des Lehrenden und seine Fahigkeit, wihrend der Experimentier-
phasen Freirdume fiir Metakognitionen zu schaffen. Als dritte Perspektive zeigt die
Theorieleitung, wie stark qualitative Erklarungsansidtze mit dem experimentellen
Handeln verbunden werden und von welcher sprachlichen Qualitit die dabei ver-
wendeten Formulierungen sind. Die in Abbildung 7.1 ebenfalls angefiihrte Kategorie
Allg. Teil geht nicht in die Analyse auf der Klassenebene ein. Die Auswertung der da-
mit assoziierten Subkategorien Funktion und Offenheit wird im néchsten Abschnitt
besprochen. Im Zusammenhang mit der Analyse auf der Klassenebene werden fol-

gende Forschungsfragen untersucht (vgl. Abschnitt 2.3):

T1 Findet sich die Qualitit experimentellen Handelns, aufgespannt durch die drei
Perspektiven Kontextorientierung, Reflexivitdt und Theorieleitung, in der un-

tersuchten Teilstichprobe wieder?

T2 Lassen sich beziiglich der Perspektiven oder Facetten Unterschiede zwischen

den Landern nachweisen?

In Abbildung 7.2 sind die Daten zu jeder Facette auf Klassenebene zusammen-
gefasst, wobei weiss=trifft zu, hellgrau=trifft grosstenteils zu, dunkelgrau=trifft teil-
weise zu und schwarz=trifft nicht zu entsprechen. Die Fille sind so geordnet, das
Klassen mit hohen Qualitdtsmerkmalen experimentellen Handelns ganz rechts zu
finden sind.

Das eher dunkle Bild lasst bereits einige grundsétzliche Schliisse zu: Die in den
Facetten definierten Merkmale fiir Qualitdt sind generell wenig ausgeprigt in der
untersuchten Stichprobe zu finden. Besonders gilt das fiir die Facetten Lebenswelt-
liche Einbettung (EB2) und Theoretische Fundierung (TF), weniger fiir die Facet-
te Begriffsbildung (BB). Vom allgemeinen Eindruck unabhéngig, lassen sich jedoch
einzelne Fille identifizieren, bei denen mehrere Facetten ausgeprigt vorkommen. So
z.B. in S-1-05-01, F-0-16-01, S-3-31-01 und D-3-22-01. Somit findet sich die durch
das Instrument definierte Qualitdt experimentellen Handelns in einzelnen Fillen
der untersuchten Stichprobe wieder. Vier ausgewéhlte Experimentiereinheiten der
Doppelstunden am rechten Rand werden in einer nachfolgenden Fallanalyse genauer
untersucht (vgl. Abschnitt 7.3).
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Abbildung 7.2: Uberblick iiber die Ergebnisse der Tiefenstruktur: Zu den acht Facetten der
drei Perspektiven Kontextorientierung, Reflexivitdt und Theorieleitung sind die Ergebnisse fiir jede
Klasse zusammengefasst. Weiss=trifft zu, hellgrau=trifft grisstenteils zu, dunkelgrau=trifft teil-
weise zu und schwarz=trifft nicht zu. Die Klassen sind entsprechend ihres Rating-Summenwerts
geordnet,.

Ausgehend von dem ersten Uberblick folgt anhand der Tabelle 7.1 und den Ab-
bildungen 7.3-7.5 eine detailliertere Analyse der Ergebnisse. Wie Tabelle 7.1 zeigt,
liegen die Mediane bei fast allen Facetten zwischen 3 (trifft teilweise zu) und 4 (trifft
nicht zu). Eine Ausnahme bildet einzig die Facette Begriffsbildung. Hier betriagt der
Median 2 (trifft grosstenteils zu). Die Breite des 95%-Konfidenzintervalls des Me-
dians liegt durchwegs zwischen 0.4 und 1. Im analysierten Physikunterricht haben
damit die drei Perspektiven experimentellen Handelns, beschrieben durch ihre Facet-
ten, eine untergeordnete Bedeutung. Allerdings weist eine namhafte Minderheit der
Fille hohe Auspriagungen beziiglich einzelner Facetten auf. Den Abbildungen 7.3-
7.5 ist zu entnehmen, dass Fille mit Auspriagungen von 1 (trifft zu) oder 2 (trifft
grosstenteils zu) mit folgenden Hiufigkeiten auftreten: Fachimmanente Finbettung
19 (42%), Lebensweltliche Einbettung 4 (9%), Zielklarheit 8 (18%), Prozessreflexion
6 (13%), Ergebnisreflezion 13 (29%), Kognitiver Anspruch 14 (31%), Theoretische
Fundierung 5 (11%) und Begriffsbildung 24 (53%). Es gibt somit durchaus Fille, die

den vorausgesetzten Qualitdtsmerkmalen partiell geniigen.

Aus den Abbildungen 7.3-7.5 werden zudem lénderspezifische Unterschiede bei
den Facetten Fachimmanente Finbettung, Lebensweltliche Finbettung, Prozess Re-
flexion und Begriffsbildung ersichtlich. Bei der Fachimmanenten Einbettung liegt der
Median bei Finnland bei 2 (trifft grosstenteils zu), wihrend er bei Deutschland und
der Schweiz bei 3 (trifft teilweise zu) liegt. Dagegen scheinen Experimente in der
Schweiz etwas besser lebensweltlich eingebettet zu sein als jene im deutschen und
im finnischen Unterricht (Median (Med.) CH 3, FIN & D 4). Die Facetten Prozess



Facette Med Mod IQR Konf.
Fachimm. Einbett. 3 - 2 [2.5, 3.5]
Lebenswelt. Einbett. 4 4 1 [3.8, 4.2]
Zielklarheit 3 3 1 [2.8, 3.2]
Prozess Reflexion 4 4 1 [3.8, 4.2]
Ergebnis Reflexion 3 3 1 [2.8, 3.2]
Kogn. Anspruch 3 4 2 [2.5, 3.5]
Theor. Fundierung 4 4 1 [3.8, 4.2]
Begriffsbildung 2 2 2 [1.5, 2.5]
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Tabelle 7.1: Ergebnisse der Tiefenstrukturanalyse auf Klassenebene. Zu jeder Facette sind
angegeben: Median (Med), Modalwert (Mod), Interquartilsabstand (IQR) sowie das 95%-

Konfidenzintervall des Medians (Konf.).
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Abbildung 7.3: Kontextorientierung und assoziierte Facetten wie Fachimmanente Finbettung,
Lebensweltliche Einbettung und Zielklarheit: Haufigkeitsverteilungen der Gesamtratings pro Land
und Facette. Ausprigungen: 1=trifft zu, 2=trifft grosstenteils zu, 3=trifft teilweise zu und 4=trifft
nicht zu. Median, strichpunktierte Linie; Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls des Medians, gestri-

chelte Linien.

Reflezion und Begriffsbildung sind im Vergleich zu den iibrigen Landern ausgeprig-
ter in Deutschland vorzufinden (Med. D 3/2, FIN & CH 4/3). Mit Ausnahme der
Facette Begriffsbildung sind siamtliche Landerunterschiede nicht signifikant (Begriffs-
bildung: D-FIN W = 66 p = .05; D-CH W = 57, p = .02; FIN-CH W = 116, p = .9).

Was bedeuten die gefundenen Mediane der Ratings fiir den beobachteten Unter-

richt? Im Folgenden wird der Frage fiir jede Facette einzeln nachgegangen:
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Abbildung 7.4: Reflexivitidt und assoziierte Facetten wie Prozess Reflexion und Ergebnis Re-
flezion: Haufigkeitsverteilungen der Gesamtratings pro Land und Facette. Auspragungen: 1=trifft
zu, 2=trifft grosstenteils zu, 3=trifft teilweise zu und 4=trifft nicht zu. Median, strichpunktierte
Linie; Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls des Medians, gestrichelte Linien.

Fachimmanente Einbettung, Median (Med) 3, Interquartilsabstand (IQR)
2. Die Lehrperson bettet das Experiment fachinhaltlich teilweise ein. Typischer-
weise werden dabei relevante Fachinhalte aufgegriffen, diese jedoch nicht oder in
ungeniigendem Masse mit dem bevorstehenden Experiment verbunden. Meist be-
schrankt sich die Phase, in der Ansétze einer Einbettung zu beobachten sind, auf den
Beginn der Experimentiereinheit. Der Aspekt der inhaltlichen Vorbereitung kommt

generell zu kurz.

Lebensweltliche Einbettung, Med 4, IQR 1. Eine lebensweltliche Einbettung
findet nicht statt. Das bedeutet in den meisten Fillen, dass sich die Lehrperson an
einer Fachsystematik orientiert und dabei auf eine Darlegung der lebensweltlichen
Relevanz des Themas verzichtet. Dadurch fehlen wichtige Ankniipfungspunkte, die

dazu beitragen, dass Schiilerinnen und Schiiler Experimente motivierend erleben.

Zielklarheit, Med 3, IQR 1. Die Experimentiereinheit wird von der Lehrperson
teilweise zielklar angeleitet. Demzufolge wird die mehrheitlich vorhandene Problem-
bzw. Fragestellung nur ansatzweise klar dargestellt. Der Mangel an Klarheit kann

durch die Formulierung oder die mangelnde Begriindung der Problemstellung be-
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Abbildung 7.5: Theorieleitung und assoziierte Facetten wie Kognitiver Anspruch, Theoretische
Fundierung und Begriffsbildung: Hiufigkeitsverteilungen der Gesamtratings pro Land und Facet-
te. Ausprigungen: 1=trifft zu, 2=trifft grésstenteils zu, 3=trifft teilweise zu und 4=trifft nicht
zu. Median, strichpunktierte Linie; Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls des Medians, gestrichelte
Linien.

dingt sein. Sehr hiufig fiihrt auch eine kleinschrittige Vorgehensweise beim experi-

mentellen Handeln zu Defiziten bei der Zielklarheit.

Prozess Reflexion, Med 4, IQR 1. Die Facette Prozess Reflexion findet sich in
den analysierten Féallen kaum. D.h., eine Mehrheit der Lehrpersonen ermutigt Schii-
lerinnen und Schiiler nicht dazu, ihr Handeln und ihre Ideen zu reflektieren. Weiter
fiihrt das Frageverhalten der Lehrpersonen meist zu stichwortartigen Antworten
der Lernenden. Anstelle von inhaltlichen Riickfragen bei Kurzantworten, stehen oft
Ausfiihrungen der Lehrperson. Zudem antizipiert die Lehrperson kaum die iiblichen

kognitiven Prozesse der Lernenden.

Ergebnis Reflexion, Med 3, IQR 1. Eine Reflexion der Ergebnisse findet teil-
weise statt. Zwar werden Ergebnisse zusammengefasst, dabei treten jedoch Schwie-
rigkeiten auf. Zu nennen sind in dem Zusammenhang: die iibereilt abgeschlossene
Zusammenfassung der Ergebnisse infolge von Zeitknappheit, das Offenlassen der

urspriinglichen Problemstellung sowie die ungeniigende Ergebnissicherung.
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Kognitiver Anspruch, Med 3, IQR 2. Die untersuchten Experimentiereinhei-
ten sind teilweise kognitiv anspruchsvoll. Unter einem adiquaten kognitiven An-
spruch wird eine stimmige Passung zwischen Anspruchsniveau des Experiments und
den Schiilerfdhigkeiten und Interessen verstanden. Die teilweise Erfiillung der Aus-
priagung deutet darauf hin, dass das Experiment die Schiilerinnen und Schiiler zu
wenig fordert, oder diese iiberfordert. Hiufig geht eine Uberforderung mit Geriiten
und Messinstrumenten zusammen mit einer Unterforderung bei der theoretischen

Anlage des Experiments einher.

Theoretische Fundierung, Med 4, IQR 1. Die meisten Experimentiereinheiten
sind nicht theoretisch fundiert. Damit ist gemeint, dass Experimente nur selten mit
einer Idee bzw. einem Erkldrungsmodell verbunden werden. Physikalische Vorgénge,
die sich bei einem Experiment abspielen, werden somit nicht qualitativ beschrieben.

Dagegen dominiert die quantitative Beschreibung durch Gesetzméissigkeiten.

Begriffsbildung, Med 2, IQR 2. Die Lehrperson setzt die Sprache im Zusam-
menhang mit experimentellem Handeln grosstenteils bewusst und reflektiert ein. Sie
leitet Schiilerinnen und Schiiler in den meisten Féllen zu einer addquaten Ausdrucks-
weise an und reflektiert die unterschiedliche Bedeutung von Termini in Fach- und

Alltagssprache.
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7.2 Analyse auf der Ebene einzelner Experimentier-

einheiten

Bisher wurden die Ergebnisse auf der Ebene der Klassen ausgewiesen (Gesamtra-
tings). Diese gehen aus der summarischen Beurteilung aller Experimentiereinheiten
einer Klasse hervor (vgl. Abschnitt 5.2). Der aktuelle Abschnitt ist der Analyse
der 68 Experimentiereinheiten aller 45 Klassen gewidmet. Hierbei wird der Zusam-
menhang zwischen dem Gesamtrating und den Ratings der Experimentiereinheiten
untersucht. Zudem soll der allgemeine Teil mit den Kategorien Funktion und Of-
fenheit deskriptiv analysiert werden. Die erwdhnten Kategorien finden aufgrund des
Skalenniveaus (nominal, binér, vgl. Tabelle 5.4) keinen Eingang im Gesamtrating.

Folgende Fragen sind Gegenstand der Untersuchung (vgl. Abschnitt 2.3):

T3 Wie verhalten sich die Ratings einzelner Experimentiereinheiten innerhalb ei-

ner Klasse zu ihrer summativen Beurteilung (Gesamtrating)?

T4 Welche Merkmale der Kategorien Funktion und Offenheit lassen sich in den

Experimentiereinheiten identifizieren?

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass die Ratings einzelner Experimentier-
einheiten einer Klasse meist wenig variieren. In Tabelle 7.2 sind die Hiufigkeiten zu
den verschiedenen Spannweiten der Einzelratings zusammengefasst. So zeigt sich,
dass sich in 67% bis 87% der Klassen die Ratings einer Facette iiber die verschiedenen
Experimentiereinheiten nicht verndern (A = 0). Besonders stabil verhalten sich die
Ratings bei der Begriffsbildung (87%). Die haufigsten Verdnderungen innerhalb einer
Klasse lassen sich bei der Facette Kognitiver Anspruch (67%) identifizieren. Hier wird
die unterschiedlich starke Anbindung der Facetten an Personlichkeitsmerkmale der
Lehrperson erkennbar: Wéhrend der Kognitive Anspruch deutlich von der einzelnen
Experimentiereinheit und weniger von der Lehrerpersonlichkeit abhingt, kann bei
der Facette Begriffsbildung von einem umgekehrten Verhaltnis ausgegangen werden.
Aufgrund der insgesamt eher geringen Unterschiede bei den Ratings verschiedener
Experimentiereinheiten einer Klasse wird im Folgenden auf eine Auswertung beziig-
lich der drei Perspektiven auf der Ebene einzelner Experimentiereinheiten verzichtet.

Es ist auf der Ebene der Experimentiereinheiten hingegen wichtig zu erfahren,
welche fachdidaktischen Funktionen die jeweiligen Experimente im Unterricht iiber-

nehmen. Die Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst. Daraus wird
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Spannweite A

Facette 0 1 2 3
Fachimmanente Einbettung 33 (73) 7 (16) 4(9) 1 (2)
Lebensweltliche Einbettung 33 (73) 6 (13) 6 (13) 0 (0)
Zielklarheit 32(71) 11(24) 2(4) 0(0)
Prozess Reflexion 33(73) 9(20) 3(7) 0(0)
Ergebnis Reflexion 36 (80) 6(13) 1(2) 2(4)
Kognitiver Anspruch 30 (67) 8(18) 7 (16) 0 (0)
Theoretische Fundierung 37 (82) 3(7) 409 1(2
Begriffsbildung 39(87) 5(11) 1(2) 0(0)

Tabelle 7.2: Spannweite A der Ratings aller Experimentiereinheiten einer Klasse. Aufgetragen
werden absolute und relative Haufigkeiten () (in % bezogen auf die 45 Klassen der Teilstichprobe).

ersichtlich, dass bei drei von vier Experimenten Merkmal FU3 (Durchfiihren einer
oder mehrerer Messungen) oder FU5 (Eine physikalische Gesetzméssigkeit plausibel
machen) zugeordnet wurde. Eine Experimentiereinheit des Merkmals FU3 umfasst
eine oder mehrere Messungen, die nicht mit einer Gesetzméssigkeit, einem Modell

oder einer Theorie in Verbindung gebracht werden.

Typisch fiir das Merkmal FU3 ist die Experimentiereinheit 1 von D-1-25-01: Im
Rahmen eines Demonstrationsexperiments misst der Lehrer die Leistung beim Ein-
satz verschiedener Gerite, wie z.B eines Fernsehers, einer Herdplatte oder einer
Bohrmaschine. Anhand der Messungen erstellt die Lehrperson zusammen mit der

Klasse eine Rangordnung der Geréte.

Bei einer Experimentiereinheit mit dem Merkmal FU5 steht das Plausibel machen
einer Gesetzmdissigkeit im Zentrum. Mit der Einheit 2 von S-2-03-01 ldsst sich das gut
veranschaulichen: Schiilerinnen und Schiiler erwdrmen Wasser mit einem Tauchsieder
und messen dabei die zugefiihrte elektrische Leistung sowie den Temperaturanstieg.
Es wird die Frage untersucht, wie viel Energie ben6tigt wird, um einen Liter Wasser

um ein Grad Celsius zu erwirmen.

Wiéhrend drei Viertel der Experimente zu den Merkmalen FU3 und FU5 gehoren,
lasst sich ein Viertel der Experimente den Merkmalen FU2, FU4 und FU6 zu etwa
gleichen Teilen zuordnen (FU2 Das Loésen bzw. Erkennen eines technischen Pro-
blems, FU4 Das Kennenlernen eines Phinomens, FU6 Ein physikalisches Konzept
veranschaulichen). Die Merkmale FU1, FU7 und FU8 kommen nicht bzw. prak-

tisch nicht vor (FU1 Das Kennenlernen eines Laborgerites oder Messinstruments,
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FU7 Das Erlangen eines besseren allgemeinen Verstédndnisses von den Arbeits- und

Funktionsweisen der Naturwissenschaft, FU8 Anderes).

Merkmale der Kategorie Funktion n

FU1l Das Kennenlernen eines Laborgerédtes oder Messinstru- 1
ments

FU2 Das Losen bzw. Erkennen eines technischen Problems b)
FU3 Durchfiihren einer oder mehrerer Messungen 25
FU4 Das Kennenlernen eines Phinomens 4
FU5 Eine physikalische Gesetzmissigkeit plausibel machen 27
FU6 Ein physikalisches Konzept veranschaulichen 6

FU7 Das Erlangen eines besseren allgemeinen Verstindnisses 0
von den Arbeits- und Funktionsweisen der Naturwissen-

schaft
FU8 Anderes 0
Anzahl Experimentierheiten insgesamt 68

Tabelle 7.3: Anzahl der Experimentiereinheiten n, die den Merkmalen FU1 bis FU8 zugeordnet
sind.

Die Kategorie Funktion und die Facetten der drei Perspektiven sind nicht un-
abhédngig voneinander: Experimente des Merkmals FU6 weisen signifikant haufiger
hohe Ausprigungen bei den Facetten Prozess Reflexion, Kognitiver Anspruch und
Theoretische Fundierung auf als jene, die den Merkmalen FU3 bis FU5 zugeordnet
wurden. Das wird durch den exakten Fisher-Test der drei 4-Feldtafeln in Tabelle 7.4
belegt. Dafiir wurden die Auspriagungen der Facetten dichotomisiert und die Merk-
male der Kategorie Funktion umkodiert. Fiir die iibrigen Facetten lasst sich kein

Zusammenhang zu den beiden Merkmalen FU3-5 (Zusammenfassung der Merkmale
FU3, FU4 und FU5) und FU6 nachweisen.

PR KA TF
FU3-5 FU6 FU3-5 FU6 FU3-5 FU6
trifft zu 4 4 14 5 4 4
trifft nicht zu 52 2 42 1 52 2
odds ratio 23.1 14.3 23.1
p .002 .008 .002

Tabelle 7.4: Zusammenhang zwischen der Funktion der Experimentiereinheit und den Facetten
Prozess Reflexion, Kognitiver Anspruch und Theoretische Fundierung. Die Daten wurden auf die
Form einer 4-Feldertafel mit den Faktoren Facette und Funktion umkodiert. Alternativ-Hypothese
Hjy: odds ratio ist grosser als 1. p gibt die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von H; an.
a = .05.
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Die Offenheit experimentellen Handelns driickt aus, inwiefern Schiilerinnen und
Schiiler auf Entscheidungen und Handlungen im Zusammenhang mit dem Experi-
ment Einfluss nehmen kénnen (vgl. Ratingsystem, Abschnitt 5.3). Identifiziert wur-
den die Merkmale: Mitbestimmung bei der Wahl der Fragestellung (OF1), bei der
Wahl der Materialien (OF2), bei der Durchfithrung (OF3) sowie bei der Nachberei-

tung (OF4).

Die Ergebnisse zeigen, dass Offenheit bei den untersuchten Experimentiereinhei-
ten praktisch keine Bedeutung hat (vgl. Tabelle 7.5): In nur 4 der 68 Experimentier-
einheiten zeigen sich Ansétze von Offenheit. Wahrend die Merkmale OF1 und OF4

gar nie auftreten, registriert man 3 Vorkommnisse bei OF2 und ein Vorkommnis bei

OF3.

Merkmale der Kategorie Offenheit

OF1

OF2

OF3

OF4

Schiilerinnen und Schiiler kénnen die Fragestellung eines
Experiments mitbestimmen oder kénnen aus mehreren Fra-
gestellungen wéhlen.

Aus einer grosseren Auswahl von Materialien wihlen Schii-
lerinnen und Schiiler jene aus, die ihnen fiir die Beantwor-
tung einer Fragestellung oder Problemstellung relevant er-
scheinen.

Schiilerinnen und Schiiler werden aufgefordert, die Durch-
fiihrung des Experiments in einzelnen Aspekten im Hinblick
auf die Beantwortung der Problemstellung selbst zu gestal-
ten.

Schiilerinnen und Schiiler haben bei der Nachbereitung des
Experiments Wahlmoglichkeiten.

Tabelle 7.5: Anzahl der Experimentiereinheiten n, die den Merkmalen OF1 bis OF4 zugeordnet

sind.
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7.3 Qualitative Analyse ausgewahlter Experimen-

tiereinheiten

Im Folgenden werden auf der Basis von Lehrertranskripts einzelne Experimentier-
einheiten qualitativ analysiert. Die Grundlage dafiir bilden Experimentiereinheiten,
die anhand des Ratingsystems besonders ausgepriagt bewertet wurden. Das genaue
Vorgehen bei der Auswahl und der Analyse der Einheiten wurde in Abschnitt 5.4
beschrieben. Im Gegensatz zur Beurteilung der Einheiten auf Basis von Bild und
Ton, wie das bei den vorhergehenden Analysen der Fall war, ist die Beurteilungs-
grundlage bei Transkripten auf die Sprache reduziert. Die Untersuchung wird somit
eine neue Sicht auf die Einheiten ermdéglichen und ergibt aus mehreren Griinden
einen Mehrwert: Beispiele gelingenden experimentellen Handelns werden illustriert.
So konnen Aspekte der Qualitit direkt mit Ausserungen der Lehrenden verbunden
werden. Gleichzeitig eroffnet die Fallanalyse die Moglichkeit, die Beurteilung anhand
des Ratingsystems an einzelnen Beispielen zu bestitigen bzw. kritisch zu hinterfra-
gen. Ausserdem konnen aus den Fillen neue Kategorien der Qualitéit experimentellen
Handelns hervorgehen.

Ankniipfend an die Ausfiihrungen werden die Ziele der Analyse durch folgende
Fragen vorgegeben (vgl. Abschnitt 2.3):

T5 Was zeichnet Experimentiereinheiten hoher Qualitdt aus? Welche Eigenschaf-

ten der Lehrperson sind damit verbunden?

T6 Inwiefern decken sich die Befunde der Fallanalysen mit den Ergebnissen aus

dem Ratingverfahren?

T7 Welche neuen oder verfeinerten Kategorien ergeben sich aus den Fallanalysen?
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7.3.1 Experimentiereinheit 1, S-1-05-01

Vierstufiger Schalter

Der Lehrer A prisentiert der Klasse folgende Problemstellung: Fiir eine
Leuchte im Wohnzimmer mit vier Glithlampen muss ein Stufenschalter
entwickelt werden. Wahlweise sollen damit eine, zwei, drei oder alle vier
Glithlampen gleichzeitig betrieben werden kénnen (vgl. Tabelle 5.4). Er
kniipft mit der Aufgabe an die vorhergehende Problemstellung an, bei der
bereits ein einfacher Schalter von den Lernenden gebaut wurde. Schiile-
rinnen und Schiiler haben den Auftrag, den Stufenschalter in Gruppen zu
entwickeln und danach einen Prototyp zu erstellen. Den Gruppen gehoren
jeweils zwei bis drei Lernende an. Lehrer A geht von Gruppe zu Gruppe,
ldsst sich dabei iiber den Arbeitsstand informieren und bietet bei Problemen
seine Unterstiitzung an. Fiir die Entwicklung und Umsetzung des Schalters
stehen folgende Materialien zur Verfiigung: Papier fiir Skizzen, Draht, Nagel,
Schrauben, Blechstreifen, Kork und Holzbretter. Das passende Werkzeug
liegt ebenfalls bereit. Im Rahmen der Schlussbesprechung teilt jede Gruppe

ihren Arbeitsstand mit. Hierbei werden auch Verbesserungsméglichkeiten

besprochen.

Transkriptanalyse

Die Analyse des Transkripts des Lehrers A wurde nach den in Abschnitt 5.4 be-
schriebenen Schritten durchgefiihrt.

Diese Fragen. Die Kategorie Diese Fragen bezieht sich auf Ausserungen des Leh-
rers A wihrend der Vorbereitungsphase des Experiments. Darin streicht er drei
Grundfragen, er nennt sie “diese Fragen”, bei der Losung eines technischen Problems
heraus: 1) Um was geht es? 2) Was wird gebaut? 3) Warum ist man sicher, dass es
geht? Die Grundfragen bilden die Subkategorien zur Kategorie Diese Fragen. Sie
sind jedoch nicht nur wihrend der Vorbereitung prisent. Vielmehr beruft A sich
wiederholt wiahrend der Durchfiihrung und der Nachbereitung auf sie. Zur Verdeut-
lichung der Subkategorien werden jeweils exemplarisch Exzerpte angegeben.

Der Subkategorie Um was geht es? gehéren Ausserungen von A an, die auf das

Bewusstmachen und die Verdeutlichung der gesetzten Fragestellung hinzielen. Ex-
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zerpte zur Subkategorie treten einerseits wihrend der Vorbereitungsphase auf, inner-
halb der die Fragestellung vorgestellt wird. Das geschieht im Rahmen eines fragend-
entwickelnden Unterrichtsgespriches. Andererseits ruft A die Fragestellung immer

wieder im Kontakt mit den Gruppen in Erinnerung.

Also, noch einmal bitte, MichaeP >um Aufmerksamkeit bittend< es geht um die

Frage “wie viele”: wie viele Stufen oder wie viele Positionen der Schalter braucht.

(00:19:17)

Aber jetzt gehts ja darum, dass du es erkliren kannst und dass du eine Lisung

findest oder: also da kannst du schon so zeichnen. Und du kannst es auch so

bauen. (00:46:19) [7-1]
Die Subkategorie Warum ist man sicher, dass es geht? verweist auf Exzerpte des
Transkripts, in welcher A die Schiilerinnen und Schiiler auffordert, die skizzierte
Schaltung zu durchdenken. Dabei sollen sich die Lernenden vorstellen, wo im Schalt-
schema der Strom durchfliesst bzw. wo der Strom durchfliessen sollte. Weiter geho-
ren Exzerpte dazu, bei denen A laut denkt und dabei den Schiilerinnen und Schiiler
modellhaft seine Uberlegungen schildert. So wird fiir die Lernenden sichtbar, dass

experimentelles Handeln ganz wesentlich mit kognitiven Prozessen verbunden ist.

Ja, ja, du musst dir mal ganz genau tberlegen, ganz genau: wo fliesst der Strom
durch, wo soll der Strom durchfliessen. (00:43:08)

Aber, wart schnell >unterbricht den hdmmernden S< der, der Strom geht ja
nachher hier zurick, wenn du hier auf diese Lampe ansteuerst mit einem Kabel,
dann geht, sind ja die verbunden, dann geht der Strom hier zuriick >fragend<.

