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Einleitung

1 Einleitung

Das Experiment stellt ein zentrales Element des Chemieunterrichts dar (Schulz, 2011)
und die Kompetenz zum Experimentieren wird als ,,bedeutsamer Teil naturwissenschaft-
licher Bildung* (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018, S. 121) gesehen. Das Ziel eines Expe-
riments ist im Allgemeinen, neue Erkenntnisse mittels einer geplanten Variablenvariation
zu gewinnen (Janich, 1995; Sumfleth & Walpuski, 2012).

Im deutschen naturwissenschaftlichen Unterricht sind hohe Unterrichtsanteile mit expe-
rimentspezifischen Arbeitsphasen zu erkennen, wobei diese Phasen zumeist aus imitato-
rischen Schiilerexperimenten oder Lehrerdemonstrationsexperimenten bestehen (Seidel
et al., 2006; Stiller, 2015; Tesch & Duit, 2004). Diese Befunde konnten ebenfalls durch
die PISA-Studie 2015, die einen naturwissenschaftlichen Schwerpunkt aufwies, mittels
der Analyse von Unterrichtsmustern bestétigt werden (Schiepe-Tiska, Ronnebeck et al.,
2016; Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016).

Fiir einen zeitgemiBen Chemieunterricht wird ein deutlicher Wandel, der den Einsatz von
offenen Experimentierformen impliziert, durch die deutschen Bildungstandards und die
Lehrplane gefordert (Bayerisches Staatsministerium fiir Bildung und Kultus,
Wissenschaft und Kunst, 2016; KMK, 2005b, 2020; Staatsinstitut fiir Schulqualitit und
Bildungsforschung [ISB], 2020).

Lehrkréfte fiihren als Hinderungsgriinde fiir die fehlende Umsetzung von selbstgesteuer-
ten Experimenten in ihrem Unterricht u. a. das fehlende Wissen iiber diese Experimen-
tierform an (Fitzgerald et al., 2019). Zur Anderung dieses Umstandes und der Einhaltung
der curricularen Vorgaben sind zur Unterstiitzung der Lehrkréfte gezielte Fortbildungs-
malnahmen notwendig.

Das primire Ziel dieses empirischen Forschungsprojekts war somit die Entwicklung und
Evaluierung einer eintdgigen effektiven Fortbildung fiir Lehrkréifte der Sekundarstufe zur
Forderung der Planungskompetenz hinsichtlich selbstgesteuerter Experimente.

Den Lehrkriaften wurde zur Planung von selbstgesteuerten Experimenten im Zuge der
Fortbildung ein innovatives und literaturbasiertes Strukturierungskonzept vorgestellt
(Ehlert & Tepner, 2020). Mit diesem konnten die Teilnehmenden neue offene Experi-
mente konzipieren oder bereits vorhandene kochbuchartige Versuche zu Experimenten
mit beliebigen Offnungsgraden modifizieren. Als zusitzliche Lerngelegenheit wurden
lehrplankonforme Beispielexperimente mit verschiedenen Offnungsgraden von den Teil-
nehmenden praktisch erprobt.

Im Zuge der Lehrkriftefortbildung wurde in den Pilotierungen mit einer Pri-Post-Testung
und in der Hauptstudie mit einem Pri-Post-Follow-Up-Design das fachdidaktische Wis-
sen der Teilnehmenden beziiglich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten em-
pirisch per Paper-Pencil-Test iiberpriift.

Dazu wurde ein Messinstrument im Multiple-Choice-Multiple-Select-Format entwickelt
und im Rahmen der Pilotierungen hinsichtlich der Reliabilitdt und der Itemschwierig-
keitsindizes evaluiert. Die Items des Tests zur experimentellen Planungskompetenz wa-
ren auf die vermittelten Fortbildungsinhalte zugeschnitten und wurden anhand aktueller
empirischer Literatur konzipiert.



Einleitung

Zusitzlich wurde die Validitét des Tests zur experimentellen Planungskompetenz anhand
des bestehenden experimentell-fachdidaktischen Tests nach Backes et al. (2012) iiber-
priift. Die Validierung erfolgte im Rahmen eines Studierendenseminars von Seiler und
Tepner (2019), das ebenfalls die Planungskompetenz hinsichtlich selbstgesteuerter Expe-
rimente schulte.

Neben der Anderung des fachdidaktischen Wissens im Verlauf der Fortbildung und der
Priifung der Giitekriterien des Tests zur experimentellen Planungskompetenz stand in den
Pilotierungsstudien die Evaluation der Fortbildung durch die teilnehmenden Lehrkréfte
im Fokus. Hierzu wurden bereits bestehende Testinstrumente nach Schmitt (2016) und
Telser (2019) verwendet, welche die Zufriedenheit mit der Maflnahme, den subjektiven
Lernerfolg und die aktuellen Motivation bezliglich des Einsatzes der Fortbildungsinhalte
sowie -materialien im Unterricht erfassen.

Die theoretischen Grundlagen und der aktuelle Forschungsstand werden in Kapitel 2 dar-
gelegt und erldutert. In Kapitel 3 werden die Ziele dieses Projekts aufgezeigt und auf der
Basis des theoretischen Hintergrunds die Fragestellungen mit ithren Hypothesen abgelei-
tet. Das Forschungsdesign, die methodische Vorgehensweise sowie die Entwicklung und
Evaluierung des neuen Messinstruments werden in Kapitel 4 dokumentiert. Die Darle-
gung der Ergebnisse erfolgt entsprechend der einzelnen Teilstudien in den Kapiteln 5 bis
7, worauthin im nachfolgenden Kapitel 8 die Ergebnisse diskutiert. AbschlieBend erfolgt
in Kapitel 9 eine Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Professionelle Handlungskompetenz

2.1.1 Angebots-Nutzungs-Modell

Das Angebots-Nutzungs-Modell der Wirkungsweise des Unterrichts (Abbildung 2-1)
nach Helmke (2003) baut auf den Arbeiten von Fend (1980) sowie Helmke und Weinert
(1997) auf und ist mittlerweile als Rahmenmodell, das die komplexen ,,Wechselwirkun-
gen zwischen Lernenden, Lehrenden sowie institutionellen und informellen Kontextbe-
dingungen schulischen Lernens" (Drechsel & Schindler, 2019, S. 357) beschreibt, in der
Bildungsforschung fest etabliert (Kohler & Wacker, 2013). Laut Helmke (2015) wird der
Unterricht als Angebot betrachtet, welches durch die Schiilerinnen und Schiiler genutzt
werden kann und dessen Ertrag von zwei Typen mediierender Prozessen seitens der Ler-
nenden bedingt wird. Der Ertrag hingt ab:
(1) davon, ob und wie Erwartungen der Lehrkraft und unterrichtliche Mafinahmen
von den Schiilerinnen und Schiilern tiberhaupt wahrgenommen und wie sie inter-
pretiert werden, sowie (2) ob und zu welchen motivationalen, emotionalen und
volitionalen (auf den Willen bezogenen) Prozessen sie auf Schiilerseite fithren
(Helmke, 2015, S. 71).
Folglich hédngt der Ertrag des angebotenen Unterrichts von unterschiedlichen, sich gegen-
seitig beeinflussenden Faktoren, die das Lernpotenzial der Schiilerinnen und Schiiler, die
Lernzeit, den schulischen sowie familidren Kontext und die Merkmale einer Lehrperson
umfassen, ab (Kunter & Trautwein, 2018).

TR

Professionswissen strukturelle Merkmale (Schicht, Sprache, Kultur, Bildungsnihe)
fachliche, Prozessmerkmale der Erziehung und Sozialisation
didaktische, -

diagnostische und 1

Klassenflhrungs- L ial
kompetenz  |eeeeesssans ernpotenzia

Vorkenntnisse, Sprache(n), Intelligenz, Lern- und
Gedachtnistrategien, Lernmotivation, Anstrengungs-
bereitschaft, Ausdauer, Selbstvertrauen

padagogische
Orientierungen

1
.
.
.
.
.
.
.
¥
.
.
.

Erwartungen T T
und Ziele H 1 1
Engagement, Unterricht Lernaktivititen Wirkungen
Geduld und Humor (Angebot) {Nutzung) (Ertrag)

Prozessgqualitat fachliche

des Unterrichts P aktive Lernzeit Kompetenzen
fachibergreifend  |.e-a Wahrnehmung ---t iM Unterricht >
- fachspezifisch und Interpretation facheriibergreifende

K
auferschulische ompetenzen
Lernaktivitaten erzieherische Wir-
kungen dAer Schule

Qualitat des Lehr-
Lern-Materials

IRREREE—— N

kulturelle Rahmen- regionaler Schulform, Klassenzusammen- didaktikscher Schul- und
bedingungen Kontext Bildungsgang setzung Kontext Klassenklima

Abbildung 2-1: Angebots-Nutzungsmodell (Helmke, 2015)
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Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Unterrichtsqualitdt werden u. a. das Professions-
wissen (Baumert & Kunter, 2006) (vgl. 2.1.4) sowie Klassenfiihrungskompetenz der
Lehrperson (Helmke, 2007a; Kounin, 2006; Seidel, 2009; Thiel et al., 2012) angesehen.
Das Lernpotential der Schiilerinnen und Schiiler, das beispielweise das bereichsspezifi-
sche Vorwissen (Dochy et al., 1999; Gruber & Stamouli, 2009; Kalyuga, 2007), die In-
telligenz (Gustafsson & Undheim, op. 1996; Rost, 2013) sowie die motivationale, affek-
tive und emotionale Ebene (Hascher & Brandenberger, 2018; Pekrun & Schiefele, 1996)
inkludiert, beeinflusst ebenso den Ertrag des Unterrichts (Lipowsky, 2009). Diese Ebene
wird wiederum vornehmlich durch den familidren Kontext beeinflusst (Baumert et al.,
2006; Helmke, 2015). Als zentrale Aspekte identifizierte Hattie (2015) in seiner Metaana-
lyse hierbei, den soziookonomischen Status der Familie sowie das Engagement der Eltern
bei der hduslichen Lernunterstiitzung. Ein weiterer Einflussfaktor ist der schulische Kon-
text, der beispielsweise das Klassenklima (Grewe, 2017) oder die Klassenzusammenset-
zung (Hochweber et al., 2014) beinhaltet (Helmke, 2015). AbschlieBend ist die Unter-
richtszeit als Pradiktor fiir einen hohen Lernertrag zu nennen, wobei zu beachten ist, dass
die Lernenden sich bei einer effektiven Unterrichtszeit mit nachweislich lernwirksamen
Aktivititen beschéftigen sollten (Grisel & Gobel, 2015; Schrader & Helmke, 2008).

2.1.2 Modell der professionellen Handlungskompetenz

Im Rahmen der COACTIV-Studie (Cognitive Activation in the Classroom), die ,,einen
theoretischen und empirischen Beitrag zur Klarung zentraler Konzepte und zur Diskus-
sion iiber die Professionalisierung von Lehrkriaften* (Baumert & Kunter, 2011, S. 29)
bietet, ist am Beispiel von Mathematiklehrkréften das nicht-hierarchische Strukturmodell
der professionellen Handlungskompetenz von Lehrkréiften konkretisiert worden
(Baumert & Kunter, 2006). Hierbei sind die Lehrenden die wichtigsten Akteure beziiglich
der Unterrichtsgestaltung und initiieren dabei aktive Lerngelegenheiten fiir die Schiile-
rinnen und Schiiler (Baumert & Kunter, 2006; Kunter et al., 2009). Somit ist von zentraler
Bedeutung, dass die Qualifizierung von Lehrkréften (vgl. 2.3) einen wesentlichen Beitrag
zur Verbesserung der Bildungsprozesse darstellt (Lipowsky, 2006). Unter dem Begriff
der Handlungskompetenz werden in Anlehnung an Weinert (2001a) im COACTIV-Mo-
dell die Fahigkeiten, Fertigkeiten und Bereitschaften, die zur erfolgreichen Bewiltigung
der Anforderungen im Lehrberuf notwendig sind, verstanden (Baumert & Kunter, 2011).
Die Aspekte der professionellen Handlungskompetenzen von Lehrkréften sind laut dem
Modell (Abbildung 2-2) ein Zusammenspiel aus den motivationalen Orientierungen, den
Fihigkeiten zur Selbstregulation, den Uberzeugungen/Wertehaltungen/Ziele und dem
Professionswissen (Baumert & Kunter, 2011).
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Wissen Wissen
|j R 11
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Abbildung 2-2: Modell professioneller Handlungskompetenz (Baumert & Kunter, 2011)

Lehrkréfte miissen sich in ithrem Schulalltag komplexe Anforderungen, wie z. B. Misser-
folgen oder Auseinandersetzungen mit neuen Situationen (Lin et al., 2005), stellen, so-
dass sie gewisse motivationale Merkmale fiir die Bewéltigung dieser Probleme aufzeigen
sollten (Kunter, 2011b). Motivation kann nach Rheinberg und Vollmeyer (2019) als ge-
richtete Zielsetzung gesehen werden, bei der ein Ziel ohne Ablenkung und unter Einbrin-
gung diverser Ressourcen umgesetzt wird. Dabei ist zu beachten, dass nicht von einem
homogenen Konstrukt, sondern von motivationale Merkmalen, die sich gegenseitig be-
dingen sowie sich interindividuell unterscheiden, ausgegangen wird (Kunter, 2011a;
Kunter & Pohlmann, 2009; Rheinberg & Vollmeyer, 2019).

In der Forschung stehen vor allem die Berufswahlmotive, bei denen Griinde fiir die Be-
rufsentscheidung identifiziert werden (Brookhart & Freeman, 1992; Pohlmann & Mdller,
2010), die Selbstwirksamkeitserwartung, die sich u. a. mit den subjektiven Uberzeugun-
gen, dass bestimmte Handlungen trotz Widerstdnden erfolgreich bewiltigt werden, be-
schiftigt (Bandura, 1977; Kunter, 2011b; Schmitz & Schwarzer, 2000; Tschannen-Moran
& Hoy, 2001) sowie dem Enthusiasmus, unter dem das intrinsisch, motivierte Handeln
der Lehrkraft im Unterricht verstanden wird (Babad, 2007; Bakker, 2005; Pelletier et al.,
2002), im Fokus (Baumert & Kunter, 2011).

Als weiterer Aspekt der professionellen Handlungskompetenz zéhlt die Selbstregulation,
die als ,,die Féhigkeit, im beruflichen Kontext effektiv mit den eigenen Ressourcen haus-
halten zu kénnen* (Klusmann, 2011, S. 277) im COACTIV-Modell in Anlehnung an
Hobf6ll (1989) definiert wird (Baumert & Kunter, 2011). Ein ausgewogener Umgang mit
den eigenen Ressourcen liegt vor, wenn sich trotz der komplexen Anforderung des Lehr-
berufs das Engagement und die Distanzierung von beruflichen Aspekten die Waage hal-
ten (Kunter & Klusmann, 2010). Zudem bilden die Uberzeugungen einen Kompetenzas-
pekt im COACTIV-Kompetenzmodell (Baumert & Kunter, 2011), wobei die Uberzeu-
gungen eine hohe, begriffliche Diversitét in der Literatur aufweist (Calderhead, op. 1996).
Die Uberzeugungen konnen dabei als ,,Vorstellungen und Annahmen von Lehrkriften
iiber schul- und unterrichtsbezogene Phidnomene und Prozesse mit einer bewertenden
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Komponente* (Kunter & Pohlmann, 2009, S. 267) beschrieben werden. Das Professions-
wissen von Lehrkriften als vierter Kompetenzaspekt wird in Kapitel 2.1.4 differenzierter
betrachtet.

Die Wirkung von Unterricht wird von weiteren Faktoren (vgl. 2.1.1), wie beispielsweise
familidrer Kontext oder Lernpotential der Schiilerinnen und Schiiler, beeinflusst
(Briihwiler et al., 2017; Helmke, 2007b).

2.1.3 Modellierung professioneller Kompetenz als Kontinuum

Das im deutschsprachigen Raum oftmals auf Weinert (2001a) bezogene Verstindnis der
Kompetenz, wird im PID (Perception, Interpretation und Decision-Making)-Modell (Ab-
bildung 2-3) nach Blomeke, Gustafsson und Shavelson (2015) um eine situationsspezifi-
sche und holistische Betrachtungsweise der Kompetenz erweitert (Blomeke, Konig et al.,
2015; Casale et al., 2016). Die Kompetenz wird dabei als Kontinuum mit vielfachen
Ubergingen betrachtet, das seinen Startpunkt bei den Dispositionen einer Lehrkraft hat
und iiber deren situationsspezifischen Fahigkeiten bis zu der Leistung in der Unterrichts-
situation geht (Harms & Riese, 2018).

Disposition Situationshezogene Leistung
(Disposition) Fahlgkelten (Performance)

(Situation-specific skills)

Kognition
(Cogniton)

Interpretation

{Interpretation)

Beobachtbares
Verhalten

Observable behavior),

\/ ¢
Wahrnehmung fEntscheidungs-
{Perception} [ findung
(Decision making)

Affektion &
Motivation
(Affect-motivation)

Abbildung 2-3: PID-Modell (Blomeke, Gustafsson & Shavelson, 2015)

Unter den Dispositionen einer Lehrkraft werden einerseits deren kognitiven Eigenschaf-
ten (Cognition), wie z. B. das Fachwissen, und andererseits deren affektiven-motivatio-
nalen Merkmale (Affect-motivation), wie die Uberzeugen, gezihlt (Blomeke et al., 2020).
Hierbei lassen sich Parallelen zu dem Angebots-Nutzungs-Modell (2.1.1) nach Helmke
(2015) ziehen, das diese Aspekte unter dem Professionswissen der Lehrkraft verortet. Im
COACTIV-Modell (2.1.2) nach Baumert und Kunter (2011) werden stattdessen die Dis-
positionen einer Lehrkraft unter den Aspekten der professionellen Kompetenz zusam-
mengefasst.

Die Dispositionen einer Lehrkraft werden als Voraussetzungen fiir die situationsbezoge-
nen Fahigkeiten angenommen (Harms & Riese, 2018), wobei die situationsspezifischen
Féhigkeiten ebenso als Mediator, ,,mediate between disposition and performance®
(Blomeke, Gustafsson & Shavelson, 2015, S. 7), zwischen den anderen beiden Kompo-
nenten betrachtet werden konnen. Als situationsbezogene Féhigkeiten werden im PID-
Modell die Unterrichtswahrnehmung (Perception), die Interpretation (Interpretation) und
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die Entscheidungsfindung (Decision making) gesehen (Harms & Riese, 2018). Diese kon-
nen als eine kausale Folge betrachtet werden, bei der die Lehrkraft bestimmte Aspekte im
Unterricht wahrnimmt, diese dann interpretiert und daraus resultierend eine Entschei-
dung, die entweder eine alternative Handlungsstrategie oder eine Antizipierung der Re-
aktionen der Lernenden darstellt, trifft (Kaiser et al., 2017). Daraus resultiert eine Hand-
lung seitens der Lehrkraft in der konkreten Unterrichtssituation (,,real-world perfor-
mance*’) (Blomeke, Gustafsson & Shavelson, 2015, S. 11).

2.1.4 Dimensionen des professionellen Wissens

Das Professionswissen von Lehrkriften ist eine wesentliche Determinante fiir die Qualitét
des Unterrichts (Abell, 2007; Baumert & Kunter, 2006; Brunner et al., 2006; Khourey-
Bowers & Fenk, 2009; Kunter et al., 2011). Shulman (1987) beschriebt sieben Dimensi-
onen des Professionswissen die in Tabelle 2-1 aufgefiihrt sind.

Tabelle 2-1: Dimensionen des professionellen Wissens nach Shulman (1987)

Dimensionen

e Fachwissen (Content knowledge)

e Piddagogisches Wissen (General pedagogical knowledge)

e Wissen iiber das Curriculum (Curriculum knowledge)

e Fachdidaktisches Wissen (Pedagogical content knowledge)

e Psychologie des Lerners (Knowledge of learners and their characteristics)

e Organisationswissen (Knowledge of eductional contexts)

e Erziehungsphilosophisches, bildungstheoretisches und bildungshistorisches Wis-
sen (Knowledge of educational ends, purpose and values and their philosophical
and historical grounds)

Als fiir die Forschung zentrale Kompetenzdimensionen haben sich mittlerweile das Fach-
wissen (CK), pddagogische Wissen (PK) und fachdidaktische Wissen (PCK) etabliert
(Baumert & Kunter, 2006; Borko & Putnam, op. 1996; Borowski et al., 2010; Bromme,
1997; Helmke, 2007b). Das CK einer Lehrkraft wird als dasjenige Wissen betrachtet, das
einerseits fiir die fachspezifischen Aspekte des Unterricht bendtigt wird, andererseits je-
doch ein tieferes Wissen als das schulrelevante Wissen darstellen sollte (Blomeke et al.,
2009). Das PK hingegen wird als Wissen beschrieben, das fiir die pddagogischen Aspekte
des Unterrichts seine Anwendung findet. Das PCK wird als Synthese von PK und CK
betrachtet, was Shulman (1986) folgendermal3en formuliert: ,,... special amalgam of con-
tent and pedagogy that is uniquely the province of teachers, their own special form of
professional understanding.* (Shulman, 1987, S. 8). Hierbei unterscheiden van Driel et
al. (2002) das PCK in das Wissen iiber die Instruktionsstrategien und die Schiilervorstel-
lungen. Diese Unterteilung weist in einigen Aspekten inhaltliche Parallelen zu dem ,,Mo-
del of Teacher Professional Knowledge and Skill Including PCK* als einer aktuelleren
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Konzeptualisierung des PCKs auf, die als Konsens mehrerer internationaler Wissen-
schaftler entstanden ist: ,,The knowledge of, reasoning behind, and planning for teaching
a particular topic in a particularway for a particular purpose to particular students for
enhanced student outcomes” (Gess-Newsome, 2015, S. 36).

Im Refined Consensus Model (RCM) of PCK nach Carlson et al. (2019) werden die fach-
didaktischen Kompetenzen der Lehrkréifte im Vergleich zu fritheren Modellen deutlich
differenzierter dargestellt (Abbildung 2-4). Dabei wird im Modell zwischen den drei Fa-
cetten — collective PCK (cPCK), personal PCK (pPCK) und enacted PCK (ePCK) — un-
terschieden (Carlson et al., 2019, S. 82).

EPCk -
‘_Q\LE:(.II_“WI:Ff‘r K

L gl 0
put? Negp,

WAL PCK -

Abbildung 2-4: Refined Consensus Model of PCK (Carlson et al., 2019, S. 83)

Das ePCK steht im Zentrum des RCMs und beschreibt die spezifischen Fahigkeiten und
das Wissen, welche die Lehrkréfte im Rahmen des Unterrichtens und der Vorbereitung
von Unterricht benétigen. Hierbei besteht ein dynamischer Zyklus aus der Unterrichts-
planung (plan), der Durchfiihrung der geplanten Unterrichtstunde (teach) sowie der Re-
flexion (reflect), die nicht nur auf die erreichten Ergebnisse der Lernenden zielt (reflec-
tion on action), sondern auch die Reflexion der direkten Interaktionen mit den Schiilerin-
nen und Schiiler bedingt (reflection in action). Das pPCK spiegelt das personliche, pada-
gogische Wissen der Lehrkréfte wider, das sie einerseits in konkreten Unterrichtssituati-
onen erlernen und andererseits u. a. durch den Austausch mit Kolleginnen und Kollegen
oder durch das Lesen einschldgiger Fachliteratur erwerben. Wenn Lehrkréfte auf be-
stimmte Facetten ihres weitgefacherten pPCKs in einer konkreten Unterrichtssituation
zurlickgreifen, werden diese Facetten in diesem Moment den ePCK zugeordnet. Das
pPCK und das ePCK bedingen sich gegenseitig und das ePCK kann als Teilmenge (An-
wendung) des pPCK betrachtet werden. Eine weitere Facette des RCMs ist der Lernkon-
text (learning context), der das pPCK und ePCK einfasst, da der Lernerfolg von verschie-
denen Faktoren, wie z. B. die individuellen Eigenschaften der Schiilerinnen und Schiiler
oder die Lernumgebung, abhédngt. Das cPCK stellt das fachdidaktische Wissen, das in der
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Fachgemeinschaft verfligbar ist sowie von dieser u. a. in Form von Konferenzen und Pub-
likationen geteilt wird, dar. Dieses cPCK kann wiederum unterteilt werden in das PCK
beziiglich der Klassenfiihrung (discipline-specific PCK), das PCK in Hinblick auf die
Vorstellungen der Lernenden (topic-specific PCK) und das PCK, das die Lehrstrategien
beinhaltet (concept-specific PCK). Das pddagogische Wissen (pedagogical knowledge),
Fachwissen (content knowledge), Lehrplanwissen (curricular knowledge), Bewertungs-
wissen (assessment knowledge) sowie das Wissen iiber die Lernenden (knowledge of stu-
dents) sind die Komponenten der professionellen Wissensbasis (professional knowledge
base) einer Lehrkraft und bilden den dufleren Ring des RCM.

Im Gegensatz zum PID-Modell (2.1.3) nach Blomeke, Gustafsson und Shavelson (2015)
wird im RCM keine direkte Handlungskette angenommen (Tepner & Sumfleth, 2019).
Die Dispositionen einer Lehrkraft lassen sich dabei in das cPCK und pPCK verorten,
wohingegen die situationsspezifischen Fahigkeiten und das daraus folgende beobachtbare
Verhalten im Unterricht dem ePCK zugeordnet werden kann (Blomeke, Gustafsson &
Shavelson, 2015; Tepner & Sumfleth, 2019).

Die Schulung der Medienkompetenz stellt mittlerweile einen Bildungsauftrag der Schu-
len dar (KMK, 2016) und insbesondere den MINT-Fichern wird ,,ein hohes Nutzungs-
potenzial* (Kramer et al., 2019, S. 131) der digitalen Medien beigemessen. Hierzu ist das
Professionswissen der Lehrkréfte um eine medienbezogene Facette, die im Technological
Pedagogical And Content Knowledge (TPACK)-Modell nach Mishra und Koehler (2006)
thren Ausdruck findet, ergéinzt worden. Diese neue Kompetenzfacette inkludiert dabei
»the knowledge that teachers need to develop for successfully teaching with technology
and becoming successful facilitators of technology-enhanced student learning® (Angeli
etal., 2015, S. 13). Dabei werden im TPACK-Modell die Dimensionen des PKs und CKs
nach Shulman (1987) durch das technische Wissen (Technological Knowledge, TK), das
die Kenntnisse iiber den Umgang mit Technologien umschreibt, erweitert (Castéra et al.,
2020). Dadurch ergeben sich im Modell diverse Uberschneidungsméglichkeiten, sodass
neue Wissensfacetten, wie das technologisch-inhaltliche Wissen (Technological Content
Knowledge, TCK), das technologisch-pddagogische Wissen (Technological Pedagogical
Knowledge, TPK) und das technologisch-padagogische Inhaltswissen (Technological Pe-
dagogical And Content Knowledge, TPACK), definiert werden kdnnen (Endberg &
Lorenz, 2017).
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2.2 Planungskompetenz und schulische Rahmenbedingungen

Die Planung des Unterrichts stellt ein wesentliches Momentum des Lehrberufs dar
(Baumert & Kunter, 2006; Konig et al., 2015; Schroder et al., 2020; Wernke & Zierer,
2017; Zierer et al., 2015) und ist entsprechend den Standards der Lehrkréftebildung der
KMK ein fester Beststandteil der Aus- und Weiterbildung (KMK, 2019a, 2019b). Gemél
den inhaltlichen Anforderungen fiir das Chemie-Lehramtsstudium sollen die Absolventen
nach dem Studium ,,erste reflektierte Erfahrungen in der kompetenzorientierten Planung
und Durchfiihrung von Chemieunterricht (KMK, 2019a, S. 24) aufweisen. Ebenfalls
stellen Konig und Blomeke (2009) die kompetenz- sowie prozessbezogene Planung und
Analyse des Unterrichts als wesentliche Anforderungen einer Lehrkraft heraus. Im Rah-
menmodell der professionellen Handlungskompetenz (2.1.2) wird die Unterrichtsplanung
als Wissensfacette des generischen padagogischen Wissens und Konnens angesehen
(Baumert & Kunter, 2006). Hierbei werden unter dem allgemeindidaktischen Konzepti-
ons- und Planungswissen die Teilaspekte der metatheoretischen Modelle sowie die fa-
chertlibergreifenden Prinzipien der Unterrichtsplanung aufgefiihrt (Baumert & Kunter,
2011). Die Unterrichtsplanung wird als eine Kerntitigkeit des Lehrberufs angesehen
(Kiper & Mischke, 2009; PeterBen, 2003) und die Lehrkrifte investieren einen hohen
Anteil ihrer Arbeitszeit in die Unterrichtsvor- und -nachbereitung (Hardwig et al., 2018).
Jedoch wird kritisiert, dass beispielsweise das COACTIV-Modell primir die Unterrichts-
durchfithrung in den Vordergrund stellt und die Unterrichtsvorbereitung nur latent abhan-
delt (Wernke & Zierer, 2017). Dem gegeniiber wird die Planung des Unterrichts im Re-
fined Consensus Model (RCM) of PCK (2.1.4) im Rahmen des enacted PCKs prominent
als Bestandteil des dynamischen Zyklus aus der Unterrichtsplanung (plan), der Durch-
fiihrung der geplanten Unterrichtstunde (teach) sowie der Reflexion (reflect) abgebildet
(Carlson et al., 2019). Im PID-Modell nach Blomeke, Gustafsson und Shavelson (2015)
kann hingegen das Planungswissen in die Dispositionen der Lehrkraft (2.1.3) eingeordnet
werden.

In einer allgemeinen Beschreibung wird die Unterrichtsplanung als die Gesamtheit aller
,,dem Unterricht vorausgehenden MaBBnahmen bezeichnet, die Lehren und Lernen im Un-
terricht optimieren sollen* (Gassmann, 2013, S. 105). Diese Beschreibung kann durch
eine reflektierende Komponente, die das Bewerten des vorangegangenen Unterrichts ein-
schlieft, ergénzt werden (Kiper & Mischke, 2009). Dabei sollte die Unterrichtsplanung
nicht ein starres Korsett darstellen, sondern einen flexiblen Umgang mit neuen Unwig-
barkeiten ermdglichen (Klafki, 2007). Die Planungskompetenz wird im Zuge der theore-
tisch fundierten Ausbildung erworben und im Laufe der Berufsausiibung durch praktische
Erfahrungen sowie mittels Teilnahme an Weiterbildungsmaflnahmen erweitert
(Sandfuchs, 2009). Somit ist die Planungskompetenz als erlernbar zu betrachten (Konig
et al., 2015; Ploger, 2008).

Es befassen sich allerdings nur wenige Arbeiten mit der empirischen Erfassung und Mo-
dellierung der Planungskompetenz von Lehrkréften, sodass diese Kompetenzfacette bis-
lang unzureichend abgebildet ist (Gassmann, 2013; Konig et al., 2015; Schroder et al.,
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2020; Schiile et al., 2017; Weingarten, 2019; Zierer et al., 2015). In der allgemeinen Di-
daktik sind diverse Modelle zur Planung des Unterrichts vorzufinden (K.-H. Arnold &
Koch-Priewe, 2010; Kron et al., 2014), wobei das Perspektivschema zur Unterrichtspla-
nung nach Klafki (2007) eines der Bekannteren ist.

Dazu formuliert Weingarten (2019) in Anlehnung an Glodowski und Funke (1990)
grundsitzliche Basiskompetenzen des Planens, denen die Facetten der Planerstellung und
Planausfiihrung zugeordnet werden konnen. Im Rahmen der Planerstellung sollen die be-
absichtigten Inhalte zu sinnhaften Teilschritten sequenziert werden, die dann in einer be-
stimmten Reihenfolge einen roten Faden (H. Meyer, 2018) ergeben. Dabei sind verschie-
dene Rahmenbedingungen, wie z. B. zeitliche oder personenbezogene Ressourcen, zu be-
achten. Des Weiteren stellt in diesem Zusammenhang die Fahigkeit, mégliche Problem-
situationen der Unterrichtsstunde zu identifizieren und daraus Handlungsalternativen im
Vorfeld zu generieren, eine wichtige Komponente dar. Im Zuge der Planausfiihrung sollte
bei der Durchfiihrung des Unterrichts der Ist-Soll-Zustand der Planung tiberwacht und
mogliche Storungen durch Handlungsalternativen antizipiert werden.

Im naturwissenschaftlichen Bereich wird haufig das Modell der didaktischen Rekonstruk-
tion nach Kattmann et al. (1997) fiir die Unterrichtsplanung rezipiert (Abbildung 2-5).

Didaktische Strukturierung

J\

Fachliche <u— Erfassen von

Klarung — Schiilerperspektiven
Abbildung 2-5: Modell der didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al., 1997)

Hierbei bilden die Erfassung von Lernerperspektiven, die fachliche Klarung und didakti-
sche Strukturierung (Design von Lernangeboten) ein Triplett (Kattmann, 2007). Die
Lernerperspektiven werden als Prikonzepte gesehen, die der Lernende durch lebenswelt-
liche Erfahrungen gesammelt hat (Nerdel, 2017). Dabei ist zu beachten, dass diese ein
personliches Konstrukt darstellen, die aktiv durch den Lernenden im Unterrichtsprozess
modifiziert, bereichert und differenziert werden (Kattmann et al., 2005). Im Zuge der
fachlichen Klarung, die der Analyse der Schiilervorstellungen gleichgestellt ist (Reinfried
et al., 2009), sollen beispielweise fachwissenschaftliche Aussagen zu bestimmten The-
menbereichen aufgeklért und deren Grenzen erfasst werden (Kattmann, 2007). Aufgrund
der Komplexitdt von fachwissenschaftlichen Sachverhalten miissen diese an die Fihig-
keiten der Lernenden angepasst, auf die grundlegende Kernaussage reduziert und als auf-
bauende Unterrichtselemente konzipiert werden (Kattmann et al., 1997). Dieser Prozess
wird als Elementarisierung bezeichnet (Parchmann, 2013) und bildet mit den Lernerper-
spektiven die Grundlage fiir die didaktische Strukturierung (Kattmann, 2005; Nerdel,
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2017). Dabei wird die didaktische Strukturierung als Gestaltungsprozess, ,,der zu grund-

sdtzlichen und verallgemeinerbaren Ziel-, Inhalts- und Methodenentscheidungen fiir den
Unterricht fiihrt* (Kattmann, 2007, S. 96), angesehen.

Aufbauend auf das Modell von Blomeke, Gustafsson und Shavelson (2015) (2.1.3) und
der Erfassung von schriftlichen Unterrichtsplanungen (Konig et al., 2015), ist das sche-

matisches Kompetenzmodell zur Planungskompetenz (Abbildung 2-6) entstanden (Konig

et al., 2017). Hierbei hiangt die Planungskompetenz von den Dispositionen der Lehrkraft

und den Unterrichtsbedingungen ab und wird als situationsspezifische Fahigkeit mit den

Komponenten des Wahrnehmens, Interpretierens und Entscheidens betrachtet (Konig,
2019).

Lehrperson Bedingungen der Planungssituation
Dispositionen Planungskompetenz Unterrichtshandeln,

Situationsspezifische Fihigkeiten ~ Unterrichtsprozess,
Schilerlernen

Fachwissen
Fachdidaktisches Wissen | Wahrnehmen |
Padagogisches Wissen | itermretieren I

Entscheiden |

Affektiv-motivationale
Merkmale

—_ —

Abbildung 2-6: Schematisches Kompetenzmodell zur Planungskompetenz (Konig, 2019)

K.-H. Arnold und Koch-Priewe (2010) fithren eine Synthese mehrerer Modelle durch und
stellen dadurch eine ,,Didaktische Analyse* fiir die Unterrichtsplanung auf (Tabelle 2-2):

Tabelle 2-2: ,, Didaktische Analyse“ fiir die Unterrichtsplanung (K.-H. Arnold & Koch-

Priewe, 2010)

Didaktische Analyse

(1)
2)
€)
(4)
©)
(6)
()
(8)
)

Analyse der Schiiler, Schul- und Lehrpersonenvoraussetzungen
Positionierung der Planungseinheit in den Planungshorizonten
Intentionen

Inhaltliche und thematische Analyse

Grob- und Feinziele sowie Verfahren zur Zielerreichungsfeststellung
Methodische Analyse

Medienwahl

Binnendifferenzierung

Sequenzierung des Unterrichtsverlaufs

Wird eine Unterrichtsstunde mit einem offenen, schiilerorientierten Ansatz (Helmke,

2015) geplant, sollte laut PeterBen (2011) der Unterrichtsplan eine gewisse Flexibilitét
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aufweisen, um auf Verdnderungen im Lehrprozess reagieren zu konnen. Dazu sollten
Handlungsalternativen im Zuge der Unterrichtskonzeption eingeplant werden, die die
Lehrkraft bei Unvorhersehbarkeiten, wie z. B. Stérungen oder Verstindnisschwierigkei-
ten, alternativ verwenden kann oder welche den Lernenden zur Auswahl stehen.

Bei einer Inhaltsanalyse von Ratgebern zur Unterrichtsplanung fiir weiterfithrende Schu-
len (n = 15) konnten Vogelsang und Riese (2017) ermitteln, dass die Ratgeber vor allem
einen Bezug zu den Wirkungen der Unterrichtsplanung auf Lernende (93 %) herstellen
und Merkmale eines guten Unterrichts (53 %) einbeziehen. Des Weiteren konnten Meta-
kriterien einer qualitdtsvollen Unterrichtsplanung, wie z. B. Variabilitdt (47 %) oder
Stimmigkeit (27 %), lber alle Ratgeber gemittelt identifiziert werden (Vogelsang &
Riese, 2017).

Ein Fokus in der empirischen Forschung wird besonders auf die Entwicklung der Pla-
nungskompetenz im Laufe der Ausbildung gesetzt. Eine Studie zur Entwicklung des Pla-
nungswissens von Studierenden und Berufseinsteigern in der Schweiz zeigt, dass das Pla-
nungswissen im Verlauf des Studiums signifikant zunimmt und in den ersten Berufsjah-
ren auf einem konstanten Niveau bleibt (Baer et al., 2011). Dieses Ergebnis konnte im
Rahmen einer Testung von Lehramtsstudierenden der Geschichte (n = 365) abgebildet
werden, bei denen das Planungswissen 1im  Studienverlauf sukzessive
(F(2,362) = 30.248, p < 0.001, ° = 0.143) anstieg (J. Wolf et al., 2017). Hingegen ver-
anderte sich bei Bach (2013) die selbsteingeschitzte, allgemeindidaktische Planungskom-
petenz von Studierenden nur im Laufe eines Schulpraktikums mit Unterrichtsversuchen
aber nicht im weiteren Verlauf des Studiums. Auch das Praxissemester im Zuge der uni-
versitiren Ausbildungsphase scheint fiir die Planungsfahigkeit der Studierenden forder-
lich zu sein (Schroder et al., 2020).

Wird der Planungsprozess von Studierenden des Mittelschullehramts analysiert, stehen
u. a. inhaltliche Probleme im Vordergrund, die durch Zuhilfenahme von Schulbiichern
als Planungsgrundlage geldst werden (A. Seel, 1997). Dabei zeigt sich, dass die Inhalte
aus den Schulbiichern zumeist komplett oder mit inhaltlichen Verdnderungen in der Rei-
henfolge iibernommen werden. Ahnliche Befunde lassen sich bei Deutsch-, Mathematik-
und Chemielehrkréiften im Zuge der Studie von Tebriigge (2001) finden, die zusétzlich
aufzeigt, dass selten konkrete Ziele ausformuliert werden und strukturierte Verlaufspla-
nungen vorliegen. In einer Analyse der schriftlichen Unterrichtsplanungen von Berliner
Lehrkréften (n = 106) zu Beginn und Ende des Referendariats nehmen die Planungskom-
petenzen der Teilnehmenden signifikant (#(104) = — 6.66, p <0.001, d = 0.8) zu (Ko6nig
et al., 2015).

Werden die Lehrkréfte verschiedener Schularten hinsichtlich ihrer Unterrichtsplanung
verglichen, so kann gezeigt werden, dass die Grundschullehrkréfte tendenziell mehr die
Schiilervoraussetzungen beriicksichtigen, wahrend Realschullehrkréfte u. a. den Stun-
denaufbau, die Lehrplanverortung und die Lernzielkontrolle als wesentliche Merkmale
der Stundenplanung betrachten (Haag & Streber, 2017).
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Bei der Planung sollten laut Weingarten (2019) die schulischen Rahmenbedingungen be-
achtet werden. Hierbei kann einerseits zwischen den proximalen, welche die direkte Un-
terrichtebene betreffen und andererseits den distalen Merkmalen, die Faktoren auf der
iibergeordneten Schulebene beinhalten, unterschieden werden (Hertel et al., 2010).

Tabelle 2-3: Schulische Rahmenbedingungen nach Hertel et al. (2010)

Distale Merkmale

e Ausstattung der Schule mit (technischen, rdaumlichen, personellen) Ressourcen

e Entscheidungsspielrdume beziiglich der Ressourcen

e Schulklima

e Praktiken der Leistungsbeurteilung sowie Malnahmen der Qualitdtssicherung

e MafBnahmen zur Forderung von Schiilerinnen und Schiiler mit Migrationshinter-
grund

Proximale Merkmale

e Zeitliche und personelle Begebenheiten des Unterrichts (Lernzeit und Klassen-
grofle)
e Klassenfiihrung und die kognitive Aktivierung

Aufgrund der gesteigerten Komplexitit bei selbstgesteuerten Lernprozessen, z. B. durch
erhohte metakognitive Anforderungen (Wirth et al., 2008), muss hinsichtlich der Klas-
senzusammensetzung der Kompositionseffekt beachtet werden, da aufgrund von leis-
tungsmaifBigen, sozialen, kulturellen und lernbiografischen Unterschieden sich unerwar-
tete Entwicklungsverldufe beziiglich des Unterrichtserfolgs ausbilden kénnen (Baumert
et al., 2006). Dies zeigt sich auch in den Unterschieden in den Lernzuwéchsen beziiglich
der Schulformen, sodass ein Schereneffekt mit Vorteilen fiir die weiterfithrenden Schulen
zu beobachten ist (M. Becker et al., 2006; Kunter, 2005).

Bei Betrachtung der zeitlichen Gegebenheiten des Unterrichts ist fiir das Experimentieren
der zeitliche Rahmen einer einzigen Unterrichtsstunde sowie die Lernzeit iiber einen lén-
geren Zeitraum von Bedeutung. Dabei ist zu beachten, dass zwischen der tatsdchlichen
Unterrichtszeit, die den formal durchgefiihrten Unterrichtstunden entspricht, und der
Lernzeit, die aktiv von den Lernenden genutzt wird, unterschieden wird (Helmke, 2015).
Hierzu zeigt sich ein Konsens in der Unterrichtsqualitdtsforschung, die einen hohen An-
teil aktiver Lernzeit seitens der Schiilerinnen und Schiiler als Voraussetzung fiir einen
hohen Lernerfolg sieht (Hattie, 2015; Helmke, 2007a, 2015; H. Meyer, 2018). Die Klas-
senfithrungskompetenz der Lehrkraft spielt hierbei eine entscheidende Rolle, da hierunter
MalBnahmen, wie z. B. die Gruppenmobilisierung oder Disziplinierung, gefasst werden,
die zur Stabilitit und Erhohung der Lernzeit bei den Schiilerinnen und Schiiler fiihren
(Drechsel & Schindler, 2019; Gréasel & Gobel, 2011). Besonders im Hinblick auf offene
Experimentierformen, die einen hoheren Komplexititsgrad implizieren kdnnen, sollte
eine quantitative Erhohung der aktiven Lernzeit vollzogen werden (Zion et al., 2004).
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Ebenfalls konnen die materiellen und personellen Ressourcen einen Einfluss auf die Um-
setzung von gedffneten Experimentieransédtzen haben. Beispielweise kann sich die feh-
lende Qualifizierung der Lehrkraft beziiglich der offenen Experimentierformen hinderlich
auf die Implementierung dieser Art des Experimentierens auswirken (vgl. 2.4.4.3), wobei
die Einschitzung durch die Schulleitungen beziiglich der Qualifikation ihrer naturwissen-
schaftlichen Lehrkrifte einen positiven Trend im Rahmen der PISA-Befragung 2015 auf-
zeigt (Salzer et al., 2016). Des Weiteren sollte bei der Planung beachten werden, dass die
Experimente eventuell an die materielle Ausstattung der Chemiefachrdume angepasst
werden miissen (Reiners & Saborowski, 2017). Hierbei zeigt sich eine Diskrepanz zwi-
schen den Schularten auf, bei der 61 % der gymnasialen Schulleiter die Ausstattung der
naturwissenschaftlichen Fachrdume als positiv bewerten, wohingegen dieses Bild bei an-
deren Schularten nur 41 % der Schulleitungen bestitigen konnen (Sélzer et al., 2016). Ein
dhnliches Bild beziiglich der materiellen Ausstattung in den Naturwissenschaften kann
die PISA-Studie 2006 aufzeigen, nach der den deutschen Schulen ,,ein im internationalen
Vergleich unauffilliges Bild“ (Senkbeil et al., 2007, S. 184) attestiert wird. Ein weiterer
Aspekt der materiellen Ressourcen umfasst den in den Bildungsstandards und Lehrplidnen
geforderten FEinsatz von digitalen Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht
(Bayerisches Staatsministerium fiir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst, 2016;
KMK, 2016, 2020). Die Lehrkréiftebefragung (n = 1218) im Rahmen des deutschen Lén-
derindikators 2017 zeigt, dass 62,5 % der befragten Lehrpersonen die digitale Ausstat-
tung in den MINT-Fachrdumen als ausreichend fiir digitale Anwendungen befinden und
zudem 87,5 % der Fachrdume eine entsprechende WLAN-Verbindung aufweisen (Lorenz
& Endberg, 2017). Entsprechende Ergebnisse konnen auch bei einer telefonischen Befra-
gung von bayerischen Lehrkriften (n = 410) aufgezeigt werden (Sailer et al., 2017). Wie-
derum weist die ICILS-Studie 2018 darauthin, dass im internationalen Vergleich die IT-
Ausstattung der deutschen Schulen noch nicht anschlussfihig ist (Eickelmann, Gerick et
al., 2019).

Des Weiteren nahmen die Lehrkrifte im Landerindikator 2017 eine Selbsteinschétzung
beziiglich des TPACK nach Mishra und Koehler (2006) vor (vgl. 2.1.4). Hierbei geben
die Lehrpersonen an, dass sie digitale Medien fiir die Vermittlung von Fachinhalten sinn-
voll einsetzen (76,6 %) und digitale Medien addquat mit analogen Lehrmethoden
(73,4 %) kombinieren konnen. Nur 43,0 % der Befragten sind in der Lage, ihre digitalen
Kompetenzen weiterzugeben (Endberg & Lorenz, 2017).
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2.3 Professional Development

2.3.1 Begriffsbestimmung

Die Lehrkriftebildung umfasst nicht nur die universitire Ausbildung (erste Phase) sowie
das Referendariat (zweite Phase), sondern auch eine lebenslange Weiterbildung im Beruf
(dritte Phase) (Fussangel et al., 2016; Terhart, 2005). Besonders die dritte Phase, welche
eine kontinuierliche Weiterqualifikation der Lehrkrifte impliziert, sollte aufgrund der
Komplexitit des Lehrberufs mit seinen stetigen wandelnden Anforderungen, z. B. in
Form von Neugestaltung der Lehrplédne oder den verstirkten Einsatz von digitalen Me-
dien, nicht unterschitzt werden (Altrichter, 2010; Hascher, 2011; Herzog & Makarova,
2011). Diese Tatsache spiegelt sich auch in der folgenden, mdglichen Definition einer
Lehrkriftefortbildung wider: ,,Sie dient der Erhaltung und Erweiterung der beruflichen
Kompetenz der Lehrpersonen und trigt dazu bei, dass Lehrerinnen und Lehrer den jeweils
aktuellen Anforderungen ihres Lehramtes entsprechen und den Erziehungs- und Bil-
dungsauftrag der Schule erfiillen konnen* (Daschner, 2004, S. 291). Insbesondere sollte
beachtet werden, dass die dritte Phase im Vergleich zu den ersten beiden Phasen einen
wesentlich groferen Zeitabschnitt einnimmt (Fischler, 2015).