(00:59:03) [7-2]

Feedback. Die Kategorie bezieht sich auf verschiedene Ausserungen von A, die
zum Feedback geben gehoren. Darin eingeschlossen ist die Bewertung und Reflexion
der in Gruppen durchgefiihrten Arbeiten und das Aufzeigen von Entwicklungsmog-
lichkeiten. Demzufolge unterteilt sich die Kategorie Feedback weiter in die Subka-
tegorien Bewerten und Entwickeln. Der Subkategorie Bewerten werden Exzerpte
zugeordnet, bei der A Losungen der Schiilerinnen und Schiiler bewertet. Meist pa-

raphrasiert A in einem ersten Schritt den Vorschlag des Lernenden:

Kann- Kannst du dann ausschalten, wenn mit einem Draht auf alle vier... Du

sagst, du gehst mit diesem Draht auf den Kreis hier. Die Fisse bilden wie ein

2 Auftretende Namen wurden geéndert
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-, oder ein Viereck. Und wenn du hier drauf gehst, ist ja immer bei allen vieren

Strom. Kannst du dann nur eine, eine Lampe brennen lassen? (00:49:22) [7-3|

Diese und dhnliche Ausserungen unterstreichen die Ernsthaftigkeit, mit der sich A
jeder einzelnen Losung der Gruppen annimmt. Meist entspricht die von den Schiile-
rinnen und Schiilern vorgeschlagene Losung noch nicht der eigentlichen Losung des

Problems. Hierbei kommt der Aspekt des Bewertens hinzu:

Also hier haben wir zwei oder, wenn wir die einzeln zihlen, fiinf Schalter. Fins,

zwet, dret, vier, finf und es wdre schon gut, wenn man alles in einem Schalter
hatte, wdre schon gut. (00:48:02) [7-4]

Es ist auffallend wie vorsichtig A die Losungen der Gruppen bewertet. Die vorgestell-
te Losung, eine Leuchte mit fiinf Schaltern zu betreiben, entspricht in keiner Weise
den gestellten Anforderungen. Trotzdem honoriert A die Arbeit und spricht davon,
dass “es gut ware” die fiinf Schalter in einem integriert zu haben. Der Subkategorie
Entwickeln sind Exzerpte zugeordnet, in welchen A Entwicklungsméglichkeiten von
Losungen anspricht oder von den Schiilerinnen und Schiilern aufnimmt. Wie bei Be-
werten, zeigt sich auch hier die Vorsicht von A, wenn es darum geht, eine Losung zu
korrigieren oder zu verbessern. Oft verwendet A dafiir die Moglichkeitsform. A im

Gesprach mit einer Gruppe:

Gibt es eine Maoglichkeit, dass man das dndern kénnte? Man muss ja irgendwie
von hier die Lampen einzeln ansteuern kinnen. Also, statt dass du diese Verbin-
dung hier machst, konnte man doch diese Verbindung auch hier machen, so, dass

man diese ansteuern kann, dann diese, dann diese und dann alle vier. Das wdre
eine Maglichkeit, oder? (01:05:00) [7-5]
Im Rahmen der Besprechung des Arbeitsstandes der Gruppen gegen Ende der Expe-
rimentiereinheit kommt der Aspekt der Entwicklung einer mdoglichen Losung 6fters

vor. Hierbei werden auch Ideen, die nicht weitergefiithrt wurden, angesprochen. A in
der Rolle des Moderators:

Ja, man miisste schauen, wie man, wie kann man das mit der einzelnen Lampe
machen, ja. Und jetzt bist du weggekommen von dem und nimmst sie auseinander

und probierst jetzt von hier jede einzelne anzusteuern. Okay? (01:12:12)  |7-6]

Gruppenmoderation. Zu der Kategorie gehoren Aussagen von A, welche die Zu-

sammenarbeit in Gruppen betreffen. Sie unterteilen sich in solche, die A vor Beginn
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der Gruppenarbeitsphase gewissermassen als Anleitung zur Zusammenarbeit gibt
(Anleiten) und jenen, die A im direkten Kontakt mit den Gruppen macht (Integrie-
ren, Austausch fordern). Zur Kategorie Anleiten gehort wesentlich ein Exzerpt aus

der Vorbereitungsphase des Experiments.

Es gibt ein, dh, Hinweis, der mir wichtig ist. Wir haben, Michi >um Aufmerksam-
keit bittend< wir haben letztes Mal gesehen, dass es schwierig ist in der Gruppe,
sich zu einigen, was man bauen will und dann hat es so Gesprdche gegeben: nein
wir machens so, nein auf diese Art, mach das selber und so weiter. Also diese
Momente, wo man sich nicht ganz einig ist. Es gibt dazu eine Moglichkeit, die ich
euch, die ich euch empfehle, ndmlich: Nehmt ein Blatt Papier, ein Blatt Papier
und probiert es aufzuzeichnen. Das ist eine gute Mdglichkeit, um miteinander zu
diskutieren, welche Losung man baut. Ich habe hier Notiz- ein Notizblock. Man
kann Papier nehmen und darauf zeichnen. Und beim Zeichnen soll man sich
uberlegen: wie muss der Strom fliessen, also wo soll er durchgehen, ja. (00:35:09)

[7-7]

Danach beginnen die Schiilerinnen und Schiiler mit der Arbeit in den Gruppen. Im
Gesprich mit diesen versucht A wiederholt, Schiilerinnen und Schiiler, die sich eher

passiv verhalten, in die Auseinandersetzung mit einzubeziehen.

Sandra, hast du auch eine Idee oder hast du einfach so mit-? (00:48:24)
Und jetzt, Monika, schau mal, was er erklart. (00:51:13) [7-8]

Solche und dhnliche Ausserungen wurden der Subkategorie Integrieren zugeordnet.
Bei der Besprechung des Arbeitsstandes gegen Ende der Experimentiereinheit tau-
schen sich die Gruppen gegenseitig aus (Austausch fordern). Hierbei nimmt A die

Rolle des Moderators ein.

Ah, Kevin, kannst du schnell sagen, was ihr bis jetzt gemacht habt, an was ihr ge-
baut habt, was ihr gedacht habt, welche Losung ihr prob- probiert habt? (01:10:07)
[7-9]

Im Gesprich zwischen A und den Schiilergruppen wird schnell klar, dass die Auffor-
derung, iiber Erfahrungen zu berichten, durchaus so umfassend verstanden werden
soll. A ist es offensichtlich wichtig, dass auch Versuche, die nicht zu der eigentlichen
Losung gefiihrt haben, mitgeteilt werden. Trotzdem ufern hierbei die Riickmeldun-

gen, dank der Fiithrung des Gesprichs durch A, nicht aus.
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Mitteilen. Die Kategorie beinhaltet wichtige Aspekte der Kommunikation zwi-
schen A und einer Schiilerin oder einem Schiiler. Oft initiiert A das Gesprach durch
die Aufforderung, man moge ihm die Losung bzw. eine Losungsidee erkldren. Die da-
zu passenden Exzerpte sind in der Subkategorie Erkldren zusammen gefasst. Nach-
dem die Erklirung oder ein Teil davon erfolgt ist, dussert A seine Einsicht bzw.
seinen Widerspruch (Finsehen) oder paraphrasiert die Erklarung (Paraphrasieren).

Bei der Subkategorie Erkliren finden sich solche und #hnliche Ausserungen:

Kannst du mir das erkldren? Ich hab vo- ich hab mich vorhin gefragt, was du da

zeichnest. (00:58:40) [7-10]
Die Aufforderung, etwas zu erkléren, wird hier mit einer Bekundung des Interesses
am Beitrag der Schiilerin verbunden. A integriert damit gleichzeitig die Schiilerin
in die Diskussion mit der Gruppe. Somit gehort das Exzerpt auch der Subkategorie
Integrieren der Kategorie Gruppenmoderation an.

In einem anderen Beispiel bestéitigt A seine Einsicht wie folgt:
Das sehe ich ein, so wie dus sagst, ja. Wire eine Méglichkeit. (00:45:55) |7-11]

Ofters paraphrasiert A auch Erklirungen der Schiilerinnen und Schiiler. Wahrschein-
lich geht es hierbei darum, Losungswege nachzuvollziechen und offene Details zu

klaren.

Du hast hier einen Schalter, wo du sagst es gibt Strom auf dieses Bldttchen und
wenn du eine Lampe willst, machst du hier eine Verbindung, wenn du zwei m-
willst, machst du hier und hier, hier, hier, hier gibt drei und alle zusammen, alle
zusammen gibt vier. (00:47:21) [7-12]

Falldiskussion

Zusammenfassend weist das Verhalten von A drei besondere Merkmale auf: Eine
ausgepragte kommunikative Kompetenz, eine besondere Gewichtung des prozess-
haften experimentellen Handelns und, etwas weniger deutlich als letztere beiden,
ein theoriegeleitetes Vorgehen.

Die besonderen Merkmale im Verhalten von A lassen sich aus der Transkriptana-
lyse und der Zusammenfassung der Kategorien in Abbildung 7.6 rekonstruieren. Das
kommunikative Verhalten von A ist geprigt von einem Interesse an den Losungs-

vorschldgen und Ideen der Schiilerinnen und Schiiler. Das Interesse zeigt sich {iber
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— Um was geht es? «Um was geht es?»

Diese Fragen — Was wird gebaut? — «Was wird gebaut?»
Warum ist
'—— man sicher, —— «Warum ist man sicher, dass es geht?»
N
Bewerten ————— «Gut, wenn alles in einem Schalter ist»
Feedback
—— Entwickeln «Kann man die Losung dndern?»
——— Anleiten ———— «Man empfiehlt, miteinander zu diskutiereny
Gruppen- . . .
) —— Integrieren «Hat sie auch eine Idee?»
moderation
. «Was hat man gemacht, gebaut,
Austausch fordern — gedacht und probiert?»
Erkliren — «Kann man es erkldren?»
Mitteilen Einsehen — «Man sieht es ein»
L— Paraphrasieren —— «Will man das sagen?»

Abbildung 7.6: Strukturdiagramm der Kategorien und Subkategorien als Ergebnis der Tran-
skriptanalyse aus Experimentiereinheit 1, S-1-05-01. Fett gedruckt werden jene Kategorien bzw.
Subkategorien, die bei der Analyse besonders ausgepragt hervortreten. In «» ist zu jeder Subka-
tegorie eine erkldrende Paraphrase angegeben.

alle Kategorien hinweg. Besonders deutlich wird es bei den Kategorien Feedback und
Mitteilen. Redewendungen wie “du sagst, du gehst [...]”, “hab mich vorhin gefragt was
du [...]” oder “das sehe ich ein, so wie dus sagst |...]” sind Beispiele von Indikatoren
fiir dieses Interesse. A zeigt in seinem Verhalten ein Bewusstsein fiir das Potential,
aber auch fiir die Schwierigkeiten von Gruppenarbeiten. Das wird dann deutlich,
wenn A die Gruppenarbeit anleitet und dabei eine “Moglichkeit” prasentiert, wie
man sich in der Gruppe einigen kann oder, wenn er Schiilerinnen und Schiiler, die
sich aus der Gruppe ausklinken, ins Gespréch zu integrieren versucht (|7-7] und [7-
8]). Die Besprechung des Arbeitsstandes legt A zudem auch so an, dass die Gruppen
gegenseitig voneinander lernen koénnen (|7-9]).

Neben der ausgeprigt kommunikativen Kompetenz von A, die aus der Tran-
skriptanalyse sehr deutlich hervortritt, lasst sich ein weiteres Merkmal der Lehrper-
son erkennen: die besondere Gewichtung des Prozesshaften beim experimentellen

Handeln. Ersichtlich wird das zum einen aus der Kategorie Diese Fragen, welche
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fast prototypisch die wiederkehrenden Fragen eines Problemldseprozesses beinhal-
tet. Zum anderen sind fiir A bei der Besprechung des Arbeitsstandes insbesondere
auch Versuche, die nicht zum gewiinschten Ziel gefiihrt haben, von grosser Bedeu-
tung. Formulierungen wie “[...] was ihr bis jetzt gemacht habt, an was ihr gebaut
habt, was ihr gedacht habt [...]” oder “|...] und jetzt bist du weggekommen von dem
[...]” unterstreichen dies. Mit der Gewichtung des Prozesshaften einher gehen die
Gespréche dariiber, wohin der Strom fliesst bzw. fliessen soll (|7-2]). Hier wird ein
theoriegeleitetes Vorgehen erkennbar. Eingeleitet wird das Vorgehen durch die Fra-
ge: “Warum ist man sicher, dass es geht?” Es ist anzunehmen, dass die Schiilerinnen
und Schiiler ein Modell des elektrischen Stromes kennengelernt haben. Allerdings

wird es wihrend der Experimentiereinheit von A nicht mehr aufgegriffen.

Vergleich mit den Ratings

Die qualitative Analyse des Transkripts ist in folgenden Punkten mit den Ratings
besonders stimmig (vgl. Tabelle 7.6): Die Fahigkeit von A, auf die Lernenden einge-
hen zu konnen, findet sich in den Ratings der Prozessreflexion (1= trifft zu) und der
Ergebnisreflexion (1=trifft zu). Zum Ergebnis ersterer Facette triagt zudem die auf-
fallende Betonung des Prozesshaften beim experimentellen Handeln bei. Wie auch
aus der Transkriptanalyse hervorgeht, ist die Perspektive experimentellen Handelns
als theoriegeleitete Aktivitat weniger deutlich erkennbar. Zu den Ratings der Facet-
ten Fachimmanente und Lebensweltliche Einbettung (2=trifft grosstenteils zu) fehlt
hingegen eine Entsprechung in der qualitativen Analyse. Mdglicherweise ist eine

Einbettung bei der zeilenweisen Analyse des Transkripts schwierig zu erkennen.

Sichtstruktur
Vorb. Durchf. Nachb. by
22 32ar 22 76
Tiefenstruktur

FU OF EB1 EB2 ZK PR ER KA TF BB
2 0110 2 2 1 1 1 1 3 2

Tabelle 7.6: Zusammenfassung der Sicht- und Tiefenstrukturmerkmale des Experiments 1 von
Fall S-1-05-01: Dauer der Vorbereitung (Vorb.), der Durchfiihrung (Durchf.) und der Nachbereitung
(Nachb.) in Minuten. Die Durchfiihrung findet in Gruppen statt (Abkiirzungen der Facetten, vgl.
Abbildung 7.1).



121

7.3.2 Experimentiereinheit 1, F-0-16-01

Die vorliegende Experimentiereinheit stammt aus der finnischen Teilstichprobe. Die
entsprechende Sequenz wurde von einer finnisch- und deutschsprachigen Hilfsassis-

tenz transkribiert und anschliessend ins Deutsche tibersetzt.

Reihenschaltung von Batterien

Der Lehrer B fiihrt in das Experiment ein, wobei er an dem bereits be-
handelten Arbeits- und Leistungsbegriff der Mechanik ankniipft und diesen
mit der gegenwirtigen Fragestellung, was Leistung und Arbeit fiir einen
elektrischen Stromkreis bedeuten, verbindet. Die Schiilerinnen und Schiiler
sollen folgende zwei Stromkreise miteinander vergleichen, indem sie Strom-
starken und Spannungen messen: einen einfachen Stromkreis, bestehend aus
einer Glithlampe und einer Batterie, einen Stromkreis, bestehend aus einer
Gliihlampe und zwei in Reihe geschalteten Batterien. Dazu fordert B die
Lernenden auf, sich zu den nachfolgenden Fragen Gedanken zu machen: 1)
Bei welcher der beiden Schaltungen leuchtet die Gliihlampe leistungsfihi-
ger? 2) Bei welcher Schaltung wird mehr Energie “verbraucht”? Die beiden
Fragen sowie die Schaltschemen der Stromkreise werden an der Wandtafel
festgehalten.

Die nachfolgende Schiilerexperimentierphase ist als Partnerarbeit organi-
siert (vgl. Tabelle 7.7). Wéhrend der Phase geht B von Tisch zu Tisch
und hilft bei Problemen. Schiilerinnen und Schiiler, die mit der experimen-
tellen Umsetzung schneller fertig sind, diirfen die Gliihlampe durch einen
Motor ersetzen und die analogen Fragen fiir diesen Fall untersuchen. Nach
dem Aufrdumen der Materialien werden die Messwerte im Plenum vorgetra-
gen und verglichen. Dazu beantworten Schiilerinnen und Schiiler die beiden
Fragen intuitiv. Daran ankniipfend présentiert B eine Computeranimati-
on. Hierbei wird ein Wasserstromkreis einem elektrischen Stromkreis gegen-
iibergestellt. B diskutiert die Parallelen der beiden Kreislaufe und illustriert
Verédnderungen der Spannung bzw. der Druckdifferenz und der elektrischen
Stromstérke bzw. des Massenstroms. Die Erkenntnisse aus dem Schiilerex-
periment und aus der Animation werden durch B zusammengefasst. Darauf

aufbauend formuliert er den Zusammenhang zwischen elektrischer Leistung,

Spannung und Stromstéirke.
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Transkriptanalyse

Die Kategorien, welche sich aus dem vorherigen Fall ergaben, werden in die Beur-
teilung des neuen Falls aufgenommen (vgl. Abbildung 7.6). Aufgrund der durchge-
fiihrten Revision, ergab sich eine Anpassung der Struktur des Kategoriensystems:
Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit werden alle Kategorien einer der folgenden
drei Ebenen zugeordnet: I) Ideenebene II) Objektebene III) Sozial-kommunikative
Ebene. Weiter wurden die bestehenden Subkategorien aus Diese Fragen in ihrer
Bedeutung erweitert. Deshalb tragen sie auch neue Bezeichnungen. Diese sind: Sub-
kategorie Um was geht es? — Problemstellen, Wie setzt man es um? — Gestalten
und Warum ist man sicher, dass es geht? — Interpretieren. Im Folgenden werden
ausschliesslich die fiir den vorliegenden Fall bedeutsamen Kategorien besprochen

und mit Exzerpten illustriert.

Ideenebene. Diese Fragen. Die Kategorie Diese Fragen setzt sich neu aus den
Subkategorien Problemstellen, Gestalten und Interpretieren zusammen. Zur Subka-
tegorie Problemstellen werden sdmtliche Exzerpte zugeordnet, welche der Klarung
der Fragestellung bzw. Problemstellung dienen. Hierbei fillt auf, dass B sich sehr

wage ausdriickt: Mit folgenden Exzerpten wird die Experimentiereinheit eingeleitet.

Unser Programm heute sieht so aus: Wir sprechen tiber elektrische Leistung und
auch ein bisschen tiber Arbeit und Energie. (00:01:16)

Wir machen auch praktische Aufgaben und Messungen, ihr dirft am Anfang der
Stunde selbst messen und dann tiben wir auch ein bisschen, wie man elektrische
Leistung rechnen kann. (00:01:25) [7-13]

Offenbar riickt B die Information iiber den Ablauf der Stunde bzw. der Experi-
mentiereinheit gegeniiber einer Problemstellung in den Vordergrund. Die eigentliche
Problemstellung wird dann im Verlauf der Vorbereitung klarer formuliert.
In welcher (Schaltung A oder B) leuchtet die Lampe -eurer Meinung nach- effi-
zienter bzw. funktioniert effizienter? Also...in welcher Schaltung funktioniert die
Lampe effizienter? (00:10:02) [7-14]
Obige Fragestellung wird von B nicht weiter begriindet oder in eine iibergeordnete

Fragestellung eingebettet.
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Die Subkategorie Gestalten umfasst Ausserungen von B, die einen experimentellen
Aufbau begriinden bzw. hinterfragen sollen. Wéhrend die erwdhnte Kategorie bei
S-1-05-01 sehr bedeutsam ist (Was wird gebaut?), spielt sie im vorliegenden Fall

keine Rolle. Der experimentelle Aufbau wird weder begriindet noch hinterfragt.

Machen wir das mal mit einer Batterie von 1 Komma 5 Volt, so dass die Gliih-

birne leuchtet. Das alte bekannte Schaltbild. (00:05:56)

Aber jetzt sollten wir uns das von einer anderen Sichtweise tiberlegen und gucken,

wie das funktioniert. (00:05:49) [7-15]
Offenbar haben die Schiilerinnen und Schiiler den einfachen Stromkreis mit einer
Gliihlampe und einer Batterie bereits bei einem anderen Experiment kennengelernt.
Mit der “anderen Sichtweise” verweist B auf den Umstand, dass Energien und Leis-
tungen des elektrischen Stromkreises thematisiert werden sollen.

Zur Subkategorie Interpretieren zihlen Ausserungen der Lehrperson, welche ent-
weder Interpretationen beinhalten oder zu solchen auffordern. Dabei lassen sich In-
terpretationen nicht klar von Beobachtungen oder von wiedergegebenem Wissen
abgrenzen. Die Spannweite der Ausserungen reicht deshalb auch von Exzerpten,
welche sich direkt auf das Experiment beziehen bis zu solchen, welche eher in einem

losen Zusammenhang dazu stehen. Die folgenden Exzerpte verdeutlichen dies:

Das hier wirkt ein bisschen niedrig, sodass vielleicht die Batterie leer st oder
wrgendwas... Naja, eine leere Batterie hin oder her, aber diese Ergebnisse gehen
trotzdem 1in die richtige Richtung, sodass man hier merkt, dass die Spannung
steigt, so wie sie in einer Reihenschaltung auch steigen soll, und dann verursacht
diese Steigung der Spannung natirlich, dass der Strom auch wdchst. (00:24:13)
Genau, also gibt es eine Anziehungskraft zwischen zwei verschiedene Ladungen
bzw. zwischen Ladungen mit ungleichem Vorzeichen. Diese positiven Ladungen
hier ziehen die negativen an und wir sagen dann, dass die elektrische Anzie-
hungskraft durch den Leiter und das elektrische Feld ibermittelt wird. So, dass
die Elektronen durch das elektrische Feld diese Kraft erleben und fangen an, sich
zu bewegen. Und wenn die durch die Lampe fliessen, entsteht Reibung und durch
diese Reibung entsteht Wirme und die Lampe wird heiss und fingt an zu glihen.
(00:32:50) [7-16]
Letztere Ausserung erfolgt auf die Antwort eines Schiilers zur Frage, was die Elek-
tronen in Bewegung setzt. Aus zwei Griinden ist sie typisch fiir B: Sie bringt die

grosse Genauigkeit und Sorgfalt zum Ausdruck, die B bei seinen Ausfithrungen zeigt.
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Sie ist zudem typisch, weil B auf die stichwortartige Schiilerantwort (“Ladungsun-
terschied”) nicht mit einer Nachfrage reagiert, sondern das Stichwort gleich selbst

ausfiihrt.

Ideenebene. Lebensweltlicher Kontext. Die Kategorie Lebensweltlicher Kon-
text, welche ebenfalls der Ideenebene zugeordnet ist, beinhaltet Exzerpte, die Beziige
des Experiments mit der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler herstellen. Bei B
spielt die Kategorie eine untergeordnete Rolle. Kontextbeziige stellt B vorwiegend
innerhalb der Fachinhalte her (siche nachfolgender Paragraph zum fachimmanenten
Kontext). Eine Ausnahme bildet die Reflexion des Begriffs “Energieverbrauch”, die
der Subkategorie Sprachgebrauch zugeordnet wird.

Was ist damit, ich habe ja das Wort verbraucht in Anfiihrungszeichen gesetzt, also
wie konnten wir den Energieverbrauch hier in der Lampe verstehen? Verschwindet
die Energie komplett? Die Lampe bekommt ja durch den Strom chemische Energie
von der Batterie. Aber verschwindet die Energie komplett? (00:25:28) [7-17]

Die Ausserung unterstreicht, dass B alltagssprachliche Formulierungen reflektiert
und dabei das Bewusstsein fiir die Unterschiede zwischen Fach- und Alltagssprache
bei den Lernenden férdert. Wie beim Exzerpt zu Interpretieren neigt der Lehrende

auch hier dazu, die gestellte Frage gleich selbst zu beantworten.

Ideenebene. Fachimmanenter Kontext. Zur Kategorie gehdren Ausserungen
von B, welche Beziige zwischen verschiedenen Themen der Physik beinhalten. B
verbindet das Experiment ausgepragt mit anderen, bereits behandelten Themen.
Die entsprechenden Exzerpte sind der Subkategorie (FErinnern) zugeordnet. Dies

deshalb, weil den Beziigen oft die Formel, “Erinnert ihr euch?”, vorangeht.

Jetzt, wo wir dber elektrische Leistung und Energie sprechen, konnten wir uns
ein wenig daran erinnern, woran man sich so noch erinnern kann, ich meine wir
hatten ja im Herbst den Mechanik-Kurs und die Begriffe Arbeit und Leistung und
Energie. (00:01:54)

Und was ist denn jetzt mit der Leistung? Wie kinnte man die elektrische Leistung
genauer definieren? In der Mechanik hat sie ja die Geschwindigkeit der Arbeit
beschrieben. Hier kann man eigentlich auch so denken... (00:39:26) [7-18|

Beim ersten Exzerpt fillt wiederum die Unverbindlichkeit auf, die bei B im Zusam-

menhang mit Aufforderungen zu beobachten ist: “|...] konnten wir uns ein wenig
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daran erinnern, [...]". Auf die Ausserung folgt eine ausfiihrliche Rekapitulation der
Begriffe Arbeit, Energie und Leistung in der Mechanik durch die Lehrperson. Beson-
deres Gewicht legt B darauf, die beiden Themenbereiche Mechanik und Elektrizitéts-
lehre explizit miteinander in Verbindung zu bringen. Das ldsst sich aus dem zweiten
Exzerpt gut erkennen. Mit “Hier” wird dabei auf den elektrischen Stromkreis ver-
wiesen. Im Zusammenhang mit dem Erinnern kommen wiederholt Fragekonstrukte
vor, die nach folgendem Schema ablaufen: Zunichst fragt B etwas eher Allgemei-
nes. Melden sich nicht unmittelbar darauf Schiilerinnen und Schiiler, stellt B die
Frage nochmals, aber diesmal in einem Anwendungsbeispiel. Folgendes Exzerpt ver-

anschaulicht das Verhalten von B:

Kénnt thr euch daran erinnern, wie eine Rethenschaltung funktioniert? >wartet
kurz< Das ist ja auch linger her, dass wirs gemacht haben. Wie schaltet man die
Batterien da? (00:08:33) [7-19]

Objektebene. Messen. Etliche Transkriptstellen stehen in einem Zusammen-
hang mit dem Messen. Die diesbeziiglichen Ausserungen werden entsprechend ihres
Inhaltes entweder der Subkategorie Erkldren oder der Subkategorie Vergleichen zu-
geordnet. Letzterer gehdren sdmtliche Exzerpte an, bei welchen B zum Vergleich
der Messwerte aufruft oder selbst Messwerte vergleicht. Ausserungen, welche die

Messmethodik zum Inhalt haben, werden der Subkategorie Erkldren zugeordnet.

Fangen wir damit an, dass wir als Erstes was messen und dann basiert darauf
fangen wir an, dber die Leistung elektrischer Gerdite nachzudenken. (00:04:07)
[7—20]

Die Ausserung charakterisiert treffend den Ablauf des durchgefiihrten Experiments.
Sie zeigt auch das Selbstverstindnis, mit der Erkenntnisgewinn beim experimentellen
Handeln mit einem induktivistischen Vorgehen verbunden wird. Erklarungsversuche
fiir ein Phanomen beginnen also erst nach bereits durchgefiihrten Messungen: messen
und nachher erklaren.

Waihrenddem die Schiilerinnen und Schiiler das Experiment durchfiihren, geht B
zu den Gruppen und hilft beim Anschliessen der Messgerite. Einerseits erteilt B
dabei Handlungsanweisungen, z.B. zum Aufbau der Schaltung (siehe nachfolgenden
Paragraph Handlungen und Abbildung 7.7), andererseits weist B wiederholt darauf

hin, was aufgeschrieben werden soll. Hierbei werden die Schwierigkeiten der Schiile-
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rinnen und Schiiler deutlich, welche sie im Umgang mit den Messgerédten haben. So

verwechseln mehrere Gruppen die Spannungs- mit der Stromstirkemessung.

Und jetzt schreibt ihr diese Ergebnisse auf! Das hier ist die Spannung und dieses
da der Strom. Da, auf dem ersten. Das hier ist also die Spannung. Also das
untere. (00:18:26) [7-21]

Nach der Durchfiihrung des Experiments werden im Rahmen einer ldngeren Plen-
umsphase die Messergebnisse verglichen. Die folgenden Exzerpte stammen aus der

Subkategorie Vergleichen:

So, gqucken wir dann, wie es mit den Ergebnissen aussieht. Ich habe schon ein
wenig rum geschaut, wenigstens die Gruppe von Mark hatte in etwa richtige Er-
gebnisse, also ... (00:22:19)

Ihr habt ja in den Gruppen ein wenig unterschiedliche Ergebnisse. Aber verdndert
sie nicht, radiert eure Figenen nicht weg! (00:22:35) [7-22]

Bei obigen Ausserungen kommt die Ambivalenz zwischen dem Wissen von B iiber
die “richtigen Ergebnisse” und dem Geltenlassen unterschiedlicher Messwerte zum
Ausdruck.

Objektebene. Handlungen. Wihrend der Durchfiihrung des Experiments ist
B intensiv damit beschiftigt, den Aufbau der Schaltung anzuleiten. Dies scheint
trotz des Auffrischens der Reihen- und Parallelschaltung sowie des sorgfiltigen Be-
sprechens des Schaltschemas im Vorfeld der Durchfiihrung notwendig zu sein. Im
Vordergrund steht hierbei, «wie es gemacht wird», und nicht, «wieso es gemacht

wird».

Nee, ein anderes Kabel hierhin, dazwischen. Also auf dem Bild kénnt thr immer
gucken wo das Kabel entlang ziehen soll. (00:15:27)
Ja. Und jetzt macht thr einfach eine zweite Batterie dazu. Das hier braucht thr gar

nicht anzufassen, ihr macht da eine andere Batterie dahinter, in Reihe. (00:18:41)
[7-23|

Ausserungen, die eher der Sozial-Kommunikativen Ebene zugeordnet werden konn-

ten, kommen bei B praktisch nicht vor.
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Problemstellen — «Man spricht dariiber»

—— Diese Fragen —

Interpretieren — «Es wirkt etwas niedrigy

«Verbraucht wird in An-

1 - hgeb h— .. .
IE Lebensw. Kont. Sprachgebrauc fiihrungszeichen gesetzt»
— Fachimm. Kont. ——— Erinnern «Man erinnert sich»
«Erst messen, dann dar-
Erkla —_— .. ’
riiaren iiber nachdenkeny»
—— Messen — o
Vereleichen «Man schaut, wie die Er-
OF ———— & gebnisse aussehen»
Handlungen A . «Man schaut nach, wie es
— — Anweisen ——

geht»

Abbildung 7.7: Strukturdiagramm der Ebenen (Ideenebene IE, Objektebene OE), Kategorien
und Subkategorien als Ergebnis der Transkriptanalyse aus Experimentiereinheit 1, F-0-16-01. Fett
gedruckt werden jene Kategorien bzw. Subkategorien, die bei der Analyse besonders ausgepragt
hervortreten. In «» ist zu jeder Subkategorie eine erkldrende Paraphrase angegeben.

Falldiskussion

Die Transkriptanalyse und die sich daraus ergebenden Kategorien bzw. Subkatego-
rien (Abbildung 7.7) zeigen folgende Merkmale im Verhalten des Lehrers B: Er setzt
das Experiment dazu ein, Fachinhalte auszufiihren und Verbindungen zwischen ver-
schiedenen verwandten Themen und Konzepten aufzuzeigen. Die bei B ausgeprigte
vertikale Vernetzung zeigt sich ein erstes Mal wiahrend der Einfiihrung. Hier stellt
B Beziige zwischen dem Arbeits-, Leistungs- und Energiebegriff in der Mechanik
und der Elektrizititslehre her (vgl. [7-18]). B nutzt im Verlauf des Experiments
weitere Gelegenheiten, solche und dhnliche Beziige herzustellen. Die Bedeutung der
Fachinhalte fiir das Experiment wird dabei auch durch die Genauigkeit in den For-

mulierungen von B unterstrichen und zeigt sich beispielsweise bei |7-16].

Das Versténdnis fiir die physikalischen Vorgénge und die in dem Zusammenhang
etablierten Formulierungen gehoren fiir B zusammen. Dies wird in [7-17| offenbar,
wenn B die Schiilerinnen und Schiiler darauf hinweist, dass der Begriff des Ener-
gieverbrauchs eigentlich nicht zu einer physikalischen Vorstellung passt. Entgegen
letzterem Exzerpt sind es hier nicht Fachtermini, die eingefiihrt werden, sondern Be-

grifflichkeiten aus dem Alltag, die im Kontext physikalischer Vorstellungen reflektiert
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werden. Die Verbindung der Computeranimation und die dabei herausgearbeitete
Analogie zwischen dem elektrischen und dem Wasserstromkreis mit den Messergeb-
nissen aus den Schiilerexperimenten zeigen, dass das Experiment hauptséichlich von
Ideen und Modellen und weniger vom Messen bestimmt ist.

Die bisher erwahnten Verhaltensweisen von B sind alle der Ideenebene zuzuord-
nen (vgl. Abbildung 7.7). Neben der ausgepriigten Ideenebene zeigt das Verhalten
von B auch wichtige Aspekte, die der Objektebene zugehérig sind. Widerspriichlich
zur festgestellten Fokussierung auf Modelle und Ideen von B ist, dass er bei der Or-
ganisation des Experiments ganz im Sinne einer induktiven Logik, die Messung vor
die Uberlegung stellt. Indizien dafiir finden sich z.B. in der wagen Ankiindigungen
des Experiments [7-13| oder im Exzerpt [7-20]: [...] wir als Erstes was messen und
dann basiert darauf fangen wir an, iiber die Leistung elektrischer Geréte nachzu-
denken |...]". Tatsdchlich ist die Schiilerexperimentierphase fiir die Lernenden eher
wenig kognitiv anspruchsvoll. Dazu tragt auch das Verhalten von B bei, wenn er den
Lernenden Teile der Durchfithrung abnimmt oder sie rezeptartig anleitet (vgl. [7-21]
und [7-23]).

Im Gegensatz zum Verhalten von A, kommen bei B die Kategorien Feedback,
Gruppenmoderation und Mitteilen® praktisch nicht vor; d.h., B gibt den Schiilerin-
nen und Schiilern keine Anleitungen zum Arbeiten in Gruppen und bietet keine Ge-
legenheit fiir einen Gruppen iibergreifenden Austausch. Weiter fordert B Lernende
nicht zu lingeren Erklarungen auf. Ungenaue, stichwortartige Antworten entgegnet
B, indem er die Antwort des Lernenden gleich selbst ausfiihrt. Einzig wihrend der
Schiilerexperimentierphase paraphrasiert B in Ansitzen Ausserungen der Schiilerin-

nen und Schiiler.

Vergleich mit den Ratings

Eine Ubereinstimmung der Transkriptanalyse mit den Ratings zeigt sich fiir folgende
Verhaltensweisen von B (vgl. Tabelle 7.7): die stark ausgeprigte vertikale Vernet-
zung, die sich in der fachimmanenten Einbettung niederschlagt (EB1, 1=trifft zu),
das eher wenig zielklare Vorgehen von B, welches sich in der Unsicherheit bei der
Ankiindigung des Experiments widerspiegelt (ZK, 8=trifft teilweise zu), das Zusam-
menbringen von Erkenntnissen aus der Animation und den Messungen als Reflexion

der Erkenntnisse (ER, 1=trifft zu), die Betonung der Ideen und Modelle verbunden

3Diese Kategorien werden der Sozial-Kommunikativen Ebene zugeordnet.
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mit einem angemessenen, aber hohen Anspruchsniveau (TF, 1=trifft zu und KA,
2=trifft grosstenteils zu) sowie die Genauigkeit in den Formulierungen von B (BB,
1=trifft zu). Zunédchst weniger stimmig erscheint das Frageverhalten von B, welches
nicht zu einer eher ausgepréigten Prozess Reflexion (2=trifft grosstenteils zu) passen
mag. Das lasst sich so erkldren, dass B zwar nicht zu lingeren Schiilerantworten
anregt, dafiir aber umso ausgeprigter typische Gedankenginge antizipiert. Dieser
Aspekt gehort ebenfalls zur Prozess Reflexion (vgl. Abschnitt 5.3).

Sichtstruktur
Vorb. Durchf. Nachb. ¥
12 Tpa/6D1 20 45
Tiefenstruktur

FU OF EB1 EB2 ZK PR ER KA TF BB
6 0000 1 4 3 2 1 2 1 1

Tabelle 7.7: Zusammenfassung der Sicht- und Tiefenstrukturmerkmale des Experiments 1 von Fall
F-0-16-01: Dauer der Vorbereitung (Vorb.), der Durchfiihrung (Durchf.) und der Nachbereitung
(Nachb.) in Minuten. Die Organisation der Durchfithrung teilt sich hélftig in eine Partnerarbeit
(Pa) und eine Lehrer-Demonstration (D1) (Abkiirzungen der Facetten, vgl. Abbildung 7.1).
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7.3.3 Experimentiereinheit 1, D-1-29-01

Mechanische und elektrische Energieiibertragung im Vergleich

Das Experiment steht am Anfang einer Doppelstunde nach dem Urlaub.
Anhand eines Demonstrationsexperiments nimmt Lehrer C das Thema von
vor den Ferien wieder auf. Darin hebt C ein an einer Schnur befestigtes
Massenstiick mittels einer Vorrichtung, bestehend aus Spindel, Transmissi-
on und Kurbel, einen Meter hoch. C fordert die Schiilerinnen und Schiiler
auf, den Vorgang zu beschreiben. Im Rahmen eines fragend-entwickelnden
Unterrichtsgespriachs kommt man dazu, dass C an der Kurbel Arbeit ver-
richtet, welche iiber die Transmission auf die Spindel {ibertragen wird. Diese
rollt die Schnur ein, an dessen Ende sich das Massenstiick befindet: Hubar-
beit wird am Massenstiick verrichtet. Dabei wiederholt C wichtige Begriffe
zur mechanischen Energie.

In einer nichsten Phase des Experiments wird dasselbe Massenstiick mit
einer neuen Vorrichtung, bestehend aus Motor, Leiter und Dynamo, hoch-
gehoben. C nimmt das fragend-entwickelnde Unterrichtsgesprich wieder auf
und unterstreicht dabei die Ahnlichkeiten der beiden Vorrichtungen. Es re-
sultiert die Erkenntnis, dass elektrische Stromkreise, analog einer Transmis-
sion in der Mechanik, Energie iibertragen. Eine Schiilerin erfihrt im Rahmen
einer Demonstration, dass die Bedienung des Dynamos bei verschieden leis-
tungsfahigen Gliihlampen ganz unterschiedlich schwer geht. Somit macht C
den Energietransport erfahrbar. Zum Abschluss stellt C die Verbindung zwi-
schen der Dynamo-Motor Vorrichtung und der Energieversorgung zu Hause
her.

Transkriptanalyse

Bereits definierte Kategorien bzw. Subkategorien werden fiir die qualitative Analyse
des aktuellen Falls ibernommen und an neue Aspekte entsprechend angepasst (vgl.
Abbildungen 7.6, 7.7 und 7.8). Die bei Fall F-0-16-01 eingefiihrte Zuordnung von Ka-
tegorien zur Ideen-, Objekt- und Sozial-kommunikativen Ebene bleibt unverdndert
fiir den neuen Fall bestehen. Bei den Kategorien, also eine Hierarchiestufe weiter
unten, ergeben sich folgende Anpassungen: Die Kategorien Mitteilen aus F-0-16-01

und Feedback aus 5-1-05-01 werden in der Kategorie Schiilerbeitrige verarbeiten zu-
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sammengefiihrt. Hinzu kommt neu die Kategorie Vorzeigen mit ihren Subkategorien
Selbst vorzeigen und Vorzeigen lassen. Schliesslich ergeben sich weitere Neuerun-
gen bei den Subkategorien: Den Kategorien Lebensweltlicher und Fachimmanenter
Kontext wird die Subkategorie Beziige herstellen untergeordnet. Die Kategorie Fach-
immanenter Kontext umfasst die bestehende Subkategorie Erinnern. Zusatzlich wird
letztere Kategorie um die Subkategorie Analogien aufzeigen erweitert. Die fiir den
aktuellen Fall wichtigen Kategorien und Subkategorien werden nachstehend aufge-
fiihrt und diskutiert.

Ideenebene. Diese Fragen. Aufgrund der Anlage des aktuellen Experiments —
es geht um das Beschreiben eines Vorganges — dridngt sich eine Problem- bzw. eine
Fragestellung weniger auf. Dementsprechend lasst sich zur Subkategorie Problemstel-
len kein Exzerpt zuordnen. Anstelle der Fragestellung tritt die Aufforderung, den
Vorgang, also das Hochheben des Massenstiicks, zu beschreiben (siehe Subkategorie
Vorzeigen). Die der Subkategorie Interpretieren zugeordneten Exzerpte konnen als

Interpretationen von C verstanden werden.

Ja, elektrische Energie wird jetzt hier durch den Strom tbertragen. Also, die Auf-

gabe des Stromkreises ist es also, elektrische Energie zu tibertragen, Energie zu
tbertragen. (00:05:47) [7-24]

Dagegen werden Schiilerinnen und Schiiler kaum dazu angeregt, eigene Interpretatio-
nen abzugeben. Der experimentelle Aufbau ist nicht Gegenstand von Diskussionen.

Demzufolge finden sich zur Subkategorie Gestalten keine Exzerpte.

Somit ist die Kategorie Diese Fragen im vorliegenden Fall nur partiell vertreten.

Ideenebene. Lebensweltlicher Kontext. In der Kategorie finden sich Exzerp-
te, bei denen sich das Experiment oder einzelne Aspekte davon auf die Lebenswelt
der Schiilerinnen und Schiiler beziehen. C bettet das Experiment wiederholt in einen
lebensweltlichen Kontext ein. Dariiber hinaus scheint das Experiment auf diese Be-

ziige hin konzipiert zu sein.

Na, aus eurer Lebenserfahrung, wo habt ihr so ein Gerdt schon mal selber betrie-
ben? Pierre? [...] Und das heisst? [...] Ja, das ist der Dynamo. So kénnen wir
das hier auch erstmal nennen, es gibt noch einen weiteren Ausdruck, Generator,
aber fir uns ist das erstmal der Dynamo. (00:07:03) [7-25]
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So werden den Schiilerinnen und Schiilern bekannte Gerédte Elementen des Experi-
ments zugeordnet. Auch sprachlich findet ein Bezug zum lebensweltlichen Kontext

statt. C zum Begriff “Stromzéhler”:

Ja, so nennt ihr das. Das ist aber falsch. Das Ding muss wie heissen? Was wird,
was wird dort eigentlich registriert? [S: Ich glaub die Elektronen, die da durch-
fliessen]. Nenene, bleiben wir mal bei den Begriffen, die wir hier haben. Wenn
wir sie hier beschdftigen wiirden, als Kurbler, dann mdchte sie was bezahlt haben?
[S: Ihre Arbeit] Richtig, und das ist ein Arbeitsmessgerdt, ein Energiemessgerdt.
(00:12:42) [7-26]
Einerseits fordert C die Schiilerinnen und Schiiler dazu auf, den Begriff des Strom-
zihlers physikalisch zu hinterfragen. Auf der anderen Seite verwendet C den Begriff
der Arbeit einmal im Alltagskontext und einmal im physikalischen Kontext. Da-
bei {ibertragt er den Alltagskontext unreflektiert auf den physikalischen Kontext:

«Arbeit will bezahlt werden; daher heisst das Gerdt Arbeitsmessgerity.

Ideenebene. Fachimmanenter Kontext. Analog zum lebensweltlichen Kontext
werden Exzerpte, die verschiedene Fachinhalte miteinander verbinden, zur Kategorie
Fachimmanenter Kontext gezdhlt. Solche Beziige finden sich in der aktuellen Expe-
rimentiereinheit wiederholt. Wie schon bei den lebensweltlichen Beziigen beobachtet

werden konnte, werden solche meist nicht weiter ausgefiihrt oder vertieft.

Und jetzt wollen wir das >Arbeit und Energie< wieder aufgreifen. Wir fangen
auch mit einem Versuch, mit einem kleinen Versuch an, der fiir uns jetzt hier
nicht besonders schwer ist. (00:01:33)
Fangen wir hier an. Markus [S1: Wurde Arbeit geleistet] wie vorhin,... hinten?
[S1: Wird das umgewandelt..., S2: Hubarbeit] Ja, wieder Hubarbeit. Was ist denn
jetzt anders, Jonas? Was sind das? [S: Drehfelder| >Geldchter< Die sehen anders
aus, ja aber jetzt mal noch ein bisschen auf das Wesentliche. Denk nochmal hier
dran. (00:04:25) [7-27]
C beginnt anhand des Experiments das Thema Arbeit und Energie wieder aufzu-
greifen. Die Durchfiihrung des Experiments wird dabei in ein fragend-entwickelndes
Unterrichtsgesprich integriert. C geht, wie obige Exzerpte verdeutlichen, sehr klein-
schrittig vor und richtet durch Hinweise, wie «hier anfangen» oder «daran den-
ken» das Augenmerk gezielt auf bestimmte Elemente bzw. Aspekte des Experi-

ments.
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Sozial-kommunikative Ebene. Schiilerbeitrige verarbeiten. Grosse Teile
des Demonstrationsexperiments sind in ein fragend-entwickelndes Unterrichtsge-
sprach integriert (vgl. Abschnitt 7.3.3). Charakteristisch dafiir sind die kurzen Fra-
gen von C und die ebenso kurzen Antworten der Schiilerinnen und Schiiler. Sie schei-

nen teilweise als Stichwortgeber fiir die weiteren Ausfithrungen von C zu fungieren.

Was ist passiert? >lange Stille, C' schaut in Klasse< Samuel [...]. Was war also
meine Aufgabe hier? [S: Bewegung in mechanische Konstruktion] Was hab ich
gemacht? [S: Na Sie haben Arbeit gemacht]| Ich hab gearbeitet, ja und hier hinten?
[S: Auch Arbeit verrichtet]. (00:01:56) [7-28|

Interessant ist hierbei, dass die Fragen der Lehrperson zunéchst sehr offen formuliert
werden. Liangere Antworten wiren damit also durchaus angebracht. Die Entstehung
solcher wird aber durch die schnelle Abfolge von Fragen nicht unterstiitzt: Nach ei-
nem ersten Stichwort eines Schiilers oder einer Schiilerin stellt die Lehrperson bereits
eine neue Frage, welche dabei korrigierend eine verdnderte Zielrichtung vorgibt. Da-
mit intendiert C, die Aufmerksamkeit auf bestimmte Aspekte des Experiments zu
lenken. Die einer offenen Ausgangsfrage nachfolgenden Fragen werden zunehmend

geschlossen formuliert:

Reingesteckt haben wir auf dieser Seite? [S: Bewegungsenergie| Ja, mechanische
Energie, Bewegungsenergie, also mechanische. Auf der rechten Seite kam was
an? [S: elektrische Energie, also elektrischer Strom| Ganz am Ende jetzt, sind
wir schon. (Gemurmel). Klar, kam wieder Arbeit an. Meinetwegen jetzt hier Hu-
barbeit. (00:07:54) [7-29]

Die im Zusammenhang mit der Kategorie Schiilerbeitrige verarbeiten erwahnten Ex-
zerpte wurden der Subkategorie Finfordern zugeordnet. Zu der Kategorie zdhlen
Ausserungen der Lehrperson, welche zu einer Erkldrung bzw. zu einer Antwort der
Schiilerinnen und Schiiler aufrufen. Andere mogliche Aspekte, die im Zusammenhang
mit der Verarbeitung von Schiilerbeitrigen auftreten konnen, wie das Paraphrasie-

ren, Bewerten, Entwickeln oder das Einsehen, kommen kaum vor.

Sozial-kommunikative Ebene. Vorzeigen. Exzerpte zur erstmals eingesetzten
Kategorie Vorzeigen repréasentieren einen neuen Aspekt experimentellen Handelns,
der insbesondere bei Demonstrationsexperimenten auftritt: Lehrende oder Schiile-

rinnen und Schiiler zeigen im Plenum ein Experiment vor. Dabei gibt die Lehrper-
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son Hinweise zu moglichen Beobachtungsschwerpunkten. Unterschieden werden die

beiden Subkategorien Selbst vorzeigen und Vorzeigen lassen. Wahrend zur ersten

Subkategorie Exzerpte zugeordnet werden, bei denen es um Aspekte des Prisentie-

rens geht, beinhaltet letztere Ausserungen des Lehrenden, die zum Vorzeigen eines

Experiments aufrufen. Im aktuellen Fall sind beide Subkategorien vertreten:

Ihr guckt mal einfach zu und sollt das dann nachher mit den Begriffen, die wir

kennen, beschreiben. (00:01:43)

Jetzt tausch ich das aus. Und jetzt? >S kurbelt< Ja, reicht. Kannst du mal so

erzihlen, was Dir aufgefallen ist? [S: Am Anfang wurde anscheinend weniger

Arbeit gebraucht, also ich musste nicht so stark drehen und bei der Grossen musste
ich halt stirker drehen, damit die Lampe leuchtet]. (00:10:35) [7-30]

Mit der ersten Ausserung beginnt C die Demonstration der mechanischen Vorrich-

tung (vgl. Kurzbeschreibung). Das zweite Exzerpt entspricht jener Stelle, bei der

C eine Schiilerin am Dynamo kurbeln lisst. Dabei fordert er sie auf, zwischen ver-

schiedenen Lasten zu vergleichen. Hierbei ldsst er der Schiilerin geniigend Zeit, ihre

Wahrnehmung und eine daraus abgeleitete Interpretation zu formulieren.

—— Diese Fragen

IE ———— Lebensw. Kont. -

— Fachimm. Kont.

Schiilerbei-
— trdge ver-
arbeiten

SE

—— Vorzeigen —

«Stromkreis iibertragt

Interpretieren elektrische Energie»

«Man hat es schon betrie-

Beziige herstellen—
eziige herstellen bens

Sprachgebrauch «So nennt man das»

«Man will es wieder auf-

Beziige herstellen— .
greifeny

Einfordern «Was hat man gemacht?»

«Man guckt zu und soll

beschreibeny

«Kann man erzadhlen was
auffallt?»

Selbst vorzeigen —

Vorzeigen lassen

Abbildung 7.8: Strukturdiagramm der Ebenen (Ideenebene IE, Sozial-kommunikative Ebene SE),
Kategorien und Subkategorien als Ergebnis der Transkriptanalyse aus Experimentiereinheit 1, D-
1-29-01. Fett gedruckt werden jene Kategorien bzw. Subkategorien, die bei der Analyse besonders
ausgepragt hervortreten. In «» ist zu jeder Subkategorie eine erklirende Paraphrase angegeben.
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Falldiskussion

Im Vergleich zu den vorherigen Fillen dauert diese Experimentiereinheit deutlich
kiirzer (15min bzw. 76min und 45min). Innerhalb der kurzen Zeit gelingt es der Lehr-
person C, verschiedene fachimmanente und lebensweltliche Beziige aufzuzeigen. Sie
finden auf mehreren Ebenen statt: Ein mechanisches System wird mit einem analo-
gen elektrischen System verglichen, das elektrische System dient weiter als Prototyp
fiir ein Energieversorgungssystem. Dabei werden die einzelnen Elemente dem realen
System zugeordnet (vgl. [7-25| und [7-27]). Zusédtzlich macht C die Schiilerinnen
und Schiiler auf den physikalisch falschen Begriff “Stromzihler” aufmerksam. Inter-
essanterweise geschieht das, indem er den Begriff der Arbeit unreflektiert einmal im
Alltagskontext und dann wieder im fachlichen Kontext verwendet (|7-26]).

Es ist die eben erwihnte vertikale Vernetzung, welche die Falle D-1-29-01 und F-0-
16-01 &hnlich erscheinen lisst. Unterschiede zu F-0-16-01 lassen sich jedoch beim aus-
gepragteren lebensweltlichen Bezug erkennen, ebenso bei der fehlenden Objektebe-
ne und der stattdessen hervortretenden Sozial-kommunikativen Fbene. Diese kann
bei C wie folgt charakterisiert werden: Der Lehrer stellt im Rahmen des fragend-
entwickelnden Unterrichtsgesprichs auffillig viele Fragen. Eine Sequenz von Fragen
beginnt iiblicherweise mit einer offenen Frage, auf die dann in zunehmendem Mas-
se geschlossene Fragen folgen (|7-28] und [7-29]). Vertiefungsméglichkeiten werden
von C dabei kaum genutzt. Die Lernenden erscheinen als Stichwortgeber fiir die
weiteren Ausfithrungen der Lehrperson. Hier wird ein Kontrast zwischen den Lehr-
personen A und C erkennbar. Im Gegensatz zu A gelingt es C nicht, Schiilerinnen
und Schiiler zu lingeren Ausfiihrungen zu ermutigen (eine Ausnahme bildet [7-30]).
Dadurch ergibt sich ein, sowohl auf der Objekt- wie auf der Ideenebene eng gefiihrtes

Demonstrationsexperiment, das durch eine starke Ablauforientierung* geprigt ist.

Vergleich mit den Ratings

Die Transkriptanalyse ergibt in Bezug auf die Einschiatzung der folgenden Facetten
ein konsistentes Bild (vgl. Tabelle 7.8): die ausgepriagt vorhandene Fachimmanente
und Lebensweltliche Finbettung (EB1, 1=trifft zu und EB2, 2=trifft grisstenteils zu),
die durch das kleinschrittige Vorgehen bedingte fehlende Zielklarheit (ZK, 4=trifft

nicht zu), der angemessene Kognitive Anspruch (KA, 1=trifft zu) sowie die mit dem

*Vgl. Fischler (1994).
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modellhaften Vorgehen erklarbare weitgehend vorhandene Theoretische Fundierung
(TF, 2=trifft grosstenteils zu).

Aus dem Transkript weniger deutlich treten die ausgeprigte Begriffsbildung (BB,
1=trifft zu) und die grosstenteils zutreffende Ergebnisreflexion (ER, 2=trifft gross-
tenteils zu) hervor. Eher wenig stimmig erscheint die zutreffende Prozessreflexion
(PR, 1=trifft zu). Im Transkript finden sich nur vereinzelt Hinweise, die sich der

Facette zuordnen liessen.

Sichtstruktur
Vorb. Durchf. Nachb. b))
4 21 9 15
Tiefenstruktur
FU OF EB1 EB2 ZK PR ER KA TF BB
6 0000 1 2 4 1 2 1 2 1

Tabelle 7.8: Zusammenfassung der Sicht- und Tiefenstrukturmerkmale des Experiments 1 von Fall
D-1-29-01: Dauer der Vorbereitung (Vorb.), der Durchfithrung (Durchf.) und der Nachbereitung
(Nachb.) in Minuten. Das Experiment wird als Lehrerdemonstration durchgefithrt (Abkiirzungen
der Facetten, vgl. Abbildung 7.1).
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7.3.4 Experimentiereinheit 1, S-3-31-01

Energieabgabe des Generators

Die Lehrperson D beginnt die Experimentiereinheit mit der Repetition der
wichtigen Grossen Stromstirke, Spannung und Energie. In einem fragend-
entwickelnden Unterrichtsgespriach werden diese auf Grundgrossen zuriick-
gefithrt und ihre Einheiten angegeben. Anschliessend verkniipft D die er-
wahnten Grossen des elektrischen Stromkreises mit den analogen Gréssen
eines Wasserkreislaufs. Anhand einer Gliihlampe, die an einem Generator
mit Kurbel angeschlossen ist, demonstriert D das Zusammenspiel der be-
sprochenen physikalischen Grossen und wirft die Frage auf, wie die vom
Generator abgegebene Energie bei bekannter Spannung berechnet werden
konnte. Die verschiedenen Schiilervorschléige werden von D erdrtert, wei-
ter entwickelt oder verworfen. Dabei wechseln sich zwei unterrichtliche Ar-
beitsformen ab, das fragend-entwickelnde Unterrichtsgesprach und der Leh-
rervortrag. Die Zusammenhénge zwischen elektrischer Energie, Spannung,
Stromstérke, Leistung und der Zeit werden so ermittelt. Das Ergebnis und
wichtige Teilschritte halt D an der Wandtafel fest.

Transkriptanalyse

Fiir die Analyse der vorliegenden Exzerpte konnten die bereits bestehenden Ebenen,
Kategorien und Subkategorien {ibernommen werden. Die einzige Ausnahme bildete
die Kategorie Gruppenmoderation von Fall S-1-05-01 (vgl. Abbildung 7.6), welche in
Moderieren umbenannt und damit erweitert wurde. Das ermdoglichte die Zuordnung
von Ausserungen von D, die eine Integration aller Schiilerinnen und Schiiler beim

fragend-entwickelnden Unterrichtsgespréich zum Ziel hatten.