Lehrkréftefortbildungen werden im englischsprachigen Raum als professional develop-
ment (PD) bezeichnet (Griésel et al., 2006; Torner, 2015; Wilson, 2013). Dabei kénnen
sie in formale Maflnahmen, die konkrete geplante Veranstaltungen umfassen, und in non-
formale Mallnahmen, die z. B. das Fortbilden durch die Lektiire von Fachzeitschriften
darstellen, untergliedert werden (Fussangel et al., 2016). Dies ist wiederum mit der Aus-
sage ,,sum total of formal and informal learning experiences throughout one’s career from
preservice teacher education to retirement™ (Fullan & Steigelbauer, 1991, S. 326) kon-
form. Das primére Ziel der Fortbildungen ist, die Kompetenzen der Lehrenden beziiglich
der Facetten des Professionswissen zu steigern, sodass folglich die Lernenden mit der
steigenden Unterrichtsqualitit eine bedingte Verbesserungen ihrer Leistungen zeigen
(Riedinger, 2010). Dies kann durch zahlreiche empirische Studien belegt werden
(Blomeke, 2004; Lipowsky, 2010). Zu diesem Wirkungsprozess von Fortbildungen sind
diverse, lineare sowie zirkuldre Wirkungsmodelle in der Literatur zu finden (Clarke &
Hollingsworth, 2002; Desimone, 2009; Guskey, 2002). Das zirkuldre Interconnected
Model of Professional Growth (IMPG) (Abbildung 2-7) nach Clarke und Hollingsworth
(2002), das der Kritik der limitierenden Abbildung der Wirkungsebenen von PDs durch
lineare Modelle (Opfer & Pedder, 2011) begegnet, ist mittlerweile sowohl Gegenstand
der PD-Forschung als auch theoretische Basis fiir die Entwicklung von PD-Maflnahmen
(Coenders & Terlouw, 2015; Coenders & Verhoef, 2019; Hahn, 2018; Justi & van Driel,
2006; Maass & Engeln, 2019; Witterholt et al., 2012). Das IMPG setzt sich dabei aus der
persdnlichen Domiine, die das Wissen, die Uberzeugungen sowie die Einstellungen einer
Lehrkraft représentiert und der Domine der Konsequenzen, welche die Lernergebnisse
der Schiilerinnen und Schiiler darstellt, zusammen (Clarke & Hollingsworth, 2002). Des
Weiteren beinhaltet das Modell die externe Doméine mit den Informationsquellen und die
Praxis-Domine, welche die praktische Umsetzung im Unterricht widerspiegelt (Maass &
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Engeln, 2019). Eine Mallnahme kann an jeder Doméne ansetzen und Verdnderungen in
einer Doméne werden durch die Prozesse der Reflexion und des Handelns auf andere
Domaénen iibertragen (Hahn, 2018; Witterholt et al., 2012).

Externe Domadne
(External Domain)

Externe Informationsquelle
(External Source of Information or

Stimulus) \.
_— . Praxis-Domine
Personliche Domiéne k /'

) (Domain of Practice)
(Personal Domain)

Wissen (knowledge)
Uberzeugungen (Beliefs)
Einstellung (Attitude)

Praktische Umsetzung
(Professional Experimentation)

|

_....-::fj::-.. ‘/'

Ergebnis (salient outcome)

— Handeln (Enactment) Doméne der Konsequenzen
(Domain of Consequence)

- === Reflexion (Reflection)

Abbildung 2-7: Interconnected Model of Professional Growth (IMPG) nach Clarke und
Hollingsworth (2002)

Um den Erfolg von Fortbildungsmallnahmen valide abschidtzen zu konnen, sind im
deutschsprachigen Raum zwei Modelle zu finden (Lipowsky, 2010; Lipowsky & Rzejak,
2015; Reischmann, 2018), die in Anlehnung an Kirkpatrick (1979) konzipiert sind und
vergleichend in Tabelle 2-4 aufgezeigt sind.

Tabelle 2-4: Modelle zur Wirkung von Lehrkrdftefortbildungen

Ebenenmodell nach Lipowsky (2010) Stufenmodell nach Reischmann (2018)

Reaktionen und Einschatzun-

Ebene 1  gen der teilnehmenden Lehr- | Stufe 1 Meinung
personen

Erweiterung der Lehrerkogni-

Ebene 2 . Stufe 2 Wissen/Konnen
tion
Unterrichtspraktisches Han-

Ebene 3 R R e Stufe 3 Anwendung
deln
Effekte auf Schiileri d

Ebene 4 e" © aul schuierinnen u Stufe 4 Wirkung
Schiiler

Auf der ersten Ebene werden nach Lipowsky (2010) im Rahmen einer Fortbildungseva-
luation der Erfolg anhand der Zufriedenheit und Akzeptanz aus Sicht der Teilnehmenden
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erfasst. In der zweiten Ebene werden unter den Lehrerkognitionen das Wissen, die Uber-
zeugungen sowie die motivationalen Uberzeugungen der Lehrkriifte verstanden, sodass
Veranderungen dieser Facetten im Zuge von PD-Mafinahmen von Interesse sind. Inwie-
fern Fortbildungen einen Einfluss auf das unterrichtliche Handeln haben und eine damit
erwiinschte, erhohte Unterrichtsqualitét eintritt, wird in der dritten Ebene betrachtet. Auf
der vierten Ebene werden der Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler sowie deren Lern-
motivation, die infolge des PDs einer Lehrkraft eventuelle Veranderungen aufzeigen, be-
trachtet. Zu beachten ist, dass trotz der linearen Abfolgen der Ebenen oder Stufen in den
Modellen nach Lipowsky (2010) und Reischmann (2018), diese nicht als ein rein kausaler
Prozess zu verstehen sind, da sich beispielsweise Veridnderungen in den Uberzeugungen
von Lehrkréften erst durch einen Erfolg eines selbst getesteten, neuen Unterrichtsansatzes
einstellen konnen (Reinold, 2015).

Dartiber hinaus werden dhnliche Ziel- oder Wirkungsbereiche von effektiven Lehrkréfte-
fortbildungen im naturwissenschaftlichen Bereich (Tabelle 2-5), die in Rahmen von
Uberblicksarbeiten identifiziert worden sind, auch von anglo-amerikanischen Autoren
genannt (Capps et al., 2012; van Driel & Berry, 2012).

Tabelle 2-5: Ankniipfungspunkte fiir effektive Lehrkrdftefortbildungen nach Capps et al.
(2012)

Auswahl an moglichen Ziel- oder Wirkungsbereichen von PD-Maflinahmen

Forderung des Wissens der Lehrkrifte

Bezug zu Einstellungen und Wertesystem

Bezug zum Unterrichtshandeln

Steigerung des Lernerfolgs der Lernenden

AbschlieBend ist in diesem Zusammenhang aufzuzeigen, dass die National Science Edu-
cation Standards explizit die Realisierung von Fortbildungsformaten, die das Wissen tiber
geoffnete Unterrichtsansédtze sowie Experimentierformen fordern (National Research
Council, 2000, 2012), fordern: ,,Programs are needed that explicitly attend to inquiry —
both as a learning outcome for teachers and as a way for teachers to learn science subject
matter” (National Research Council, 2000, S. 112).

2.3.2 Einflussfaktoren und Effektivitit von Lehrkrifte-Fortbildungen

Allgemein weisen Meta-Analysen von Timperley et al. (2007), Yoon et al. (2007) und
Hattie et al. (2014) mit Effektstiarken von d = .66, d = .54 sowie d = .62 auf die positiven
Wirkungen von FortbildungsmaBBnahmen beziiglich der Leistung der Lernenden hin. Fiir
die Naturwissenschaften ergeben sich keine einheitlichen Tendenzen. Wéhrend Tinoca
(2004) einen positiven Effekt (d = .45) von Fortbildungen dokumentiert, konnten Blank
und las Alas (2009) keine signifikanten Effekte nachweisen. Wiederum ist anzumerken,
dass diese Befunde kein reprédsentatives Abbild fiir Lehrkriftebildungen in Deutschland
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darstellen (Lipowsky & Rzejak, 2019). Um einerseits Faktoren fiir eine erfolgreiche Fort-
bildungsmafinahme zu benennen und miteinander zu vernetzen, andererseits eine diffe-
renzierte Forschung beziiglich PD zu ermdoglichen, stellt Lipowsky (2014) ein Angebots-
Nutzungs-Modell auf (Abbildung 2-8), das sprachlich sowie strukturell an Helmke
(2007b) (2.1.1) angelehnt ist.

Merkmale der Qualitdt & Quantitit der Wahrnehmung Voraussetzungen
Fortbildenden Lerngelegenheit wihrend der & Nutzung der Teilnehmenden
- Wissen Fortbildung der "%Trgc?‘l%gi:"he't - Vorwissen
- Uberzeugungen - Anlage/Aufbau T - Motivation
- Motivations- - Konzeption - Uberzeugungen
fahigkeit - Inhaltlicher Fokus - Selbstwirksamkeits-
- Dauer, etc. erwartungen, etc.

~

Schulkontext

- Unterstiitzung & Feedback

von Schulleitung und Kollegium

- Vereinbarkeit mit Schulprogramm
J - Klassenkontext, etc.

Transferprozess R ey

- Dauer, etc.

Fortbildungserfolg

z. B. Erweiterung des Lehrkraftewissens, Weiterentwicklung der
Selbstwirksamkeitserwartungen & der Motivation der Lehrpersonen,
Weiterentwicklung der Unterrichtsqualitdt, Férderung des Lernens der SuS u. a.

Abbildung 2-8: Vereinfachtes Angebots-Nutzungs-Modell der Lehrkriftefortbildung
(Lipowsky, 2014)

Eine zentrale Rolle des vereinfachten Angebots-Nutzungs-Modells nach Lipowsky
(2014) stellt die Nutzung sowie die Wahrnehmung der Teilnehmenden beziiglich des
Fortbildungsangebots dar. Hierbei spielen bestimmte, begrenzende Determinanten sei-
tens der Teilnehmenden, wie z. B. das Vorwissen, die Motivation sowie die Uberzeugun-
gen, eine wichtige Rolle fiir den Fortbildungserfolg (Kennedy, 2016; Landry et al., 2009;
Lipowsky, 2019; Rank et al., 2011). Ein weiterer, wesentlicher Faktor fiir den Fortbil-
dungserfolg ist die Quantitdt der Lerngelegenheit wihrend der Fortbildung, wobei die
reine Teilnahmehdufigkeit an FortbildungsmaBnahmen kein Préadiktor fiir die Qualitit des
Unterrichts zu sein scheint (Lipowsky, 2011). Die Effektivitit von sehr kurzen Fortbil-
dungsmafinahmen (,,One-shots*) ist aufgrund der fehlenden Mdglichkeit zur Verdnde-
rung der Handlungsroutinen gering (Cochran-Smith & Lytle, 1999; Grisel et al., 2006;
Guskey & Yoon, 2009). Allerdings zeigt sich wiederum, dass kein eindeutiger, linearer
Zusammenhang zwischen der Fortbildungsdauer und der bedingten Effektivitit dieser
vorhanden ist (Garet et al., 2001; Kennedy, 1998; Timperley et al., 2007), sondern eine
Fortbildungsmafinahme im Umfang von zwei Tagen tendenziell erfolgsversprechender
zu sein scheint als kurze Fortbildungsmafinahmen (Yoon et al., 2007). Dariiber hinaus
bildet die Qualitét, die maBgeblich von den professionellen Merkmalen der Fortbilden-
den, wie z. B. deren Expertise, motivierende Féhigkeiten und begleitende Materialien
(Dreher et al., 2018; Jager & Bodensohn, 2007), beeinflusst wird, einen moglichen Faktor
fiir die Wahrnehmung der Fortbildung durch die Teilnehmenden und fiir den Erfolg der
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MalBnahme (Lipowsky, 2014). Die geringe Unterstiitzung durch das Kollegium oder die
Schulleitung sowie die mangelnde Chance auf Umsetzung der Fortbildungsinhalte auf-
grund unterschiedlicher Ziele der schulischen Ausbildung konnen als Faktoren im Schul-
kontext (Lipowsky, 2014) den Erfolg der Mallnahme schmaélern (Dreer et al., 2017; van
Veen et al., 2012). In der Abbildung 2-4 werden zum Vergleich ausgewéhlte Faktoren
einer effektiven Fortbildung nach Timperley et al. (2007) aufgezeigt, wobei eine wesent-
liche Kongruenz zu Lipowsky (2014) vorhanden ist.

Tabelle 2-6: Faktoren fiir effektive PD-Mafsnahmen nach Timperley et al. (2007)

Faktoren einer effektiven Fortbildung

Lernangebote fiir Lehrpersonen iiber lingeren Zeitraum

Einbeziehung externer Experten

Aktive Beteiligung der Lehrpersonen an MafBBnahme

Evaluation des bisherigen Lehrverhaltens seitens der Lehrenden

Diskussion der Teilnehmenden iiber Inhalte der MaBnahme

Unterstiitzung der Ma3nahme durch Schulleitung

Im anglo-amerikanischen Raum werden fiir den naturwissenschaftlichen Bereich zusitz-
lich folgende, mogliche Einflussfaktoren einer effektiven FortbildungsmafBnahme (Ta-
belle 2-7) aufgefiihrt (Capps et al., 2012; Darling-Hammond & McLaughlin, 2011;
Loucks-Horsley, 2010).

Tabelle 2-7: Mégliche Merkmale einer effektiven PD im naturwissenschaftlichen Be-
reich (Capps et al., 2012; Darling-Hammond & McLaughlin, 2011; Loucks-Horsley,
2010)

Merkmale einer effektiven PD

Thematisierung von gedffneten Experimentierformen

Einbindung der Teilnehmenden in praktische Experimentierphase

Forderung der Zusammenarbeit zwischen den Teilnehmenden und Fortbildnern

Direkter Praxisbezug zum Unterricht

Fortlaufende und langfristige Unterstiitzung der Teilnehmenden
Diese Merkmale stehen im Einklang mit den Befunden von anglo-amerikanischen Allge-
meinpadagogen, die beispielsweise ebenfalls die aktive Teilnahme, den Praxis- sowie
Lehrplanbezug und die fortlaufende Unterstiitzung der Teilnehmenden als effektive
Merkmale einer PD betonen (Darling-Hammond & McLaughlin, 2011; Desimone, 2009).
Im Rahmen einer Befragung von Mathematiklehrkréften aller Schulformen in Deutsch-
land (n = 1715) wurden deren Erwartungen und Wiinsche beziiglich der Gestaltung von
FortbildungsmaBnahmen erfasst (Jiger & Bodensohn, 2007). Hierbei zeigt sich, dass die
Akzeptanz der Fortbildungen gesteigert werden kann, wenn die Teilnehmenden konkrete

24



Theoretischer Hintergrund

und erprobte Beispiele aus der Unterrichtspraxis sowie Materialien zur Mitnahme erhal-
ten. Zudem stellen neben dem Aufzeigen von neuen methodischen Ansédtzen auch der
Ankniipfungspunkt zu den Bildungsstandards sowie deren resultierende Umsetzung mog-
liche Erwartungen an Fortbildungen dar. Von Seiten der Fortbildenden erwarten die Lehr-
krifte eine hohe Motivation und eine wissenschaftliche Fundierung der Fortbildungsin-
halte. Des Weiteren sollte die Fortbildung einerseits die Gelegenheit zum Austausch von
Erfahrungen unter den Teilnehmenden sowie mit dem Fortbildenden ermdglichen, ande-
rerseits die Teilnehmenden aktiv in die Fortbildung einbinden.

Bei einer Befragung von Chemielehrkréften aller Sekundarstufen in fiinf deutschen Bun-
desldndern (n = 852) konnte beziiglich der Erwartungen an Fortbildungen gezeigt wer-
den, dass eine hohe Prioritdt dem Kennenlernen von neuen schulrelevanten Experimenten
sowie der Mitnahme von Materialien eingerdumt wird (Daus et al., 2004). Zudem ist das
Aufzeigen von neuen methodischen Ansédtzen sowie fachlichen Erkenntnissen fiir die
Chemielehrkrifte von Bedeutung. Die Dauer einer regionalen Fortbildung wird nach
Wunsch der Lehrkrifte mit halb- bis ganztéigig angegeben. Ahnliche Ergebnisse berichten
auch Neu und Melle (1998). In einer weiteren Lehrkriftebefragung (n = 273) zeigt sich,
dass sich die Chemielehrkréfte Fortbildungen wiinschen, die thematisch Aspekte der na-
turwissenschaftlichen Arbeitsweisen sowie Prozesse der Erkenntnisgewinnung behan-
deln (Ropohl et al., 2016). Analoge Feststellungen liefert auch eine Interviewstudie
(n=96) von S. Schmidt und Neu (2004), die zusitzlich neue Inspirationen sowie die Um-
setzbarkeit der Fortbildungsinhalte hervorheben.

Insgesamt zeigen sich Ubereinstimmungen mit Lehrkriftebefragungen aus dem naturwis-
senschaftlichen Bereich von Garet et al. (2001) (n = 1027) sowie Penuel et al. (2007)
(n =454) aus dem anglo-amerikanischen Raum, die beispielsweise ebenfalls angeben,
dass laut den Lehrkréften die Fortbildungsinhalte einen Bezug zu den Bildungsstandards
sowie zur Unterrichtspraxis aufweisen und die Teilnehmenden aktiv in die Maflnahme
eingebunden werden sollten.

Laut den Standards fiir die Lehrerbildung wird von den Lehrkriften folgendes gefordert:
,Lehrerinnen und Lehrer entwickeln ihre Kompetenzen stindig weiter und nutzen wie in
anderen Berufen auch Fort- und Weiterbildungsangebote, um die neuen Entwicklungen
und wissenschaftlichen Erkenntnisse in ihrer beruflichen Tétigkeit zu bertiicksichtigen*
(KMK, 2019b, S. 3).

Hinsichtlich der Fortbildungsaktivitdt gaben im Rahmen der IQB-Léndervergleichsstudie
2012 im Mittel 87,5 % der befragten Chemielehrkréfte an, mindestens eine Fortbildung
im Zeitraum von 2010 bis 2012 besucht zu haben, wobei jedoch bundeslidnderspezifische
Unterschiede vorhanden sind (D. Richter et al., 2013). Um Hinderungsgriinde betreffend
der Fortbildungsteilnahme von Chemielehrkréften zu identifizieren, fiihrten Daus et al.
(2004) zusétzlich eine Interviewstudie (n = 96) durch. Als organisatorische Faktoren fiir
die Nichtteilnahme werden dabei die Entfernung, der Zeitpunkt, die Kosten, die geringe
Auswahl und die Linge der Fortbildungen herausgestellt. Auf individueller Ebene wer-
den Fortbildungen des Ofteren als zusitzliche Belastung zum Arbeitsalltag angesehen.
Ahnliche Befunde liefern auch D. Richter et al. (2013), bei denen im Zuge der IQB-Lin-
dervergleichsstudie 2012 die naturwissenschaftlichen Lehrkrifte als Hinderungsgriinde
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den zeitlichen Aspekt sowie die fehlenden Kompensationsmoglichkeiten des ausfallen-
den Unterrichts angeben. Als weitere Faktoren, die eine Teilnahmebarriere darstellen,
werden die empfundene, mangelnde Qualitit der Fortbildungsmafinahmen (E. Richter et
al., 2018) sowie ein geringer Praxisbezug identifiziert (Neu & Melle, 1998).
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2.4 Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung

2.4.1 Erkenntnisgewinnung in den Bildungsstandards und Lehrplinen

Aufgrund der erniichternden Ergebnisse der deutschen Schiilerinnen und Schiiler in den
internationalen Vergleichsstudien TIMSS 1997 (Baumert & Lehmann, 1997) und PISA
2000 (Baumert, 2012) sind durch die Kultusministerkonferenz linderiibergreifende, ver-
bindliche Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss in den Naturwissenschaf-
ten veranlasst worden (Klieme et al., 2007; KMK, 2005a, 2005b, 2005¢). Darauf aufbau-
end sind die Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife u. a. fiir das Fach Che-
mie formuliert worden (KMK, 2020). Die Einfithrung der Bildungsstandards bedeuteten
einen Paradigmenwechsel von einer Input- zu einer Outputorientierung (Hillbrandt &
Sintzen-Konigsfeld, 2009; Koller, 2008), bei der u. a. der Erwerb von Kompetenzen sei-
tens der Schiilerinnen und Schiiler im Vordergrund steht (Driike-Noe et al., 2008). Kom-
petenzen konnen dabei folgendermallen definiert werden:
Die bei Individuen verfligbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten
und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu 16sen, sowie die damit verbundenen
motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fihigkeiten, um die
Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll
nutzen zu kdnnen (Weinert, 2001b, S. 27).
Im Rahmen der Bildungsstandards sind Kompetenzanforderungen konkretisiert, welche
Lernende bis zu einer bestimmten Jahrgangsstufe erreichen sollen (Klieme et al., 2007).
Im Fach Chemie sind die Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kom-
munikation und Bewertung eingefiihrt worden (KMK, 2005b, 2020). Fiir den Mittleren
Schulabschluss umfasst der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung das Nutzen von ex-
perimentellen Untersuchungsmethoden sowie Modellen (KMK, 2005b) (Tabelle 2-8) und
lasst sich nach Wellnitz et al. (2012) in die drei Teilkompetenzbereiche Naturwissen-
schaftliche Untersuchungen (Scientific Inquiry), Naturwissenschaftliche Modellbildung
(Scientific Modelling) und Wissenschaftstheoretische Reflexion (Nature of Science) un-
tergliedern.

Tabelle 2-8: Bildungsstandards im Fach Chemie fiir den Mittleren Schulabschluss im
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

Experimentelle und andere Untersuchungsmethoden sowie Modelle nutzen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkennen und entwickeln Fragestellungen, die mit Hilfe chemischer Kenntnisse
E1  und Untersuchungen, insbesondere durch chemische Experimente, zu beantwor-
ten sind,
B planen geeignete Untersuchungen zur Uberpriifung von Vermutungen und Hy-
pothesen,
fithren qualitative und einfache quantitative experimentelle und andere Untersu-

E3
chungen durch und protokollieren diese,
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E4  beachten beim Experimentieren Sicherheits- und Umweltaspekte,

erheben bei Untersuchungen, insbesondere in chemischen Experimenten, rele-

ES vante Daten oder recherchieren sie,

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

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

8 zeigen exemplarisch Verknilipfungen zwischen gesellschaftlichen Entwicklun-

gen und Erkenntnissen der Chemie auf.

Auf Basis der Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschuss sind die Bildungsstan-
dards fiir die Allgemeine Hochschulreife in den Kompetenzbereichen Sach-, Erkenntni-
gewinnungs-, Kommunikations- und Bewertungskompetenz, die miteinander vernetzt
sind und gemeinsam die Fachkompetenz in Chemie bilden, erstellt worden (KMK, 2020).
Aufgrund des hoheren Anforderungsniveaus der Sekundarstufe II sollen nicht nur eigen-
standig Experimente geplant und durchgefiihrt werden, sondern es soll der gesamte Er-
kenntnisgewinnungsprozess reflektiert und Beziige zu anderen Fachdisziplinen herge-
stellt werden. Im Vergleich zum Mittleren Schulabschuss sind die Bildungsstandards um-
fangreicher und differenzierter formuliert (Tabelle 2-9):

Tabelle 2-9: Bildungsstandards im Fach Chemie fiir die Allgemeine Hochschulreife im
Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung

Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien
bilden

Die Lernenden ...

El leiten chemische Sachverhalte aus Alltagssituationen ab;
E2  identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu chemischen Sachverhalten;
E3  stellen theoriegeleitet Hypothesen zur Bearbeitung von Fragestellungen auf.

Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswéhlen und zur
Untersuchung von Sachverhalten nutzen

Die Lernenden ...
planen, ggf. unter Beriicksichtigung der Variablenkontrolle, experiment- oder
E4  modellbasierte Vorgehensweisen, auch zur Priifung von Hypothesen, Aussagen
oder Theorien;
fiihren qualitative und quantitative experimentelle Untersuchungen — den che-
E5  mischen Arbeitsweisen und Sicherheitsregeln entsprechend — durch, protokol-
lieren sie und werten diese aus;
nutzen digitale Werkzeuge und Medien zum Aufnehmen, Darstellen und Aus-
werten von Messwerten, fiir Berechnungen, Modellierungen und Simulationen;
wihlen geeignete Real- oder Denkmodelle (z. B. Atommodelle, Periodensys-
E7  tem der Elemente) aus und nutzen sie, um chemische Fragestellungen zu bear-
beiten.