Ideenebene. Diese Fragen. Ausserungen zu der Kategorie verteilen sich haupt-
sdchlich auf die Subkategorien Problemstellen und Interpretieren. Ersterer Subkate-
gorie wurden jene Exzerpte zugeordnet, die die Ausgangsfrage des Experiments bein-
halteten. Auffallend dabei ist, dass D immer wieder zur Ausgangsfrage zuriickkehrt.
Damit verleiht D der Frage das angemessene Gewicht und ermuntert Schiilerinnen

und Schiiler, sich vertieft mit ihr auseinanderzusetzen.
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[-..] wenn wir jetzt hier wissen wollen, wie viel Energie dort >zum Generator<
raus kommt, wie kénnen wir das jetzt ausrechnen? (00:13:15)

Ich mochte jetzt wissen, was fir, fir eine Stromrechnung wir bekommen, ja? Was
fur einen Energieverbrauch wir haben, nach einer gewissen Zeit, wenn wir eine

Lampe laufen lassen, leuchten lassen, die ganze Zeit, jetzt zum Beispiel hier so
ne Leuchtstoffrohre, oder ne Glihlampe, die ganze Zeit. (00:15:54) [7-31]

Wie aus den Exzerpten der Subkategorie Problemstellen hervorgeht, zeigt D ein gros-
ses Interesse daran, den Vorgang des Experiments sprachlich und begrifflich genau
zu fassen. Das wird noch deutlicher bei den Exzerpten der Subkategorie Interpretie-
ren. Hierbei verkniipft D Beobachtungen, Modellvorstellungen und Kontextbeziige
miteinander. Dies geschieht auf verschiedenen kognitiven Anspruchsniveaus, wie die

beiden folgenden Exzerpte zeigen:

So, und wenn wir jetzt ne ganze Weile drehen, dann kommt die ganze Zeit Energie
raus und wenn wir ne Stunde drehen, dann wird dann eben ne Stunde lang hier
Licht abgegeben und Wirme abgegeben, so wie bei uns jetzt hier die Lampen, die
geben dauernd Fnergie ab, und dann warten wir ne Weile und dann nach nem
Jahr kriegen wir dann die Stromrechnung. (00:14:12)

[-..] Dann hdtten wir ne Spannung von 100 Volt, genau [...] Wir haben ne Span-
nung vielleicht von 100 Volt oder von 230 Volt, das heisst 230 Joule pro Coulomb
wird, wir brauchen 230 Joule um eine Ladungsmenge von einem Coulomb zu tren-
nen, ja, hier, das wird hier getrennt und dann werden hier, wenn wir jetzt, an-
angenommen wir hdtten jetzt 230 Volt, ja, 230 Joule pro Coulomb hier wieder
frei, pro Coulomb. (00:18:27) [7-32]

Ideenebene. Fachimmanenter Kontext. Fachimmanente Kontextbeziige tre-
ten bei D in vielfdltigen Variationen auf. Dagegen kommen lebensweltliche Beziige

wenig vor. Wenn sie auftreten, werden sie stark an die Fachinhalte angekniipft.

Im analogen Fall im, im dh Wasserkreislauf haben wir das ja auch. Was ist denn
der Antrieb, wenn ein Wasser, wenn Wasser fliesst, Mark? [...] Ja, die Erdanzie-
hungskraft und wann fliesst das Wasser? Die Erdanziehungskraft ist ja auch in
einer Pfitze da. Da fliesst aber jetzt noch kein Wasser, Lukas? [...] Ja, genau,
die Héohendifferenz. (00:05:21) [7-33]
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Sozial-kommunikative Ebene. Moderieren. FEs lassen sich mehrere Transkript-
stellen identifizieren, die mit der Integration von Schiilerinnen und Schiilern assozi-
iert werden konnen. Allerdings bleibt hierbei offen, ob es D vorwiegend um andere,
neue Riickmeldungen geht, oder ob D tatséchlich passiv wirkende Schiilerinnen und

Schiiler einbeziehen mochte.

Was schreiben wir da hin, Linus? [...] Ja, was meinen die anderen? Wie kiirzen
wir das ab? Ja, Christian? |[...] Ja, E durch Q. Was hast du aber vorhin gesagt,
sags nochmal? [...] Energie pro Ladungsmenge. (00:04:20) [7-34]

Sozial-kommunikative Ebene. Schiilerbeitrige verarbeiten. Es lédsst sich
eine Vielzahl von Ausserungen identifizieren, bei denen die Subkategorien Einfor-
dern, Paraphrasieren, Bewerten und Entwickeln treffend erscheinen. Eines der Bei-
spiele wurde bereits im Zusammenhang mit der Kategorie Fachimmanenter Kontext
aufgefiihrt (|7-33]).

Wie wviel Energie ist das, wenn wir die Spannung wissen und zum Beispiel die
Stromstdrke oder die Ladung, ja? [...] Ja, also wenn wir den Widerstand hdatten,
genau, U gleich R mal I, das stimmt, aber ich mdchte jetzt nicht U haben, sondern
ich mdéchte die Energie haben, die dort raus kommt. (00:15:15)

So, und die potentielle Energie am Pluspol ist eben héher als die potentielle Ener-
gie am Minuspol und dann wird das, dh, diese Ladung angetrieben und fliesst
durch die Lampe und was passiert dann in der Lampe? Hm? Was passiert in
dieser Lampe, Simon? [...] Licht, ja also, Licht, genau, und was gibts denn noch
ausser Licht? Meistens auch noch, Timo? [...] Bitte? [...] Richtig, Licht und Wir-
me und was ist das, Licht und Wirme, ja? [...] Was denn? [...] Ja, genau, das
ist auch Energie, ja. Das heisst die Energie wird wieder frei ja. (00:07:59) [7-35|

Auf die Frage nach der Energie, die im Stromkreis umgesetzt wird, entgegnet eine
Schiilerin “U gleich R mal I”. Obwohl der Beitrag der Schiilerin in dem Zusammen-
hang unverstindlich ist, nimmt D ihn auf. Das geschieht zunichst dadurch, dass D
den Beitrag bestétigt, ihn paraphrasiert und bewertet, danach jedoch erneut auf die
eigentliche Fragestellung hinweist. Wie aus dem zweiten Exzerpt hervorgeht, reihen
sich an eine offene Ausgangsfrage 6fters weitere Fragen, die in der Tendenz zuneh-
mend geschlossen formuliert werden. Diesbeziiglich ist D durchaus vergleichbar mit

Lehrperson C.
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Sozial-kommunikative Ebene. Vorzeigen.
Glithlampen-Systems geschieht eher beildufig. Sie wird wiederholt unterbrochen,
wenn D Erkenntnisse an der Tafel festhélt, vortrigt oder die Lernenden befragt,

und spater wieder aufgenommen. So ordnet sich das Handeln am Objekt bei D den

mentalen Handlungen unter.

Wir haben hier eine Spannungsquelle, >hantiert an Gerdten auf dem Tisch< ja?
So. >kurbelt< Jetzt ist auch Energie durchgetrieben, durch diese Glihbirne und

wenn wir mehr viel Energie reinstecken, dann kommt natirlich auch mehr Energie

[7-36]

raus, ja? (00:12:56)

Der Aussage iiber die Energie scheint D durch das Kurbeln am Generator besonderes

Gewicht zu verleihen.

—— Diese Fragen {

Problemstellen —

Interpretieren ——

1E
L — Fachimm. Kont. — Beziige herstellen—
—— Moderieren Integrieren
— Einfordern
Schiilerbei- — Paraphrasieren ——
SE trige ver- —
arbeiten —— Bewerten
—— Entwickeln
Vorzeigen Vorzeigen lassen

Abbildung 7.9: Strukturdiagramm der Ebenen (Ideenebene IE, Sozial-kommunikative Ebene
SE), Kategorien und Subkategorien als Ergebnis der Transkriptanalyse aus Experimentiereinheit 1,
S-3-31-01. Fett gedruckt werden jene Kategorien bzw. Subkategorien, die bei der Analyse besonders

Die Demonstration des GGenerator-

«Wie wird die Energie
ausgerechnet?»

«Wenn man dreht, kommt
die ganze Zeit Energie
raus.»

«Was ist der Antrieb,
wenn Wasser fliesst?»

«Was meinen die ande-
ren?»
«Wie viel Energie ist es?»

«U gleich R mal I stimmt,
aber ...»

«Ja, also wenn man den
Widerstand héatte ...»

«Nicht U, sondern die
Energie mochte man ha-
ben.»

«Hier hat man eine Span-
nungsquelle»

ausgepragt hervortreten. In «» ist zu jeder Subkategorie eine erklidrende Paraphrase angegeben.
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Falldiskussion

D zeigt generell ein grosses Interesse daran, physikalische Sachverhalte sprachlich
zu fassen. Das wird einerseits durch die Genauigkeit ersichtlich, mit der D Vorgén-
ge modellhaft beschreibt oder Beitrige von Lernenden kommentiert ([7-32|, [7-33]
und [7-35]). Das Interesse wird andererseits durch die Art der Durchfithrung unter-
strichen: Die Demonstration ist in einen Lehrervortrag mit fragend-entwickelnden
Intervallen eingeflochten (|7-36]). Dabei sind die Handlungen am Objekt durch die
mentalen Handlungen von D bestimmt. D versteht es besonders gut, zwischen fach-
immanenten Kontexten Beziige herzustellen und Analogien aufzuzeigen.

Die aus dem Transkript hervorgehenden Merkmale der Experimentiereinheit S-
3-31-01 weisen Ahnlichkeiten mit jenen der vorhergehenden Einheit D-1-29-01 auf.
Sie beschranken sich nicht nur auf die Gemeinsamkeiten der Sichtstruktur: Beide
Einheiten beinhalten Demonstrationsexperimente, welche in fragend-entwickelnde
Unterrichtsgespriche eingebettet sind. Die Lehrer C und D stellen beide viele Fra-
gen. Typischerweise beginnt eine Fragesequenz mit einer einleitenden eher offenen
Frage, auf die zunehmend geschlossene Fragen folgen. Die Objektebene hat bei bei-
den Einheiten eine untergeordnete Bedeutung und dient mehr dazu, Ausserungen zu
illustrieren, als eigentliche Beobachtungen anzustellen. Trotz der Gemeinsamkeiten
hebt sich die aktuelle Einheit deutlich von D-1-29-01 ab: Wéhrend C bei Schiiler-
beitragen kaum nachhakt und dabei Méglichkeiten der Vertiefung nicht ausschopft,
gelingt es D, sie zu nutzen (vgl. z.B. [7-35]). Dies scheint auch die Qualitit der
Schiilerbeitrige zu verbessern. Bei den Strukturdiagrammen ldsst sich das daran
erkennen, dass bei S-3-31-01 die Subkategorien Paraphrasieren, Bewerten und Ent-
wickeln vorkommen, wihrend sie bei D-1-29-01 fehlen (vgl. Abbildung 7.9 und 7.8).
Bei D fehlt hingegen ein lebensweltlicher Bezug weitgehend.

Vergleich mit den Ratings

Die Ratings der Experimentiereinheit stimmen weitgehend mit den Befunden der
Transkriptanalyse iiberein (vgl. Tabelle 7.9). Das starke Interesse von D, physikali-
sche Vorginge verbal zu beschreiben, verbunden mit der Hervorhebung von Analo-
gien und dem Denken in Modellen, ist mit den ausgepragt vorhandenen Perspekti-
ven Reflexion und Theorieleitung stimmig (PR, KA, TF, BB, 1=trifft zu und ER,
2=trifft grosstenteils zu). Auch passend ist die durch das kleinschrittige Vorgehen
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bedingte mangelnde Zielklarheit (ZK, 4=trifft nicht zu). Einzig der aus Sicht der
Transkriptanalyse weniger vorhandene lebensweltliche Bezug passt nicht zum Ra-
ting der Lebensweltlichen Einbettung (EB2, 2=trifft grosstenteils zu).

Sichtstruktur
Vorb. Durchf. Nachb. by
12 4 7 23
Tiefenstruktur

FU OF EB1 EB2 ZK PR ER KA TF BB
6 0000 2 4 3 1 3 1 1 1

Tabelle 7.9: Zusammenfassung der Sicht- und Tiefenstrukturmerkmale des Experiments 1 von Fall
S-3-31-01: Angegeben ist die Dauer der Vorbereitung (Vorb.), der Durchfiihrung (Durchf.) und der
Nachbereitung (Nachb.) in Minuten. Das Experiment wird als Lehrerdemonstration durchgefiihrt
(Abkiirzungen der Facetten, vgl. Abbildungen 7.1).

7.3.5 Ubersicht iiber die Kategorien der Transkriptanalyse

Die Analyse der vier Fille umfasst einen Prozess (vgl. Abschnitte 7.3.1-7.3.4). Bei-
spielsweise fiihrte die Transkriptanalyse des Falls S-1-05-01 zur Kategorie Um was
geht es?. Im Verlauf der Analyse von F-0-16-01 erwies sich die allgemeinere Be-
zeichnung Problemstellen als passender. Ahnliche Anpassungen ergaben sich auch
bei weiteren Kategorien, bzw. Subkategorien.

Die nachfolgenden Tabellen 7.10-7.12 geben eine Ubersicht iiber verwendete Ka-
tegorien und Subkategorien und fassen dabei auch Verdnderungen wiahrend des Ana-
lyseprozesses zusammen. Der Aufbau der drei Tabellen ist identisch: In der linken
Spalte werden Subkategorien zu den entsprechenden Ebenen und Kategorien (vgl.
Zeileniiberschriften in Tabellen 7.10-7.12) aufgefiihrt. Die aus dem gesamten Ana-
lyseprozess hervorgehenden Subkategorien wurden fett gedruckt. Jeweils darunter
sind Félle aufgefiihrt, bei denen die entsprechende Subkategorie erstmals zur An-
wendung kam. Z.B. lisst sich bei Problemstellen (erste Subkategorie, Tabelle 7.10)
ablesen, dass diese erstmals bei S-1-05-01 mit der Bezeichnung Um was geht es? zur
Anwendung kam und im Fall F-0-16-01 zur endgiiltigen Bezeichnung umbenannt
wurde. Die mittlere Spalte beinhaltet kurze Beschreibungen der Subkategorien, die
durch charakteristische Paraphrasen ergénzt werden (Spalte links).

Anhand der so aufbereiteten Kategorien, wurden die Transkripte aller vier Félle
(S-1-05-01, F-0-16-01, D-1-29-01 und S-3-31-01) erneut analysiert, wobei alle Ka-
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tegorien und Subkategorien unverdndert blieben. Tabelle 7.13 zeigt die relativen
Hiufigkeiten® der Zuordnungen aller Kategorien. Bei S-1-05-01 entfallen somit 30%
der Zuordnungen auf Diese Fragen, 10% auf Handlungen bzw. Moderieren und 50%

auf Schiilerbeitrige verarbeiten.

Subkategorie Beschreibung Paraphrase
Ideenebene. Diese Fragen.
Problemstellen Die LP wirft eine Problemstellung im «Um was geht es?»

> S-1-05-01: Um was
geht es? > F-0-16-01
Gestalten

> S-1-05-01: Was
wird gebaut? > F-0-
16-01

Zusammenhang mit dem Experiment
auf oder verdeutlicht diese.

Die LP &ussert sich zum experimentel-
len Aufbau bzw. begriindet oder hinter-
fragt ihn.

«Was wird gebaut?»

Interpretieren Die LP interpretiert Beobachtungen <«Warum ist man sicher,
> S-1-05-01: Warum oder Erkenntnisse aus dem Experiment dass es geht?»
ist man sicher, ...7 > oder fordert Schiilerinnen und Schiiler
F-0-16-01 dazu auf.

Ideenebene. Lebensweltlicher Kontext.
Sprachgebrauch Die LP reflektiert Alltags- oder Fachbe-  «Verbraucht wird in An-
> F-0-16-01 griffe und leitet Schiilerinnen und Schii- fiihrungszeichen gesetzt.»

Beziige herstellen
> D-1-29-01

ler zu einer adaquaten Ausdrucksweise
an.

Die LP stellt Beziige zur Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler her.

«Man hat es schon betrie-
ben.»

Ideenebene. Fachimmanenter Kontext.

Beziige herstellen
> F-0-16-01: Erinnern
> D-1-29-01

Die LP stellt Beziige zwischen verschie-
denen Fachinhalten her oder greift be-
reits Behandeltes wieder auf.

«Man will es wieder auf-
greifen.»

Tabelle 7.10: Kategorien und Subkategorien der Ideenebene: Subkategorie: Bezeichnung der
Subkategorien (fett), Fall: Urspriingliche Bezeichnung; Beschreibung: Kurze Beschreibung der
Subkategorie; Paraphrase: Paraphrase zur entsprechenden Subkategorie.

SWegen Rundungsfehlern ergiinzen sich die Prozentangaben nicht immer zu hundert Prozent
(Werte gerundet auf eine signifikante Ziffer).
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Subkategorie Beschreibung Paraphrase

Objektebene. Messungen.

Erkliren Die LP &ussert sich im Zusammenhang «Messen, dann dariiber
> F-0-16-01 mit der Messung bzw. Messgeriten: Es nachdenken.»
geht um Grosse und Betrag der Mes-
sung, um die Einstellung und Ablesung
des Messgerits usw.
Vergleichen Die LP vergleicht mehrere Messwerte <«Man schaut, wie die Er-
> S-0-16-01 miteinander oder ruft Schiilerinnen und  gebnisse aussehen.»
Schiiler dazu auf.

Objektebene. Handlungen.

Anweisen Die LP ruft dazu auf, ein Experi- <«Man schaut nach, wie es
> F-0-16-01 ment nach den vorgegebenen Schritten geht.»

durchzufiihren oder formuliert ad hoc

einen Ablaufplan.

Tabelle 7.11: Kategorien und Subkategorien der Objektebene: Subkategorie: Bezeichnung der
Subkategorien (fett), Fall: Urspriingliche Bezeichnung; Beschreibung: Kurze Beschreibung der
Subkategorie; Paraphrase: Paraphrase zur entsprechenden Subkategorie.
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Subkategorie Beschreibung Paraphrase

Sozial-kommunikative Ebene. Moderieren.

Anleiten Die LP thematisiert die Zusammenar- <«Man empfiehlt, mitein-
> S-1-05-01 beit in der Klasse oder in einer Grup- ander zu diskutieren.»
pe: Arbeitsorganisation, Arbeitsteilung
oder Konflikte konnen Gegenstand der
Ausserung sein.

Integrieren Die LP bezieht Schiilerinnen und Schii- «Hat man auch eine

> S-1-05-01 ler in ein Gesprich mit ein. Idee?»

Austausch férdern Die LP ruft zum Austausch des Arbeits- «Was hat man gemacht,

> S-1-05-01 standes unter den Lernenden auf. gebaut, gedacht und pro-
biert.»

Sozial-kommunikative Ebene. Schiilerbeitrige verarbeiten.

Einfordern Die LP stellt eine Frage ans Plenum, an  «Wie viel Energie ist es?»
> S-1-05-01 eine Gruppe, einen oder eine Schiilerin.
Paraphrasieren Die LP paraphrasiert Schiilerbeitrige. = «Will man das sagen?»
> S-1-05-01
Einsehen Die LP bestiitigt durch eine Ausserung, «Man sieht es ein.»
> S-1-05-01 dass sie einen Schiilerbeitrag verstan-

den bzw. nicht verstanden hat.
Bewerten Die LP bewertet einen Schiilerbeitrag.  «Es wire schon gut, wenn
> S-1-05-01 man es dndern wiirde.»
Entwickeln Die LP nimmt einen Schiilerbeitrag auf «Kann man die L&sung
> S-1-05-01 und entwickelt ihn weiter. dndern?y»

Sozial-kommunikative Ebene. Vorzeigen.

Selbst vorzeigen Die LP demonstriert ein Experiment. «Man guckt zu und soll
> D-1-29-01 Die diesbeziiglichen Ausserungen bezie- beschreiben.»

hen sich auf die Durchfiihrung und auf

Hinweise beim Zuschauen.
Vorzeigen lassen Die LP ruft zur Demonstration eines «Kann man erzdhlen, was
> D-1-29-01 Experiments auf. auffallt?»

Tabelle 7.12: Kategorien und Subkategorien der sozial-kommunikativen Ebene: Subkategorie:
Bezeichnung der Subkategorien (fett), Fall: Urspriingliche Bezeichnung; Beschreibung: Kurze Be-
schreibung der Subkategorie; Paraphrase: Paraphrase zur entsprechenden Subkategorie.
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Ebene Kategorie Fille
S-1-05-01 F-0-16-01 D-1-29-01 S-3-31-01
Ideenebene Diese Fragen 30 20 10 20
Lebensweltlicher Kontext 0 0 10 0
Fachimmanenter Kontext 0 20 10 20
Objektebene Messungen 0 20 0 0
Handlungen 10 20 0 0
Soz.-komm. Ebene Moderieren 10 0 0 0
Schiilerbeitrage verarbeiten 50 20 40 50
Vorzeigen 0 10 20 10

Tabelle 7.13: Relative Haufigkeiten der zu einer Kategorie zugeordneten Exzerpte. Angaben in
Prozenten bezogen auf das Total der zugeordneten Exzerpte (gerundet auf eine signifikante Ziffer).



Kapitel 8

Experimentelles Handeln und der

Zuwachs an Fachwissensleistung

Im Kapitel 4 wurde das systemische Modell von Lipowsky et al. (2005) als theo-
retische Basis des Gesamtprojekts vorgestellt (vgl. Abbildung 4.1). Wesentliches
Element des Modells ist der Zusammenhang zwischen der Ebene des Unterrichts
und den Ausgangsgrossen (Outputvariablen). Das vorliegende Kapitel widmet sich
der Frage, ob zwischen den experimentellen Handlungsmustern im Unterricht und

den Outputvariablen Zusammenhénge nachgewiesen werden kénnen:

71 Lasst sich zwischen der im Kontext experimentellen Handelns stehenden Un-

terrichtszeit und dem Leistungszuwachs ein Zusammenhang nachweisen?

72 Lassen sich zwischen den durch die Perspektiven Kontextorientierung, Reflexi-
vitdt und Theorieleitung definierten Qualitdtsmerkmalen und dem Leistungs-

zuwachs Zusammenhénge nachweisen?

Einschrankend muss festgehalten werden, dass experimentelles Handeln nur einen
Teil des Unterrichts ausmacht. Daher ist davon auszugehen, dass sich im Rahmen des
vorgegebenen Designs nur ganz deutliche Zusammenhénge zwischen dem experimen-
tellen Handeln und einer Outputvariable iiberhaupt nachweisen lassen. Auch wenn
der iiberwiegende Teil der Doppelstunden als typisch fiir den normalen Unterricht
gelten kann', ist es des Weiteren problematisch, von Merkmalen einer Doppelstunde

auf den Leistungszuwachs eines Halbjahres zu schliessen (vgl. Abbildung 4.2).

!Erfahrungen aus anderen Videostudien bestétigen, dass videographierter Unterricht iiberwie-
gend als représentativ fiir den normalen Unterricht gelten kann (Stigler et al., 2000).

147
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Die angedeuteten Schwierigkeiten sowie die Fokussierung auf die Entwicklung und
den Einsatz von Kategoriensystemen experimentellen Handelns fiihren dazu, dass die
Zusammenhdnge zwischen Unterrichtsebene und Outputvariablen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht erschépfend abgehandelt werden kénnen. Die Befunde des
Abschnitts haben daher hypothesengenerierenden Charakter.

Es werden erste Ansétze skizziert, wie die Daten der Sicht- und Tiefenstruktur
mit Outputvariablen verbunden werden konnen. Das geschieht im Bewusstsein, dass
es neben dem angewandten Verfahren noch addaquatere mathematische Modelle gibt,
wie z.B. Mehrebenenmodelle. Die Implementierung und Interpretation solcher Mo-
delle geht iiber den Umfang des Buches hinaus und muss deshalb an anderer Stelle

erfolgen (vgl. Forschungsdesiderata, Abschnitt 9.9.2).

8.1 Leistungsdaten

Schiilerleistungen wurden im Rahmen des Pre- und Posttests mit dem Content
Knowledge Paper and Pencil Test (CKPT) erhoben. Das Instrument umfasst offene
und geschlossene Items unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade zu den Themenberei-
chen Energie und Elektrizitdt und wurde von Geller et al. (2010, in Vorb.), Geller
(in Vorb.) entwickelt. Die Modellierung der Daten erfolgte nach einem eindimen-
sionalen dichotomen Raschmodell (vgl. Wilson, 2005, Rost, 1996). Eingang in die
Berechnungen der Abschnitte 8.2 und 8.3 findet die auf Klassenebene ausgewiese-
ne mittlere Differenz der Schiilerfahigkeiten zwischen den beiden Testzeitpunkten
(Leistungszuwachs).

Der CKPT wurde inhaltlich auf die Doppelstunde zum Thema “Zusammenhang
zwischen elektrischer Energie und Leistung” abgestimmt (vgl. Kapitel 4). Ausser-
dem umfasst er Themenbereiche, wie die mechanische Energie und Leistung sowie
die Beschreibung elektrischer Stromkreise. Die Projektpartner der drei Lander priif-
ten den Test hinsichtlich seiner Curriculumsvaliditiat. Der Test wurde in den drei
Landern pilotiert.

Insgesamt kamen 54 Aufgaben zum Einsatz, wobei jede Schiilerin, jeder Schii-
ler 18 Aufgaben im Pretest, die restlichen 36 Aufgaben im Posttest bearbeitete.
Das Ensemble der Aufgaben setzte sich aus 40 Multiple-Choice sowie 14 offenen
Aufgabenformaten zusammen. Die Aufgabenkonstruktion erfolgte nach dem Kom-

petenzmodell von Kauertz (2008), welches die systematische Variation der Aufga-
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benschwierigkeit erlaubte. Dabei wurde nur eine Komplexititsachse beriicksichtigt.
Durch die Rotation der Aufgaben konnte sichergestellt werden, dass alle Aufgaben

sowohl im Pre- als auch im Posttest-Zeitpunkt eingesetzt wurden.

Der Einfluss der theoretischen Komplexitit (Kauertz, 2008) auf die empirisch
ermittelte Aufgabenschwierigkeit wurde zur Priifung der Konstruktvaliditidt unter-
sucht. Hierbei zeigte sich ein signifikanter Effekt der Komplexitiat auf die Schwierig-
keit, was die Validitat des Tests belegte.

Die Testergebnisse zeigen, dass sich bei finnischen und Schweizer Schiilerinnen
und Schiiler ein signifikanter Leistungszuwachs ergibt, wobei erstere am besten ab-
schneiden (Abbildung 8.1, Geller et al. (in Vorb.)). Dagegen ist bei der deutschen
Stichprobe kein signifikanter Zuwachs zu verzeichnen. Diese Befunde entsprechen
den Erwartungen aus den PISA-Studien (OECD, 2001, 2004, 2007, 2010).

Die in Abbildung 8.1 summarisch dargestellten Daten, werden im nachsten Ab-

schnitt mit den Ergebnissen aus der Sicht- und Tiefenstrukturanalyse verbunden.

9 0,2 Finland
E Germany
= 1 switzerland
=
N 0,0_
e
|
a
et
c
5]
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w 0,2
c
a
T
=
et
(s}
G —0,4_
R
[Ty ]
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-0,6—

[ [
Pre-test Post-test

Abbildung 8.1: Das Diagramm aus Geller et al. (in Vorb.) zeigt die Mittelwerte und die 95%-
Konfidenzintervalle der Schiilerfihigkeiten beim Pre- und beim Posttest in Finnland, Deutschland
und der Schweiz. Students’ Content Knowledge: Der Wert Null entspricht dem Mittelwert der
Aufgabenschwierigkeit.
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8.2 Der Zusammenhang zwischen der Sichtstruktur
experimentellen Handelns und dem Leistungs-

zuwachs

Tesch (2005) vermutet auf der Grundlage der Daten der Projektphase T (vgl. Ab-
schnitt 3.5), dass zwischen der insgesamt im Kontext experimentellen Handelns ste-
henden Unterrichtszeit und dem Leistungszuwachs ein positiver Zusammenhang be-

steht. Die Vermutung soll anhand der vorliegenden Daten erneut gepriift werden.

Insgesamt werden drei Modellannahmen miteinander verglichen. Der Leistungszu-
wachs (unabhiingige Variable) wird mit AL, die insgesamt im Kontext experimentel-
len Handelns stehende Unterrichtszeit (unabhéngige Variable) mit T, bezeichnet.
Um den Einfluss der verschiedenen Lénderstichproben zu beriicksichtigen werden

zwei Dummy-Variablen eingefiihrt:

drry = 1,falls finnische Klasse, 0 sonst

deg = 1,falls Schweizer Klasse, 0 sonst

Folgende Modelle werden verwendet:

Modell 1: AL = by+b; Ty
Modell 2: A_L = b0—|—b1 TExp“l_bQ dF[N+bg dCH
Modell 3: A_L = bo + b1 TE’a:p + bQ dFIN + bg dCH + b4 TExp dFIN + b5 TExp dCH

Das Modell 1 beriicksichtigt den Zusammenhang zwischen Experimentierzeit (inkl.
Vor- und Nachbereitungszeit) und dem Leistungszuwachs. Nicht einbezogen ist der
Umstand, dass verschiedene Populationen (Lénderstichproben) vorliegen. In Modell
2 wird dies beriicksichtigt. Bei einer Experimentierzeit von 0 sind hier fiir jedes
Land verschiedene Leistungszuwéchse moglich. Bei allen Landern konstant gehalten
wird hingegen die Differenz des Leistungszuwachses pro Differenz der Experimen-
tierzeit (d.h. der Differenzenquotient). Geometrisch betrachtet setzt sich das Modell
damit aus drei in der Ebene parallel verschobenen Geraden zusammen. Zusétzlich
zur Verschiebung der Geraden erlaubt das Modell 3 unterschiedliche Steigungen,
d.h. unterschiedliche Anderungsraten des Leistungszuwachses. Fiir die drei Modelle

werden Regressionsanalysen durchgefiihrt. Anhand eines F-Tests kann zwischen den
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Shapiro-Wilk-Test
Land n W »p

D 43 094 .03"
FIN 25 094 .12
CH 31 096 .23

Tabelle 8.1: Ergebnis des Shapiro-Wilk-Tests fiir die drei Landerstichproben. Bei der deut-
schen Stichprobe ldsst sich die Annahme der Normalverteilung nicht mehr aufrecht erhalten (Ho-
Hypothese: Es liegt eine Normalverteilung vor). n Stichprobengrosse, W Teststatistik, p Irrtums-
wahrscheinlichkeit.

Modellen verglichen werden. Dabei soll das addquate Modell die Daten angemessen

beschreiben und gleichzeitig von moglichst einfacher Gestalt sein (Parsimonitéts-

prinzip).

Die Stichproben erfiillen nicht alle Voraussetzungen fiir die Modellierung nach
dem Standardverfahren? (vgl. Kapitel 6). So lisst sich anhand des Shapiro-Wilk-
Tests eine Normalverteilung der deutschen Lénderstichprobe nicht belegen (vgl. Ta-
belle 8.1). Dennoch fiihrte die Analyse nach dem Standardverfahren zu den gleichen
Ergebnissen wie die Anwendung eines robusten Modells® Der Einfachheit halber

werden im Folgenden Ergebnisse aus dem Standardverfahren prasentiert.

Werden die hierarchischen Modelle 1 bis 3 paarweise miteinander verglichen, er-
gibt sich folgendes Bild: Von Modell 1 zu Modell 2 kann eine signifikant bessere Mo-
dellanpassung nachgewiesen werden (F(2,95) = 12.6, p < .001). Die Verbesserung
von Modell 2 zu 3 ist dann nicht mehr signifikant (F(2,93) = 0.07, p < .930). Nach
dem Parsimonitétsprinzip ist damit das Modell 3 zu verwerfen und 2 anzunehmen.
Aus Modell 2 lésst sich erkennen, dass sich die y-Achsenabschnitte (Achsenabschnitt
Leistungszuwachs) der Liandergeraden Finnland und Schweiz signifikant von jener
fiir Deutschland unterscheiden. Dagegen kann zwischen der im Kontext experimen-
tellen Handelns stehenden Unterrichtszeit Tg,, und dem Leistungszuwachs AL kein

Zusammenhang nachgewiesen werden.

2Gemeint ist die Regression nach der Methode der kleinsten Quadrate.
3Verwendet wurde die Bibliothek robustbase (Rousseeuw et al., 2011), basierend auf Yohai
(1987).
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bi SE bi Sign.

Konst. 0.482 0.086  ***
Modell 1 -0.005 0.002  **
Konst. 0.072 0.113
Tsap 20.001  0.002
Modell 2, 0.477  0.098  ***
don 0.272  0.083 *
Konst. 0.047 0.165
Tsap 0.000 0.003

Modell 3, 0.531  0.201 o
dcH 0.275 0.231

Tezpdrrny  -0.001  0.004
Tewpdor 0.000 0.004

Tabelle 8.2: Ergebnisse der Regressionsanalyse (Modell 1, 2 und 3) nach dem Standardverfahren
(Methode der kleinsten Quadrate). b; Koeffizienten, SE b; Standardabweichung der Koeffizienten,
Sign. Signifikanz der Koeffizienten: *p < .05, **p < .01 und ***p < .001. Modell 1: R? = .09,
F(1,97) = 9.7, p = 0.002; Modell 2: R? = .28, F(3,95) = 12.4, p < 0.001; Modell 3: R? = .28,
F(5,93) = 7.3, p < 0.001.

8.3 Der Zusammenhang zwischen der Tiefenstruk-
tur experimentellen Handelns und dem Leis-

tungszuwachs

Ahnlich wie beim vorherigen Abschnitt werden die Facetten der Tiefenstruktur ex-
perimentellen Handelns mit dem Leistungszuwachs verbunden. Wegen des ordinalen
Skalenniveaus der Facetten kam hierfiir eine Kovarianzanalyse (Kovariante Land) oh-
ne Beriicksichtigung von Interaktionseffekten zur Anwendung. Zuvor kodierte man
die vierstufigen Ratings der Facetten in eine binédre Skala um (Dichotomisierung).
Wie aus Tabelle 8.3 ersichtlich ist, haben die Facetten Fachimmanente Einbet-
tung und Ergebnisreflexion einen signifikanten Effekt (mittlere Effektstéirke) auf den
mittleren Zuwachs an Fachwissensleistung. Knapp nicht signifikant ist der Zusam-

menhang zwischen dem Kognitiven Anspruch und der unabhingigen Variablen.
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Facette F p Sign. n?
Fachimm. Einbettung 46 .04 * .07
Lebensweltl. Einbettung 1.5 .22 - .03
Zielklarheit 1.0 .31 - .02
Prozessreflexion 2.8 .10 - .05
Ergebnisreflexion 80 .01 k12
Kognitiver Anspruch 3.3 .07 . .05
Theoretische Fundierung 0.2 .66 - .00
Begriffsbildung 0.3 .60 - .00
Land 11. .00 Rk 28

Tabelle 8.3: Kovarianzanalyse zwischen der abhéngigen Variablen Leistungszuwachs und der un-
abhéngigen Variablen (Facette) sowie der Kovariate Land. Spalten: Facette, F (F-Statistik), p
(Irrtumswahrscheinlichkeit), Signifikanz (- (p > .1), . (p < .1), * (p < .05), ** (p < .01), ***
(p <.001)), n? (Effektstirke).
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Kapitel 9

Diskussion und Ausblick

Im aktuellen Kapitel werden die Ergebnisse aus den Kapiteln 6, 7 und 8 noch ein-
mal zusammengefasst! und anschliessend diskutiert. Gegenstand der Analysen sind
Doppelstunden aus dem Physikunterricht des 9. bzw. 10. Schuljahres? aller Schul-
typen der Linder Deutschland, Finnland und Schweiz zum Thema “Zusammenhang
zwischen elektrischer Energie und Leistung”. Die deutsche Stichprobe kann nihe-
rungsweise als reprisentativ fiir das Bundesland Nordrhein-Westfalen, die finnische
fiir Mittelfinnland (Umkreis von 200km um Jyviskyld) und die Schweizer Stichprobe

fiir die Deutschschweiz gelten.

9.1 Zusammenfassung zentraler Ergebnisse der Sicht-

struktur experimentellen Handelns

Insgesamt 99 videographierte Doppelstunden (D 43, FIN 25, CH 31) wurden be-
ziiglich ihrer experimentellen Handlungsmuster untersucht. Hierfiir wurde das Ka-
tegoriensystem von Tesch (2005) adaptiert (vgl. Abbildung 9.1 und Kapitel A). Die
Analyse der Videos erfolgte zeitbasiert mit einem Analyseintervall von 20 Sekunden.
Bis auf die Kategorie Sachbegegnung konnten zwischen den Kodierenden zufrieden-

stellende Ubereinstimmungen (k > .7) erzielt werden (vgl. Kapitel 5).

!Einzelne wichtige Abbildungen aus fritheren Kapiteln erscheinen hier nochmals: (Abbildun-
gen 9.1, 9.2, 9.3 und 9.4) entsprechen (Abbildungen 5.1, 6.1, 7.1 und 7.2).
2Deutschland: 10. Schuljahr, Schweiz und Finnland 9. Schuljahr.
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Experimentierphasen E1 Num. Exp.— Einheiten E2
0 Keine 1 Exp.— Einheit Nr. 1 —
1 Vorbereitung  O- - - - — - >| 2 Exp.— Einheit Nr. 2 - > Art der Beschiftigung G3
2 Durchfiihrung O 3 Exp.— Einheit Nr. 3 1 Inhaltliche Beschiftigung
3 Nachbereitung O- - - - —-|- >| ... usw. + —>{ 2 Organisatorische Beschiftigung
Datenerfassung K1 Organisationsform K2a
1 Qualitativ 1 1 Demonstration LP
2 Quantitativ 2 Demonstration S
3 Unklar 3'S einzeln Omm I Stationenlernen K2b L) Arbeitsverteilung K3
4 Partnerarbeit O------ +-—-—> 1 Nein F-—> 1 Arbeitsgleich
5 Gruppenarbeit O------ to—-—> 2 Ja F-=> 2 Arbeitsteilig
Sachbegegnung K5
1 Alltagsgerite
2 Physikalische Gerite
3 Bildschirmexperiment

Abbildung 9.1: Das Kategoriensystem der Sichtstruktur experimentellen Handelns basierend auf
Tesch (2005) (entspricht Abbildung 5.1).

S1 & S2 Welche experimentellen Handlungsmuster lassen sich im videogra-

phierten Unterricht identifizieren? Inwiefern bestehen zwischen den Landern

Unterschiede bei den experimentellen Handlungsmustern?

9.1.1 Unterrichtszeit im Kontext experimentellen Handelns

Die Ergebnisse zeigen, dass rund die Hélfte der Unterrichtszeit (49min) im Kontext
experimentellen Handelns stattfindet. Damit sind diejenigen Zeiten gemeint, wih-
rend denen Experimente durchgefiihrt, vor- oder nachbereitet® werden. Bezogen auf
die Linderstichproben ergeben sich signifikante Unterschiede (vgl. Abbildung 9.2
und Tabelle 6.2). Wihrend in Deutschland iiber zwei Drittel der Unterrichtszeit
im Kontext experimentellen Handelns stehen, macht der entsprechende Anteil in
Finnland nur gerade knapp ein Drittel aus (D 65min, FIN 28min). Der Schweizer
Physikunterricht liegt diesbeziiglich zwischen dem deutschen und dem finnischen
(CH 42min). Bezogen auf die einzelnen Fille ergeben sich jedoch grosse Unterschie-
de, wie Abbildung 9.2 zeigt. Die Spannweite reicht dabei vom vollstindigen Verzicht

auf Experimente (3 Vorkommnisse FIN von insges. 99 Klassen) bis hin zu Fillen,

3Die Phasen Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung werden durch das Kategoriensys-
tem, siche Anhang A festgelegt.
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bei denen der Unterricht vorwiegend aus experimentellem Handeln besteht (zwi-
schen drittem und viertem Quartil 10 Vorkommnisse in Deutschland). Beziiglich

ihrer zentralen Tendenz unterscheiden sich die Landerstichproben alle signifikant.
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Abbildung 9.2: Die Zeitdauer pro Doppelstunde, die im deutschen, finnischen und Schweizer Phy-
sikunterricht im Zusammenhang mit experimentellem Handeln steht (entspricht Abbildung 6.1).
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9.1.2 Phasen experimentellen Handelns

Die Phasen Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitung machen einen vergleich-
baren Anteil an der erwdhnten Zeit im Kontext experimentellen Handelns aus. Je-
doch unterscheidet sich die Aufteilung der Phasen in den Léndern: Im deutschen
Unterricht sind sie mit gleichen Anteilen vertreten, dagegen iiberwiegt im Schwei-
zer Unterricht die Durchfiihrung (46%*) gegeniiber der Nachbereitung (30%) und
der Vorbereitung (20%) (vgl. Abbildung 6.2). Auch im finnischen Unterricht iiber-
wiegt der Anteil der Durchfiihrung gegeniiber den iibrigen Phasen, allerdings sind
die Verhiltnisse nicht so deutlich wie in der Schweiz.

Vor- und Nachbereitungsphasen sind dabei hauptsédchlich von Fachinhalten be-
stimmt (vgl. Tabelle 6.4): 85% der Intervalle zu diesen Phasen konnten einer fach-
inhaltlichen Beschéftigung zugeordnet werden. In 16% der Intervalle wurde eine
ausschliesslich organisatorische Beschéiftigung festgestellt.

Wie bei der Vor- und Nachbereitungsphase wurde auch die Durchfiihrungsphase
auf Spezifika der Phase hin untersucht (vgl. Kategorien K1, K2a, K2b, K3, K5 in Ab-
bildung 9.1). Hierbei zeigt sich folgendes Bild: Es werden sowohl qualitative als auch
quantitative Experimente durchgefiihrt (Abbildung 6.3). In Deutschland iiberwiegen
jedoch quantitative Experimente, sowohl zeitlich (hoch signifikant, vgl. Tabelle 6.5)
als auch beziiglich ihrer Hiufigkeit (Tabelle 6.6). Auch im Schweizer Unterricht do-
minieren quantitative Experimente, wobei der Unterschied nicht signifikant ausféllt.
Zudem sind Doppelstunden mit qualitativen bzw. quantitativen Experimenten dort
dhnlich hdufig vertreten. Tendenziell andere Verhéltnisse ergeben sich fiir Finnland:
Dort iiberwiegen qualitative Fxperimente, sowohl zeitlich als auch beziiglich ihrer
Haufigkeit. Jedoch sind auch hier die Unterschiede nicht signifikant.

Die Durchfiihrung der Experimente findet wesentlich in der Gestalt zweier Or-
ganisationsformen statt (Abbildung 6.4): Dem Lehrerexperiment und dem Schiiler-
experiment in Gruppen, bestehend aus jeweils drei oder mehr Lernenden. Andere
Organisationsformen machen zusammen genommen nicht mehr als 17% der Doppel-
stunden aus, bei denen Experimente stattfinden (Tabelle 6.7): Partnerarbeit (9%),
Demonstration Schiilerin/Schiiler (5%), Schiilerin/Schiiler einzeln (3%). Innerhalb
der jeweiligen Subkategorien lassen sich hier keine signifikanten Unterschiede nach-

weisen. Bezogen auf die gesamte Stichprobe dauert die Durchfithrung von Schiilerex-

4Angabe der Mediane: Die Summe der Prozentwerte erginzt sich nicht notwendigerweise zu
100%.
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perimenten in Gruppen im Mittel langer als die von Lehrerexperimenten (Mediane:
9min, 2min). Allerdings treten beide Organisationsformen &hnlich haufig auf, wo-
bei die Aussage auch bezogen auf die einzelnen Lander gilt. Schiilerexperimente sind
meist arbeitsgleich organisiert: In ausschliesslich 12 der insgesamt 70 Doppelstunden
mit, Schiilerexperimenten kommt eine arbeitsteilige Organisation vor. Das bedeutet,
dass im Rahmen von Schiilerexperimenten jede Gruppe bzw. jeder Schiiler vorwie-
gend die gleiche Aufgabenstellung bearbeitet.

Fiir die Durchfiihrung von Experimenten werden iiberwiegend physikalische Ge-
riite® eingesetzt (Abbildung 6.5). Der Einsatz physikalischer Gerite ist hdufiger und
dauert im Mittel auch signifikant linger als der Einsatz von Alltagsgeriten (Ta-
bellen 6.9 und 6.8). Letztere beiden Aussagen gelten fiir alle Landerstichproben.
Bildschirmexperimente bzw. Simulationsexperimente sind lediglich in drei Doppel-
stunden zu beobachten. Unterschiede zwischen den Lindern konnten in der Wahl
der Gerdte und Materialien nicht festgestellt werden. Die Ergebnisse zum Einsatz
von Alltagsgeriten und physikalischen Geriten miissen aufgrund der teilweise man-
gelhaften Ubereinstimmung der beiden Kodierenden mit der nétigen Vorsicht inter-
pretiert werden (vgl. Abschnitt 5.1.2).

9.1.3 Experimentiereinheiten

Mehr als die Halfte aller deutschen und finnischen Doppelstunden enthalten hochs-
tens zwei Experimentiereinheiten (vgl. Tabelle 6.10). Dabei sind Doppelstunden mit
einer Experimentiereinheit in diesen Ldndern am hiufigsten. Die Schweiz weicht be-
ziiglich der pro Doppelstunde durchgefiihrten Experimentiereinheiten von den iib-
rigen Landern ab: Mehr als die Hélfte aller Schweizer Doppelstunden beinhalten
wenigstens drei Experimentiereinheiten. Dabei treten Doppelstunden mit drei Ein-
heiten am hiufigsten auf. Im Mittel dauert eine Experimentiereinheit in Deutschland
35min, in der Schweiz 18min und in Finnland 15min (Abbildung 6.6). Wie zu erwar-
ten, ergeben sich grosse Unterschiede zwischen verschiedenen Organisationformen:
Eine als Gruppenarbeit organisierte Experimentiereinheit dauert zwischen drei (CH)

und fiinfmal (D) linger als ein Lehrerexperiment®.

5Dazu zihlen Geriite und Materialien, die hauptsichlich fiir die Verwendung im Physikunterricht
bzw. im Labor hergestellt wurden, wie Stativmaterial, Volt- und Amperemeter, Netzgerite, u.i.
SFinnland liegt diesbeziiglich zwischen Deutschland und der Schweiz.
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S3 Inwiefern sind zwischen den verschiedenen Schultypen Unterschiede bei

den experimentellen Handlungsmustern auszumachen?

9.1.4 Schultypen

Zwischen den Schultypen konnten beziiglich der Sichtstrukturmerkmale experimen-

tellen Handelns keine spezifischen Unterschiede nachgewiesen werden.

9.2 Diskussion Sichtstruktur

Experimentelles Handeln als konstitutives Element des Physikunterrichts.
Die Ergebnisse der Sichtstrukturanalyse zeigen die enorme Bedeutung experimentel-
len Handelns fiir den Physikunterricht. Insbesondere in Deutschland und der Schweiz
nimmt das Experiment eine den Unterricht dominierende Stellung ein. In Uberein-
stimmung mit den aktuellen Ergebnissen erhilt Tesch (2005) aus der Projektphase
1 den gleichen Anteil experimentellen Handelns fiir den deutschen Unterricht. Im
Sinne einer externen Validierung bestirkt die Ubereinstimmung die vorliegenden
Ergebnisse. Der zahlenmissig gleiche Anteil resultiert auch als Ergebnis aus Pro-
jektphase 2 unter Beriicksichtigung einer grésseren Stichprobe in Deutschland und
unter Hinzunahme von Féllen aus der Schweiz (Tesch & Gerber, 2005, Dalehefte
et al., 2009). Dabei wird, den aktuellen Befunden entgegen, nicht von signifikanten
Unterschieden zwischen Deutschland und der Schweiz berichtet. Die Differenzen zwi-
schen den aktuellen Ergebnissen und jenen von Tesch & Gerber (2005), Dalehefte
et al. (2009) lassen vermuten: 1) Die Ergebnisse der Sichtstruktur experimentellen
Handelns sind abhiéingig von den unterrichtlichen Inhalten’. 2) Linderspezifische
Unterschiede treten abhingig von den Inhalten verschieden ausgeprigt auf.
Jonas-Ahrends (2004) Aussage, dass Experimente den Lehrpersonen helfen, ihren
Unterricht zu strukturieren, scheint in Anbetracht der erwdhnten Anteile, die diese
Aktivitdt ausmachen, naheliegend. Nicht selten besteht der Unterricht aus einer An-
einanderreihung mehrerer Experimentiereinheiten. Inwiefern die Einheiten inhaltlich
miteinander verbunden werden lisst sich jedoch auf Basis der vorliegenden Daten

nicht feststellen.

"Im Unterschied zur aktuellen Studie wurden bei Tesch & Gerber (2005), Dalehefte et al. (2009)
Doppelstunden zum Thema ‘Einfiihrung in den Kraftbegriff’ sowie ‘Einfilhrung in die Optik’ ver-
wendet.
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Das Ergebnis, dass im Schweizer Unterricht im Vergleich zum deutschen mehr Ex-
perimentiereinheiten pro Doppelstunde durchgefithrt werden, ist interessant, kann
hier aber nicht abschliessend erkldrt werden. Einerseits konnte die unterschiedli-
che Haufigkeit der Experimentiereinheiten ein landerspezifisches Merkmal sein, das
die verschiedenen Unterrichtskulturen widerspiegelt. Andererseits ist das Verstand-
nis von dem, was eine Experimentiereinheit ausmacht, multikriterial festgelegt (vgl.
Anhang, Abschnitt A.1). Eine Abgrenzung zwischen zwei Einheiten kann damit in
Einzelfillen einer hoch-inferenten Beurteilung entsprechen — mit den naheliegenden
Konzessionen an die Zuverléssigkeit der Daten. Somit wére es denkbar, dass die
Abgrenzbarkeit von Experimentiereinheiten das Ergebnis beeinflusst. Bezogen auf
den deutschen Unterricht bedeutet das: Ein ausgesprochen kleinschrittiges Vorgehen
beim experimentellen Handeln macht es schwieriger, einzelne Einheiten experimen-
tellen Handelns voneinander abzugrenzen.

Der vergleichsweise deutlich geringere Anteil experimentellen Handelns an der ge-
samten Unterrichtszeit in Finnland ist bemerkenswert und kann nicht ausschliesslich
der spezifischen Themenwahl der Doppelstunde zugeschrieben werden. Ergebnisse
der allgemeinen Sichtstruktur lassen vermuten, dass finnische Lehrende auf Kosten
der Experimentierzeit alternative Phasen® des Unterrichts einplanen (Borlin et al.,

2010), die im deutschsprachigen Unterricht weniger grosse Bedeutung haben.

Fachsystemantik anstelle von Alltagskontexten. Fast immer werden Expe-
rimentiereinheiten dazu eingesetzt, Fachinhalte zu illustrieren, einzufiihren oder zu
vertiefen. Der Einbezug von Alltagskontexten oder die Orientierung an aktuellen
Problemstellungen haben keine zentrale Bedeutung. Sie werden allenfalls als Moti-
vationselemente eingesetzt, wobei die Lehrenden dazu neigen, schnell zu den Fachin-
halten iiberzugehen. Die Feststellung muss durch die nachfolgende Tiefenstruktur-
analyse weiter untermauert werden. Gestiitzt wird sie bislang durch den ausgeprag-
ten Einsatz von physikalischen Gerédten anstelle von Alltagsgeridten. Offenbar wird
die Zuverldssigkeit der Erzeugung eines Phinomens oder der Generierung von Da-
ten, welche nur mit dem dafiir vorgesehenen Gerit erreicht werden kann, gegeniiber

einer improvisierten Anordnung bevorzugt: Experimente sollen zu eindeutigen Er-

8Phasen, die in Finnland gegeniiber den iibrigen beiden Lindern ausgeprigter auftreten: Wie-
derholung der Inhalte der vorherigen Stunde zu Beginn einer neuen Stunde, Zusammenfassung
am Ende der Stunde und der bedeutend hiufigere Einsatz von Priifungen, Leistungs- und/oder
Hausaufgabenkontrollen.
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gebnissen fiihren, so der damit verbundene Wunsch. Der Befund gilt fiir alle Lénder,

insbesondere auch fiir Finnland.

Quantitative Experimente iiberwiegen qualitative. Die Bevorzugung quan-
titativer Experimente im deutschsprachigen Unterricht steht im Kontrast zu den
Befunden von Tesch (2005) (Projektphase 1). Dort wird berichtet, dass iiber 90%
der Durchfiihrungszeit qualitativ und nicht quantitativ experimentiert wird. Es kann
angenommen werden, dass die abweichenden unterrichtlichen Inhalte der beiden Stu-
dien fiir die erwdhnte Diskrepanz verantwortlich sind. Zudem handelt es sich bei
der aktuellen Studie nicht um Einfiihrungsdoppelstunden wie das bei Tesch (2005),
Tesch & Gerber (2005) der Fall war. Ausschlaggebend fiir das Ergebnis konnte auch
der Umstand sein, dass das Thema der Doppelstunde — ‘Der Zusammenhang zwi-
schen elektrischer Energie und Leistung’ — auf einen formalen Zusammenhang ver-
weist. Vor dem Hintergrund ist es eher erstaunlich, dass im finnischen Unterricht den
qualitativen Experimenten eine tendenziell grossere Bedeutung beigemessen wird. Es
kann vermutet werden, dass dazu die starke Bindung der Lehrenden an das Lehr-
mittel beigetragen hat: Offenbar verlassen sich Lehrpersonen in Finnland bei der
Planung vorwiegend auf eines der beiden finnischen Physiklehrmittel — beide bieten
zum entsprechenden Thema ein qualitatives Experiment an. Aufgrund der weitaus
grosseren Auswahl an deutschsprachigen Lehrmitteln ist in diesen Landern eine sol-
che Bindung weniger auffillig bzw. weniger vorhanden. Inwiefern sich die finnischen
Lehrmittel insgesamt im Angebot von qualitativen und quantitativen Experimenten

gegeniiber den deutschsprachigen unterscheiden bleibt hier unbeantwortet.

Das Experiment ist mehr als seine Durchfiihrung. Neben der Durchfiihrung
machen Vor- und Nachbereitung wesentliche Anteile der Zeit experimentellen Han-
delns aus. Das ist erfreulich, denn eine inhaltliche und methodische Hinfiihrung auf
das Experiment, die Zusammenfiithrung von Messergebnissen und Erfahrungen oder
Erwartungen zu einer Interpretation sind Grundelemente experimentellen Handelns
(Harlen & Wake, 1999, Watson, 2000). So ist die Einplanung einer addquaten Vor-
und Nachbereitung eine notwendige Voraussetzung fiir gelingendes experimentelles
Handeln. Ob die Phasen tatsichlich dahingehend genutzt werden, ldsst sich vorlaufig
jedoch nicht feststellen.
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Im Vergleich zur IPN-Videostudie (Dalehefte et al., 2009, Tesch & Gerber, 2005)
zeigen sich bei den Ergebnissen der deutschen und Schweizer Stichprobe Gemein-
samkeiten: Der Anteil der Durchfiihrungszeit am experimentellen Handeln ist in der
Schweiz auf Kosten einer kiirzeren Vor- und Nachbereitung grosser als in Deutsch-
land. Zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen die Studien bei den Anteilen der
Phasen Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitung am experimentellen Han-
deln. In der aktuellen Studie macht die Durchfiihrung den gréssten Anteil am ex-
perimentellen Handeln aus, wogegen bei der IPN-Videostudie die Nachbereitung
am grossten ist (Tesch & Gerber, 2005). Es konnte sein, dass der, im Vergleich zur
IPN-Videostudie?, hiufigere Einsatz von Schiilerexperimenten zur Vergrosserung der

Durchfiihrungsphase gefiihrt hat.

Zwei Organisationsformen experimentellen Handelns. Es dominieren zwei
Organisationsformen experimentellen Handelns (vgl. Abschnitt 9.1): das Lehrerexpe-
riment und das Schiilerexperiment mit wenigstens drei Lernenden pro Gruppe. Wéh-
rend Lehrerexperimente meist in ein fragend-entwickelndes Unterrichtsgesprach ein-
gebettet sind, erfolgt die Leitung der Schiilerexperimente vorwiegend auf der Grund-
lage von schriftlichen Anleitungen. Dabei erweist sich gerade das Schiilerexperiment
als komplexes Lernangebot, das durch verschiedene Problemfelder gekennzeichnet
ist (vgl. Abschnitt 9.3): Schiilerinnen und Schiiler haben oft Miihe, die schriftli-
chen Anleitungen zu verstehen. Die meist vorhandene Unruhe in der Klasse durch
Gespriche und Aufbauarbeiten erschwert die Konzentration. Nicht selten werden
Lernende wiederholt von der Lehrperson durch Mitteilungen unterbrochen. Weiter
ergeben sich Herausforderungen im sozial-kommunikativen Bereich: Fast immer sind
die Rollen und Aufgaben der Gruppenmitglieder nicht klar definiert. Experimente,
die in Gruppen durchgefiihrt werden, konnten in praktisch allen Féllen auch alleine
bearbeitet werden. Unausgesprochen bleibt auch, dass sich Gruppen gegenseitig un-
terstiitzen konnten. Das zeigt: Gerade Schiilerexperimente werden oft nicht adaquat

eingesetzt.