E6
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Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren

Die Lernenden ...

finden in erhobenen oder recherchierten Daten Strukturen, Beziehungen und

E8 B, . . .
Trends, erkldren diese theoriebezogen und ziehen Schlussfolgerungen;

E9 diskutieren Moglichkeiten und Grenzen von Modellen,;

E10 reflektieren die eigenen Ergebnisse und den eigenen Prozess der Erkenntnisge-

winnung;

stellen bei der Interpretation von Untersuchungsbefunden fachiibergreifende

Ell
Beziige her.

Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und re-
flektieren

Die Lernenden ...
reflektieren Moglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnisgewinnungs-
E12 prozesses sowie der gewonnenen Erkenntnisse (z. B. Reproduzierbarkeit, Falsi-
fizierbarkeit, Intersubjektivitit, logische Konsistenz, Vorldufigkeit).

Die Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss sind in den neuen bayerischen
Lehrplédnen fiir Realschulen und Gymnasien fest verankert. Dies kann beispielhaft an der
Tabelle 2-10, die Teilausschnitte der Kompetenzerwartungen fiir den Lernbereich - Wie
Chemiker denken und arbeiten - fiir beide Schulformen beinhaltet, aufgezeigt werden
(Bayerisches Staatsministerium fiir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst, 2016,
S. 410; ISB, 2020):

Tabelle 2-10: Auszug aus den bayerischen Lehrpldinen fiir das Fach Chemie

Realschule — Wie Chemiker denken und arbeiten

Die Schiilerinnen und Schiiler ... Standards

e entwickeln aus Phdnomenen des Alltags und aus techni-
schen Vorgéngen eigenstdndig einfache Fragestellungen
(auch Hypothesen), die mithilfe chemischer Kenntnisse und | E1, E2
Untersuchungsmethoden, insbesondere durch chemische
Experimente, zu tiberpriifen sind.

Co.1

Gymnasium — Wie Chemiker denken und arbeiten

Die Schiilerinnen und Schiiler ... Standards
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e setzen grundlegende Arbeitstechniken bei der Durchfiih-
rung einfacher selbst geplanter oder komplexer angeleiteter
Experimente ein. Dabei nehmen sie mithilfe verschiedener
Darstellungsformen die Dokumentation, Auswertung und
Veranschaulichung der erhobenen Daten bei bekannten
Sachverhalten selbsténdig und bei unbekannten mit Hilfe-

E2, E3, ES,
E6

C9.1

stellung vor.

Ein Vergleich kann auch zu den amerikanischen Bildungsstandards gezogen werden
(National Research Council, 1996, 2012), in denen der Standard Scientific Inquiry, der
als naturwissenschaftliche Erkenntnismethode iibersetzt werden kann (Mayer, 2007b), ei-
nen wesentlichen Bestandteil der naturwissenschaftlichen Ausbildung darstellt (Koenen
et al., 2016). Hierbei wird dieser Bereich noch in die konkrete Durchfithrung von natur-
wissenschaftlichen Untersuchungen (,,Abilities necessary to do scientific inquiry*) und
das grundlegende Verstindnis des Erkenntnisgewinnungsprozesses (,,Understanding
about scientific inquiry®) unterteilt (Bybee, 2006; National Research Council, 1996,
S. 105). Weiterhin wird u. a. aufgefiihrt, dass die Schiilerinnen und Schiiler in Rahmen
dieses Standards die Moglichkeit erhalten, Fragen und dazugehorige Untersuchungen zu
entwickeln, Daten zu sammeln und diese zuerst in Beziehung zu setzen sowie abschlie-
Bend kritisch zu reflektieren (National Research Council, 1996). Dies steht auch im Ein-
klang mit den deutschen Bildungsstandards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung.
In dem Framework for K-12 Science Education, der die Bildungsstandards bis zu dem
High-School-Abschluss fiir die naturwissenschaftlichen und ingenieurwissenschaftlichen
Fécher abbildet, werden in der Dimension Scientific und Engineering Practices acht Prak-
tiken fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht in Anlehnung an naturwissenschaftliche
Tatigkeiten aufgestellt (National Research Council, 2012, S. 49-53):

Tabelle 2-11: Vergleich der Practices for K-12 Classrooms mit den Standards der Er-
kenntnisgewinnungskompetenz fiir die allgemeine Hochschulreife

Standards der Erkenntnisgewin-
Practices for K-12 Classrooms nungskompetenz fiir die Allgemeine
Hochschulreife

1. Fragen stellen (fiir die Wissenschaft)
und Probleme definieren (fiir die Tech-  El, E2

nik)

2. Modelle entwickeln und verwenden E7

3. Planung und Durchfiihrung von Untersu- E4, ES
chungen

4. Daten analysieren und interpretieren E8

5. Verwenden von Mathematik und rechne- .
) Teilweise E6
rischem Denken
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6. Erklarungen erstellen (fiir die Wissen- Teilweise E8 und Kommunikations-
schaft) und Losungen entwerfen (fiir die  kompetenz (K8, K9)
Technik)

7. Argumentation aus Beweisen Kommunikationskompetenz (K10)

8. Informationen erhalten, auswerten und Kommunikationskompetenz (K1-K4,
kommunizieren K11, K13)

Unterschiede zwischen den Practices for K-12 Classrooms und den Bildungsstandards
der KMK konnen auf den unterschiedlichen Autbau der gesamten Standards zuriickge-
fiihrt werden. So kann der Bildungsstandard E11, bei dem im Hinblick auf die Untersu-
chungsergebnisse facheriibergreifende Beziige hergestellt werden sollen (KMK, 2005b),
in die Dimension ,,Crosscutting®, die fiir iibergreifende Konzepte steht (National
Research Council, 2012), eingeordnet werden. Reflexionsbezogene Bildungsstandards,
wie z. B. E10, bei dem die Schiilerinnen und Schiiler ihre eigenen Ergebnisse sowie Er-
kenntnisgewinnungsprozesse reflektieren (KMK, 2005b), finden sich nicht direkt in den
Practices for K-12 Classroom, sondern nur in dessen Beschreibungen: ,,Engagement in
modeling and in critical and evidence-based argumentation invites and encourages stu-
dents to reflect on the status of their own knowledge and their understanding of how sci-
ence works® (National Research Council, 2012, S. 79).

2.4.2 Definitionsansitze und Ziele des Experimentierens im Unterricht

Der Begriff Experimentieren weist im Rahmen des Bildungskontextes zumeist eine recht
geringe Differenzierung in der Terminologie auf und umschreibt in einigen Fillen jegli-
che praktische, experimentelle Tétigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht (Barzel et
al., 2012). Bestdtigt wird dies von einer Interviewstudie, in der angehende Lehrkréifte das
Experiment zumeist als Lehrmethode und nicht als Methode einer naturwissenschaftli-
chen Untersuchung sehen (Gyllenpalm & Wickman, 2011). Des Weiteren lédsst sich in
diesem Zusammenhang aufzeigen, dass das Experiment im Chemieunterricht nicht mit
einem Experiment in der realen Forschung gleichzusetzen ist (Hottecke & Riel3, 2015).
Ein neuerer Definitionsansatz lautet: ,,The aim is usually to gain new knowledge or to
approve existing knowledge by researching the influence of different variables*
(Sumfleth & Walpuski, 2012, S. 1229). Ein dhnlicher Kontext ist in folgender Definition
zu sehen, welche das Experiment als ,,planméfBige Herbeifiihrung von (meist variablen)
Umstdnden zum Zweck wissenschaftlicher Beobachtungen* (Janich, 1995, S. 621) be-
schriebt. Vorwiegend werden in einschliigigen Uberblicksartikeln allgemein giiltige De-
finitionen des Begriffs vermieden (vgl. Hofstein und Lunetta (1982) und Millar (1989)).
Allerdings werden iibergeordnete Ziele des Experimentierens aufgezeigt, welche sich
nach Hodson (2014) wie folgt darstellen:
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Tabelle 2-12: Ziele des Experimentierens nach Hodson (2014)

Erwerb und Entwicklung theoretischer und kon-
Learning science zeptioneller Kenntnisse {iber naturwissenschaftli-
che Phidnomene/Begebenheiten

Erwerb und Entwicklung von laborspezifischen
Doing science Methoden zur Untersuchung von naturwissen-
schaftlichen Problemen

Learning about science Erwerb von Wissen iiber Nature of Science

Erwerb der Fahigkeit zum kritischen Auseinander-

SUIRNUIWLIdAX SIp d[o17

Addressing socio-scienti- | setzen mit den personlichen, sozialen, wirtschaftli-
fic issues (SSIs) chen, okologischen und moralisch-ethischen As-
pekten von SSIs

Im Rahmen einer européischen Delphi-Studie konnten fiinf Hauptkategorien als Ziele fiir
das Experimentieren in der Sekundarstufe II identifiziert werden (Welzel et al., 1998).
Auf Basis der Aussagen von Lehrkriften soll das Experimentieren die Theorie und Praxis
miteinander verbinden, die Lernenden neben den experimentellen Féhigkeiten auch Me-
thoden wissenschaftlichen Denkens erwerben sowie begleitend ihre soziale Kompetenz
weiterentwickeln und abschlieBend sollen die Lehrenden die Gelegenheit haben, den
Wissensstand der Schiilerinnen und Schiiler zu erheben.

Ein Vergleich mit den Zielen nach Hodson (2014) weist eine breite Ubereinstimmung mit
der Befragung der Lehrkréfte von Welzel et al. (1998) auf, jedoch wird der Aspekt des
Erwerbs von Wissen iiber Nature of Science seitens der Lehrkriifte nicht genannt. Ahnli-
che Kategorisierungen und Ziele von Experimenten lassen sich auch in Girwidz (2015),
Engeln und Euler (2004), Hofstein und Lunetta, Vincent, N. (1982) und Hofstein (2004)
erkennen.

2.4.3 Experimentelle Erkenntnisgewinnungsprozesse

Das Scientific Discovery as Dual Search-Model (SDDS-Modell) nach Klahr und Dunbar
(1988) betrachtet das Experimentieren als einen Problemldseprozess (Hammann, Phan &
Bayrhuber, 2008). Dieser Problemloseprozess wird in Anlehnung an das Zwei-Réaume-
Modell nach Simon und Lea (1974) als Losungssuche in den Hypothesen- und Experi-
mentrdumen beschrieben. Die Suche in diesen zwei mentalen Problemrdumen wird durch
die drei Dimensionen, die als zirkulédrer Prozess betrachtet werden konnen, untergliedert
(Philipp, 2013): Suche im Hypothesenraum (Search Hypothesis Space), Testen von Hy-
pothesen (Test Hypothesis) und Analyse von Evidenzen (Evaluate Evidence). Die drei
Dimensionen enthalten typische Merkmale einer naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung (Pahl & Stadler-Altmann, 2019) und kénnen folgendermallen zusammenfassend
beschrieben werden (Hammann, 2007; Klahr, 2000).

Bei der Suche im Hypothesenraum soll zu einem Phdnomen, zu dem ein Wissensdefizit
vorhanden ist, eine Hypothese formuliert werden. Die Hypothese soll im besten Fall das
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Phanomen vollstindig und plausibel erklidren. Die Suche im Experimentierraum wird als
Generierung eines durchfiihrbaren Experiments, das Evidenzen in Anlehnung an die Hy-
pothese liefert, beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass dies auch ohne vorhandene Hy-
pothese explorativ erfolgen kann. AbschlieBend werden bei der Analyse von Evidenzen
die experimentell generierten Daten auf Ubereinstimmung mit der Hypothese verglichen.
Kann die Hypothese nicht bestdtigt werden, so muss eine erneute Suche im Hypothesen-
oder Experimentierraum erfolgen.

Das SDDS-Modell kann als Grundlage von nachfolgenden Strukturierungsmoglichkeiten
eines Experimentierprozesses betrachtet werden (Tabelle 2-13):

Tabelle 2-13: Mogliche Phasierungen eines Experimentierprozesses

Klahr und . .
Dunbar Suche im Hypothe- Testen von Hypo- Analyse von Evi-
(1988) seraum thesen denzen
1. Phénomen be- 4. Experiment de- 6. Daten analysie-
obachten signen ren
Windschitl 2. Frage stellen . Experiment 7. Schlussfolgerung
(2004) 3. Hypothese entwi- durchfiihren ziehen

ckeln

8. Neue Fragen ent-
wickeln sich

Hofstein et al.
(2005)

1. Relevante Fragen
stellen. Eine
Frage fiir weitere
Untersuchung
auswihlen.

2. Eine Hypothese
formulieren, die
auf gewihlte
Frage abgestimmt
ist.

. Experiment zur

Untersuchung der
Frage planen.

. Plan zur Durch-

fiihrung eines Ex-
periments vorstel-
len.

. Den Lehrer bit-

ten, die Ausriis-
tung und Materia-
lien zur Durch-
fithrung des Ex-
periments zur
Verfiigung zu
stellen.

. Das vorgeschla-

gene Experiment
durchfiihren.

. Beobachten und

Beobachtungen
notieren.

8. Diskussion mit
Gruppe, ob Hy-
pothese ange-
nommen wurde
oder ob diese ab-
lehnt werden
muss.

Wall et al.
(2009)

1. Problem definie-
ren
2. Bedarfsanalyse

. Aktionsplan ent-

wickeln

. Plan umsetzen

6. Aktion evaluie-
ren

33



Theoretischer Hintergrund

Ideen fiir Hypo- Entscheidungen
these (Reflektieren, Er-
klaren, Verstehen
der Handlung)
Orientie- . Planung . Analyse/Interpre-
rung/Frage . Untersuchung tation
T Bell et al. . Hypothesengene— . Modellierung
rierung Schlussfolge-
(2010)
rung/Bewertung
. Kommunikation
. Prognose
. Themenfindung . Methoden, Evidenzen analy-
. Entscheidung fiir Equipment und sieren und dar-
Frage oder Hypo- Aktion planen stellen
these . Daten sammeln . Uber Schlussfol-
Scanlon et al. gerung entschei-
(2011) den
. Ergebnisse teilen
und diskutieren
. Prozess reflektie-
ren
Wellnitz und . Fragestellung . P'lanung, Durch- . Daten analysie-
. Hypothese filhrung und Da- ren und Schluss-
Mayer (2013) . .
tengewinnung folgerung ziehen
. Fragestellung ent- | 3. Experiment pla- . Daten aufberei-
wickeln nen ten
. Vermutung auf- . Versuch funkti- Schliisse zie-
Maiseyenka stellen/Hypothese onsfahig auf- hen/diskutieren
etal. (2013) bilden bauen
. Beobachten/Mes-
sen/Dokumentie-
ren
J. Arnold et . Fragestellung 3. Planung . Datenauswertung
al. (2014) . Hypothese 4. Durchfiihrung

Hierbei kann festgestellt werden, dass die Phasen der verschiedenen Strukturierungsmog-

lichkeiten eines Experimentierprozesses, trotz der leicht abweichenden Bezeichnungen

und Details in den Untergliederungen, in die drei basalen Dimensionen des SDDS-Mo-

dells eingeordnet werden konnen. Eine Ubereinstimmung findet sich vor allem bei der

Dimension der Suche im Hypothesenraum, bei dem in allen aufgezeigten Varianten die

Phasen der Fragen- sowie Hypothesenbildung vorzufinden sind. In der Dimension des

Testens von Hypothesen fallen einige feingliedrigere Unterteilungen, wie z. B. bei

Maiseyenka et al. (2013), welche explizit das Aufbauen eines funktionsfahigen Versuchs
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nennen, auf. Eine weitere Differenzierung ist in der Dimension der Analyse von Eviden-
zen erkennbar. Einige Ansdtze weisen die Diskussion der Ergebnisse im Plenum sowie
die kritische Reflexion des Experimentierprozesses als wesentliche Handlungsschritte
des Experimentierens aus (T. Bell et al., 2010; Scanlon et al., 2011). Besonders auffillig
ist die Variante nach Hofstein et al. (2005), bei dem sehr konkrete Handlungsschritte fiir
die Schiilerinnen und Schiiler ausformuliert sind. Hierbei werden Handlungsschritte auf-
gezeigt, bei denen die Schiilerinnen und Schiiler beispielweise ihre Lehrkraft um das Be-
reitstellen ihrer Versuchsmaterialien bitten sollen. Mit gleicher Berechtigung lassen sich
die drei Dimensionen nach Klahr und Dunbar (1988) auf ebenfalls iibliche Strukturie-
rungsansétze mit Hypothesenbildung Planung & Durchfiihrung eines Experiments sowie
Schlussfolgern beziehen (Walpuski & Sumfleth, 2007).

Ein weiterer Vergleich der aufgefiihrten Ansétze kann mit den Bildungsstandards des Na-
tional Research Councils (NRC) gezogen werden. Laut den nationalen Bildungsstandards
des NRC von 1996 sollen die Schiilerinnen und Schiiler bei einem offenen Experimen-
tieransatz zu einer Fragestellung eine Untersuchung entwerfen, Beweise sammeln, eine
Antwort auf die Frage formulieren und diese abschlieBend mit dem Untersuchungspro-
zess kommunizieren (National Research Council, 1996). Dies wird in den iiberarbeiteten
Next Generation Science Standards des NRCs von 2012 noch weiter spezifiziert und im
Framework for K-12 Science Education als Liste von Unterrichtspraktiken (Tabelle
2-11), die fiir den Erwerb eines naturwissenschaftlichen Verstindnisses von Bedeutung
sind, aufgezeigt (National Research Council, 2012, S. 49). Die Auflistung kann dabei als
mogliche Schrittfolge einer wissenschaftlichen Untersuchung betrachtet werden und
weist deutliche Parallelen zu den Dimensionen nach Klahr und Dunbar (1988) in der Ta-
belle 2-13 auf. Beispielsweise konnen die Planung und Durchfiihrung von Untersuchun-
gen der Dimension des Testens von Hypothesen zugeordnet werden, wohingegen das
Analysieren und Interpretieren ein Bestandteil der Dimension der Analyse von Evidenzen
ist. Des Weiteren werden zentrale Schritte eines Erkenntnisprozesses in der Erkenntnis-
gewinnungskompetenz der nationalen Bildungsstandards im Fach Chemie fiir die Allge-
meine Hochschulreife aufgefiihrt (KMK, 2020, S. 14):

e Formulierung von Fragestellungen,

e Ableitung von Hypothesen,

e Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen,

e Auswertung, Interpretation und methodische Reflexion zur Widerlegung bzw.
Stiitzung der Hypothese sowie zur Beantwortung der Fragestellung.

Eine weitere, lineare Darstellung von Experimentierschritten 14sst sich auch in den nati-
onalen Bildungsstandards im Fach Chemie fiir den Mittleren Schulabschluss in den Stan-
dards des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung aufzeigen (KMK, 2005b). Zuerst
wird in E1 das Erkennen sowie Entwickeln von Fragestellungen gefordert und nachfol-
gend in E2 das Uberpriifen von Hypothesen mit geeigneten Experimenten beschrieben.
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Nachfolgend sollen die Schiilerinnen und Schiiler in E3 das Experiment durchfiihren so-
wie protokollieren und anschlieBend in E5 eine Schlussfolgerung aus ihren erhobenen
Daten ziehen.

Diese einzelnen Schritte eines mdglichen Experimentierprozesses der nationalen Bil-
dungsstandards von 2004 und 2020 kénnen ebenso in die drei Dimensionen nach Klahr
und Dunbar (1988) eingeordnet werden. Zu beachten ist, dass im Gegensatz zu der Dar-
stellungsform in Tabelle 2-13 die moglichen Phasen eines Experimentierprozesses als
zirkuldrer Prozess zu betrachten sind (Bohrmann, 2017; Duit & Mikelskis-Seifert, 2010;
Klahr, 2000). Einerseits kann die Bestitigung einer Hypothese neue Fragen aufwerfen,
andererseits fiihrt das Ablehnen einer Hypothese zur Uberarbeitung dieser, sodass in bei-
den Fillen ein neuer Experimentierprozess gestartet werden kann (Heidrich, 2017). Ins-
gesamt zeigt sich, dass eine vereinfachte, dreigliedrige Aufteilung des Experimentierpro-
zesses nach Klahr und Dunbar (1988) mit einer deduktiven Vorgehensweise konsensfahig
ist. Weitere umfassende Auflistungen von moglichen Phasierungen der Experimentier-
prozesse werden in Pedaste et al. (2015) oder in Emden (2011) aufgefiihrt.

2.4.4 Selbstgesteuertes Experimentieren

2.4.4.1 Definitionsansitze

Eine Basis fiir gedffnete Experimentieransétze bildet das selbstgesteuerten Lernen, das
folgendermalBlen definiert werden kann: ,,Lernformen, bei denen der Handelnde die we-
sentlichen Entscheidungen, ob, was, wann, wie und worauthin er lernt, gravierend und
folgenreich beeinflussen kann* (Weinert, 1982, S. 102). Ein dhnlicher Definitionsansatz
aus dem anglo-amerikanischen Raum lautet: ,,Self-regulation has been defined formally
as self generated thoughts, feelings, and actions for attaining academic goals*
(Zimmerman & Schunk, 2004, S. 323). Zusammengefasst erwerben die Schiilerinnen und
Schiiler im Rahmen des selbstgesteuerten Lernens eigenstindig sowie intrinsisch moti-
viert Kompetenzen, setzen dabei ausgewihlte Strategien ein und reflektieren ihren Lern-
prozess (Gotz & Nett, 2017; Greif & Kurtz, 1998). Modelle zum selbstgesteuerten Lernen
konnen in hierarchische Modelle (Boekaerts, 1999; Landmann, M., Schmitz, B., 2007;
Leutner & Leopold, 2006), die primér die einzelnen Komponenten sowie Strukturen der
Regulation darstellen und in Prozessmodelle (Landmann et al., 2009; Ziegler & Stoger,
2009; Zimmerman, 1989), die den Ablauf des selbstregulierten Lernens widergeben, un-
terteilt werden (Hasselhorn & Gold, 2017; Nett & Gotz, 2019). Besonders die Prozess-
modelle weisen Uberschneidungen mit moglichen, naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnungsprozessen (2.4.3) auf. Wird das Modell nach Ziegler und Stéger (2009) be-
trachtet, so fallt auf, dass beispielsweise der Schritt der strategischen Planung dem Schritt
der Planung eines Experiments inhaltlich dhnlich ist. Zu beachten ist, dass das selbstge-
steuerte Lernen vergleichend zu offenen Experimentieransitzen ebenso mehr oder wenig
stark selbstreguliert sein kann (Schiefele & Pekrun, 1996).
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Selbstein-
schatzung

Ableitung
eines Lernziels

Strategische
Planung

Strategie-
anwendung

Anpassung
Strategie- ) der Strategie

monitoring
\ Bewertung des

Ergebnisses

Abbildung 2-9: Prozessmodell zum selbstgesteuerten Lernen (Ziegler & Stoger, 2009)

In der chemiedidaktischen Doméne konnen die offenen Experimentieransétze jedoch
nicht eindeutig definiert werden (T. Bell et al., 2010; Cuevas et al., 2005; Furtak et al.,
2012; Hofstein & Lunetta, 2004; Kuhn & Pease, 2008; Ronnebeck et al., 2016; Wheeler,
2000). Dies ldsst sich vor allem auf die unterschiedlichen Terminologien, wie z. B. ,,open
inquiry” (R. L. Bell et al., 2005), ,,authentic inquiry” (Chinn & Malhotra, 2002), ,,dis-
covery-based instruction® (Alfieri et al., 2011), ,,inquiry-based learning* (Hofer et al.),
»collaborative inquiry learning™ (T. Bell et al., 2010), ,,open-ended inquiry* (Hofstein et
al., 2019) und ,,inquiry learning™ (Hmelo-Silver et al., 2007) zuriickfiihren, die zwar als
Gemeinsamkeit offene Unterrichts- und Experimentieransitze implizieren aber je nach
Autor andere Offnungsgrade (2.4.4.2) beim Experimentieren bedeuten (Baur & Emden,
2020). Eine mogliche Definition, die sich an der Arbeit von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aus der Laborpraxis orientiert, stellen die National Science Education
Standards auf:

»Scientific inquiry refers to the diverse ways in which scientists study the natural world
and propose explanations based on the evidence derived from their work. Inquiry also
refers to the activities of students in which they develop knowledge and understanding of
scientific ideas, as well as an understanding of how scientists study the natural world*.
(National Research Council, 1996, S. 23).