Das Experiment, ein Mittel zum Zweck? In Anbetracht der teilweise sehr lan-

gen Schiilerexperimente in Deutschland und der Schweiz stellt sich die Frage nach

9Tesch & Gerber (2005) berichten, dass Lehrende aus Projektphase II eher traditionell unter-
richteten und fligen an: “That means a lot of teacher talk and demonstrations”. Jedoch wird die
Aussage nicht quantifiziert.
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der Angemessenheit der gewihlten Organisationsform in Bezug auf das Unterrichts-
ziel oder wie Harlen & Wake (1999) es ausdriicken: “Practical work should be seen

as means to various ends and not as an end itself.”

9.3 Zusammenfassung zentraler Ergebnisse der Tie-

fenstruktur experimentellen Handelns

In dem Abschnitt werden Ergebnisse aus den Abschnitten 7.1 und 7.2 zusammen-
gefasst und anschliessend diskutiert.

Bei einer Teilstichprobe, bestehend aus 45 Doppelstunden!®, wurden simtliche
Experimentiereinheiten auf ihre Qualitdtsmerkmale hin untersucht. Qualitdtsmerk-
male aus den nachfolgend aufgefiihrten drei Perspektiven P1-P3 bildeten die Grund-
lage fiir die Beurteilung (vgl. Abschnitte 3.6, 5.2 und 5.3).

Experimentelles Handeln als
P1 kontextorientierte,
P2 reflexive,
P3 und theoriegeleitete

Aktivitit.

In Abbildung 9.3 ist die Struktur des Ratinginstruments, bestehend aus den Per-
spektiven, den untergeordneten Facetten sowie einem allgemeinen Teil illustriert.
Letzterer besteht aus den beiden Kontrollvariablen Funktion und Offenheit. Das In-
strument fokussiert auf die Angebotsseite, d.h. auf die Aktionen der Lehrperson. Von
den Facetten als auch von den Perspektiven selbst wird angenommen, dass sie fiir
die Qualitét der Experimentiereinheiten relevant sind (vgl. Kapitel 3). Die Annah-
me stiitzt sich auf theoretische und fachdidaktische Uberlegungen. Eine empirische
Bestiatigung oder Widerlegung dazu kann im Rahmen dieser Studie nicht geleistet

werden.

0Geschichtete Stichprobe mit 15 Doppelstunden pro Land, vgl. Abschnitt 5.2.1.
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Die Beurteilung wurde durchgéngig von zwei Experten'! nach der Konsensmetho-
de vorgenommen. Sie umfasste die unabhéngige Bewertung durch die Experten sowie
nachfolgend einen auf der Basis des Ratinginstruments argumentativ ausgetragenen
Konsensfindungsprozess. Die unabhingigen Bewertungen zeigen mehrheitlich eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung (ICC3>.6, Kategorien Fachimmanente Einbel-
tung, Lebensweltliche Einbettung, Ergebnisrefiexion, Kognitiver Anspruch und Theo-
retische Fundierung, vgl. Tabelle 5.6). Diesbeziiglich problematischer sind die Facet-
ten Zielklarheit, Begriffsbildung (ICC3>.5) und Prozessreflezion (ICC3=.46). Dabei
muss beachtet werden, dass die Koeffizienten aus den unabhéngigen Bewertungen
der Experten errechnet wurden. Die fiir die Auswertung relevanten Bewertungen

ergeben sich jedoch aus dem anschliessenden Konsensfindungsprozess.

Exp. Handeln als ...

/\

Allg. Teil ... kontextorientierte ... reflexive Aktivitit ... theoriegeleitete
Aktivitit AKktivitit
Funktion FU | Fachimm. Einbettung EB1 Prozessreflexion PR | Kogn. Anspruch KA
Offenheit OF | Lebensw. Einbettung EB2 Ergebnisreflexion ER | Theor. Fundierung TF
L_| Zielklarheit ZK L_| Begriffsbildung BB

Abbildung 9.3: Die Struktur des Ratinginstruments, bestehend aus den drei Perspektiven ex-
perimentellen Handelns und einem allgemeinen Teil (abgerundete Rechtecke). Den Subkategorien
bzw. Facetten (Rechtecke) entsprechen Items, die auf einer 4-stufigen Likert-Skala beurteilt werden
(entspricht Abbildung 7.1).

Aus dem Verfahren resultierten pro Doppelstunde fiir jede Experimentiereinheit
eine Bewertung, bestehend aus den Ratings aller Facetten und den beiden Kontroll-
variablen, sowie eine summarische Bewertung aller Experimentiereinheiten zusam-

men (Gesamtrating). Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammen gefasst.

T1 Findet sich die Qualitéit experimentellen Handelns, aufgespannt durch
die drei Perspektiven Kontextorientierung, Reflexivitit und Theorieleitung,

in der untersuchten Teilstichprobe wieder?

Eine Hilfsassistenz sowie der Entwickler des Instruments (J.B.).
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Abbildung 9.4: Uberblick iiber die Ergebnisse der Tiefenstruktur: Zu den acht Facetten der
drei Perspektiven Kontextorientierung, Reflexivitdt und Theorieleitung sind die Ergebnisse fiir jede
Klasse zusammengefasst. Weiss = trifft zu, hellgrau = trifft grosstenteils zu, dunkelgrau = trifft
teilweise zu, schwarz = trifft nicht zu. Die Klassen sind entsprechend ihres Rating-Summenwerts
geordnet (entspricht Abbildung 7.2).

Die mit den drei Perspektiven verbundenen Annahmen iiber die Qualitit der
Angebotsseite experimentellen Handelns finden sich nur partiell in der untersuchten
Stichprobe. Mit Ausnahme der Facette Begriffsbildung wurden in iiber 50% der Félle

Facetten mit Auspriagungen von trifft teilweise zu bis trifft nicht zu bewertet.

P1 Experimentelles Handeln als kontextorientierte Aktivitat. Die Media-
ne der Facetten zur Perspektive Kontextorientierung betragen (vgl. Tabelle 7.1):
trifft teilweise zu (Fachimmanente Finbettung, Zielklarheit) und trifft nicht zu (Le-
bensweltliche Einbettung). Insgesamt sind demnach Experimentiereinheiten zu wenig
eingebettet. Lehrende greifen zwar relevante Inhalte auf, sowohl vor als auch wéih-
rend der Experimentiereinheit, diese werden aber zu wenig mit den Zielen und In-
halten des Experiments verkniipft. Wenn Zusammenhénge aufgezeigt werden, dann
geschieht das meist auf einer eher allgemeinen Ebene. Im Vergleich zur lebenswelt-
lichen Einbettung kommt die fachimmanente Einbettung hiufiger und ausgeprigter
vor. Weiter sind Experimentiereinheiten nur teilweise zielorientiert. Fragestellungen
des Experiments bzw. Hypothesen werden kaum geklart. Oft unterteilen Lehrperso-
nen das Experiment in kleine Teilschritte, die sie der Reihe nach durchfiihren bzw.
durchfiihren lassen (Ablauforientierung). Dabei verlieren Lehrende und Lernende

leicht den Uberblick iiber die gesamte Einheit.

P2 Experimentelles Handeln als reflexive Aktivitédt. Zur Perspektive Refie-
zivitdt erhélt man fiir die Facetten folgende Mediane (Tabelle 7.1): trifft teilweise zu
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(Ergebnisreflexion), trifft nicht zu (Prozessreflexion). Somit gestalten Lehrpersonen
Experimentiereinheiten iiberwiegend nicht reflexiv. Die Reflexion iiber die Experi-
mentiereinheit als Ganzes gelingt dabei den Lehrpersonen eher als die Initiierung
von Reflexionen iiber Ideen und Vorstellungen wihrend der Aktivitdt (vgl. Facet-
ten Prozessreflerion und Ergebnisreflexion, Abschnitt 5.3). Lehrende nehmen im
Rahmen der Nachbereitungsphase hiufig Bezug auf das durchgefiihrte Experiment
und reflektieren Teile der Durchfiihrung. Méangel, die zu einer ausschliesslich teilwei-
sen Ausprigung der Facette Ergebnisreflexion fithren, sind: Ungeniigender Vergleich
zum Ausgangspunkt bzw. zur Fragestellung des Experiments sowie das Fehlen einer

“griffigen” Zusammenfassung der Ergebnisse.

Als nicht zutreffend wurde in einer Mehrheit aller Félle die Initiierung von Re-
flexionen iiber Ideen und Vorstellungen (Prozess Reflexion) bewertet. Das Frage-
und Antwortverhalten der Lehrenden scheint hierbei Reflexionen der Schiilerin-
nen und Schiiler nicht zu unterstiitzen. Fragen, welche die Lehrperson im Rahmen
des fragend-entwickelnden Unterrichtsgespréichs dussert, sind vorwiegend geschlos-
sen und geben wenig Anlass zur Reflexion. Dariiber hinaus neigen Lehrpersonen
dazu, bei einer “falschen” Schiilerantwort einen weiteren Schiiler aufzurufen. Fiir
die Lernenden besteht somit wenig Gelegenheit ihre Antworten zu reflektieren und

gegebenenfalls zu revidieren.

P3 Experimentelles Handeln als theoriegeleitete Aktivitit. Die Mediane
der Facetten zur Perspektive Theorieleitung betragen (Tabelle 7.1): trifft grossten-
teils zu (Begriffsbildung), trifft teilweise zu (Kognitiver Anspruch) sowie trifft nicht
zu ( Theoretische Fundierung). Am besten wurden die Experimentiereinheiten beziig-
lich der Kategorie Begriffsbildung bewertet: Lehrende setzen die Sprache grosstenteils
addquat und reflektiert ein. Sie sind sich dabei der unterschiedlichen Bedeutungen
von Fach- und Alltagsvokabular bewusst und weisen Lernende wiederholt auf die
Unterschiede hin (vgl. Facette Begriffsbildung, Abschnitt 5.3). In der Mehrheit der
Félle ermuntern sie die Lernenden zum Gebrauch addquater Fachtermini und bieten
Unterstiitzung.

Dagegen beobachtet man bei einer Mehrheit der Félle Experimentiereinheiten,
deren kognitiver Anspruch hochstens teilweise zu den Lernenden passt (Facette
Kognitiver Anspruch). Viele Experimentiereinheiten unterfordern Schiilerinnen und

Schiiler beziiglich der mit dem Experiment verbundenen Ideen und Vorstellungen.
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So wurden 25 von insgesamt 68 FExperimentiereinheiten der Funktion Durchfiihren
einer oder mehrerer Messungen zugeordnet (vgl. Tabelle 7.3). Bei Einheiten dieser
Funktion fehlt die Verbindung zu Ideen und Vorstellungen vollstindig. Zur Funktion
Ein physikalisches Konzept veranschaulichen, welche eher die erwdhnte Verbindung
unterstiitzen wiirde, gehdren dagegen nur gerade 6 Einheiten, was mit der iberwie-
gend nicht vorhandene Theoretische Fundierung zusammen passt (Tabelle 7.1).

Nicht selten, und im Speziellen bei Schiilerexperimenten, geht die erwihnte Un-
terforderung mit einer Uberforderung bei der Anwendung von technischen Geriten
einher. Die Unterforderung bei den Vorstellungen und Ideen hat damit zu tun, dass
diese beim experimentellen Handeln praktisch keine Bedeutung haben. Das zeigt die
iiberwiegend nicht zutreffende Facette Theoretische Fundierung: Qualitative, physi-
kalische Uberlegungen zu Phinomenen und Vorgéingen beim Experimentieren wer-
den selten thematisiert. Meist geht die Absenz qualitativer Vorstellungen mit ei-
ner besonderen Betonung quantitativer Zusammenhénge einher (vgl. Ergebnisse zur
Kategorie Funktion, Auspriagung FU5, Tabelle 7.3 und der Sichtstruktur Kategorie
Datenerfassung, Abbildung 6.3).

Die Befunde iiber das Vorhandensein der drei Perspektiven experimentellen Han-
delns mag einen generell negativen Eindruck erwecken. Es muss jedoch betont wer-
den, dass eine nahmhafte Minderheit von Féllen insgesamt positiv bewertet wer-
den konnte (vgl. Abbildung 9.4, rechtes Drittel). Auf der Basis einer hierarchischen
Clusteranalyse konnten neun Experimentiereinheiten von hoher Qualitit identifi-
ziert werden (vgl. Abschnitt 5.4 und Anhang, Kapitel C). Ein Teil davon wurde im

Rahmen der qualitativen Analyse einzelner Einheiten vorgestellt.

T2 Lassen sich beziiglich der Perspektiven oder Facetten Unterschiede zwi-

schen den Landern nachweisen?

Signifikante ldnderspezifische Unterschiede treten ausschliesslich bei der Facette
Begriffsbildung auf. Sie kommt ausgepragter im deutschen Unterricht (Median: rifft
grosstenteils zu) im Vergleich zum Unterricht in der Schweiz und in Finnland (Me-
diane: trifft teilweise zu) vor (Abbildungen 7.3, 7.4 und 7.5).

T3 Wie verhalten sich die Ratings einzelner Experimentiereinheiten inner-

halb einer Klasse zu ihrer summativen Beurteilung (Gesamtrating)?
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Die Bewertungen (Ratings) einzelner Experimentiereinheiten einer Klasse variie-
ren in den meisten Féllen nur wenig, wie Tabelle 7.2 zeigt. Der Befund unterstiitzt
das Vorgehen, die Ergebnisse der drei Perspektiven auf Klassenebene auszuwerten.
Dies konnte als Hinweis interpretiert werden, dass die durch die Perspektiven defi-
nierten Qualitdtsmerkmale eng mit dem Verhalten der Lehrperson verkniipft sind
und méglicherweise weniger mit der inhaltlichen und organisatorischen Ausgestal-

tung des jeweiligen Experiments zusammenhéngen.

T4 Welche Merkmale der Kategorien Funktion und Offenheit lassen sich in

den Experimentiereinheiten identifizieren?

Uber 80% aller Experimentiereinheiten erfiillen eine der beiden fachdidaktischen
Funktionen: Durchfiihren einer oder mehrerer Messungen (FU3) oder Eine physika-
lische Gesetzmdssigkeit plausibel machen (quantitativ oder qualitativ) (FU5). Beide
Funktionen treten zu etwa gleichen Teilen auf. Die restlichen knapp 20% der Expe-
rimentiereinheiten werden den Funktionen Das Liosen bzw. Erkennen eines techni-
schen Problems (FU2), Das Kennenlernen eines Phinomens (FU4) sowie Ein physi-
kalisches Konzept veranschaulichen (FUG) zugeordnet. Keine Bedeutung haben Das
Kennenlernen eines Laborgerdtes (FU1) und Das Erlangen eines besseren allgemei-
neren Verstindnisses von den Arbeits- und Funktionsweisen der Naturwissenschaft
(FU7). Es wird festgestellt, dass die Auspridgungen der Facetten von der Funkti-
on abhingig sind: Experimentiereinheiten des Merkmals FU6 weisen hiufiger hohe
Auspriagungen bei den Facetten Prozess Reflektion, Kognitiver Anspruch und Theo-
retische Fundierung auf als die der Merkmale FU3 bis FU5.

Die untersuchten Experimentiereinheiten sind mit wenigen Ausnahmen nicht of-
fen gestaltet. Das bedeutet, dass die Einheiten oft auf der Basis eng gefiihrter Hand-
lungsanweisungen ablaufen. Dies trifft fiir Lehrer- und Schiilerexperimente gleicher-

massen zu.

9.4 Diskussion Tiefenstruktur

Das Experiment — als zusammenhangslose Aktivitit. Die Ergebnisse der
Tiefenstrukturanalyse lassen vermuten, dass Einheiten experimentellen Handelns zu

wenig mit den Inhalten des Unterrichts verbunden werden (Perspektive Konteztori-
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entierung). Zwar haben Experimentiereinheiten in der {iberwiegenden Mehrheit ein
inhaltliches Ziel, wie z.B. das Erkennen des Zusammenhangs zwischen elektrischer
Energie, Leistung und Stromstérke. Dennoch gelingt es oft nicht, die Einheit in Be-
zug auf die inhaltliche Bedeutung geniigend zu begriinden. Es ist zu vermuten, dass
gerade Schiilerexperimente vorwiegend aus methodischen Uberlegungen und weni-
ger aus einer inhaltlichen Notwendigkeit geplant werden. Experimente helfen den
Lehrenden, ihren Unterricht zu strukturieren, wie das schon Jonas-Ahrend (2004)
feststellt. Dass Vor- und Nachbereitungszeiten alleine als Indikatoren fiir Einbettung
aufgefasst werden konnen, wie das bei Tesch (2005) vermutet wird, muss aufgrund
der Ergebnisse aus Sicht- und Tiefenstruktur bezweifelt werden. Fiir die mangelnde

Konteztorientierung lassen sich verschiedene Griinde anfiihren:

Lehrpersonen orientieren sich stark an Inhalten auf der Ebene von Observablen
und Gesetzen (vgl. Ergebnisse zur Facette Theoretische Fundierung, Abschnitt 7.1).
Werden diese nicht durch iibergeordnete Ideen und Konzepte in einen Zusammen-
hang gestellt, wirken sie als Ansammlung unzahliger Fakten und Einzelergebnissen.
Der Eindruck bleibt auch dann bestehen, wenn beispielsweise vor dem Experiment
physikalische Grossen repetiert werden, was gelegentlich beobachtet wurde. Bezii-
ge zwischen Inhalten und dem Experiment werden meist sehr unverbindlich und

allgemein gehalten.

Lehrpersonen dussern sich kaum zu den piddagogisch-didaktischen und inhaltli-
chen Zielen der Aktivitdt. Das beobachten auch Abrahams & Millar (2008), die fest-
stellen, dass oft vollig unklar bleibt, wie Lernen auf der Grundlage der Observablen
des Experiments stattfinden soll. Die aktuellen Befunde sowie jene von Abrahams &
Millar passen zu denen von Hart et al. (2000), die festhalten, dass Schiilerinnen und
Schiiler die Ziele'? von Experimenten oft nicht verstehen. Sie fordern: “|...] teachers
need to make the pedagogical purpose of laboratory work explicit for students”.
Der Forderung kann man mit Blick auf die Resultate der Tiefenstrukturanalyse nur
zustimmen. Die Kenntnis der Ziele ist eine Voraussetzung fiir die Ubernahme von

Verantwortung fiir das Lernen (Labudde, 2000).

Wiéhrend Schiilerinnen und Schiiler 6fters Gelegenheit erhalten, ihr Vorwissen
mitzuteilen, gelingt es kaum, das Vorwissen auch einzubeziehen. Dies mag daran

liegen, dass Lehrpersonen sich stark am geplanten Ablauf der Einheit orientieren

2Hart et al. verwenden den Begriff “purpose” und meinen damit: “|...] the intentions the teacher
has for the activity when she/he decides to use it with this class at this time”.



173

(vgl. nachfolgender Paragraph) und dabei die Sicht der Schiilerinnen und Schiiler
zu wenig integrieren. Der mangelnde Bezug auf die Sicht der Lernenden beim expe-
rimentellen Handeln stellen auch Jonas-Ahrend (2004), Abrahams & Millar (2008)
fest.

Das Experiment — im Korsett der Ablauforientierung. Wie die Ergebnisse
der Perspektive Reflexivitdt zeigen, bieten die analysierten Experimentiereinheiten
den Lernenden wenig Gelegenheiten zur Reflexion. Die iiberwiegende Abwesenheit
reflexiver Elemente kann moglicherweise mit der von Fischler (2000, S.79) einge-
fiihrten Handlungsorientierung, der Ablauforientierung, verstanden werden. Unter
der Ablauforientierung versteht er die Absicht, “|...] den Unterricht am Fliefen zu
halten und die im vorgéngig entworfenen Gesamtbild vom Unterrichtsablauf enthal-
tenen Unterrichtsabschnitte auch wirklich zu realisieren”. Es kann vermutet werden,
dass besonders Experimente stark mit dieser Absicht verbunden werden, da sie im
Sinne der weit verbreiteten induktivistischen Logik (vgl. folgenden Paragraph) erst
zu den entsprechenden Inhalten fiihren.

Mit der Ablauforientierung geht meist ein kleinschrittiges und eng gefiihrtes Vor-
gehen der Lehrenden einher. Der Befund wird durch die Ergebnisse der Subkategorie
Offenheit gestiitzt. So nimmt die Lehrperson den Lernenden einen wesentlichen Teil
des kognitiven Anspruchs im Zusammenhang mit dem Experiment ab (vgl. Ergeb-
nisse zur Facette Kognitiver Anspruch). Die Ablauforientierung steht in Konkurrenz
mit den Gelegenheiten zur Reflexion: So neigen Lehrende, wie beschrieben wurde,
dazu, bei ‘falschen’ Schiilerantworten einen weiteren Schiiler, eine weitere Schiilerin
aufzurufen, die sie als kompetent in Bezug auf die Frage einstufen. Das Vorgehen ist
zwar aus Sicht der Ablauforientierung durchaus folgerichtig, stellt jedoch in Bezug
auf die aktive Konstruktion von Wissen (Labudde, 2000) ein erhebliches Problem
dar. Als Folge davon wird es fiir Lernende schwieriger, am Experiment gedanklich
teilzuhaben. Dies wire jedoch eine der Voraussetzungen dafiir, dass Schiilerinnen und
Schiiler ein Experiment motivierend erleben (Hodson, 1993). Die Ablauforientierung
findet sich sowohl bei Lehrer- als auch bei Schiilerexperimenten. Bei letzterer Ak-
tivitdt unterstiitzen meist schriftliche Anleitungen die Ablauforientierung wahrend

der Schiilerarbeitsphasen®3.

13Hodson (1993), Harlen & Wake (1999, u.a.) sprechen in diesem Zusammenhang von “cook-book
activities”.
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Der im Verlauf der Einheit zunehmende Druck der auferlegten Ablauforientie-
rung fiihrt viele Lehrende gegen Ende zu einem meist iiberstiirzten Ziehen von
Schlussfolgerungen. Fischler (2000) spricht in dem Zusammenhang von einer Ab-
schlussorientierung der Lehrenden. Unter diesen Umsténden gelingt es auch hierbei
nicht, die Sicht der Schiilerinnen und Schiiler in geniigendem Masse einzubeziehen.
Ein weiterer Aspekt, welcher das nur teilweise Vorhandensein der Ergebnisreflexi-
on erklart, betrifft den Umstand, dass Ziele der Experimentiereinheit oft nicht klar
gedussert werden (vgl. vorherigen Paragraph): Auf der Grundlage unklarer Ziele
fallt eine Sicherung der Ergebnisse umso schwerer. Hier hangen die beiden Facetten

Zielorientierung und Ergebnisreflexion voneinander ab.

Das Experiment — als Quelle von Erkenntnis. Die Auffassung experimen-
tellen Handelns als theoriegeleitete Aktivitdt zeigt sich nur in einer Minderheit der
untersuchten Fille. Innerhalb der Perspektive ergeben die Facetten jedoch kein ein-
heitliches Bild ab. Die iiberwiegend positiv beurteilte Facette Begriffsbildung ist sehr
erfreulich. Sie zeigt, dass Lehrende beziiglich der Sprache durchaus die Sicht ihrer
Schiilerinnen und Schiiler beriicksichtigen. Das bessere Abschneiden der deutschen
Lehrpersonen gegeniiber ihren finnischen und Schweizer Kolleginnen und Kollegen
ist interessant und miisste weiter untersucht werden. Es ist denkbar, dass kulturelle
Unterschiede das Ergebnis der Facette Begriffsbildung beeinflussen.

Die mehrheitlich positive Bewertung der Begriffsbildung steht im Kontrast zum
Abschneiden bei den Facetten kognitiver Anspruch und theoretische Fundierung.
Lehrpersonen etablieren kaum qualitative Vorstellungen zu den Vorgédngen im Ex-
periment. Nur bei einer kleinen Minderheit der Experimente zogen Lehrende die
Wasseranalogie des elektrischen Stromkreises fiir Erklarungen heran. Auffallend war,
dass auch diese Lehrpersonen Schiilerinnen und Schiiler nicht dazu animierten, die
Vorstellung (Wasseranalogie) fiir ihre eigenen Erklirungen anzuwenden. So blieb
es meist bei einem Exkurs der Lehrperson, der kaum nachhaltige Wirkung auf die

Interpretation des Experiments entfalten konnte.

Der Befund ist insofern bemerkenswert, weil Lehrende in Befragungen zum Ex-
periment die Verbindung von Theorie und Praxis als wichtiges Ziel herausstreichen
(Welzel et al., 1998). Hier besteht zwischen Anspruch und Unterrichtsrealitit of-
fenbar eine Diskrepanz. So werden Experimente hdufig mit Gesetzmissigkeiten ver-

bunden, jedoch fehlt jenseits der formalen Beschreibung eines Phinomens oder Ver-
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haltens die Entwicklung einer qualitativen Vorstellung von den physikalischen Vor-
giangen. Der Terminologie von Millar et al. (1999) folgend sind die experimentellen
Handlungen damit nicht ‘theory-driven’ sondern ‘object-driven’. In der Konsequenz
sind Experimentiereinheiten beziiglich Vorstellungen und Ideen iiberwiegend wenig
kognitiv anspruchsvoll, wogegen Schiilerinnen und Schiiler oft mit dem eigentlichen
Aufbau und den Geréten iiberfordert werden. Dies zeigen auch die Erkenntnisse
der Subkategorie Funktion, wonach die meisten Experimente dazu dienen, entwe-
der Messungen durchzufiihren oder eine Gesetzmissigkeit plausibel zu machen (vgl.
Tabelle 7.3).

Die Betonung der Objekte (‘object-drivenness’), die damit verbundene Unter-
minierung der mit den Objekten verbundenen Vorstellungen und Ideen sowie die
bereits besprochene mangelnde Zielorientierung deuten darauf hin, dass Lehrende
Experimente nach einer stark induktivistischen Logik organisieren. Vorherrschend
ist offenbar die Vorstellung, dass sich Erkenntnis praktisch automatisch mit den ge-

wonnenen Messwerten einstellt. Diese Vorstellungen bestatigen auch Ergebnisse von
Tesch (2005), Abrahams & Millar (2008).

9.5 Zusammenfassung zentraler Ergebnisse der Fall-

analysen

Die vorgestellten und analysierten Experimentiereinheiten erlauben einen Einblick
in das verarbeitete Datenmaterial. Sie zeigen beziiglich des angelegten Massstabes

qualitativ hochstehende Experimentiereinheiten (vgl. Abbildung 9.4).

T5 Was zeichnet Experimentiereinheiten hoher Qualitidt aus? Welche Ei-

genschaften der Lehrperson sind damit verbunden?

Die vorgestellten Fille umfassen ein breites Spektrum verschiedener Experimen-

tiereinheiten. Es stellt sich daher die Frage, welche Gemeinsamkeiten diese aufweisen.

Beziige herstellen und Analogien aufzeigen. Als gemeinsames Merkmal der
Félle F-0-16-01 (Lehrperson B), D-1-29-01 (C) und S-3-31-01 (D) gelingt es den

Lehrenden, das Experiment mit verschiedenen fachimmanenten oder lebensweltli-
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chen Aspekten zueinander in Beziehung zu setzen!'*. Hierbei konnten verschiede-
ne Formen der Bezugnahme identifiziert werden. Eine davon ist das Verbinden
zweier Systeme unterschiedlicher Komplexitéit. Beispielsweise setzt C ein ideali-
siertes Dynamo-Motor-System (Lehrerexperiment) mit der elektrischen Energiever-
sorgung von Haushalten (komplexes System) in Beziehung. Ganz dhnlich verweist
D vom Lehrerexperiment, einem Dynamo-Licht-System, auf die Energieversorgung
der Leuchtstoffrohren im Zimmer. Eine weitere Variante der Bezugnahme ist der
Vergleich verschiedener idealisierter Systeme. So vergleichen B und D einen einfa-
chen elektrischen Stromkreis mit einem Wasserkreislauf, wogegen C die mechanische
Transmission von Energie mit der elektrischen vergleicht.

Dadurch gelingt es den Lehrenden, Eigenschaften von Systemen iiber die Be-
zugnahme zu anderen Systemen herauszuarbeiten. Das geschieht meist anhand von
Lehrerexperimenten. Lernende kénnen so eher an bereits Bekanntem Ankniipfen und

neue Aspekte besser einordnen.

Prozesse sichtbar machen. Lehrende machen kognitive Prozesse im Zusammen-
hang mit dem Experiment und der Gewinnung von Erkenntnis modellhaft sichtbar.
Besonders deutlich wird das bei A und D in der Kategorie Diese Fragen (vgl. Ta-
belle 7.13). So analysiert A sehr genau den Arbeitsstand von Schiilergruppen und
bespricht darauf die ndchsten Entwicklungsphasen. Lernende konnen so ihre Fort-
schritte bei der Bearbeitung der Entwicklungsaufgabe besser erfassen. Ahnlich, aber
im Rahmen eines fragend-entwickelnden Unterrichtsgesprichs, konfrontiert D die
Lernenden immer wieder mit der relevanten Problemstellung. Das prozesshafte Vor-
gehen zeigt sich dabei in der fortwihrenden gegenseitigen Anpassung von Losungs-

vorschldgen und Problemstellungen.

Auseinandersetzung mit Schiilerbeitrigen. Die analysierten Lehrpersonen
(insbesondere A und D) zeigen ein besonderes Interesse an Schiilerbeitriigen (vgl.
Kategorie Schiilerbeitrige verarbeiten, Tabelle 7.13). Das dussert sich vor allem dar-
in, dass Lehrpersonen bemiiht sind die Beitrdge richtig zu verstehen, indem sie diese
paraphrasieren und allenfalls Riickfragen stellen. So zeigen sie, dass die Beitrége fiir
den Unterricht wertvoll sind, auch dann, wenn diese nicht unmittelbar in Bezug auf

die Problemstellung zielfiihrend sind. Gleichzeitig gelingt es den Lehrenden weit-

Hjeweils 20% der analysierten Exzerpte wurden dem lebensweltlichen oder fachimmanenten Kon-
text zugeordnet, vgl. Tabelle 7.13
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gehend, die Balance zwischen dem Eingehen auf Fragen und einem zielgerichteten

Ablauf zu wahren.

Orientierung an Vorstellungen. Die Etablierung von Vorstellungen im Zusam-
menhang mit dem Experiment zeichnet die vier Fille besonders aus. Beispielhaft
sei das Simulationsexperiment in F-0-16-01 erwéhnt, anhand dessen B Analogien
zwischen dem elektrischen Stromkreis und dem Wasserkreislauf aufzeigt. Im Rah-
men eines Lehrervortrags gelingt es B so, eine tragfihige Vorstellung der Grossen
Stromstéarke, Spannung und Widerstand anzubieten, die dann auch im weiteren Ver-
lauf des Experiments verwendet werden. Hier bietet das Simulationsexperiment eine
theoretische Anschauung, die aus einem realen Experiment nicht ersichtlich wére.
Die Fokussierung auf qualitative physikalische Vorstellungen oder Ideen geht aus

der ausgeprigt vorhandenen Ideenebene und der dagegen weniger ausgepréigten Ob-
jektebene hervor (vgl. Tabelle 7.13).

T6 Inwiefern decken sich die Befunde der Fallanalysen mit den Ergebnissen

aus dem Ratingverfahren?

Die Befunde aus der qualitativen Analyse ergeben im Vergleich zu den Ratings
ein liberwiegend stimmiges Bild. Die Triangulation der Félle zeigt somit, dass zwei
verschiedene Vorgehensweisen zu mehrheitlich iibereinstimmenden Befunden fiihrt,
was als Hinweis fiir die Validitdt des Ratinginstruments gewertete werden kann. Fiir
ein umfassende Validierung miissten jedoch mehr Fille, inbesodere auch Fille mit

schwachen Qualitdtsauspragungen untersucht werden.

Bei den Facetten Lebensweltliche Einbettung EB2 und Prozessreflerion PR ergab
die qualitative Analyse in mehr als einem Fall ein abweichendes Ergebnis. Eine ab-
schliessende Erkldrung fiir die Abweichungen, kann nicht gegeben werden. Es kann
vermutet werden, dass die grosstenteils zutreffende Lebensweltliche Einbettung in S-
1-05-01 und S-3-31-01 deshalb nicht als besonders charkterisierendes Merkmal bei
der Transkriptanalse aufgefallen ist, weil andere Merkmale deutlicher hervortreten
(S-1-05-01: Prozessreflexion, trifft zu, Ergebnisreflexion trifft zu. S-3-31-01: Theore-
tische Fundierung, trifft zu; Zielklarheit, trifft nicht zu). Die Beurteilung aufgrund
vorgegebener Kategorien scheint sich hier von der Transkriptanalyse, bei der die

Kategorien erst aus den Daten hervorgehen, abzuheben.
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Vorherige Argumentation lésst sich mit Einschrankungen auch fiir die Facette
Prozessreflexion anfithren (F-0-16-01). Ausserdem konnte bei der erwihnten Fa-
cette nur eine mangelhafte Ubereinstimmung zwischen den Ratern nachgewiesen
werden (ICC=.46, vgl. Tabelle 5.6), was auf die Schwierigkeit bei der Bewertung
der Facette hindeutet. Die Ergebnisse der Facette Prozessreflerion, bei der somit
Entwicklungsbedarf besteht, sind daher als hypothesengenerierend anzusehen (vgl.
Abschnitt 9.8.3).

T7 Welche neuen oder verfeinerten Kategorien ergeben sich aus den Fall-

analysen?

Aus der qualitativen Analyse der Transkripte ergeben sich verschiedene Ideen
fiir wichtige Kategorien im Zusammenhang mit verfeinerten Kategoriensystemen
(vgl. Tabellen 7.10-7.12). Grundsétzlich unterscheiden sich sdmtliche qualitativen
Kategorien von den Facetten des Ratinginstruments. Im Folgenden werden drei Er-

weiterungen des Ratingsystems vorgeschlagen:

1. Im Zusammenhang mit Schiilerexperimenten bereitet der experimentelle Auf-
bau oft grosse Schwierigkeiten (Objektebene). Interessant wére eine genauere
Erfassung, inwiefern Lernende bei der Durchfithrung von Experimenten durch
die erwidhnten Schwierigkeiten das Ziel der Einheit verfehlen. Eine Gegeniiber-
stellung der Anzahl Schiilerfragen zum Aufbau und der Anzahl Schiilerfragen
zum konzeptionellen Verstdndnis des Experiments wire hier ein erster An-

haltspunkt.

2. Wiederum bei Schiilerexperimenten stellt sich die Frage, wie Schiilerinnen und
Schiiler innerhalb der bzw. zwischen den Gruppen kommunizieren und wel-
che Orientierung die Lehrperson diesbeziiglich bietet (Sozial-kommunikative

Ebene. Moderieren).

3. Eine differenziertere Erfassung der Lehrer-Schiiler-Kommunikation liesse sich
durch die Kategorie Schiilerbeitrige verarbeiten erreichen. Anhand der Subka-
tegorien kénnte die Bedeutung der bestehenden Facette Prozessrefierion noch

genauer erfasst werden.
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9.6 Diskussion Fallanalysen

Die Fallanalysen auf der Grundlage von Lehrertranskripten geben Einblicke in Ex-
perimentiereinheiten hoher Qualitit. So konnen die Beurteilungen auf der Basis
des Ratinginstruments anhand der Félle besser nachvollzogen werden. Es ist erfreu-
lich, dass die qualitative Fallanalyse zusammen mit den Ratings ein iiberwiegend
stimmiges Bild ergibt. Einzelne Unstimmigkeiten konnen dazu beitragen, das Ra-
tinginstrument fiir zukiinftige Anwendungen zu verbessern.

Zwischen dem Verhalten der vier analysierten Lehrpersonen gibt es verschiedene
Gemeinsamkeiten (vgl. Abschnitt 9.5): 1. Das Herstellen von Beziigen und Analogi-
en, 2. Das Sichtbarmachen von Prozessen, 3. Die Auseinandersetzung mit Schiiler-
beitrigen sowie 4. Die Orientierung an Vorstellungen. Es ist demnach ein implizites
oder explizites Bewusstsein iiber gelingende Lehr-Lernprozesse, die zusammen mit
einer an physikalisch relevanten Konzepten orientierten Gestaltung der Experimen-
tiereinheit, die hohe Qualitdt ausmachen.

Auffallend ist zudem, dass ausnahmslos alle Aktivitdten aus wissenschaftlicher
Sicht nicht als experimentelle Handlungen im engeren Sinne bezeichnet wiirden.
Wiéhrend es bei S-1-05-01 um eine Enwicklungsaufgabe geht, dienen die iibrigen

Experimentiereinheiten dazu, ein physikalisches Konzept zu veranschaulichen.

9.7 Diskussion zentraler Ergebnisse zum Zusammen-
hang zwischen experimentellem Handeln und

Fachwissensleistung

Im vorliegenden Abschnitt werden Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen experi-
mentellem Handeln und dem Zuwachs an Fachwissensleistung zusammengefasst und
diskutiert.

Fiir die Erhebung des Zuwachses an Fachwissensleistung absolvierten Schiilerin-
nen und Schiiler im Rahmen des Pre- und des Posttests einen Test!®. Die iiber die

Klassen gemittelten Testergebnisse wurden sodann als unabhéngige Variable in die

15Der Content Knowledge Paper and Pencil Test (CKPT) ist in Geller et al. (in Vorb.) do-
kumentiert. Er umfasst Items unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade zum Thema “Zusammenhang
zwischen elektrischer Energie und Leistung”.
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Analyse einbezogen. Als davon abhéingig betrachtete man die Variablen Experimen-

tierzeit (Sichtstruktur) und die Facetten der Tiefenstruktur.

Es handelt sich hierbei um eine erste, nicht abschliessende Analyse zum Zusam-
menhang zwischen Variablen experimentellen Handelns im Unterricht und Output-
variablen (vgl. Abschnitt 9.9.2).

Z1 Lasst sich zwischen der im Kontext experimentellen Handelns stehenden

Unterrichtszeit und dem Leistungszuwachs ein Zusammenhang nachweisen?

Aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 8 kann kein Zusammenhang zwischen der
im Kontext experimentellen Handelns stehenden Zeit und dem Leistungszuwachs

nachgewiesen werden, wie er z.B. bei Tesch (2005, S.105) vermutet wird.

Es bestétigt sich auch hier der allgemeine Befund von Hugener et al. (2006, zitiert
in Pauli & Reusser (2006)), wonach niedrig-inferente Kodierungen der Sichtstruktur
zwar Aufschluss iiber methodischen Gestaltungsformen des Unterrichts geben, je-
doch kaum Riickschliisse auf die Leistungsentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler

zulassen.

7.2 Lassen sich zwischen Qualitdtsmerkmalen experimentellen Handelns und

dem Leistungszuwachs Zusammenhange nachweisen?

Die Kovarianzanalyse'® ergibt, dass sich zwischen den Facetten Fachimmanen-
te Einbettung und Ergebnisreflerion und dem Zuwachs an Fachwissensleistung ein
signifikanter Zusammenhang mittlerer Effektstarke nachweisen lasst. Knapp nicht
signifikant ist der Zusammenhang zwischen der Facette Kognitiver Anspruch und
der Outputvariablen. Fiir die verbleibenden Facetten lésst sich ein solcher Zusam-

menhang nicht nachweisen.

Zusammenfassend lédsst sich damit feststellen: Fachinhaltlich eingebettete, an-
spruchsvolle Experimente, deren Ergebnisse sorgfiltig reflektiert werden, haben giins-

tige Auswirkungen auf die mittlere Leistungsentwicklung einer Klasse.

16 Abhiingige Variable: Klassenmittel des Leistungszuwachses, unabhingige Variablen: Facetten
Fachimmanente Finbettung, Lebensweltliche Einbettung, Zielklarheit, Prozessreflexion, Ergebnisre-
flezion, Kognitiver Anspruch, Theoretische Fundierung, Begriffsbildung, Kovariate: Land.
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9.8 Methodenreflexion

9.8.1 Gesamtstudie

Dieser Teil der Methodenreflexion bezieht sich auf die Gesamtstudie ‘Quality of In-
struction in Physics’. Die Studie basiert auf dem systemischen Modell von Lipowsky
et al. (2005), wonach das Unterrichtsgeschehen durch eine Vielzahl von Variablen'?
beeinflusst wird (vgl. Kapitel 4). Zusammen mit den Variablen des Unterrichts, z.B.
den Perspektiven experimentellen Handelns, sollen Zusammenhénge zwischen dem
Unterricht und Outputvariablen, wie Motivation und Interesse oder Fachkompe-
tenz der Schiilerinnen und Schiiler, abgeleitet werden konnen. Eine solche Analyse
umfasst sowohl die Klassen- als auch die Schiilerebene. Wiahrend bei letzterer der
Stichprobenumfang als geniigend eingestuft werden kann, ist er auf der Ebene der
Klassen deutlich zu tief. Zu einem identischen Befund kommt bereits Knierim (2008,
S.191f) mit Bezug zur Vorgingerstudie ‘Lehr-Lern-Kultur’. Dabei errechnet sie eine
Stichprobengrosse'® von 250 Klassen. Mit dem Einbezug aller Schultypen und den
drei Landerstichproben stellt die aktuelle Studie eher noch grossere Anforderungen
an die Grosse der Stichprobe. Die vorhandene Stichprobengrosse von insgesamt 99
Klassen (43 Deutschland, 25 Finnland und 31 Schweiz, vgl. Tabelle 4.1) ist damit fiir

die Implementierung des Modells von Lipowsky et al. deutlich zu klein bemessen.

9.8.2 Sichtstruktur

Das auf Tesch (2005) basierende Kategoriensystem zur Erfassung der Einheiten ex-
perimentellen Handelns und deren Phasen hat sich bewidhrt. Das zeigt sich auch
darin, dass die Ergebnisse iiberwiegend zu denen im Rahmen der Vorgéngerstudie
gefundenen Befunde passen, was fiir die Validitdt des Systems spricht. Dennoch
diirfen die Ergebnisse der Beobachteriibereinstimmung (vgl. Tabellen 5.2 und 5.3)
nicht {iberschitzt werden: Bei der zeitbasierten Kodierung von Videos ergeben sich
methodische Probleme, die bisher in der Literatur kaum Beachtung gefunden haben
(Seidel et al., 2005, Pauli & Reusser, 2006, Stigler et al., 2000). Samtliche Berech-

1Professionswissen, Einstellungen, Motivation und Arbeitsbedingungen (Lehrperson) bzw. fami-
lidrer Hintergrund, kognitive Fahigkeiten, Kompetenz und Motivation (Schiilerinnen und Schiiler);
vgl. Abbildung 4.1.

18Gemeint ist die Stichprobengrosse pro Land.
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nungen der Beobachteriibereinstimmung!® setzen voraus, dass aufeinanderfolgende
Zeitintervalle unabhdngig voneinander beurteilt werden kénnen. Das ist jedoch nicht
moglich, da Kodierende iiber Wissen der bereits bearbeitete Intervalle verfiigen. Hat
sich beispielsweise eine Kodierende dafiir entschieden, dass ein Intervall neu nicht
mehr der Vorbereitung zugeordnet wird, sondern der Durchfithrung in Gruppen, so
wird die Kodierung nachfolgender Intervalle stark von dieser einen Entscheidung
beeinflusst. In der Folge wird der Grad der Ubereinstimmung, ausgedriickt durch
eine der erwihnten Kennzahlen, massiv iiberschétzt.

Aus vorhergehenden Uberlegungen kann angenommen werden, dass der begange-
ne Fehler von der mittleren Zeit zwischen zwei Vorkommnissen und dem gewahlten
Beobachtungsintervall abhéngt, wobei kiirzere Intervalle zu einer Vergrosserung des

Fehlers fiihren. Es besteht somit Forschungsbedarf zur Methodik der Videoanalyse.

9.8.3 Tiefenstruktur

Die Fokussierung des Ratinginstruments auf Qualitdtsmerkmale experimentellen
Handelns erweist sich aus folgenden Griinden als sinnvoll: Empirische Untersuchun-
gen von Zusammenhdngen miissen theoretisch begriindet werden. Das gelingt durch
die konsequente Verbindung des Ratingsystems mit den Qualitdtsmerkmalen. Die
Anspriiche an die Qualitdt werden durch die Ausrichtung des Instruments transpa-
rent gemacht. Der gewéahlte Ansatz ist fiir die Analyse experimentellen Handelns im
Unterricht neuartig. Bisherige Kategoriensysteme beschrankten sich entweder auf
die Sichtstruktur oder vermischten diese mit Tiefenstrukturmerkmalen, wobei Qua-
litdtsanspriiche nicht immer klar ersichtlich waren (vgl. Millar et al., 1999, Millar,
2009, Tesch, 2005).

Die in Bezug auf experimentelles Handeln durchgéngig doppelt vorgenommene
Bewertung der Einheiten erwies sich als addquat. Diskussionen, die im Rahmen des
Konsensfindungsprozesses stattfanden, trugen zur Entwicklung des Verstandnisses
der Facetten bei.

Nach den ersten Erfahrungen mit dem Ratinginstrument ergeben sich verschie-
dene Entwicklungsméglichkeiten, die einerseits das Instrument selbst, andererseits

aber auch die Anwendung betreffen:

197 B. die Konstrukte: Prozentuale Ubereinstimmung, Cohens Kappa, Intraklassenkoeffizient,
u.a.m.
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e Das jetzige Ratingsystem fokussiert auf positive Items (Facetten). Um die
Aussagekraft von Ergebnissen weiter zu erhdhen, wére es sinnvoll, ebenfalls

negative Items in das System aufzunehmen.

e Aus methodischen Griinden sollte die Itemzahl pro Kategorie grundsatzlich
erhoht werden. Bestehende Facetten lassen sich teilweise mehrfach aufteilen;
z.B. konnte die Facette Prozessreflerion in zwei Aspekte aufgetrennt werden:

das Frageverhalten der Lehrperson sowie das Antizipieren kognitiver Prozesse.

e Als Folge von letzterem Punkt liesse sich die interne Konsistenz?® der Perspek-

tiven nachweisen.

e Bisher wurde nicht untersucht, inwiefern die im Rahmen der Experimentierein-
heiten untersuchten Verhaltensweisen der Lehrperson sich einem individuellen
Unterrichtsstil zuordnen lassen. Es ist anzunehmen, dass beispielsweise die Per-
spektiven Kontextorientierung und Reflexivitdt sich auch auf andere Einheiten

des Unterrichts iibertragen lassen.

e Um den spezifischen Chancen der verschiedenen Organisationsformen experi-
mentellen Handelns besser Rechnung zu tragen, ware es angebracht, das Sys-

tem mit speziellen Facetten zum Lehrer- und Schiilerexperiment zu erweitern.

9.9 Ausblick

9.9.1 Implikationen fiir die Schulpraxis

Die Befunde der aktuellen Studie, Ergebnisse anderer Studien zur Praxis experimen-
tellen Handelns?! sowie Metaanalysen zum Experiment im Schulunterricht?? geben
Anlass, die angewandte unterrichtliche Praxis zu iiberdenken. Nachfolgend werden
zu wichtigen Aspekten der Planung und Durchfiihrung einer Experimentiereinheit
Anregungen gegeben. Dabei wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben. Die
Anregungen basieren auf den Erfahrungen der Tiefenstruktur- und den Fallanalysen
(vgl. Abschnitte 9.3 und 9.5).

207 B. ausgedriickt durch Cronbachs Alpha.

21Tesch (2005), Tesch & Gerber (2005), Abrahams & Millar (2008), Tiberghien et al. (2001, u.a).

22ygl. z.B. Hodson (1993), Harlen & Wake (1999), Hofstein & Lunetta (2003), Jenkins (1999),
Watson (2000).
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Ziele. Die Idee, ein Experiment im Physikunterricht einzusetzen, wird beziiglich
der padagogisch-didaktischen und der fachinhaltlichen Ziele hinterfragt. Dabei lassen
sich die Ziele auch fiir die Lernenden einfach und klar formulieren. So koénnen Schii-
lerinnen und Schiiler verstehen, warum das Experiment genau an eine bestimmte
Stelle des Unterrichts passt. Es ist hilfreich, die Relevanz der Ziele vor dem Hinter-

grund der naturwissenschaftlichen Bildung einzuschétzen.

Beziige. Weiter wird untersucht, welche Beziehungen zwischen dem Experiment
und verschiedenen Kontexten bestehen. Es ist sinnvoll, hier zwischen Beziigen zum
unmittelbaren Kontext der betreffenden Unterrichtseinheit und Beziigen zu ande-
ren, bereits behandelten Kontexten, zu unterscheiden. Beziige werden nicht nur bei
der Sachstruktur gesucht, sondern gerade auch bei iibergeordneten Konzepten (vgl.
nachfolgender Paragraph Konzepte etablieren) oder in der Lebenswelt ausserhalb des
Physikunterrichts. An der Stelle der Planung miissen auch Alternativen zum Expe-
riment gepriift werden, wobei auch an unkonventionelle Methoden gedacht werden

sollten.

Lehrer- vs. Schiilerexperiment. Auf Basis der relevanten Ziele eines Experi-
ments und der verschiedenen Beziligen zu anderen Kontexten kann die Organisati-
onsform gewéhlt werden: Es muss betont werden, dass die Formeln ‘Schiilerexpe-
riment gleich gutes konstruktivistisches Experimentieren’, ‘Lehrerexperiment gleich
veraltetes lehrerzentriertes Experimentieren’ wissenschaftlich gesehen nicht haltbar
sind?. Vielmehr haben beide Organisationsformen experimentellen Handelns ihre
spezifischen Chancen, die sich aus den verschiedenen Settings ergeben (vgl. Tabel-
le 9.1). So eignen sich Schiilerexperimente vorwiegend dann, wenn Lernende ihre
Ideen einbringen konnen, also nicht nur ‘Ausfiihrende’ sind (fiir ein gelungenes Bsp.
vgl. Fall S-1-05-01, Abschnitt 7.3.1). Das ist nur dann moglich, wenn Schiilerinnen
und Schiiler mit dem Material vertraut sind. Lange Anleitungen zur Durchfiihrung
von Schiilerexperimenten sind ein Hinweis dafiir, dass andere Organisationsformen,
z.B. das Lehrerexperiment, vorzuziehen sind. Unter den erwdhnten Organisations-
formen sind verschiedene Varianten?* subsumiert. Fiir jede dieser Varianten ergibt
sich eine etwas andere Gewichtung der in Tabelle 9.1 aufgelisteten Chancen. Eine

weiterfithrende Diskussion der Organisationsformen muss an anderer Stelle erfolgen.

23Fiir weitere fachdidaktische Stereotypen, vgl. Kind & Kind (2007).
24Gchiilerexperimente einzeln, zu Zweit, in Gruppen, arbeitsteilig, arbeitsgleich, ...
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Spezifische Chancen zweier Organisationsformen
Lehrerexperiment Schiilerexperiment

e Pidagogisch-didaktisches  Ziel

e Fachinhaltliches Ziel im Vorder- im Vordergrund

grund e Experimentelles Handeln erfah-

.. ren
e Phéinomen kennen lernen

.- L e Eigene Vorstellungen, Ideen und
e Kognitive Prozesse antizipieren )
Konzepte entwickeln
e Angeleitet Lernen (geschlossen

& (& ) e Selbstgesteuertes Lernen (offen)

e Weitere Moglichkeit: Aktivitét . o .
i eine Erzéhglung integrieren?? o Weitere Moglichkeit: Peers ler-

nen voneinander, z.B. durch Pri-
sentationen

Tabelle 9.1: Spezifische Chancen von Lehrer- und Schiilerexperimenten.

Schiilerbeitrige wertschitzen. Die Wertschéitzung von Schiilerbeitriagen ist im-
mer wichtig, also nicht nur im Kontext experimentellen Handelns. So kommt den
Schiilerbeitragen im Zusammenhang mit dem Experiment eine besondere Bedeutung
zu, da die Lernenden gerade durch Phénomene herausgefordert und zum Mitmachen
animiert werden. Wertschatzung kann ausgedriickt werden, indem Lehrende Zeit
geben fiir Schiilerbeitriage, zuhoren, Riickfragen stellen, Schiilerbeitrige iiberdenken
lassen, Ideen aufnehmen und weiterentwickeln sowie auf Schiilerbeitréige verweisen.
Dabei ist auf die Balance zwischen der Erreichung des vordefinierten unterrichtlichen
Ziels und dem Eingehen auf Schiilerbeitrage zu achten. Die Qualitdt beim Umgang
mit, Schiilerbeitragen scheint wichtiger als die Quantitit der verarbeiteten Beitrige

Zu sein.

Konzepte etablieren. Meist ist es sinnvoll, Aktivitdten experimentellen Han-
delns bereits bei Beginn mit tragfihigen Konzepten bzw. Theorien?® zu verbinden.
Keine Untersuchung kann frei von Erwartungen, Vorstellungen und Annahmen an-

gegangen werden. Daher ist es naheliegend, die Erwartungen, Vorstellungen und

25Bsp.: Eine fiktive Auseinandersetzung zwischen Aristoteles und Newton zur beschleunigten
Bewegung eines Korpers vortragen. Dazu passende Beispiele einer beschleunigten Bewegung de-
monstrieren.

26Der Begriff der Theorie soll hier offen aufgefasst werden: Er ist eine Antwort auf eine “what’s
going on here?-Frage (Kosso, 1992). Es lassen sich daher folgende Begriffe subsumieren: Vor-
stellungen, Ideen, Konzepte, Modelle. Bsp. fiir Theorien: Teilchenvorstellung, Vorstellung vom
Kontinuum, Ladungskonzept, Feldkonzept, Superpositionsprinzip, Wasseranalogie des elektrischen
Stromkreises, Transportphinomene, ...
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Annahmen im Sinne einer gedanklichen, theoretischen Vorarbeit zu artikulieren.
Auch Vorstellungen der Lernenden sollen einbezogen werden. Das Argumentieren
in Theorien muss geiibt werden. Somit ist es wichtig, dass diese im Verlauf des

Experiments gebraucht und immer wieder aufgegriffen werden.

9.9.2 Forschungsdesiderata

Die Auseinandersetzung mit einem Forschungsgegenstand wirft neue und weiterfiih-
rende Fragen auf. Aus den Themenfeldern Landerspezifika, Qualitit experimentellen
Handelns und Methodik werden Vorschldge fiir neue oder weiterfiihrende Untersu-
chungen gegeben. Es handelt sich hierbei lediglich um eine Auswahl, aus Sicht des

Autors wichtiger Vorschlige.

Landerspezifische Unterschiede experimentellen Handelns. Der Umstand,
dass in Finnland im Vergleich zum Physikunterricht in den deutschsprachigen Léan-
dern, weniger Zeit fiir experimentelles Handeln eingesetzt wird, ist bemerkenswert.
Es wére allerdings wichtig zu erfahren, inwiefern sich die Unterschiede auch bei
anderen unterrichtlichen Themen manifestieren. Hier konnte als Erginzung eine,
im finnischen Physikunterricht durchgefiihrte, Langschnittstudie zu wertvollen Er-
kenntnissen kommen.

Es wurde auf die Bindung an zwei Lehrmittel in Finnland hingewiesen. Der Ein-
druck aus den Videoanalysen miisste wissenschaftlich weiter untermauert werden.
In dem Zusammenhang wére eine genaue Analyse deutschsprachiger und finnischer
Lehrmittel angezeigt. Ergében sich Unterschiede beziiglich der Art oder Haufigkeit
der vorgeschlagenen Experimente, den Befunden der Unterrichtspraxis entsprechend,
wire dies aufschlussreich und bestétigte erneut die grosse Bedeutung der Lehrmittel

bei der Planung von Unterricht.

Qualitdtsmerkmale experimentellen Handelns. Die heuristisch abgeleiteten
Qualitdatsmerkmale wurden beziiglich ihres Effekts auf die Schiilerleistung unter-
sucht (vgl. Kapitel 8). Fiir eine empirische Untermauerung der Qualitdtsmerkmale
geniigt das jedoch nicht. Zu den mit experimentellem Handeln verbundenen Zielen
gehoren auch affektive Variablen, wie Motivation und Interesse (vgl. Abschnitt 3.3).
Daten zu derartigen Variablen wurden erhoben und bereits deskriptiv ausgewertet

(Helaakoski, 2009). Offen bleibt bisher die Frage, inwiefern die vorgeschlagenen Qua-
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litdtsmerkmale experimentellen Handelns Pradiktoren fiir einen, die Motivation und
das Interesse fordernden, Unterricht sind. Eine entsprechende Kovarianzanalyse ist

geplant.

Methodische Weiterentwicklungen. Die Videographierung von Unterricht ist
eine wertvolle Methode, wenn es darum geht, wichtige Merkmale experimentellen
Handelns zu untersuchen. Sie stosst jedoch in der angewandten Form an ihre Gren-
zen, wenn Schiilerhandlungen, insbesondere auch die Interaktion zwischen Lernen-
den, detailliert untersucht werden sollen. Hier konnten Schiilerexperimente unter
stiarker kontrollierten Bedingungen in der Ergidnzung zur komplexen Unterrichtssi-

tuation wichtige Beitrige zum Verhalten der Lernenden liefern.
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Anhang A

Sichtstruktur experimentellen

Handelns

A.1 Das Kategoriensystem (vgl. Tesch, 2005)

Aus jeder Kategorie kann jeweils nur eine Subkategorie gewéhlt werden. Einige Ka-
tegorien werden in bestimmten Unterrichtsabschnitten nicht kodiert. Es wird dann
die Kategorie kein/keine kodiert. Wechselt eine Subkategorie innerhalb eines Beob-
achtungsintervalls, so erfolgt die Zuordnung der Subkategorie nach der folgenden
Vorschrift:

1. Spezifische Kodierregel (Vgl. Beschreibung der Kategorie)

2. Bei Wechsel zwischen Kategorien ungleich keine: Wahl jener Subkategorie, der

der grossere Teil des Intervalls zugeordnet werden kann.