Die Definition inkludiert ein umfassendes Konzept (Abd-El-Khalick et al., 2004), bei
dem die Schiilerinnen und Schiiler offene Experimentierformen nicht durch das Lernen
von bestimmten Experimentierphasen, sondern nur durch die praktische, eigenstindige
Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Fragestellungen ein Verstdndnis von
den Naturwissenschaften erlangen konnen (National Research Council, 2000).

Dazu werden auch durch das National Research Council wesentliche Merkmale des offe-
nen Experimentier- und Unterrichtsansatzes im naturwissenschaftlichen Unterricht auf-
gelistet (National Research Council, 2000). Diese sind fiir alle Jahrgangsstufen anwend-
bar und beinhalten beispielsweise den vermehrten Einsatz von wissenschaftsorientierten
Fragestellungen (Tabelle 2-14).

37



Theoretischer Hintergrund

Tabelle 2-14.: Wesentliche Merkmale eines offenen Experimentier- und Unterrichtsan-
satzes (National Research Council, 2000, S. 25)

Merkmale

Einsatz von wissenschaftsorientierten Fragestellungen

Vorrangiger Einsatz von Evidenzen

Aufstellung von Erkldarungen aus der Evidenz zur Beantwortung von Fragestellungen

Bewertung von Erkldrungen anhand von alternativen wissenschaftlichen Erklarungen

Kommunikation und Begriindung von Erklédrungen

Ein weiteres Problem ist, dass der hiufig zuvor verwendete Begriff ,,inquiry* fiir offene
Experimentier- und Unterrichtsansédtze (Anderson, 2002) durch die ,,scientific practices*
(Tabelle 2-11) aus den Next Generation Science Standards (National Research Council,
2012), die inhaltliche Parallelen zu den zuvor genannten Begrifflichkeiten aufweisen
(Crawford, 2014), zunehmend ersetzt wird. Dabei werden Aspekte aufgefiihrt (Tabelle
2-15), an denen sich der experimentelle, naturwissenschaftliche Unterricht orientieren
soll (National Research Council, 2015, S. 11):

Tabelle 2-15: Ausgewdhlite Aspekte fiir den experimentellen, naturwissenschaftlichen
Unterricht nach dem National Research Council (2015)

Die naturwissenschaftliche Ausbildung
soll weniger von diesen Aspekten ent-
halten ...

Die naturwissenschaftliche Ausbildung
soll mehr von diesen Aspekten enthal-
ten ...

Durchfiihrung von Kochbuch-Experi-
menten, deren Ergebnisse bereits vorge-
plant sind.

Untersuchungen, die von den Fragen der
Schiilerinnen und Schiiler angetrieben
werden und mit einer Reithe von mogli-
chen Ergebnissen, die zusammen zu ei-
nem tiefen Verstdndnis der wissenschaft-
lichen Kernideen fiihren.

Lehrkrafte bereiten die Informationen fir
thre Klasse vor.

Die Schiilerinnen und Schiiler fithren
selbst Untersuchungen durch, 16sen dabei
Probleme und beteiligen sich an gefiihr-
ten Diskussionen.

Lehrkréfte stellen Fragen mit nur einer
richtigen Antwort.

Die Schiilerinnen und Schiiler diskutieren
offene Fragen, die sie zu evidenzbasier-
ten Behauptungen fiihren.

Jedoch lésst sich eine Tendenz bei der Beschreibung offener Experimentierformen ablei-
ten, bei der einerseits iiber die Aktivitidten der Schiilerinnen und Schiiler und andererseits
iiber den Grad der Lehrkréftezentrierung definiert wird (Ronnebeck et al., 2016). Die
Ausrichtung beziiglich des Grads der Lehrkriftezentrierung wird im Folgekapitel
(2.4.4.2) beschrieben, da diese zumeist mit einigen Darstellungen der Offnungsgrade von
Experimenten (vgl. Mayer & Ziemek, 2006 sowie Jiang & McComas, 2015) gleichgesetzt
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werden konnen. Aktivtiten der Schiilerinnen und Schiiler beim Experimentieren, die zur
Definition von offenen Experimentieransidtzen herangezogen werden, sind im Rahmen
einer Metaanalyse identifiziert und in Kategorien (Tabelle 2-16) zusammengefasst wor-
den (Ronnebeck et al., 2016, S. 168):

Tabelle 2-16: Kategorien zu Aktivitdten der Lernenden beziiglich gedffneter Experimen-
tieransdtze nach Ronnebeck et al. (2016)

Kategorien

Identifizierung von Forschungsfragen

Suche nach Informationen

Formulierung von Hypothesen und Vorhersagen

Planung, Entwurf und Durchfiihrung von Untersuchungen
Analyse, Interpretation und Auswertung von Daten
Erarbeitung von Erkldrungen

Konstruktion von Modellen

Beteiligung an Diskussionen

Kommunikation

Ahnliche Zusammenfassungen zur Beschreibung von Aktivititen der Lernenden, um of-
fene Experimentieransdtzen zu definieren, lassen sich auch in Pedaste et al. (2015),
Carmel et al. (2019) und Hofstein et al. (2019) finden. In dieser Arbeit wird als Begriff
fiir offene Experimentierformen das selbstgesteuerte Experimentieren verwendet, um so-
wohl den englischsprachigen Begriff ,,inquiry zu vermeiden als auch auf dem selbstge-
steuerten Lernen, das den deutschsprachigen Lehrkréften durch ihre universitire Ausbil-
dung oder WeiterbildungsmaBBnahmen bekannt ist (Killus, 2009; Konrad, 2011; Messner
et al., 2009), aufbauen zu konnen.

2.4.42 Offnungsgrade

Die ersten Charakterisierungen von Offnungsgraden beim Experimentieren erfolgten
durch Schwab (1962) und Herron (1971), die dabei vier Offnungsgrade postulierten (Ta-
belle 2-17). Hierbei wird die Experimentieranleitung in drei Aspekte Problem, Mittel und
Weg, Antworten aufgeteilt und jeder Aspekt wird entsprechend mit vorgegeben (given)
oder gedftnet (open) kodiert. Je starker die Experimentieranleitung gedffnet ist, desto ho-
her ist das Level im Offnungsrad. Dabei spiegelt Level O ein stark vorgegebenes Experi-
ment wider, wohingegen Level 3 einen hohen Offnungsgrad des Experiments impliziert.

Tabelle 2-17: Offnungsgrade beim Experimentieren nach Schwab (1962) und Herron

(1971)
Off)
Ii e;l:lng(s)li:ad(:: Problem Mittel und Wege Antworten
(Problem) (Ways and means) (Answers)
pennes)
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Level 0 vorgegeben vorgegeben vorgegeben
Level 1 vorgegeben vorgegeben geoftnet
Level 2 vorgegeben geoffnet geoffnet
Level 3 gedffnet geoftnet geoffnet

Domin (1999) hingegen differenziert bei Experimentieransiatzen nach darlegend (exposi-
tory), offen (inquiry), entdeckend (discovery) und problembasiert (problem based). Jeder
Experimentieransatz wird dahingegen unterteilt, ob das Ergebnis vorbestimmt oder un-
bestimmt ist und ob der Ansatz durch eine induktive oder deduktive Vorgehensweise ge-
kennzeichnet ist. Des Weiteren wird betrachtet, ob das allgemeine Vorgehen vorgegeben
oder vom Lernenden selbst bestimmt ist. Basierend auf die zuvor aufgezeigten Charakte-
risierungen und der Analyse von vorhandenen Experimentieranleitungen entwickelten
Buck et al. (2008) eine weitere Moglichkeit, den Offnungsgrad eines Experiments zu be-
stimmen (Tabelle 2-18). Falls die Schiilerinnen und Schiiler einen Schritt des mdglichen
Experimentierprozesses ohne explizite Handlungsanweisung entwickeln und durchfiih-
ren, wird mit nicht bereitgestellt (not provided), im gegenteiligen Fall wird mit bereitge-
stellt (provided) kodiert. Bei einer durchgefiihrten Inter-Rater-Reliabilitits-Studie wurde
bei der Kodierung von ausgewihlten Experimentieranleitungen eine Ubereinstimmung
von 83 % erreicht. Je hoher das Level ist, desto stérker ist in dieser Charakterisierung der
Offnungsgrad eines Experiments, wobei ein zusitzliches Level im Vergleich zu Schwab
(1962) und Herron (1971) eingefiihrt wurde.

Tabelle 2-18: Offnungsgrade beim Experimentieren nach Buck et al. (2008)

Charakteri- | Level 0: Level %: Level 1: Level 2: Level 3:
sierung Geschlos- | Vorstruktu- | Gefiihrt Offen Authentisch
sen riert

Prob- bereitge- bereitge- bereitge- bereitge- | nicht bereit-
lem/Frage stellt stellt stellt stellt gestellt
Theo- . . . . . .

) eo. bereitge- bereitge- bereitge- bereitge- | nicht bereit-
rie/Hinter-

stellt stellt stellt stellt gestellt

grund
Verfah- bereitge- bereitge- bereitge- | nicht bereit- | nicht bereit-
ren/Design stellt stellt stellt gestellt gestellt
Ergeb- bereitge- bereitge- | nicht bereit- | nicht bereit- | nicht bereit-
nisanalyse stellt stellt gestellt gestellt gestellt

Als Kritik ist anzufiihren, dass die Offnungsgrade den bestimmten Experimentierphasen
fest zugeordnet (vgl. Buck et al., 2008) sind und die Beschreibungen der einzelnen Of-
fenheitslevels sehr allgemein gefasst sind (vgl. Domin, 1999). Um ein flexibles und dif-
ferenziertes Modell zur Bestimmung der Offenheit eines Experiments zu schaffen,
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schldgt Priemer (2011) vor, dass das selbstgesteuerte Experimentieren in die Dimensio-

nen Fachinhalt, Strategie, Methode, Losung, Losungswege und Phasen unterteilt wird

(Abbildung 2-10). Jede Dimension kann mit zwei Ausnahmen entweder vorgegeben, vor-

skizziert oder ohne Vorgaben sein. Die Dimensionen Losung sowie Losungsweg konnen

hingegen nur dichotom ein oder mehrere kodiert werden.

keine Vorgaben zum Vorgehen

Fachi

keine Vorgaben_|

zum Fachinhalt

Phase

vorgegeben

ein Fachinhalt

Vorgehen vorskizziert

Vorgehen vorgegeben

ein Losungsweg

mehrere Losungswege

Losungsweg -

mehrere Fachinhalte_|

vorgegeben |

nhalt

keine Vorgaben zur Strategie

Strategie vorskizziert

Strategie vorgegeben

Methode vorgegeben

Methode vorskizziert

- eine Losung keine Vorgaben zur Methode

- mehrere Lasungen MEthOde

Losung
Abbildung 2-10: Dimensionen und ihre méglichen Offnungsgrade (Priemer, 2011)

Eine Auswahl weiterer Charakterisierungen der Offnungsgrade beim Experimentieren

werden zusammengefasst in der Tabelle 2-19 aufgezeigt. Hierbei lassen sich vor allem

Gemeinsamkeiten in den Offnungsgraden sowie in den zu &ffnenden Experimentierpha-

sen beobachten.

Tabelle 2-19: Mogliche Offnungsgrade beim Experimentieren

Autor Offnungsgrade Verwendete Experimentierphasen
e (Grad 0 e Fragestellung/Hypothese
M d e QGradl e Planung
ayer un .
Ziemek (2006) e Grad2 e Durchfiihrung
e (Grad3 e Auswertung
e Grad4 e Interpretation
Level 0
© e e Problem/Frage
Fay et al. o Levell Verfahren/Method
e Verfahren/Methode
(2007) e Level2 ;
e Losung
e Level3
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R. L. Bell et al. o Levell L —Cessiliossen
(2005) und ° L‘evel 2 — Vorstruktu- e Frage
Banchi und S e Methoden
Bell (2008) | * Level3 - Gefiihrt o Losung
e Level 4 - Offen
o LevelO
i e Fragestellung
Jiang und e Levell " Planne
McComas e Level?2 :
e Durchfiihrung
(2015) e Level3
o Level 4 e Schlussfolgerung
e Level 0 — Geschlossen e Frage
Baur und e Level 1 — Moderat ge- e Hypothese
Emden (2020) |  OTnet e Planung
o Level 2 — Geoftnet e Analyse
e Level 3 - Offen e Schlussfolgerung

2.4.4.3 Implementierung

Die Implementation des selbstgesteuerten Experimentierens gelingt national wie interna-
tional nur teilweise, da vorrangig lehrerzentrierte Demonstrationsversuche sowie instruk-
tionsorientierte Schiilerexperimente im naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt
werden (Borlin, 2014; Capps & Crawford, 2013; Deters, 2004, 2005; Engeln et al., 2013;
Nehring et al., 2016; Seidel et al., 2006; Tesch & Duit, 2004). Aufgrund der aufgefiihrten
Konzeptionalisierungen des selbstgesteuerten Experimentierens (2.4.4.1) sowie den ver-
schiedenen Bezeichnungen der Offnungsgrade beim Experimentieren (2.4.4.2) kann nur
bedingt ein einheitliches Bild der Implementierung des selbstgesteuerten Experimentie-
rens in die Unterrichtspraxis dargelegt werden. In der amerikanischen Studie von
Fitzgerald et al. (2019) werden anhand von Lehrkréftebefragungen Faktoren identifiziert,
die fiir die Implementierung des selbstgesteuerten Experimentierens in die Schulpraxis
nachteilig wirken. Dabei zeigt sich, dass zu grof3e Klassenstirken und der vermeintlich
hohere Zeitaufwand, welcher u. a. auch in der Studie von Newman et al. (2004) aufge-
fiihrt wird, limitierende Faktoren sind. Dariiber hinaus wird angefiihrt, dass nach eigener
Einschétzung der Lehrkrifte das fehlende Wissen iiber das selbstgesteuerte Experimen-
tieren den Einsatz dieser Experimentierform verhindert. Eine weitere Befragung von 571
Chemielehrkriften aus amerikanischen High-Schools untermauert diese Befunde und
zeigt, dass 45,5 % der befragten Lehrkréfte keine selbstgesteuerten Experimentieransitze
verwenden und die teilnehmenden Lehrkrifte den moglichen Kontrollverlust, den Aufbau
von Fehlkonzepten seitens der Schiilerinnen und Schiiler sowie Sicherheitsbedenken als
weitere Hinderungsgriinde anfiihren (Deters, 2004, 2005). Bei der Betrachtung der ver-
schiedenen Offnungsgrade eines Experimentierprozesses weist eine amerikanische Stu-
die das Level 1 mit einem geringen Offnungsgrad als hiufigsten Inquiry-Ansatz im Un-
terricht aus (Staer et al., 1998). Besonders im Fach Chemie ist im Vergleich zu anderen
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naturwissenschaftlichen Unterrichtsfachern der Einsatz von gedffneten Unterrichtsansét-
zen geringer ausgepragt (Hofstein et al., 1996; Staer et al., 1998).

Im Rahmen der europdischen PRIMAS-Basisstudie mit zwolf teilnehmenden Léndern
liegt Deutschland im Hinblick auf den Einsatz von gedffneten Experimentierformen im
Mittelfeld (Engeln et al., 2013). In der Gesamtheit werden als Hauptfaktoren fiir den ge-
ringen Einsatz von gedffneten Experimentierformen Systemeinschrankungen, erschwer-
tes Klassenraummanagement und fehlende Ressourcen aufgefiihrt. Jedoch sind ldnder-
spezifische Unterschiede zu beachten, sodass beispielsweise Lehrkréfte aus Deutschland,
Dénemark und Norwegen im Vergleich tendenziell weniger Probleme bei der Implemen-
tierung dieser Experimentierform sehen. Untermauert werden die Befunde der PRIMAS-
Basisstudie durch die Ergebnisse der PISA-Studie 2015, bei denen die deutschen Schiile-
rinnen und Schiiler beziiglich der Skala ,,naturwissenschaftliche Forschung bewerten und
Untersuchungen planen® im internationalen Vergleich nur den 13. Platz belegen
(Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016). Zudem wird in der PISA-Studie 2015 ein Un-
terrichtsansatz mit hoher Eigenaktivitdt seitens der Schiilerinnen und Schiiler als for-
schend-entdeckender Unterricht mit den Dimensionen der sozialen, prozeduralen und
epistemischen Aktivititen sowie dem Anwendungsbezug beschrieben (Schiepe-Tiska,
Ronnebeck et al., 2016). Bei den absoluten Werten liegt Deutschland im Vergleich tiber
dem OECD-Durschnitt. Jedoch fillt bei einer differenzierteren Betrachtung der einzelnen
Teildominen auf, dass beispielsweise bei der Befragung der deutschen Schiilerinnen und
Schiiler nach den prozeduralen Lernaktivitdten nur 12,8 % angeben, in naturwissenschaft-
lichen Unterrichtsstunden selbststindig Experimente entwickeln zu diirfen. Mit diesem
Ergebnis liegt Deutschland in dieser Kategorie unter dem OECD-Durschnitt von 15,7 %.
Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in den naturwissenschaftlichen Unterrichtsmustern in
Deutschland nach Schiepe-Tiska, Schmidtner et al. (2016) wider, die im Rahmen der
Analyse der PISA-Studie 2015 durch eine Latent-Class-Analyse erstellt worden sind (Ta-
belle 2-20).

Tabelle 2-20: Muster des Naturwissenschaftsunterrichts in Deutschland mit den prozen-

tualen Hdufigkeiten
Typ Beschreibung des Unterrichtsmusters Hiiufigkeit
Typ 1 | Kognitiv anregend und Experimente selbst entwickeln 18,7 %
Typ 2 | Kognitiv anregend und Laborexperimente durchfithren 12,0 %
Typ 3 | Durchschnittlich kognitiv anregend und selten Experimente 54,0 %
Typ 4 | Wenig kognitiv anregend und keine Experimente 14,2 %

Grundsatzlich geben die Schiilerinnen und Schiiler mit einer iiber alle Schularten gemit-
telten Haufigkeit von 54 % den Typ 3 an. Dieser zeichnet sich zwar durch das Einbringen
von Ideen sowie das Ziehen von Schlussfolgerungen aus, jedoch fehlt bei diesem Unter-
richtsmuster die eigenstindige Planungs- und Durchfiihrungskomponente. Zusammen-
fassend fallt auf, dass 80,2 % der deutschen Schiilerinnen und Schiiler einen naturwissen-
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schaftlichen Unterricht erhalten, der wenig Mdglichkeiten zur selbststdndigen Entwick-
lung von Experimenten bietet. Zu beachten ist allerdings, dass die angegebenen Haufig-
keiten beziiglich der Unterrichtsmuster durch Befragungen der Schiilerinnen und Schiiler
entstanden sind, wodurch Ungenauigkeiten entstehen konnen. Jedoch decken sich diese
Ergebnisse auch mit den Videostudien von Seidel et al. (2006), die das Experimentieren
im Physikunterricht zumeist lehrerzentriert darstellen. Wird ein Vergleich zur der PISA-
Studie 2006 gezogen, bei der die Naturwissenschaften ebenfalls die Hauptdoméane waren,
sind dhnliche Ergebnisse beziiglich der Unterrichtsmuster zu erkennen (Kobarg et al.,
2011). Teilweise lassen sich die Befunde auch in der neuesten PISA-Studie 2018 erken-
nen, da 22 % der deutschen Schiilerinnen und Schiiler nicht die Kompetenzstufe II errei-
chen und somit nur einfache, vorstrukturierte Untersuchungen durchfiihren konnen
(Schiepe-Tiska et al., 2019). Dennoch werden hierbei keine Analysen von Unterrichts-
mustern durchgefiihrt, sodass direkte, valide Riickschliisse von den erreichten Kompe-
tenzstufen nicht zwangsldufig auf das vorliegende Unterrichtsmuster gezogen werden
konnen.

2.4.4.4 Empirische Befunde zum selbstgesteuerten Experimentieren

Trotz der hiufig angefiihrten Kritik, dass stark gedffnete Experimentierformen zu Uber-
forderungen bei den Schiilerinnen und Schiiler fithren kénnen (Kirschner et al., 2006;
Klahr & Nigam, 2004), deuten aktuelle Metanalysen darauf hin, dass eine angemessene
Offnung von Schiilerexperimenten eine positive Wirkung auf den Fachwissenszuwachs,
das prozedurale Wissen sowie die Einstellung zur Wissenschaft der Lernenden haben
konnen (Furtak et al., 2012; Jiang & McComas, 2015; Minner et al., 2010; Schroeder et
al., 2007).

In der Metaanalyse von Schroeder et al. (2007) werden unter Einbezug von 61 empiri-
schen amerikanischen Studien aus dem Zeitraum von 1980 bis 2004 die Effekte von
Lehrstrategien im naturwissenschaftlichen Unterricht auf die Leistung der Schiilerinnen
und Schiiler verglichen. Zwolf Studien beinhalten dabei Ansitze zum selbstgesteuerten
Experimentieren (inquiry strategies), wobei die EffektgroBe dieses Lehransatzes in dieser
Metaanalyse d = .65 betriigt. Dabei ist anzumerken, dass nicht nach spezifischen Off-
nungsgraden differenziert wird, sondern schiilerzentrierte Ansitze mit geringen Vorga-
ben der Lehrkrifte verallgemeinert werden. In der Metaanalyse von Minner et al. (2010)
deuten 51 % der 138 Studien aus dem Zeitraum von 1984 bis 2004 auf eine positive Wir-
kung des Inquiry-Ansatzes auf das Lernergebnis der Schiilerinnen und Schiiler hin. Be-
sonders positive Wirkungen lassen sich erzielen, wenn der Unterrichtsansatz das aktive
Denken der Schiilerinnen und Schiiler fordert sowie Schliisse aus Daten seitens der Schii-
lerinnen und Schiiler gezogen werden. Jedoch verweisen die Autoren darauf, dass keinem
bestimmten Offenheitsgrad ein besonders hoher Effekt zugewiesen werden kann. Eine
weitere Metaanalyse von Furtak et al. (2012) mit 37 Studien aus dem Zeitrahmen von
1996 bis 2006 zeigt allgemein einen positiven Effekt des Inquiry-Ansatzes auf das Lernen
der Schiilerinnen und Schiiler im naturwissenschaftlichen Unterricht, dennoch wird auch
auf eine positive Wirkung von lehrergeleiteten Phasen verwiesen. Jiang und McComas
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(2015) kritisieren hingegen, dass viele empirische Studien zumeist nicht im Regelunter-
richt ihre Anwendung finden und verwenden stattdessen fiir ihre Metaanalyse die Daten
der PISA-Studie 2006, um den Effekt des Offnungsgrads eines Experiments auf die Leis-
tungen sowie die Einstellungen zur Wissenschaft zu untersuchen. Hierbei zeigt sich pri-
mar fiir die amerikanischen Daten, dass ein Level 2 Inquiry-Ansatz den grofiten Effekt
auf die Leistung der Schiilerinnen und Schiiler hat, wohingegen ein hoherer Offnungsgrad
eine groBBere Wirkung auf die Einstellung der Schiilerinnen und Schiiler gegeniiber der
Wissenschatft hat.

In den folgenden Tabellen (Tabelle 2-21 und Tabelle 2-22) werden aktuelle empirische
Studien zum selbstgesteuerten Experimentieren aufgezeigt. Um ein strukturiertes und dif-
ferenziertes Bild der empirischen Studien zu erhalten, werden die Befunde den Offnungs-
graden angeleitetes (,,guided inquiry*) und selbstgesteuertes (,,open inquiry*) Experimen-
tieren zugewiesen. Es werden zuerst Studien aufgezeigt, bei denen die signifikanten Be-
funde zu Auswirkungen des selbstgesteuerten Experimentierens auf bestimmte Kon-
strukte, wie z. B. konzeptuelles Verstindnis, eindeutig nach APA-Standard dargestellt
sind. Dabei werden die Angaben der Inferenzstatistik direkt ohne Anpassungen von den
entsprechenden Autoren iibernommen. AbschlieBend sind in den Tabellen empirische
Studien aufgefiihrt, die Effekte fiir bestimmte Konstrukte nicht klar nach APA-Standard
kommunizieren, dessen ungeachtet sie hiufig in der Literatur zitiert werden:

Tabelle 2-21: Empirische Befunde zum angeleiteten Experimentieren

Angeleitetes Experimentieren

Fachdis-
Autor Beschreibung und Effekte Schulart 'ac‘ P
ziplin
Angeleitetes vs. kochartiges Experimentie-
ren
| Signifikant bessere Effekte fiir angeleitetes ' Natur-
Almuntasheri Experimentieren: Middle wissen-
et al. (2016) — Konzeptuelles Verstandnis, School schaften

F(1,104) =9.896, p = .002
— Erklérniveau, F(1,104) = 21.422,
p <.001

Angeleitetes vs. kochartiges Experimentie-
ren
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Signifikant bessere Effekte fiir angeleitetes
Experimentieren:
— Lernergebnisse, F(1,302) = 9.69,

mentieren:
— Wissenschaftliche Prozesskenntnisse

Koksal und < 05 7= 03 Elemen- Natur-
Berberoglu P = . tary wissen-
(2014) — Wissenschaftliche Prozesskc;nntnlsse, School schaften
F(1,302) =33.15, p <.05, 77 = .09
— Einstellung zur Wissenschatft,
F(1,302)=23.21, p <.05, 1 = .07
Angeleitetes vs. kochartiges Experimentie-
ren
Middle Natur-

Blanchard et Bessere Ergebnisse fiir angeleitetes Experi- | ;.4 High | wissen-
al. (2010) mentieren fiir beide Schularten: School schaften

— Prozedurales Wissen

— Nature of Science

Angeleitetes vs. kochartiges Experimentie-

ren
Bunterm et al. | Bessere Ergebnisse fur angeleitetes Experi- | go.on dary Nfltur-
(2014) mentieren: School | "o

— Fachwissen schaften

— Wissenschaftliche Prozesskenntnisse

— Einstellung zur Wissenschaft

Angeleitetes vs. kochartiges Experimentie-

ren
Arantika et al. High )
(2019) Bessere Ergebnisse fiir angeleitetes Experi- | gchool Chemie

Tabelle 2-22: Empirische Befunde zum selbstgesteuerten Experimentieren

Selbstgesteuertes Experimentieren

— Verdnderung wihrend des Experimen-
tierprozesses, F(1,48) = 22.56,
p<.001,7° =32

Autor Beschreibung und Effekte Schulart F.ac.hdzs—
ziplin
Selbstgesteuertes vs. angeleitetes Experi-
mentieren
Sadeh und Signifikant bess.ere Effekte fiir selbstge- High . ‘
Zion (2009) steuertes Experimentieren: School Biologie
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— Lernen als Prozess, F(1,48) = 2.4,
p>.057n°=.05

— Prozedurales Verstindnis,
F(1,48) =13.65,p < .001, ° = .22

— Affektive Einstellung zum Experimen-
tieren, F(1,48) = 0.1, p > .05, n° = .00

Sadeh und
Zion (2012)

Selbstgesteuertes vs. angeleitetes Experi-
mentieren

Signifikant bessere Effekte fiir selbstge-

steuertes Experimentieren:

— Einstellung der Schiilerinnen und
Schiiler beziiglich des Nutzens des Pro-
jekts, F(1,293) =36.48, p <.001,
=11

— Einstellung der Schiilerinnen und
Schiiler beziiglich der Zeitinvestition,
F(1,293) =0.66, p > .05, n° = .00

— Einstellung der Schiilerinnen und
Schiiler beziiglich der Dokumentation,
F(1,293) =19.08, p <.001, n° = .06

High
School

Biologie

Berg et al.
(2003)

Selbstgesteuertes vs. angeleitetes Experi-
mentieren

Bessere Ergebnisse fiir selbstgesteuertes
Experimentieren:

— Lernerfolg

— Wahrnehmung des Experiments

Universi-
tat

Chemie

2.4.4.5 Unterstiitzende MaBlnahmen

Um einen Ausstieg bei dem Bearbeitungs- und Lernprozess zu vermeiden (v.

Aufschnaiter & v. Aufschnaiter, 2001), der aufgrund der erh6hten metakognitiven Anfor-

derungen beim selbstgesteuerten Experimentieren (Wirth et al., 2008) eintreten kann,

kann den Lernenden bei der Durchfiihrung eines Erkenntnisgewinnungsprozesses eine

Hilfe in Form von Tippkarten zur inneren Differenzierung angeboten werden (Hénze et

al., 2007). Hierbei sind die Tippkarten im Rahmen des Strukturierungskonzepts in An-

lehnung an die gestuften Lernhilfen konzipiert (Forschergruppe Kassel, 2007; Hinze et
al., 2010). Dabei kann nach Lernhilfearten (Tabelle 2-23), die entweder bei einem Prob-
lemloseprozess nacheinander folgen oder an spezifische Aufgaben angepasst werden

konnen, differenziert werden (Franke-Braun et al., 2008; Wodzinski, 2003):
Tabelle 2-23: Lernhilfearten nach Franke-Braun et al. (2008)

Arten von Lernhilfen Beschreibung

Paraphrasierung

Aufgabenstellung in eigenen Worten verfassen
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Fokussierung Informationen aus Aufgabentext selektieren
Elaboration von Unterzielen | Problemstellung in Unterpunkte aufgliedern
Aktivierung von Vorwissen | Aufzeigen z. B. von Basiskonzepten, Formeln

Visualisierung Anfertigen von Skizzen zum Versuchsdesign

Erhalt der Musterldsung zur Uberpriifung der eigenen

Verifizierung Losung

Gestufte Lernhilfen erweisen sich als vorteilhaft zur Differenzierung in heterogenen
Lerngruppen, indem die Lernenden beispielsweise eine selbststindige Entscheidung iiber
Zeitpunkt und Ausmal3 der Nutzung der Tippkarten treffen konnen (Forschergruppe
Kassel, 2007), was dem Prinzip der adaptiven Instruktion (Weinert, 1996) gerecht wird.
Im anglo-amerikanischen Sprachraum sind die lernunterstiitzenden Mallnahmen als scaf-
folding bekannt (vgl. Flick, 2000). Die positive Wirkung dieser Malnahmen zur Reduk-
tion der kognitiven Belastung sowie zur Forderung des wissenschaftlichen Denkens
konnte durch verschiedene empirische Studien aufgezeigt werden (J. Arnold et al., 2017;
GrofBmann & Wilde, 2019; Schmidt-Weigand et al., 2008).

Strukturierungshilfen eignen sich ebenfalls als UnterstiitzungsmafBnahmen und sollen den
Wissenserwerb der Lernenden unterstiitzen (Hauerstein, 2019), wobei die Maflnahmen
dabei exakt auf den Lern und Leistungsstand der Schiilerinnen und Schiiler abgestimmt
sein sollten (Heinrichs, 2015). Als Strukturierungshilfen konnen beispielsweise Lernlei-
ter, Concept- oder Mind-Maps eingesetzt werden (Hauerstein, 2019). Des Weiteren kann
auf eine klare sowie operationalisierte Formulierung der Arbeitsauftrige geachtet oder
das Setting gegliedert sowie zentrale Elemente hervorgehoben werden (Leisen, 2006;
Lipowsky, 2007).

Jegliche Formen von Riickmeldungen, die den Lernenden eine Information iiber die Kor-
rektheit ihrer Losungen liefern oder ihnen strategische Hilfen sowie Hinweise fiir die Lo-
sung geben, konnen als Feedback betrachtet werden (Kulhavy & Stock, 1989; Lipowsky,
2009; Mory, 2003). Feedback im schulischen Rahmen wird in Metaanalysen als wir-
kungsvoller Faktor fiir das erfolgreiche Lernen betrachtet (Hattie, 2015).

In der Literatur finden sich vielfiltige Feedbackstrategien, deren Wirkungen u. a. von in-
dividuellen Faktoren, wie z. B. Vorwissen oder Motivation der Lernenden, abhédngig sind
(Fyfe & Rittle-Johnson, 2016; Hattie & Timperley, 2007; Kluger & DeNisi, 1996;
Narciss, 2020; Shute, 2008). Feedback kann nach dem Grad seiner Elaboration unter-
schieden werden (Tabelle 2-24), wobei das sog. elaborierte Feedback den hochsten Ela-
borationsgrad aufweist (Bangert-Drowns, L., Kulik, C., Kulik, A., Morgan, M. T., 1991;
Lange, 2012; Narciss, 2006; Vasilyeva et al., 2007).

Tabelle 2-24: Ausgewdhlite Formen des Feedbacks nach Narciss (2006)

Feedbackform Beschreibung

Es erfolgt eine summative Riickmeldung iiber den er-

Kenntnis tiber die Leistun ) )
g reichten Leistungsstand.
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Es erfolgt eine Angabe, ob die aktuelle Antwort richtig

Kenntnis des Ergebni ;
Cnntnis des LIGEONISSES 1 der falsch ist.

Es erfolgt eine Angabe ob die aktuelle Antwort richtig
oder falsch ist. Zudem erfolgt bei falscher Antwort eine
Vorgabe der Losung.

Kenntnis des richtigen Er-
gebnisses

Es erfolgt eine wiederholte Anwendung des ,,Kenntnis
Erfragen der Antwort des Ergebnisses®, bis eine korrekte Antwort von selbst
gefunden wurde.

Elaboriertes Feedback E‘ine‘A‘ntwort wird erldutert, warum diese falsch oder
richtig ist.

In einer Metaanalyse von van der Kleij et al. (2015) zeigt das elaboriertes Feedback in
computerbasierten Lernumgebungen positivere Effektstirken (d =.49) im Vergleich zu
den Feedbackformen ,,Kenntnis des richtigen Ergebnisses* (d = .32) und ,,Kenntnis des
Ergebnisses* (d =.05). Besonders in Hinblick auf einen selbstgesteuerten Lernprozess
wird das Feedback zur Unterstiitzung der Lernenden als hilfreich angesehen (Butler &
Winne, 1995; Kluger & DeNisi, 1996; Landmann et al., 2015). In einer Interventionsstu-
die von Marschner (2011) konnte gezeigt werden, dass in einer selbstregulierten Lernum-
gebung durch einen Einsatz von adaptivem Feedback in Form von Prompts die Lernenden
im Vergleich zur Kontrollgruppe eine hhere Motivation sowie eine verbesserte Strate-
gienutzung aufweisen. Im Rahmen einer weiteren Interventionsstudie von Ropohl und
Scheuermann (2018) konnte dargestellt werden, dass Riickmeldeformen, die Informatio-
nen zum Lernziel, zum Lernstand und zu nichsten Lernschritten intendieren, den im Ver-
gleich hochsten Lernertrag bei der Variablenkontrollstrategie in Bezug auf die Planung
von Experimenten aufweisen. In einem Vergleich mittels einer Interventionsstudie be-
zliglich der Unterstlitzungsmafnahmen Fehlerkorrektur durch Feedback und strukturie-
rende Lernhilfen wird nur fiir die Fehlerkorrektur ein signifikanter Effekt nachgewiesen
(Walpuski & Sumfleth, 2007). Im Gegensatz dazu lassen sich in einer Interventionsstudie
zum Vergleich von adaptiven Feedbackformen (feeding back und feeding forward) von
Hild et al. (2020) keine signifikanten Unterschiede beziiglich der Entwicklung der expe-
rimentellen Kompetenz aufzeigen, wobei die Ergebnisse von den Autoren aufgrund der
geringen Stichprobengréfe hinterfragt werden.

2.4.4.6 Beachtung der experimentellen Kompetenz der Lernenden

Fiir die Planung von selbstgesteuerten Experimenten sollten im Vorfeld neben dem Vor-
wissen (Dochy & Alexander, 1995), das als Determinante fiir die ,,Bewéltigung komple-
xer, authentischer Probleme* (Gruber & Stamouli, 2009, S. 35) gilt, auch mogliche Schii-
lervorstellungen, deren Missachtung zu Lernschwierigkeiten fiihren kdnnen (Schecker &
Duit, 2018), im Sinne der didaktischen Rekonstruktion nach Kattmann et al. (1997) be-
achtet werden (2.2).

Wenn die experimentellen Kompetenzen der Lernenden als Fahigkeiten und Fertigkeiten,
die Schiilerinnen und Schiiler zur Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experi-
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menten bendtigen, betrachtet werden (Schecker et al., 2016), sollten diese bei der Erstel-
lung von selbstgesteuerten Experimenten primédr Beachtung finden, da sie somit einen
Pradiktor fiir die sichere und erfolgreiche Bearbeitung eines offenen Experimentieransat-
zes darstellen (Nawrath et al., 2011). Jedoch ist eine allgemein giiltige Definition der ex-
perimentellen Kompetenzen diffizil, zumal nach einer dulleren und inneren Abgrenzung
der Modellansitze differenziert wird (Gut-Glanzmann, 2012). Im Zuge der dulleren Ab-
grenzung sollte definiert werden, welche Teilbereiche, wie z. B. die Fertigkeiten beim
Umgang mit Materialien oder kognitive Aspekte im Rahmen der Vor- und Nachberei-
tung, zur experimentellen Kompetenz zihlen (Gut et al., 2014). Bei der inneren Abgren-
zung wird diskutiert, wie viele Teilprozesse eines Experimentierprozess die experimen-
telle Kompetenz abbilden (Dickmann, 2016), wobei jedoch nicht abschlieBend geklart ist,
ob eine dreigliedrige Aufteilung nach Klahr und Dunbar (1988) (2.4.3) vorliegt oder diese
Dreigliederung als eine Kompetenzdimension (Grube, 2010) betrachtet werden kann
(Gut-Glanzmann & Mayer, 2018; Vorholzer et al., 2016). Einen mdglichen Ansatz bieten
Nawrath et al. (2011), die ein Modell zur experimentellen Kompetenz mit sieben Teil-
kompetenzen erstellt haben (Abbildung 2-11), das sowohl zur Planung von Experimenten
im Unterricht als auch zur Diagnose der experimentellen Féhigkeiten der Lernenden ein-
gesetzt werden kann, wobei bei der Reflexion eines Unterrichtsgangs eine Gewichtung
der Teilkompetenzen erfolgen kann (Maiseyenka et al., 2013). Weitere Modelle finden
sich u. a. in Schreiber et al. (2009) und Mayer (2007a).

bei der Planung ‘ 0: unwichtig 1: bedeutsam 2: besonders wichtig

bei der Diagnose] 0: niedriges Niveau 1: mittleres Niveau 2: hohes Niveau

Fragestellung entwickeln

24

Schliisse ziehen/ Vermutung aufstellen/
diskutieren \/\ 1 / Hypothesen bilden
Daten _, 44— e e Experiment

aufbereiten 0 planen

Beobachten/Messen/ Versuch funktionsfahig
Dokumentieren aufbauen

Abbildung 2-11: Facettenmodell experimenteller Kompetenz (Nawrath et al., 2011)

Es kann gezeigt werden, dass die Lernenden in jeder Phase eines mdglichen Experimen-
tierprozesses diverse Defizite beziiglich der experimentellen Kompetenz aufweisen
(Baur, 2018; Hammann et al., 2006; Jong & van Joolingen, 1998; Kotzebue et al., 2015;
Nerdel, 2017). Tendenziell stellen Schiilerinnen und Schiiler zumeist inhaltliche Fragen
und keine Fragen, die zu einer Hypothese fithren (Dillon, 1988; Hofstein et al., 2005).
Des Weiteren lassen sich diverse Probleme bei der Generierung von Hypothesen seitens
der Lernenden aufweisen, wobei sie teilweise weder Hypothesen aufstellen, noch bereits
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aufgestellte Hypothesen trotz widerspriichlicher Daten verwerfen (Chinn & Brewer,
1993; Hammann et al., 2006; Millar & Lubben, 1996). Im Rahmen der Planung eines
Experiments kann beobachtet werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler ohne Kon-
trollansétze arbeiten sowie gleichzeitig mehrere Variablen parallel in einem Ansatz vari-
ieren (Hammann et al., 2006; Hammann, Phan, Ehmer & Grimm, 2008; Schwichow et
al., 2015; Siler & Klahr, 2012). Der Umgang mit Messfehlern, das Ziehen von falschen
Schlussfolgerungen sowie die Erstellung von Grafiken aus gewonnenen Daten sind wei-
tere Fehlerquellen beim Experimentieren, die bei Schiilerinnen und Schiiler beobachtet
werden konnen (Hammann et al., 2006; Kanari & Millar, 2004; Kotzebue et al., 2015).
Detaillierte Zusammenfassungen von typischen Schwierigkeiten beim Experimentieren
seitens der Lernenden finden sich in Nerdel (2017), Hammann et al. (2006) und Baur
(2018).
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3 Ziele und Fragestellungen

Die Lehrkriftefortbildungen stellen die dritte Phase ihrer Ausbildung dar (Fussangel et
al., 2016). Sie sollen die Lehrenden fiir die stetigen Neuanforderungen des Lehrberufs,
wie beispielweise die Neugestaltung der Lehrpléne oder die voranschreitende Implemen-
tierung von digitalen Medien in den Unterricht, vorbereiten (Eickelmann, Drossel & Port,
2019; Lipowsky & Rzejak, 2019). Ebenfalls fordern die Standards fiir die Lehrerbildung
der KMK, die berufliche Weiterentwicklung der Lehrkréfte, ,,um die neuen Entwicklun-
gen und wissenschaftlichen Erkenntnisse in ihrer beruflichen Tétigkeit zu beriicksichti-
gen* (KMK, 2019b, S. 3). In diesem Zusammenhang stellt die Neuentwicklung der bay-
erischen Lehrplédne die Lehrkrifte vor neue Herausforderungen und insbesondere im Fach
Chemie sollen die hdufig eingesetzten instruktionsorientierten Experimente durch selbst-
gesteuerte Experimente ersetzt werden (Bayerisches Staatsministerium fiir Bildung und
Kultus, Wissenschaft und Kunst, 2016; Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016; ISB,
2020).

Das experimentell-fachdidaktische Wissen kann zwar mittels einer Lehrkréftefortbildung
gefordert werden (Schmitt, 2016), jedoch wird fiir die Implementierung des selbstgesteu-
erten Experimentierens in die Unterrichtspraxis spezifische Planungskompetenzen sei-
tens der Lehrenden bendtigt. Fiir bayerische Lehrkréfte sind bislang keine Fortbildungs-
mafBnahmen entwickelt worden, sodass das primére Ziel dieses Forschungsvorhabens, die
Konzeption einer wirksamen Fortbildung zur Planung von selbstgesteuerten Experimen-
ten im Chemieunterricht fiir Realschul- sowie Gymnasiallehrkrifte ist.

Die Wirksamkeitspriifung der Interventionsmallnahme erfolgt auf den ersten beiden Eva-
luationsebenen nach Lipowsky (2010). Auf der ersten Evaluationsebene erfolgt eine Ein-
schitzung der Maflnahme durch die teilnehmenden Lehrkréfte. Auf der zweiten Ebene
wird der kognitive Erfolg und damit das Professionswissen der Teilnehmenden evaluiert.
In der vorliegenden Arbeit sollte das fachdidaktische Wissen hinsichtlich der Planung
von selbstgesteuerten Experimenten nachhaltig verbessert werden. Um diesen fachdidak-
tischen Wissenszuwachs zu erfassen, wurde ein neues spezifisches Messinstrument ent-
wickelt und anhand der Giitekriterien evaluiert.

Somit konnen folgende Fragestellungen mit ihren Hypothesen aus den drei Zielen dieses
Forschungsvorhabens abgeleitet werden:

Fragestellung 1

Kann der Test zur experimentellen Planungskompetenz das fachdidaktische Wissen der
Teilnehmenden hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten angemes-
sen erfassen?

Hypothese 1

Der Test zur experimentellen Planungskompetenz erfasst das fachdidaktische Wissen der
Teilnehmenden hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten angemes-
sen.

Diese Hypothese kann in zwei Teilhypothesen untergliedert werden, welche im Folgen-
den dargelegt sind.
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Hypothese 1.1
Der Test zur experimentellen Planungskompetenz erfasst das fachdidaktische Wissen der
Teilnehmenden hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten reliabel.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden die Daten des fachdidaktischen Tests der Pi-
lotierungen und der Hauptstudie einer Reliabilitidtsanalyse unterzogen.

Hypothese 1.2
Der Test zur experimentellen Planungskompetenz erfasst das fachdidaktische Wissen der
Teilnehmenden hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten valide.

Zur Testung der Hypothese erfolgte eine Validierung des Tests zur experimentellen Pla-
nungskompetenz anhand des fachdidaktischen Test von Backes et al. (2012) im Rahmen
eines Studierendenseminars, welches ebenfalls die Planungskompetenz der Teilnehmen-
den hinsichtlich selbstgesteuerter Experimente schulen sollte (Seiler & Tepner, 2019).

Fragestellung 2
Kann die Mafsnahme einen fachdidaktischen Wissenszuwachs der teilnehmenden Lehr-
krdfte im Bereich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten fordern?

Hypothese 2
Die teilnehmenden Lehrkrdfte verfiigen kurz- und langfristig iiber ein hoheres fachdidak-
tisches Wissen im Bereich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten als vor der
Fortbildung.

Die Hypothese wurde mittels der Testung des fachdidaktischen Wissens der teilnehmen-
den Lehrkrifte zu Beginn, am Ende und in der Hauptstudie drei Monate nach der Fortbil-
dung tberpriift. Zur Testung wurde der Test zur experimentellen Planungskompetenz,
welches das fachdidaktische Wissen beziiglich der Planung von selbstgesteuerten Expe-
rimenten erfasst, eingesetzt.

Fragestellung 3
Wie wird die konzipierte eintigige Lehrkrdftefortbildung von den Teilnehmenden bewer-
tet?

Hypothese 3

Die Bewertungen der Teilnehmenden beziiglich der Lehrkrdiftefortbildung sind positiv.
Zum Testen dieser Hypothese bewerteten die Lehrkréifte am Ende der Fortbildung diese
mittels dreier Fragebogen (Schmitt, 2016; Telser, 2019). Hierbei erfolgte die Bewertung
hinsichtlich der Zufriedenheit mit der Mafinahme, dem subjektiven Lernerfolg und der
aktuellen Motivation zum Einsatz der Fortbildungsinhalte und -materialien im Unterricht.
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4 Methodik und Fortbildungsdesign

4.1 Methodik

4.1.1 Auswertungsverfahren und statistischer Hintergrund

Umgang mit Rohdaten

Zur Sicherstellung des Datenschutzes und Freiwilligkeit beziiglich der Teilnahme ist im
Vorfeld von jeder Testperson eine entsprechende Erlaubnis eingeholt worden (Brandt &
Moosbrugger, 2020b; Doring & Bortz, 2016). Des Weiteren wurde die Anonymitit der
Fragebogen mittels der Generierung eines Codes durch die einzelnen Teilnehmenden ge-
wiéhrleistet, sodass keine Riickschliisse auf die Testergebnisse bestimmter Probanden ge-
zogen werden konnten (Pospeschill, 2010). Zudem diente der Code fiir die Zuordnung
der Préa-Post- und Follow-Up-Tests. Die Rohdaten fiir die Pilotierungen und die Haupt-
studie wurden hindisch in das Programm Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS) Version 26 iibertragen. Eine Umkodierung von Items war hierbei nicht notwendig
(Kallus, 2010). Die Daten der Follow-Up-Testungen wurden per Online-Fragebogen er-
hoben, sodass ein direkter Ubertrag der Rohdaten iiber Excel in SPSS erfolgte. Die digi-
talen Primérdaten befinden sich auf gesicherten Datentrigern, wohingegen die analogen
Primérdaten (Tests und Fragebdgen) in einem Schrank verschlossen aufbewahrt werden.
Zu allen Primédrdaten erhielten nur ausgewihlte Projektmitarbeitende Einsicht (DFG,
2019). Die Primérdaten werden laut den Grundsétzen zur Sicherung guter wissenschaft-
licher Praxis von der Universitit Regensburg fiir zehn Jahre aufbewahrt (Ordnung der
Universitdt Regensburg iiber die Grundsétze zur Sicherung guter wissenschaftlicher
Praxis, 1999).