3. Bei Wechsel zwischen keine und der Kategorie x: Wahl der Kategorie x.

Experimentierphasen E1
Die Kodierung der Experimentierphasen erfolgt disjunkt in folgende Kategorien:

Experimentierphasen E1
0: keine
Vorbereitung Experiment

1
2:  Durchfiihrung
3

Nachbereitung Experiment
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Alle weiteren Kodierungsdurchginge beziehen sich dann nur noch auf Unterrichts-
sequenzen, die mit Subkategorien 1 bis 3 der Kategorie Experimentierphasen kodiert

wurden.

O . keine

Inhaltliche Bestimmung Der Unterricht hat keinerlei Beziige zu einem Experi-
ment, das noch stattfinden soll oder stattgefunden hat. Berichte iiber Experi-
mente, die nicht im Unterricht durchgefiihrt werden oder wurden, werden als

keine kodiert.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Es wird nicht Experimentieren ko-

diert, wenn z.B. ein Gerdt gezeigt und erklirt, aber nicht vorgefiihrt wird.

Spezifische Kodierungsregeln Wird ein Gerat gezeigt und erklirt, das spéter in
einem Experiment vorkommt, so wird es bereits in Vorbereilung Erperiment
kodiert.

1 . Vorbereitung

Inhaltliche Bestimmung Der Unterricht steht im Kontext eines bevorstehenden
Experimentes. Die Fragestellung des Experimentes wird bekannt gegeben, {iber
den moglichen Ausgang eines Experiments gesprochen, Vorstellungen werden
erfragt oder Hypothesen aus einer physikalischen Theorie abgeleitet. Der Auf-
bau wird erklart, die Durchfilhrung geplant, eine Anleitung wird entwickelt
oder mitgeteilt. Dazu gehoren auch das Aufbauen des Experimentes sowie alle
anderen praktischen Vorbereitungsarbeiten. Auch ein mit dem bevorstehenden

Experiment verbundener Ortswechsel der S oder der LP gehoren dazu.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Zum Beispiel kiindigt die Lehrper-
son einen Versuch an, oder die Schiilerinnen und Schiiler werden aufgefordert,
Ideen fiir einen Versuch zu dufern; der Aufbau eines Versuchs wird an die Ta-
fel gezeichnet; die Lehrperson gibt praktische Hinweise zur Durchfiihrung des

Versuchs.

Spezifische Kodierungsregeln Die Vorbereitung eines Experiments beginnt hau-

fig mit Ausserungen wie z.B. “Wir wollen jetzt einen Versuch durchfiihren” und
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endet z.B. mit “Dann fangt bitte an”. Schiilerexperimentierphasen: Es wird Ex-
perimentieren kodiert, wenn eine Mehrheit der S am Experiment hantiert. Das

Holen der Experimentierkiasten gehort jedoch zur Vorbereitung.

2 . Durchfiihrung

Inhaltliche Bestimmung Das Experiment wird durchgefiihrt, es wird beobachtet
oder gemessen. s kann hier zu kurzen Planungsphasen zwischen den eigent-

lichen Aktivitdten kommen. Diese werden auch als Durchfiihrung kodiert.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Es findet eine Interaktion mit dem
Experiment (bzw. Materialien) statt, mit dem Ziel, die zuvor gestellte Fra-
gestellung zu beantworten. Allgemeine Einstell- und Aufbauarbeiten gehoren
jedoch zur Vorbereitung. Beispiel: Eine Schiilerin baut ein Demonstrationsex-
periment auf und berét zwischendurch mit der Lehrperson am Schaltbild, das

an die Tafel gezeichnet wurde, was als Nachstes zu tun ist.

Spezifische Kodierungsregeln Die Intervalle, in denen das Experiment stattfin-
det, werden auch dann zur Durchfihrung gezidhlt, wenn andere Unterrichts-
phasen zeitlich {iberwiegen. Entscheidend ist eine Unterscheidung von Durch-
fiihrung und Nachbereitung. Wenn die Lehrkraft das Experiment unterbricht,
um etwas zu diskutieren, wird Nachbereitung kodiert. Wenn die Lehrperson et-
wa bei Problemen sagt: “Hort mal eben auf. Wir miissen etwas besprechen...”,
so wird Nachbereitung kodiert fiir die Besprechungsphase. Im Gegensatz zu
Planungsphasen, die wiahrend der Durchfiihrung auftreten konnen, beziehen
sich diese Besprechungsphasen auf die Interpretation des Experiments. 17. Ju-
li 2009, D-1-25-01: Situation: Verschiedene Gerédte werden nacheinander an
ein Leistungsmessgerit angeschlossen. Die Leistung wird abgelesen und aufge-
schrieben, danach wird ein néchstes Gerét angeschlossen. Intervalle, wahrend
derer ausschliesslich Werte abgelesen, aufgeschrieben oder ein neues Gerit an-

geschlossen werden, zéhlen wir zur Durchfihrung.

3 . Nachbereitung

Inhaltliche Bestimmung Wird kodiert, wenn die Durchfihrung endet bzw. unter-
brochen wird mit dem Ziel, Erkenntnisse aus dem Experiment auszuwerten, zu

interpretieren oder zu diskutieren. Zur Nachbereitung gehéren ausserdem: Das
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Aufrdumen des Experimentes sowie ein durch das Experimentieren bedingter

Ortswechsel.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Die Phase beginnt oft mit: 1) “Hort
jetzt bitte auf zu experimentieren. Wir wollen jetzt mal die Ergebnisse an der
Tafel zusammentragen...” 2) Die Schiilerinnen und Schiiler gehen nach der

Vorfiihrung des Experimentes zu ihrem Platz zurtick.

Spezifische Kodierungsregeln Die Phase der Nachbereitung endet, wenn weiter
experimentiert wird oder wenn kein expliziter Zusammenhang des Unterrichts

zum Experiment mehr erkennbar ist.

Nummerierung der Experimentiereinheiten E2

Diese Kategorie wird immer dann kodiert, falls bei E1 die Kategorie 1, 2 oder 3

gewahlt wird. Die Experimentierphasen werden nummeriert:

Experimentiereinheiten E1
1:  Experimentiereinheit Nr. 1
2:  Experimentiereinheit Nr. 2

3:  Experimentiereinheit Nr. 3

USwW.

Inhaltliche Bestimmung Die Experimente werden fortlaufend bei 1 beginnend
iiber die ganze Doppelstunde nummeriert. Dabei werden alle Experimentier-
einheiten (also auch die Vor- und Nachbereitungsphase) mit der jeweiligen
Nummer versehen. Die Vorbereitung, die Durchfiihrung und die Nachberei-
tung eines Experiments werden mit derselben Nummer belegt. Experimente,
die wiederholt werden, bekommen wieder die gleiche Nummer. Werden meh-
rere Experimente gleichzeitig vor- oder nachbereitet, so wird bei der Vorberei-
tung die Nummer des ersten Experiments, bei der Nachbereitung die Nummer

des letzten Experiments kodiert.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Die Frage, wann ein neues Experi-
ment kodiert werden soll, wird nach folgenden Entscheidungskriterien beurteilt
(geordnet nach Wichtigkeit):
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1. Ankiindigung eines neuen Experiments der Lehrperson
2. Beim Wechsel zu einer neuen Fragestellung

3. Falls die Fragestellung nicht bekannt: Bei einem Wechsel der Messinstru-

mente, evtl. auch der Untersuchungsobjekte

Spezifische Kodierungsregeln Die Wiederholung eines Experimentes wird nicht

als neue Experimentiereinheit kodiert.

Wird derselbe Aufbau eines Experiments benutzt, um einen anderen Sachver-
halt experimentell zu veranschaulichen, wird die Experimentiereinheiten-Nr.

erhoht.

Art der Beschiftigung G3

Wird dann kodiert, wenn fiir E1 1 oder 3 gesetzt wird.

Art der Beschiftigung G3
1: Inhaltliche Beschiftigung
2:  Organisatorische Beschiftigung

Alle weiteren Kodierungsdurchginge beziehen sich dann nur noch auf Unterrichts-
sequenzen, die mit Subkategorien 1 bis 3 der Kategorie Experimentierphasen kodiert

wurden.

1: Inhaltliche Beschiftigung

Inhaltliche Bestimmung Das Experiment wird inhaltlich vor- oder nachbereitet.
Dabei kann es um physikalische Inhalte, Methoden, Anwendungen oder histo-

rische Zusammenhénge gehen.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Die Lehrperson stellt zum Beispiel
ein physikalisches Problem vor, Experimentierergebnisse werden diskutiert oder

es werden Anwendungen besprochen.

Spezifische Kodierungsregeln Wird organisiert und gleichzeitig iiber einen phy-

sikalischen Inhalt gesprochen, so wird “inhaltliche Beschéftigung” kodiert.



204

2: Organisatorische Beschéftigung
Inhaltliche Bestimmung Der Arbeitsablauf eines Experiments wird organisiert.
Beschreibung auf der Beobachtungsebene Es werden Experimentiermateria-

lien verteilt. Experimente werden auf- und abgebaut.

Aufgrund eines bevorstehenden Experiments &ndern die Schiilerinnen und
Schiiler ihre Sitzordnung, verlassen das Zimmer oder teilen sich in Gruppen

auf.

Spezifische Kodierungsregeln Wird organisiert und gleichzeitig iiber einen phy-

sikalischen Inhalt gesprochen, so wird “inhaltliche Beschéftigung” kodiert.

Datenerfassung K1
Wird kodiert, wenn E1 gleich 2 gewahlt ist.

Datenerfassung K1
1:  Qualitativ

2:  Quantitativ

3:  Unklar

Alle weiteren Kodierungsdurchgange beziehen sich dann nur noch auf Unterrichts-
sequenzen, die mit Subkategorien 1 bis 3 der Kategorie Experimentierphasen kodiert

wurden.

1 . Qualitativ

Inhaltliche Bestimmung Das Experiment wird ausschliesslich iiber die Sinne wahr-
genommen. Es handelt sich um ein Experiment ohne Aufnahme von Messdaten

in Form von Zahlen oder Graphen.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Ein Wagen rollt beispielsweise ge-
gen eine Mauer, ein Fussball wird getreten und es soll beschrieben werden, was

man gesehen hat.

Spezifische Kodierungsregeln Ein Experiment wird als qualitativ kodiert, wenn

keine Messdaten aufgeschrieben werden.
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2: Quantitativ

Inhaltliche Bestimmung Als quantitativ bezeichnet man Experimente mit Mess-
datenaufnahme. Das Ziel des Versuchs wird erst durch eine Auswertung der

numerischen Daten erreicht.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Beispielsweise wird ein Gummiband
gedehnt und die Daten der Ausdehnungsldnge und der dafiir benétigten Kraft

werden notiert.

Spezifische Kodierungsregeln Vorsicht bei Zeigerinstrumenten! Sie zeigen zwar
numerische Werte an, werden aber hiufig eingesetzt, um qualitative Zusam-
menhénge zu zeigen. Fin Experiment wird als quantitativ kodiert, wenn Mess-

daten aufgeschrieben werden.

3: Unklar Die Kategorie unklar wird dann kodiert, wenn verschiedene Schiiler-

experimente durchgefiihrt werden, die sowohl qualitativ als auch quantitativ sind.

Organisationsform K2a
Wird kodiert, wenn E1 gleich 2 gewahlt ist.

Organisationsform K2a

1:  Demonstration Lehrperson

2:  Demonstration Schiilerin/Schiiler
3:  Schiilerin/Schiiler einzeln

4: Partnerarbeit
5

Gruppenarbeit

]_: Demonstration Lehrperson

Inhaltliche Bestimmung Die Lehrperson demonstriert im Plenum Experimente.

Dabei konnen auch einzelne Schiiler als Helfer auftreten.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Die Lehrperson steht zum Beispiel

vor der Klasse und betétigt einen Expander.



206

Spezifische Kodierungsregeln Wenn eine Schiilerin oder ein Schiiler nur kurz

etwas ablesen soll, wird weiter “Demonstration Lehrperson” kodiert.

2: Demonstration Schiilerin/ Schiiler

Inhaltliche Bestimmung Experimente werden durch einzelne oder mehrere Schii-
lerinnen und Schiiler im Plenum vorgefiihrt. Verantwortung fiir die Durchfiih-
rung der Experimente liegt bei den Schiilerinnen und Schiilern. Die Lehrperson

nimmt eine Helferrolle ein bzw. verhélt sich passiv.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Oft wird eine Schiilerin oder ein
Schiiler nach vorn an das Pult gebeten, wo schon Experimentiermaterialien

bereit liegen.

Spezifische Kodierungsregeln Leistet die Lehrperson wihrend eines Schiiler-De-
monstrationsexperiments Hilfestellung, wird weiter “Demonstration Schiilerin/
Schiiler” kodiert.

3: Schiilerin /Schiiler einzeln

Inhaltliche Bestimmung Schiilerinnen und Schiiler arbeiten alleine an einem Ex-

periment.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Zum Beispiel soll jede Schiilerin und
jeder Schiiler allein aus einem Haushaltspapier eine “Schneeflocke” basteln und

fliegen lassen.

Spezifische Kodierungsregeln Es ist darauf zu achten, wie der Arbeitsauftrag

von der Lehrperson formuliert wurde.

4: . Partnerarbeit

Inhaltliche Bestimmung Schiilerinnen und Schiiler arbeiten zu zweit an einem

Experiment.

Spezifische Kodierungsregeln Treten neben den Zweier-Gruppen auch Gruppen

mit mehr als zwei Schiilern auf, wird Gruppenarbeit kodiert.
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5 . Gruppenarbeit

Inhaltliche Bestimmung Schiilerinnen und Schiiler arbeiten in Gruppen. Eine

Gruppe besteht aus drei oder mehr Mitgliedern.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Oft sollen die Schiilerinnen und Schii-
ler in 3er bis 4er Gruppen, die bereits an ihren Tischen sitzen, ein Experiment

aufbauen und durchfithren.

Spezifische Kodierungsregeln Die Lehrperson kiindigt zu Beginn des Experi-

ments meist die Organisationsform an.

Experimente an Stationen K2b

Wird kodiert, wenn E1 gleich 2 und K2a gleich 3, 4 oder 5 gewéhlt sind.

Experimente an Stationen K2b

1: Nein
2: Ja
]_ . Nein

Inhaltliche Bestimmung Schiilerinnen und Schiiler arbeiten an einem vorgegebe-
nen Experiment oder arbeiten mehrere vorgegebene Experimente in bestimm-
ter Reihenfolge ab. Es besteht keine Wahlmoglichkeit aus einer grosseren An-

zahl Experimente.

2:Ja

Inhaltliche Bestimmung Schiilerinnen und Schiiler arbeiten an verschiedenen Ex-
perimenten. Beziiglich der Reihenfolge der Durchfiihrung und der Wahl der
Experimente haben die Schiilerinnen und Schiiler Freiheit. Schiilerinnen und

Schiiler bearbeiten nur einen Teil aller zur Verfiigung stehenden Experimente.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Lernen an Stationen wird hiufig

angekiindigt: “Thr sollt heute an Stationen einige Experimente durchfiihren.”
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Arbeitsverteilung Schiilerexperiment K3
Wird kodiert, wenn E1 gleich 2 und K2a gleich 3, 4 oder 5 gewéhlt sind.

Arbeitsverteilung Schiilerexperiment K3
1:  Arbeitsgleich
2:  Arbeitsteilig

1: Arbeitsgleich

Inhaltliche Bestimmung Alle Schiilerinnen und Schiiler bzw. alle Gruppen erhal-

ten die gleiche Experimentieraufgabe.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Zum Beispiel sollen die Schiilerin-

nen und Schiiler aus einem mitgebrachten Karton eine Kamera Obscura bauen.

2 « Arbeitsteilig

Inhaltliche Bestimmung Die Schiilerinnen und Schiiler bzw. Gruppen arbeiten

an verschiedenen Experimentieraufgaben.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Zum Beispiel sollen verschiedene Ma-
terialien auf elektrische Leitfahigkeit untersucht werden. Die Materialien wer-

den an verschiedene Gruppen/Personen verteilt.

Sachbegegnung K5
Wird kodiert, wenn E1 gleich 2 gewahlt ist.

Sachbegegnung K5
1:  Alltagsgerite
2:  Physikalische Gerite

3:  Bildschirmexperiment

1 . Alltagsgerite

Inhaltliche Bestimmung Es werden Alltagsgeridte und -materialien beim Expe-
rimentieren eingesetzt. Das Gerét bzw. Material kann dabei eine andere Funk-

tion einnehmen als im Alltag.
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Beschreibung auf der Beobachtungsebene Einige Beispiele: Strohhalm als Sta-
tivmaterial, Wéscheklammer als Schalter, Skateboard fiir Versuche zur Trég-
heit, Auto, Fahrrad...

Spezifische Kodierungsregeln Wird zusétzlich zu Alltagsgeriten z.B. eine Span-
nungsquelle eingesetzt, wird dennoch Alltagsgerdte kodiert. Dominieren hinge-

gen die physikalischen Geréte, wird Physikalische Gerdte kodiert.

2: Physikalische Geréte

Inhaltliche Bestimmung Es werden Gerdte und Materialien eingesetzt, die funk-
tional auf die Versuchssituation abgestimmt sind. Die Gerdte bzw. Materialien

sind fiir den Physikunterricht hergestellt worden.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Einige Beispiele: vorgefertigte Ka-

bel, Spannungsquellen, Stativmaterial, Massestiicke...

Spezifische Kodierungsregeln Man achte auf die handelsiiblichen Lehrmittel.

3: Bildschirmexperiment

Inhaltliche Bestimmung Mit Hilfe eines Computerprogramms werden virtuelle

Experimente durchgefiihrt.

Beschreibung auf der Beobachtungsebene Es wird ein Computer genutzt und

ein Modell-Experiment projiziert.

A.2 Beobachteriibereinstimmung der Sichtstruktur

A.2.1 Ubereinstimmungsmasse Phase 1

In den Kreuztabellen Tabellen A.1-A.8 sind die Ergebnisse der doppelten Kodierung
der ersten 6 Doppelstunden aufgefiihrt (Phase 1). Diese wurden zufillig aus der
Teilstichprobe aller deutschen und Schweizer Klassen gezogen:

S-1-05-01, S-2-13-01, S5-2-28-01, S-3-09-01, D-1-25-01, D-2-42-01.

Dabei bezeichnen die Kiirzel fs und 1t die beiden Kodierenden. Die Anzahl der be-

obachteten Intervalle variiert, da einzelne Kategorien aufgrund von Abhingigkeiten
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nur fiir eine Teilmenge aller Intervalle zugeordnet werden konnen. In der Tabelle 5.2
sind das Cohens « und die prozentuale Ubereinstimmung fiir jede Kategorie aufge-
fiihrt. Mit Ausnahme einer Kategorie werden sehr gute Ubereinstimmungen x > .80
erzielt. Der Wert von x = .67 fiir die Organisationsform riihrt daher, dass fs auf-
grund eines Versehens anstelle von Gruppenarbeit (5) fiir 55 Intervalle Partnerarbeit
(4) kodiert hat (vgl. Tabelle A.5 ). Wie aus der Tabelle A.6 hervorgeht, wird der Ka-
tegorie Organisationsform Schiilerexperiment von fs und It konstant 1 zugeordnet.

Aus diesem Grund lasst sich & hier nicht berechnen.

A.2.2 Ubereinstimmungsmasse Phase 2

Anhand der Kreuztabellen Tabellen A.9-A.16 lassen sich die Ergebnisse der dop-
pelten Kodierungen der Phase 2 nachvollziehen. Auch diese Doppelstunden wurden
zufillig aus allen deutschen und Schweizer Klassen gezogen:

D-0-33-01, D-1-29-01, D-2-23-01, D-3-32-01, S-1-33-01.

Fiir die Diskussion der Ergebnisse sei auf Kapitel 5 verwiesen.

Ty 1 2 3w
fs
0 ™0 7 1 27| 755
1 4 278 36 24| 342
9 0 12 246 25| 283
3 8 2 17 277 | 304
> 732 209 300 353 | 1684

Tabelle A.1: Kategorie Experimentierphasen E1, Analyseprozess Phase 1

It
s 0 1 2 by
0 0 3 0 3
1 0 376 7| 383
2 0 1 314 | 315
b 0 380 321|707

Tabelle A.2: Nummerierung Experimentierphasen E2, Analyseprozess Phase 1



It
s 0 1 2 b
0 0 1 0 1
1 0 432 11 | 443
2 0 14 73| 87
by 0 447 84| 531

Tabelle A.3: Art der Beschiftigung G3, Analyseprozess Phase 1

It 0 1 2 3 b3
fs
0 0 0 1 0 1
1 0 159 9 0] 168
2 0 7 70 0] 77
3 0 0 0 0 0
by 0 166 80 0| 246

Tabelle A.4: Datenerfassung K1, Analyseprozess Phase 1

It 0 1 2 3 4 5 )y
fs
0 0O 0 0 0 0 0
1 0 73 0 0 0 0| 73
2 0 0 2 0 0 0 2
3 0O 0 0 0 0 0 0
4 0O 0 0 0 31 55| 86
5 0O 0 0 0 0 8| 85
b 0 73 2 0 31 140 | 246

It
s 0 1 2 b
0 0 0 0 0
1 0 171 0171
2 0 0 0 0
2 0 171 0171

Tabelle A.5: Organisationsform K2a, Analyseprozess Phase 1

Tabelle A.6: Organisationsform Schiilerexperiment K2b, Analyseprozess Phase 1
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Tabelle A.8: Sachbegegnung K5, Analyseprozess Phase 1

It
s 0 1 2 b
0 0 0 0 0
1 0 116 0] 116
2 0 1 54 55
by 0 117 54| 171

Tabelle A.7: Arbeitsverteilung beim Schiilerexperiment K3, Analyseprozess Phase 1

It 0 1 2 3 by
fs
0 0 0 0 0 0
1 0 0 10 0] 10
2 1 0 204 0205
3 0 0 0 31| 31
X 1 0 214 31| 246

T S
fs
0 658 17 0 18| 693
1 1 130 10 4| 145
2 18 281 23| 313
3 24 9 1 152 186
5 681 164 292 197 | 1337

Tabelle A.9: Experimentierphasen E1, Analyseprozess Phase 2

It
s 0 1 2 b
0 0 3 0 3
1 0 280 18 298
2 0 9 43| 52
by 0 292 61| 353

Tabelle A.10: Nummerierung Experimentierphasen E2, Analyseprozess Phase 2



It
s 0 1 2 b
0 0 1 0 1
1 0 238 8| 246
2 0 6 42| 48
by 0 245 50| 295
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Tabelle A.11: Art der Beschiftigung G3, Analyseprozess Phase 2

It 0 1 2 3 b3
fs
0 0 1 0 0 1
1 0 55 14 0] 69
2 0 7 204 0211
3 0 0 0 0 0
by 0 63 218 0] 281

Tabelle A.12: Datenerfassung K1, Analyseprozess Phase 2

It 0 1 2 3 4 5 )y
fs
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 120 0 0 0 0] 120
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 O 0 0
4 0 0 0 0 O 0 0
5 0 0 0 0 0 161|161
b 0 120 0 0 0O 161 | 281

It
s 0 1 2 )
0 0 0 0 0
1 0 161 0] 161
2 0 0 0 0
2 0 161 0] 161

Tabelle A.13: Organisationsform K2a, Analyseprozess Phase 2

Tabelle A.14: Organisationsform Schiilerexperiment K2b, Analyseprozess Phase 2
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It
s 0 1 2 by
0 0 0 0 0
1 0 161 0] 161
2 0 0 0 0
by 0 161 0] 161

Tabelle A.15: Arbeitsverteilung beim Schiilerexperiment K3, Analyseprozess Phase 2

It 0 1 2 3 by
fs
0 0 0 1 0 1
1 0 2 161 0] 163
2 0 31 8 0] 117
3 0 0 0 0 0
by 0 33 248 0| 281

Tabelle A.16: Sachbegegnung K5, Analyseprozess Phase 2



Anhang B

Tiefenstruktur experimentellen

Handelns

Die Teilstichprobe

D

Land
FIN

CH

D-0-02-01
D-0-12-01
D-0-46-01
D-1-05-01
D-1-06-01
D-1-25-01
D-1-29-01
D-2-04-01
D-2-15-01
D-2-42-01
D-2-43-01
D-3-07-01
D-3-22-01
D-3-35-01
D-3-37-02

F-0-01-01
F-0-03-01
F-0-04-01
F-0-05-01
F-0-08-01
F-0-09-01
F-0-10-01
F-0-12-01
F-0-14-01
F-0-16-01
F-0-18-01
F-0-19-01
F-0-21-01
F-0-23-01
F-0-24-01

S-0-06-01
S-0-16-01
S-0-24-01
S5-1-05-01
S-1-18-01
S-1-27-01
S-1-29-02
S-2-03-01
S-2-13-01
S-2-15-01
S-2-26-01
S-3-01-01
S-3-11-01
S-3-23-01
S5-3-31-01

Tabelle B.1: Die Identifikationsnummern (ID) der Fille (Klassen) der gezogenen Teilstichprobe.
Die ID enthilt folgende Angaben: Land-Schultyp-Schulnummer-Klassennummer
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Anhang C
Fallanalysen

Ergebnisse der hierarchischen Clusteranalyse nach dem Ward—Verfahren. Als Ab-
standsmass wurde die Gower-Metrik verwendet. Cluster mit p > .95 (approximately

unbiased probability value, pvclust) werden im folgenden aufgefiihrt:

ID Exp. Nr. EB1 EB2 ZK PR ER KA TF BB

Cluster I

F-0-21-01 2
S-0-24-01 1

Cluster 11

D-2-15-01 3 3 3 3 4 4 4 4 2
D-3-35-01 1 3 3 3 4 4 3 4 2

Cluster 111

F-0-09-01 1

F-0-18-01 1 3

Cluster IV

D-1-06-01 1 3 2 4 3 3 3 4 1
F-0-21-01 1 4 2 4 3 3 2 4 2
Cluster V

D-3-37-02 1 4 3 4 4 3 4 4 3

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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ID

Exp. Nr.

EB1 EB2 ZK PR ER KA TF BB

F-0-05-01
F-0-05-01
S-1-27-01
S-3-01-01

[NORE NSRS NGRS

N

3
3
3
3

W = e W

N )

4
4
3
3

N

N

N

Cluster VI

F-0-10-01
S-0-06-01
S-3-23-01

Cluster VII

F-0-01-01
S-2-03-01
S-2-15-01
S-3-01-01

1
2
1
1

N

W W e W

=W e N

=k e e

N NW N

W N W

> s

=W e e

Cluster VIII

D-0-02-01
D-0-12-01
D-1-06-01
D-1-06-01
D-2-04-01
D-2-15-01
D-2-15-01
D-2-42-01
F-0-04-01
[-0-08-01
S-1-18-01
S-2-13-01

=N NNNDNNND R~ NN W N =

N - T T = T N 2 S S S N N R

N Y S T S S

=W W e e W W e e e W

kR R R e R W e R e W

N Y S S O S U RSOt

T S S N O R S

N Y S T S N

W DN NN~ N W NN WD NN

Cluster IX

D-1-29-01
D-3-07-01

1
2

2
3

4
4

1
1

2
2

Fortsetzung auf der néchsten Seite




ID Exp. Nr. EB1 EB2 ZK PR ER KA TF BB
D-3-22-01 1 1 4 3 2 1 2 3 2
F-0-03-01 1 2 4 3 3 1 1 3 2
F-0-12-01 1 2 4 3 4 1 2 4 1
F-0-16-01 1 1 4 3 2 1 2 1 1
S-1-05-01 1 2 2 1 1 1 1 3 2
S-3-23-01 2 2 4 4 2 2 1 2 2
S5-3-31-01 1 2 4 3 1 3 1 1 1
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Tabelle C.1: Den Clustern I-IX zugeordnete Experimentiereinheiten. Innerhalb eines Clusters sind
die Ratings der Facetten homogen bzw. dhnlich. EB1 Fachimmanente Einbettung, EB2 Lebens-
weltliche Einbettung, ZK Zielklarheit, PR Prozessreflexion, ER Ergebnisreflexion, KA Kognitiver
Anspruch, TF Theoretische Fundierung und BB Begriffsbildung. 1=trifft zu, 2=trifft grisstenteils
zu, 3=trifft teilweise zu, 4 trifft nicht zu.
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