Hinweise zum Auswertungsverfahren

Zur Auswertung wurde mittels einer Syntax in SPSS die korrekten Antwortalternativen
mit einem Punkt bewertet, wohingegen falsche Angaben zu null Punkten aber nicht zu
einem Punkabzug flihrten. AnschlieBend wurden die erreichten Punktwerte fiir jeden
Teilnehmenden addiert. Im Zuge der Mittelwert-Vergleiche wurden jedoch die mittleren
Scores in Prozent verwendet. Dazu wurde die erreichte Punktzahl eines Probanden durch
die mogliche Gesamtpunktzahl dividiert und anschlieBend mit 100 multipliziert.

Umgang mit Sonderfillen

Fragebdgen mit nicht beantworteten Fragen wurden fiir die Auswertungen nicht erfasst.
Fragebogen mit fehlenden Angaben beziiglich der Schulform oder der Facherkombina-
tion wurden hingegen in die Auswertungen einbezogen. Die fehlenden Werte wurden da-
bei mit -99 kodiert (Biihl, 2019; Kallus, 2010).
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Schwierigkeitsindizes

Um die Schwierigkeit von Aufgaben zu ermitteln, konnen die Schwierigkeitsindizes der
einzelnen Items berechnet werden (Kelava & Moosbrugger, 2020). Dabei entspricht die-
ser Index laut Lienert und Raatz (1998) dem prozentualen Anteil einer Stichprobe, welche
das bestimmte Item korrekt beantwortet hat. Der Schwierigkeitsindex nimmt bei komple-
xen Aufgaben einen niedrigen und bei leichten Items einen hohen Wert an (Doring &
Bortz, 2016). Als akzeptabel werden im allgemeinen Items angesehen, deren Losbarkeit
zwischen 20 % und 80 % liegen und als optimal, wenn der Schwierigkeitsindex des Items
einen Wert von 50 % aufweist (Biihl, 2019; Doring & Bortz, 2016). Dennoch sollte ein
Fragebogen Items mit sehr niedrigen Schwierigkeitsindizes unter 20 % oder Items mit
hohen Schwierigkeitsindizes iiber 80 % beinhalten, damit leistungsstarke bzw. -schwache
Probanden an den Réindern noch voneinander unterschieden werden kdénnen
(Mummendey & Grau, op. 2014).

Trennscharfe

In der klassischen Itemanalyse wird die Item-Test-Korrelation als zentrales Giitekriterium
betrachtet (Krohne et al., 2015). Diese Trennschérfe zeigt dabei an, ,,ob und wie gut die
Merkmalsdifferenzierung des jeweiligen Items i mit der Merkmalsdifferenzierung, die
alle Items gemeinsam leisten, libereinstimmt™ (Kelava & Moosbrugger, 2020, S. 153—
154). Im Programm SPSS kann im Rahmen der Reliabilitdtsanalyse die Trennschéarfe der
einzelnen Items in der Spalte ,,Korrigierte Item-Skala-Korrelation* (vgl. Tabelle 14-2)
eingesehen werden (Janssen & Laatz, 2016). Laut Doring und Bortz (2016) gelten Werte
fiir die Trennschérfe ab .30 als akzeptabel, wohingegen Hasselhorn und Gold (2017) so-
wie Asendorpf und Neyer (2012) Werte ab .20 als unterste Grenze fiir akzeptable Items
ansetzen.

Berechnung der Reliabilitiaten

Die Reliabilitét ist ein Mal} der Zuverlédssigkeit, mit dem ein Testinstrument ein Merkmal
erfasst, wobei eine hohe Reliabilitét erreicht wird, wenn die Messergebnisse nur einen
geringen Anteil von zufilligen Messfehlern beinhalten (Géde et al., 2020). Eine héufige
Methode zur Ermittlung der Reliabilitét ist die Schitzung der internen Konsistenz mittels
der Berechnung des Cronbachs Alpha-Koeffizienten (Cronbach, 1951; Déring & Bortz,
2016; Wentura & Pospeschill, 2015). Der Wertebereich von Cronbachs Alpha liegt zwi-
schen null und eins (Fromm, 2012), wobei ein Testinstrument laut F. Huber et al. (2014)
mindestens ein Cronbachs Alpha von .70 vorweisen sollte. Biihner (2011) und Schnell et
al. (2018) betrachten erst Werte ab .80 als akzeptabel (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Cronbachs-Alpha-Werte und ihre Interpretation (Biihner, 2011)

Alpha-Wert Interpretation
a>.90 Hoch
a=.80-.90 Mittel
a<.80 Niedrig
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Zu beachten ist, dass die Reliabilitit eines Tests von der Anzahl der Items beeinflusst
werden kann (Eid & Schmidt, 2014). Die Reliabilititen wurden fiir das Messinstrument
im Rahmen der Pilotierungen und der Hauptstudie iiberpriift (4.1.3). Hierbei wurden die
Daten der Posttests verwendet, da diese weniger durch Raten seitens der Teilnehmenden
beeinflusst werden.

Korrelationen

Mit Korrelationskoeffizienten konnen die ,,Stirke und Richtung des Zusammenhangs
zwischen zwei Variablen* (Janssen & Laatz, 2016, S. 385) abgebildet werden. Werden
dabei normalverteilte, intervallskalierte Daten verwendet, kann die Produkt-Moment-
Korrelation nach Pearson eingesetzt werden (Biihl, 2019). Hierbei liegen die Werte von
Korrelationen zwischen minus eins und plus eins (Biihner & Ziegler, 2017). Die Wertein-
terpretation nach Biihl (2019) kann der Tabelle 4-2 entnommen werden:

Tabelle 4-2: Korrelationen und deren Interpretation (Biihl, 2019)

Korrelation Klassifikation der Effektgrofie
bis .20 Sehr geringe Korrelation
bis .50 Geringe Korrelation
Pearson-Korrelation, 1, bis .70 Mittlere Korrelation
bis .90 Hohe Korrelation
ab .90 Sehr hohe Korrelation
Normalverteilung

Fiir bestimmte statistische Signifikanztests, wie dem t-Test fiir abhidngige Stichproben,
wird die Normalverteilung eines Merkmals in der Gesamtpopulation vorausgesetzt
(Doring & Bortz, 2016; Raab-Steiner & Benesch, 2018). Die Priifung auf Normalvertei-
lung kann dabei mittels des Shapiro-Wilk-Tests erfolgen (Janssen & Laatz, 2016). Im
Gegensatz zum Kolmogorov-Smirnov-Test besitzt der Shapiro-Wilk-Test eine hohere
statistische Power und eignet sich insbesondere auch fiir kleinere Stichproben mit n <50
(Razali & Wah, 2011; Schlittgen, 2004; Steinskog et al., 2007; Steland, 2004). Nimmt er
einen Wert von p < .05 an, wird von einer signifikanten Abweichung von einer Normal-
verteilung ausgegangen, sodass diese nicht angenommen werden kann (Biihl, 2019). Des
Weiteren besteht die Mdglichkeit, die Normalverteilung mit Hilfe von Histogrammen o-
der Q-Q-Diagrammen graphisch zu iiberpriifen (Brosius, 2018; Janssen & Laatz, 2016).

Sphirizitit

Die Sphérizitdtsannahme flir einfaktorielle Varianzanalysen mit Messwertwiederholung
lasst sich durch den Mauchly-Tests ermitteln, wobei keine Sphérizitét vorliegt, wenn das
Testergebnis signifikant ist (Janczyk & Pfister, 2020; Mauchly, 1940). Dabei wird iiber-
priift, ob ,,die Varianzen der Differenzen zwischen je zwei Faktorstufen homogen*
(Doring & Bortz, 2016, S. 884) sind. Jedoch ist zu beachten, dass dieser Test bei einer zu
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kleinen und zu groB3en Stichprobe eine geringe Teststirke aufweist sowie anfallig fiir die
Verletzung der Normalverteilung ist (O'Brien & Kaiser, 1985; Rasch et al., 2014b).

t-Test

Um Verianderungshypothesen iiber zwei Messzeitpunkte zu iiberpriifen, kann ein t-Test
fiir gepaarte bzw. verbundene Stichproben durchgefiihrt werden (Eckstein, 2016). Dabei
zeigt der t-Test an, ,,0b eine empirische Mittelwertsdifferenz signifikant ist oder vermut-
lich auf Zufall beruht* (Rasch et al., 2014a, S. 44). Das Signifikanzniveau wird in der
empirischen Bildungsforschung zumeist bei 5 % festgelegt (Doring & Bortz, 2016; Eid
et al., 2015). Ist der Signifikanzwert groBer als .05, wird die Nullhypothese nicht abge-
lehnt, sodass die Mittelwertsdifferenz durch Zufall entstanden ist (Budischewski &
Giinther, 2020; Rasch et al., 2014a). Die Signifikanzen werden in Tabelle 4-3 aufgezeigt:

Tabelle 4-3: Angabe der Signifikanzen (Biihl, 2019)

{:Zi':umswahrschelnhch- Bezeichnung Niveaumarkierung
p>.05 nicht signifikant n.s.

p<.05 signifikant *

p=.01 hoch signifikant *x

p <.001 hochst signifikant oAk

Zu beachten ist, dass dieses parametrische Testverfahren nur bei Intervallskalierung so-
wie bestehender Normalverteilung verwendet werden sollte (Field, 2015; Rasch et al.,
2014a). Jedoch ist der t-Test insbesondere ab n > 30 relativ robust gegeniiber der Verlet-
zung der Normalverteilung (Brosius, 2018; Cleff, 2019; Janczyk & Pfister, 2020). Eine
Alternative zum gepaarten t-Test bei Verletzung der Normalverteilung stellt der nichtpa-
rametrische Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test dar (Duller, 2018; Janssen & Laatz, 2016).

Effektstirke

Da bei grof3en Stichproben auch kleine Effekte statistisch signifikant werden, wird emp-
fohlen, bei statistisch signifikanten Ergebnissen zusitzlich die Effektstirke zu berechnen
(American Psychological Association, 2020; Doring & Bortz, 2016; Schifer, 2016). Im
Rahmen eines t-Tests fiir abhéngige Stichproben eignet sich hierbei Cohens d-, bei dem
im Unterschied zum Cohens d fiir unabhédngige Stichproben noch die Abhédngigkeit der
Messzeitpunkte miteinbezogen wird (Rasch et al., 2014a). Cohens d fiir unabhéngige
Stichproben ist fiir die vorliegende Studie nicht relevant. Die Effektgroen sind in Tabelle
4-4 angegeben (Cohen, 1988; Janczyk & Pfister, 2020):

Tabelle 4-4: Grenzen der Effektstirke d. (Cohen, 1988)

d; — Wert Bezeichnung
d.=.20 Kleiner Effekt
d.=.50 Mittlerer Effekt
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d.= .80 GrofBer Effekt
Wird hingegen der nichtparametrische Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test aufgrund von
Verletzung der Normalverteilung verwendet, kann Cohens r zur Berechnung der Effekt-

stiarke (Tabelle 4-5) herangezogen werden (Biihner & Ziegler, 2017; Cohen, 1988):

Tabelle 4-5: Grenzen der Effektstdirke r (Cohen, 1988)

r— Wert Bezeichnung
r=.10 Kleiner Effekt
r=.30 Mittlerer Effekt
r=.50 GroBer Effekt

Die Effektstirke fiir das signifikante Ergebnis einer ANOVA kann mittels Eta-Quadrat
ermittelt werden, dessen EffektgroBen in Tabelle 4-6 aufgezeigt sind (Cohen, 1988):

Tabelle 4-6: Grenzen der Effektstiirke n° (Cohen, 1988)

n’ — Wert Bezeichnung
7’ = .01 Kleiner Effekt
7’ =.06 Mittlerer Effekt
112 =.14 GroBer Effekt

Dabei ist zu beachten, dass fiir eine ANOVA mit Messwertwiederholung das partielle
Eta-Quadrat (r°) verwendet wird (Rasch et al., 2014b).

Varianzanalyse

Um die a-Fehler-Kumulierung sowie die Verringerung der Teststirke zu vermeiden,
sollte bei dem Vergleich von drei Mittelwerten zu verschiedenen Zeitpunkten eine ein-
faktorielle Varianzanalyse mit Messwertwiederholung (repeated measures ANOVA)
durchgefiihrt werden (Rasch et al., 2014b). Hierbei sollten als Voraussetzungen die Va-
rianzhomogenitit, die Sphérizitit sowie die Normalverteilung im Vorfeld iiberpriift wer-
den (Field, 2015; F. Huber et al., 2014; Rasch et al., 2014b). Da es sich bei einer rmA-
NOVA um einen Omnibus-Test handelt, bei dem ein signifikantes Ergebnis nur anzeigt,
,»dass sich mindestens ein Mittelwert der untersuchten Gruppen von den anderen statis-
tisch bedeutsam unterscheidet* (Rasch et al., 2014b, S. 18), sollte im Anschluss die Bon-
ferroni korrigierten Post-hoc-Mehrfachvergleiche ausgefiihrt werden (Girden, 1992;
Janssen & Laatz, 2016).

Residuen

Werden Differenzen von Pri- und Posttestergebnissen berechnet, sollte beachtet werden,
dass das Vorwissen einen Einfluss auf den Wissenszuwachs hat. Personen mit einem
niedrigen Vorwissen kdnnen im Zuge einer Mallnahme im Gegensatz zu Personen mit
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einem hohen Vorwissen ihr Wissen in einem deutlich hoheren Umfang steigern. Um die-
sen Umstand zu berticksichtigen, konnen die z-standardisierten Residuen, welche die Ab-
weichung vom Modell geschitzten Wert zum beobachtbaren Wert anzeigen (Aichholzer,
2017; Doring & Bortz, 2016), berechnet werden (Tepner et al., 2010).

Item-Response-Theorie

In der Item-Response-Theorie (IRT) hingt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person ein
bestimmtes Item korrekt beantwortet, von der Schwierigkeit des Items und der latenten
Personenfidhigkeit ab (Geiser & Eid, 2010). In diesem Projekt findet das Rasch-Modell,
bei dem als Annahme alle Items des Messinstruments eine latente Fahigkeit messen, seine
Anwendung (Moosbrugger et al., 2020). Fiir die Analyse der Aufgabenparameter wird
die Mean-Square-(MNSQ)-Fit-Statistik ermittelt (Neumann, 2014). Dabei sollten der
MNSQ-Werte des Infits einen Wert zwischen .70 und 1.3 aufweisen und die t-Werte im
Bereich zwischen -2 <t <+2 liegen (Neumann, 2014; Smith et al., 2008). Bei der Ana-
lyse der genannten Werte sollen keine ,,Aufgaben nur aufgrund einzelner Kriterien aus-
geschlossen oder fiir Rasch-konform befunden werden* (Neumann, 2014, S. 363), son-
dern zuerst eine fachdidaktische Beurteilung der entsprechenden Aufgaben erfolgen. Ein
Vorteil von IRT-Modellen ist, dass ,,eine Lokalisation von sowohl Aufgabenschwierig-
keiten als auch Personenmerkmalen auf einer gemeinsamen Skala* (Hartig & Frey, 2013,
S. 48) moglich ist. Eine Visualisierung kann mittels einer Wright Map erfolgen, bei der
die Fihigkeiten der Probanden und die Itemschwierigkeiten gegeniibergestellt werden
(Neumann, 2014).

Giitekriterien des Messinstruments zur experimentellen Planungskompetenz

Objektivitiit

Die Objektivitit zahlt zu den Hauptgiitekriterien und legt fest, ,,ob ein Test bzw. dessen
Ergebnis von der Person des Testanwenders unabhingig ist* (Doring & Bortz, 2016,
S. 442). Somit sollten verschiedene Testleiter bei gleichen Probanden dasselbe Tester-
gebnis unabhingig von beispielsweise Ort und Zeit ermitteln (Moosbrugger & Kelava,
2020; Schwaighofer et al., 2019). Die Objektivitit ldsst sich dabei in die Durchfithrungs- ,
Auswertungs- und Interpretationsobjektivitit unterteilen (Imhof, 2020).

Um eine hohe Durchfiihrungsobjektivitit zu gewihrleisten, wurden die Rahmenbedin-
gungen bei der Testung, wie z. B. Hilfsmittel, Materialien oder Instruktionen, standardi-
siert (Schwaighofer et al., 2019). Beziiglich der Instruktionen wurden den Teilnehmenden
schriftliche Anweisungen, die Hinweise u. a. zur Reihenfolge der Itembeantwortung und
Testzeit beinhaltete, im Vorfeld der Testung gegeben (Moosbrugger & Kelava, 2020).
Jedoch erfolgte die Follow-Up-Testung der Lehrkréifte zu Hause, sodass hierbei keine
Kontrolle iiber den Einsatz von Hilfsmitteln erfolgen konnte. Die Auswertungsobjektivi-
tat ist durch die Verwendung eines standardisierten Fragebogens mit gebundenem Ant-
wortformat sowie den Einsatz des Statistik-Programms SPSS mit einer darin program-
mierten Syntax zur Ermittlung der Punktwerte gegeben (Doring & Bortz, 2016;
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Moosbrugger & Kelava, 2020). Eine angekreuzte Antwortalternative wurde dabei mit
eins, im gegenséatzlichen Fall mit null kodiert. Bei Zuordnungsfragen wurden den einzu-
tragenden Buchstaben festgelegte Zahlen beim Ubertragen in SPSS zugeordnet. Die In-
terpretationsobjektivitdt wird durch die transparente Angabe der Beurteilungsmalstibe
umgesetzt. Diese orientieren sich dabei an den liblichen Standards der empirischen Bil-
dungsforschung (Kriiger et al., 2014; Reinders et al., 2015).

Reliabilitit

Die Reliabilitét ist ein weiteres Hauptgiitekriterium und gibt dabei die Messgenauigkeit,
mit der das Messinstrument ein Konstrukt misst, an (Biihner, 2011; Schwaighofer et al.,
2019). Dabei ist zu beachten, dass die Reliabilitidt von der Objektivitdt abhidngig ist, da
eine geringe Objektivitdt Messfehler verursacht (Doring & Bortz, 2016). Die Reliabilitéit
wurde im Rahmen der Testentwicklung mehrfach mittels des Alphakoetfizienten nach
Cronbach geschitzt (Cronbach, 1951; Déring & Bortz, 2016). Die Ergebnisse fiir die Pi-
lotierungen sowie die Hauptstudie konnen in Kapitel 4.1.3 eingesehen werden.

Validitit

Die Validitdt wird als wichtigstes Giitekriterium angesehen (Doring & Bortz, 2016) und
ist dann gegeben, ,,wenn der Test das Merkmal, das er messen soll, auch wirklich misst*
(Moosbrugger & Kelava, 2020, S. 30). Die inhaltliche Validitdt des Tests zur experimen-
tellen Planungskompetenz kann als gewéhrleistet betrachtet werden, da der Test theorie-
basiert und unter Einbezug von Experten entwickelt wurde (Schwaighofer et al., 2019).
Des Weiteren wurde die Validitdt des Messinstruments anhand eines externen Kriteriums
ermittelt (Lienert & Raatz, 1998). Dazu wurde der experimentell-fachdidaktische Test
nach Backes et al. (2012) eingesetzt. Die Validierungsstudie erfolgte im Rahmen eines
Studierendenseminars, das ebenfalls die Planungskompetenz beziiglich selbstgesteuerter
Experimente forderte (Seiler & Tepner, 2019, 2020). Die Ergebnisse dieser Validierungs-
studie sind in Kapitel 4.1.3 aufgefiihrt.

4.1.2 Forschungsdesign

Das primére Ziel dieses Forschungsprojekts war die Entwicklung und Evaluierung einer
eintdgigen Fortbildung fiir Lehrkrifte der Realschulen, Gymnasien sowie Fach- und Be-
rufsoberschulen, um die Planungskompetenz der Teilnehmenden hinsichtlich selbstge-
steuerter Experimente zu fordern. Der Zeit- und Arbeitsplan dieses Forschungsprojekts
kann der Tabelle 4-7 entnommen werden. Dabei wurde im Rahmen der Prépilotierung
das Fortbildungskonzept evaluiert. AnschlieBend erfolgten parallel die Entwicklung des
Messinstruments sowie die Uberarbeitung des Fortbildungskonzepts. Im Zuge der Pilo-
tierungen [ und II wurde die Giite des Messinstruments iiberpriift. Die Hauptstudie diente
zur Generierung der Daten, um die Hypothesen 1 und 2 zu testen. AbschlieBend wurde
das Messinstruments anhand eines experimentell-fachdidaktischen Tests mit Hilfe eines
Studierendenseminars, welches ebenfalls die Planungskompetenz der Teilnehmenden
hinsichtlich selbstgesteuerter Experimente schulen soll, validiert.
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Tabelle 4-7: Zeit- und Arbeitsplan

Zeitraum

Arbeitsplan

August 2018 — November 2018 o

November 2018 — Januar 2019

Februar 2019

Februar 2019 — Juli 2019

Juli 2019 — Oktober 2019

Oktober 2019 — November 2019

November 2019 — Dezember 2019

Januar 2020 — September 2020 .

ab Oktober 2020 °

Literaturrecherche

Festlegung des Untersuchungsdesigns
Entwicklung des Fortbildungskonzepts

Pripilotierung zur Evaluation des Fortbil-
dungskonzepts

Entwicklung des Messinstruments
Uberarbeitung des Fortbildungskonzepts

Pilotierung I mit Datenerhebung zur Eva-
luation des Messinstruments

Auswertung der Daten der Pilotstudie I
Uberarbeitung des Messinstruments

Pilotierung II mit Datenerhebung zur fina-
len Evaluation des Messinstruments

Hauptstudie mit Datenerhebung

Validierung des Messinstruments
Finale Auswertung
Dokumentation und Publikation

Zur Erfassung der Planungskompetenz beziiglich selbstgesteuerter Experimente wurde

im Rahmen der Pilotierungen I und II die Pra-Post-Testungen der Teilnehmenden mittels

eines standardisierten schriftlichen Fragebogens im Multiple-Choice-Multiple-Select-

Format (4.1.3) durchgefiihrt. Hierbei fand die erste Testung unmittelbar vor dem Beginn

der Fortbildung statt, wohingegen die zweite Testung direkt am Ende des Fortbildungsta-

ges erfolgte. Des Weiteren wurde dann auch die Lehrkréftefortbildung mit einem schrift-

lichen Evaluationsbogen durch die Teilnehmenden beurteilt. Im Zuge der Hauptstudie

wurde ein dritter Messzeitpunkt in das Forschungsdesign integriert (Abbildung 4-1).

Hierbei wurden zusitzlich Daten mittels Follow-Up-Testungen drei Monate nach Durch-

fiihrung der Maflnahme per Online-Fragebogen generiert. Zu allen drei Messzeitpunkten

wurde beziiglich des Inhalts der gleiche fachdidaktische Test verwendet.
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Posttest

Pratest {
d davor danach I 3 Monate d

I Online
|
Fortbildung Follow-Up
Evaluation

Abbildung 4-1: Forschungsdesign der Hauptstudie

4.1.3 Testkonstruktion

Die Entwicklung des Messinstruments orientiert sich in wesentlichen Punkten an den Stu-
fen der Testentwicklung nach Biihner (2011), die in Tabelle 4-8 abgebildet sind. Verglei-
chende Schritte einer Testkonstruktion lassen sich beispielweise auch in Eid und Schmidt
(2014), Kallus (2010) oder Brandt und Moosbrugger (2020a) finden.

Tabelle 4-8: Stufen der Testentwicklung (Biihner, 2011)

Testkonstruktionsprozess

Anforderungsanalyse und Problemstellung
Planung und Literatursuche

Eingrenzung des Merkmals und Arbeitsdefinition
Testentwurf

Uberpriifung des Testentwurfs
Verteilungsanalyse

Itemanalyse und Itemselektion

Kriterienkontrolle

A A A NI R

Revision des Tests
10. Eichung/Cut-off-Wert

Anforderungsanalyse und Eingrenzung des Merkmals

Das Messinstrument soll hinsichtlich der Festlegung des zu erfassenden Konstrukts die
Planungskompetenz von Lehrkriften (2.2) erfassen. Das Konstrukt kann dabei auf die
Planung von selbstgesteuerten Experimenten eingegrenzt werden. Dieser Kompetenzbe-
reich wird dem fachdidaktischen Wissen nach Shulman (1987) sowie dem ePCK nach
Carlson et al. (2019) zugeordnet (2.1.4). Hierzu ist im Vorfeld eine ausfiihrliche Litera-
turrecherche (vgl. Tabelle 4-7) durchgefiihrt worden. Des Weiteren wurde aufgrund des
favorisierten geschlossenen Fragebogens ein Vergleich zu bestehenden Messinstrumen-
ten, wie z. B. zum experimentell-fachdidaktischen Wissenstest nach Backes et al. (2012),
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in der Phase der Literaturrecherche beriicksichtigt. Somit erfolgte im Rahmen der Litera-
turrecherche und der Erstellung des Strukturierungskonzepts (Ehlert & Tepner, 2020)
(4.2.2), welches ein moglicher Leitfaden fiir die Planung von selbstgesteuerten Experi-
menten darstellt, die weitere Eingrenzung des Konstrukts fiir das Messinstrument.
Hierbei zeigte sich, dass fiir die Planung von selbstgesteuerten Experimenten seitens der
Lehrkrifte das Wissen iiber verschiedene Offnungsmoglichkeiten von Experimentiersi-
tuationen sowie deren adressatengerechte Anwendungen im Unterricht elementar ist
(2.4.4). Hierzu zédhlen auch Kenntnisse iiber die Arten von lernunterstiitzenden Malinah-
men, wie z. B. Tippkarten oder Feedback, sowie deren passgenauer Einsatz in bestimmten
Experimentierphasen (2.4.4.5). Zudem sollten die Lehrkrdfte mit den mdglichen natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozessen vertraut sein. Des Weiteren spielen
die Kenntnis und Anwendung von Bildungsstandards mit ihren Kompetenzbereichen eine
wesentliche Rolle bei der Entwicklung von gedffneten Experimentieransédtzen. Die Kon-
strukte, die in den einzelnen Fragen des finalen Messinstruments erfasst werden, sind in
Tabelle 4-9 aufgefiihrt.

Tabelle 4-9: Konstrukte der einzelnen Fragen

Frage Konstrukt

1 Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungsprozesse
2 Selbstgesteuertes Experimentieren

3 Offnungsméglichkeiten von Experimentiersituationen
4 Kompetenzbereiche

5 Offnungsmoglichkeiten von Experimentiersituationen
6 UnterstiitzungsmaBnahmen

7 Offnungsméglichkeiten von Experimentiersituationen
8 Offnungsméglichkeiten von Experimentiersituationen
9 UnterstiitzungsmaBnahmen

10 Offnungsmoglichkeiten von Experimentiersituationen
11 Offnungsméglichkeiten von Experimentiersituationen
12 Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungsprozesse
13 Offnungsmoglichkeiten von Experimentiersituationen
14 Offnungsméglichkeiten von Experimentiersituationen
15 Offnungsméglichkeiten von Experimentiersituationen
16 UnterstiitzungsmafBnahmen

17 Offnungsméglichkeiten von Experimentiersituationen
18 Kompetenzbereiche

Um den Einfluss von chemischem Fachwissen auf das fachdidaktische Wissen zu verrin-
gern, sind die chemischen Schulkontexte, in denen die Fragen eingebettet sind, priméar
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aus dem Anfangsunterricht der Realschulen und Gymnasien ausgewahlt (vgl. Bayerisches
Staatsministerium fiir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst, 2016; vgl. ISB,
2020).

Testentwurf

Das Messinstrument ist hinsichtlich der Zielgruppe primaér fiir Lehrkrifte der Realschu-
len, Gymnasien sowie Fach- und Berufsoberschulen, die sich entweder in der zweiten
oder dritten Bildungsphase (2.3) befinden, entworfen.

Laut Lienert und Raatz (1998) sollten Fragebogen so konzipiert sein, dass eine geringe
Haufigkeit von Zufallslosungen auftritt. Dies wird mit der Wahl eines gebundenen Ant-
wortformats in Form der Mehrfach-Wahlaufgabe mit vier Antwortalternativen, die in der
modernen Testkonstruktion unter Multiple Choice-Aufgaben bekannt sind (Doring &
Bortz, 2016), beriicksichtigt (Biihner, 2011). Dieses Itemformat zeichnet sich zudem
durch eine hohe Durchfiihrungs- und Auswertungsékonomie aus (Moosbrugger &
Brandt, 2020a). Die Disktraktoren, die als falsche Antwortalternativen bei der Testkon-
struktion generiert werden, sollten einen dhnlichen Schwierigkeitsgrad wie ein korrekter
Attraktor aufweisen sowie plausibel erscheinen (Lienert & Raatz, 1998; Wilcox, 1981),
damit ,,ein uninformierter Untersuchungsteilnehmer samtliche Antwortalternativen mit
moglichst gleicher Wahrscheinlichkeit fiir richtig hélt* (Doring & Bortz, 2016, S. 215).
Ergidnzend sind zwei Zuordnungsaufgaben, die sich ebenfalls durch eine gute Durchfiih-
rungs- sowie Auswertungsokonomie auszeichnen, im Messinstrument enthalten
(Pospeschill, 2010). Diese weisen zwar in bestimmten Fillen eine hohere Ratewahr-
scheinlichkeit auf, jedoch wurde dies durch die hohe Anzahl an Antwortalternativen ver-
mindert (Eid & Schmidt, 2014; Moosbrugger & Brandt, 2020a). Allgemein ist im gesam-
ten Fragebogen auf die Permutation der korrekten Antwortalternativen geachtet worden
(Eid & Schmidt, 2014).

Die sprachliche Versténdlichkeit der Items nach Moosbrugger und Brandt (2020b) wurde
gewihrleistet, indem die Items positiv formuliert. Folglich wurden keine Negationen ver-
wendet. Zudem wurde auf unndtige Fachbegriffe oder Abkiirzungen verzichtet. Dariiber
hinaus sind die Texte der Items verstidndlich und zielgerichtet formuliert.

Zur Uberpriifung dieser Aspekte wurde im Vorfeld das Regensburger Analysetool fiir
Texte eingesetzt, um die Lesbarkeitindizes der Items zu ermitteln (J. Wild & Schilcher,
2019). Hierbei zeigten sich bei allen Items einschlielich der Antwortméglichkeiten ein
fiir Lehrkrifte geeigneter gSmog-Wert. Dieser Wert gibt ndherungsweise das Lesealter
gemal der Schulstufen an (Bamberger & Vanecek, 1984; J. Wild & Schilcher, 2019).
Dabei wurde bei der Testkonstruktion davon ausgegangen, dass die Lehrkréfte mindes-
tens die Lesekompetenz eines Lernenden der zwdlften Jahrgangsstufe aufweisen.
Zudem wurden die ermittelten Lesezeitwerte dieses Programms zur Berechnung der Test-
bearbeitungszeit herangezogen. Die berechneten Lesezeit- sowie gSmog-Werte fiir das
finale Messinstrument konnen der Tabelle 4-10 entnommen werden, wobei alle Items mit
Ausnahme des zehnten Items einen gSmog-Wert deutlich unter zwolf aufweisen. Damit
sollten die Fragen von Lehrkréften problemlos zu verstehen sein und keinen Einfluss auf
die Itemschwierigkeiten haben.
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Tabelle 4-10: Berechnung der Lesedauer sowie des gSmog-Werts

Item Lesedauer der Fragestellung mit gSmog-Wert der Fragestellung mit

Antwortmoglichkeiten Antwortmoglichkeiten
1 Unter 1 min. 9.71
2 Unter 1 min. 7.49
3 Ca. 1 min. 9.78
4 Ca. 1 min. 11.58
5 Ca. 1 min. 9.94
6 Unter 1 min. 9.62
7 Ca. 1 min. 10.42
8 Ca. 1 min. 8.12
9 Ca. 1 min. 7.71
10 Ca. 1 min. 12.32
11 Ca. 1 min. 11.60
12 Unter 1 min. 7.49
13 Ca. 1 min. 10.25
14 Ca 1 min. 8.76
15 Unter 1 min. 9.62
16 Ca. 1 min. 9.71
17 Ca. 1 min. 9.15
18 Ca. 1 min. 10.07

Zudem betrégt die reine Lesedauer der einzelnen Fragestellungen mit ihren Antwortmog-
lichkeiten im Durchschnitt eine Minute. Der zeitliche Aspekt konnte im Rahmen der Va-
lidierung und der Follow-Up-Studie bestdtigt werden, da in diesen Studien die Daten per
Online-Fragebogen mit einer automatischen Zeiterfassung erhoben wurden. Im Zuge der
Validierung benétigten die 40 Studierenden fiir den Pra-Test im Durchschnitt 17.51 min.
und 14.12 min. fiir den Post- Test. Die Lehrkrifte in der Follow-Up-Studie wendeten im
Durschnitt nur 11.52 min. fiir die Testung auf. Somit kann von einer maximalen Bearbei-
tungszeit von 20 min. ausgegangen werden.

Dariiber hinaus sind im Zuge der Itemkonstruktion keine Wertungen sowie suggestive
Formulierungen, die den Probanden eine Antwortrichtung implizit aufzeigen, eingesetzt
worden (Moosbrugger & Brandt, 2020b; Raab-Steiner & Benesch, 2018). Verallgemei-
nernde Formulierungen, wie immer oder niemals, oder quantifizierende Umschreibungen
wurden vermieden (Doring & Bortz, 2016; Raab-Steiner & Benesch, 2018).

Beim Aufbau des Fragebogens wurden ein ansprechendes strukturiertes Layout verwen-
det und zusétzlich klare einleitende Instruktionen auf dem Deckblatt sowie eine Zusiche-
rung der Anonymitét durch die selbsttitige Generierung eines Codes eingesetzt (Brandt
& Moosbrugger, 2020b; Doring & Bortz, 2016). Beziiglich des Schwierigkeitsgrads der
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Items sind sogenannte ,,Eisbrecherfragen® zu Beginn des Fragebogens integriert, um die
Motivation sowie das Interesse der Teilnehmenden zu wecken (Raab-Steiner & Benesch,
2018).

Die Fragen sind in konkrete, schulspezifische Experimentiersituationen eingebettet, bei
denen ein Lehrender in der zweiten Ausbildungsphase Hilfe einer erfahrenen Lehrkraft
bendtigt. Der zu Testende nimmt somit im Zuge der Beantwortung der Fragen eine Ex-
pertenrolle ein, sodass der Proband sich emotional distanziert und die Testsituation unbe-
wusster wahrnimmt (Tepner & Dollny, 2014a). Als Beispiele ist in der Tabelle 4-11 eine
Frage im Multiple-Choice-Multiple-Select-Format aus dem finalen Messinstrument zur
experimentellen Planungskompetenz dargestellt:

Tabelle 4-11: Multiple-Choice-Multiple-Select-Frage aus dem finalen Messinstrument

Frage 7

Ihre Referendarin plant eine Unterrichtsstunde mit einem Schiilerexperiment. Nun
mochte sie von Thnen gerne wissen, was sie bei der methodischen Umsetzung be-
ziiglich der Chemikalien und des Labormaterials beachten soll, um das Experi-
ment in diesem Aspekt moglichst offen gestalten zu kénnen.

Antwortmoglichkeiten

Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen aus einem zielfiihrenden Angebot aus

O Chemikalien und Labormaterialien frei wihlen.

Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen bei den Chemikalien und den Labormate-
[0 | rialien aus einem bereitgestellten Angebot, mit vorwiegend zielfiihrenden La-
bormaterialien, auswahlen.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen bei den Laborgeriten aus einem bereitge-
O | stellten Angebot auswéhlen und die Chemikalien sind auf das Experiment be-
schréinkt.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen bei den Chemikalien und den Labormate-
rialien aus einem bereitgestellten Angebot auswéhlen. Dabei sind nicht alle La-
bormaterialien zielfiihrend fiir das Experiment.

Das Messinstrument enthélt aulerdem zwei Zuordnungsfragen. Eine Zuordnungsfrage
aus dem finalen Messinstrument experimentellen Planungskompetenz in Tabelle 4-12 be-
schrieben.

Tabelle 4-12: Zuordnungsfrage aus dem finalen Messinstrument

Frage 1

Mit Hilfe hypothesengeleiteter Experimente kdnnen Sie das selbstgesteuerte Experi-
mentieren im Unterrichten umsetzen. Bringen Sie bitte die folgenden Schritte eines
hypothesen-testenden Erkenntnisgewinnungsprozesses in eine dem wissenschaftli-
chen Vorgehen entsprechende Reihenfolge.
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a) Eine Hypothese aufstellen

b) Ein Experiment durchfiihren

c) Eine Schlussfolgerung aus den Ergebnissen formulieren

d) Die Beobachtungen beim Experimentieren aufnehmen

e) Eine Fragestellung zu einer gegebenen Problemstellung formulieren
f) Die gewonnenen Daten aufbereiten

g) Ein Experiment zu einer Hypothese planen

€ C

a ‘ g ‘ b ‘ d ‘ f
1. Schritt | 2. Schritt | 3. Schritt | 4. Schritt | 5. Schritt | 6. Schritt | 7. Schritt

Uberpriifung des Testentwurfs

Im Vorfeld fithrten drei Fachdidaktiker, eine Lehrkraft mit abgeschlossenem zweiten
Staatsexamen und Studierende im hoheren Semester den Test durch. Nach der Durchfiih-
rung wurde die Nachfragetechnik verwendet, um Verstindnisschwierigkeiten und un-
klare Formulierungen bei den Items zu identifizieren (Biihner, 2011).

In der Folge wurden einige Items und ihre Antwortmdglichkeiten neu formuliert, um die
Verstindlichkeit zu verbessern. Dabei wurden auch Schliisselwdrter in den Items hervor-
gehoben. Des Weiteren wurde im Zuge dieser Befragung der Schwierigkeitsgrad der
Items ermittelt, wobei sich zeigte, dass das gewdhlte Single-Choice-Format das Messin-
strument zu stark vereinfacht. Um den Schwierigkeitsgrad zu erhdhen und zusétzlich die
Ratewahrscheinlichkeit zu verringern, wurde das Antwortformat von Single- in Multiple-
Choice mit Multiple-Select gedndert, bei denen eine bis drei Antwortalternativen korrekt
sein konnen (Eid & Schmidt, 2014; Rodriguez, 2005). In der Befragung wurden auf3er-
dem die Bearbeitungszeit der Probanden abgefragt, um die Berechnungen des Regens-
burger Analysetools fiir Texte abzugleichen. Hierbei musste keine Verdnderung beziig-
lich der Bearbeitungszeit vorgenommen werden. Zusitzlich wurde der Testentwurf von
zwei Fachchemikern zur Uberpriifung bearbeitet, wobei keine fachchemischen Fehler
identifiziert werden konnten.

Uberpriifung der Reliabilitiiten

Im Zuge der Pilotstudien I und II erfolgten die empirischen Erprobungen der vorldufigen
Testversionen anhand einer kleineren Stichprobe (Brandt & Moosbrugger, 2020b). Hier-
bei standen primér die Analyse der Trennschirfen und der Itemschwierigkeiten sowie die
Ermittlung der Reliabilitdt des gesamten Messinstrument im Vordergrund (Kelava &
Moosbrugger, 2020).

Der Testentwurf fiir die Pilotstudie I enthielt 14 Fragen mit je vier Antwortalternativen
und zwei Fragen mit sieben und flinf Antwortalternativen, sodass insgesamt die Reliabi-
litdt von 68 Antwortalternativen geschétzt wurde. Dabei wiesen acht Antwortalternativen
eine Varianz von null auf, worauf das Cronbachs Alpha fiir 60 Antwortalternativen
bei .553 lag (Tabelle 14-1). Wegen unklarer Formulierungen von Antwortalternativen,
die zu Problemen bei der Bearbeitung fiihrten, sowie negativer Trennschérfen wurden
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weitere Antwortalternativen entfernt (Tabelle 14-2), sodass ein Cronbachs Alpha
von .768 fiir die verbleibenden 37 Antwortalternativen ermittelt werden konnte (Tabelle
4-13).

Tabelle 4-13: Pilotierung I - Reliabilitdtsstatistiken

Reliabilitatsstatistiken

Cronbachs Alpha fiir standardisierte Ant- Anzahl der Ant-
Cronbachs Alpha . :
wortalternativen wortalternativen
768 780 37

Aufgrund der nachfolgenden Uberarbeitung und der Integration von zwei weiteren Items
mit je vier Antwortalternativen beinhaltete das verbesserte Messinstrument 76 Antwort-
alternativen, die im Rahmen der Pilotierung II ein Cronbachs Alpha von .701 aufzeigten
(Tabelle 14-3). Nach der anschlieBenden Entfernung aller Antwortalternativen, deren
Trennschérfen unter .10 lagen (Tabelle 14-4), konnte das Cronbachs Alpha von den 32
verbliebenen Antwortalternativen auf .873 geschétzt werden (Tabelle 4-14). Zu beachten
ist, dass mindestens eine Antwortalternative pro Item aus Griinden der Validitét behalten
wurde.

Tabelle 4-14: Pilotierung II - Reliabilitdtsstatistiken

Reliabilitatsstatistiken

Anzahl der Ant-
Cronbachs Alpha wortalternativen
.873 32

Im Zuge der Hauptstudie zdhlte das Messinstrument wie in der Pilotierung II insgesamt
zundchst 76 Antwortalternativen, die ein Cronbachs Alpha von .637 aufzeigten (Tabelle
14-5). Fiir die finale Berechnung wurden alle Antwortalternativen entfernt, die eine
Trennschérfe unter .20 hatten (Tabelle 14-6). Das Cronbachs Alpha betrug fiir die restli-
chen 35 Antwortalternativen .827 (Tabelle 4-15).

Tabelle 4-15: Hauptstudie - Reliabilitdtsstatistiken

Reliabilitatsstatistiken

Anzahl der Ant-
Cronbachs Alpha wortalternativen
.827 35

Wiirden bei der Reliabilitdtsanalyse zum Vergleich nur die Fragen in der Gesamtheit be-
trachtet (es wiirde nur 1 Punkt vergeben werden, wenn alle Antwortalternativen pro Frage
korrekt angegeben worden wiren), wiesen diese einen Cronbachs Alpha von .476 auf
(Tabelle 14-7).
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An der Follow-Up-Studie nahmen insgesamt 14 Lehrkrifte teil. Die Teilnehmenden der
Follow-Up-Studie wurden aus den Fortbildungen der Hauptstudie generiert. Um die Da-
ten miteinander vergleichen zu konnen, wurden die Berechnung der Reliabilitdten aus der
Hauptstudie aus Tabelle 4-15 {ibernommen und folglich die gleichen 35 Antwortalterna-
tiven fiir die Auswertung verwendet. Fiir die Testung der Validitdt wurden ebenfalls die
gleichen 35 Antwortalternativen herangezogen.

Uberpriifung der Itemschwierigkeiten
Fiir die Antwortalternativen der Hauptstudie wurden zudem die Itemschwierigkeiten im

Posttest ermittelt (Tabelle 4-16).

Tabelle 4-16: Itemschwierigkeiten der Posttest-Daten der Hauptstudie

Antwortal- Schwierig- | Antwortal- Schwierig- | Antwortal- Schwierig-
ternative keitsindex ternative keitsindex ternative keitsindex

21 100 % 31 72 % 4 1 93 %
22 95 % 32 51% 4 2 84 %
23 100 % 33 49 % 43 95 %
2 4 95 % 34 49 % 4 4 72 %
51 88 % 6 1 47 % 71 79 %
52 53 % 6 2 67 % 72 65 %
53 70 % 63 67 % 73 91 %
54 98 % 6 4 74 % 7 4 84 %
8 1 37 % 91 47 % 10 1 88 %
8 2 77 % 92 21 % 10 2 60 %
83 58 % 93 74 % 10 3 47 %
8 4 44 % 94 93 % 10 4 84 %
111 88 % 13 1 84 % 14 1 98 %
112 95 % 13 2 53 % 14 2 100 %
11 3 40 % 13 3 93 % 14 3 98 %
11 4 86 % 13 4 74 % 14 4 58 %
15 1 21 % 16 1 79 % 17 1 81 %
152 91 % 16 2 47 % 17 2 98 %
15 3 91 % 16 3 72 % 17 3 95 %
15 4 84 % 16 4 33 % 17 4 98 %
18 1 74 % 11 98 % 12 1 98 %
18 2 81 % 12 98 % 12 2 44 %
18 3 81 % 13 98 % 12 3 44 %
18 4 93 % 1 4 100 % 12 4 44 %
15 93 % 125 100 %

16 65 %

1.7 63 %
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Ein GroBteil der Antwortalternativen wiesen einen akzeptablen Schwierigkeitsindex zwi-
schen 20 % und 80 % auf. Trotzdem zeigten einige Antwortalternativen einen Schwierig-
keitsindex um die 20 % oder iiber 80 % auf. Mit diesen Antwortalternativen konnte das
Messinstrument die Probanden mit hoher bzw. niedriger Merkmalsauspragung voneinan-
der differenzieren. Im Durchschnitt ergab sich eine Itemschwierigkeit von 74,98 %, so-
dass die Antwortalternativen tendenziell zu leicht zu beantworten waren.

In einer Wright Map werden die Personenfahigkeiten und Itemschwierigkeiten gegen-
iibergestellt. Auf der linken oberen Seite werden Probanden mit hohen Fahigkeiten und
dementsprechend auf der linken unteren Seite die Probanden mit geringen Fahigkeiten
dargestellt. Antwortalternativen mit hohen Schwierigkeiten sind auf der rechten oberen
Seite aufzufinden, wohingegen Antwortalternativen mit geringen Schwierigkeiten auf der
rechten unteren Seite abgebildet werden.

Die Analysen wurden mittels ConstructMap 4.6 beta durchgefiihrt und fiir die Erstellung
der Wright Map wurden die Posttestdaten der Hauptstudie verwendet. Dabei mussten fiir
die Berechnung vier Antwortalternativen aufgrund fehlender Varianz entfernt werden.
Fiir die Voranalyse wurde die Mean-Square-(MNSQ)-Fit-Statistik berechnet, welche in
Tabelle 14-8 ersichtlich ist. Die Infit-MNSQ-Werte sowie die t-Werte lagen bis auf we-
nige Ausnahmen in den akzeptablen Bereichen (4.1.1).
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Abbildung 4-2: Wright Map der Posttest-Daten der Hauptstudie

Die Analyse der Wright Map zeigt, dass die Antwortalternativen das Konstrukt des fach-
didaktischen Wissens beziiglich selbstgesteuerter Experimente in der Gesamtheit gut ab-
bildeten. Entsprechend den Schwierigkeitsindizes in Tabelle 4-16 zeigt sich, dass das
Messinstrument einige Antwortalternativen, wie z. B. PPo_9 2 oder PPo_15 1, enthielt,
die einerseits nur von den leistungsstérksten Probanden korrekt beantwortet werden konn-
ten. Andererseits beinhaltete der Fragebogen auch Antwortalternativen, wie z.B.
PPo 1 1 oder PPo 1 2, die von Personen mit geringen Fahigkeiten richtig bearbeitet
werden konnten. Somit bildete das Messinstrument das Féhigkeitsspektrum akzeptabel
ab.

Uberpriifung der Validitit
Die Uberpriifung der Validitit des Testinstruments fand im Rahmen eines Studierenden-
seminars statt, welches ebenfalls die Planungskompetenz hinsichtlich selbstgesteuerter
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Experimente forderte (Seiler & Tepner, 2019, 2020). Hierzu wurde als externes Kriterium
der experimentell-fachdidaktische Test von Backes et al. (2012) eingesetzt. Die Testung
mit dem Messinstrument erfolgte im Prid-Post-Design, wohingegen der experimentell-
fachdidaktische Test nur nach Abschluss des Seminars eingesetzt wurde. Insgesamt nah-
men an der Validierungsstudie 38 Studierende teil.

Werden die Daten des Fragebogens zur experimentellen Planungskompetenz hinsichtlich
der Normalverteilungsannahme mittels des Shapiro-Wilk-Tests liberpriift, zeigt sich, dass
sich weder die Daten des Gesamttests noch die Daten auf Basis der Antwortalternativen
mit akzeptablen Trennschirfen von einer normalverteilten Grundgesamtheit signifikant
unterschieden (Tabelle 4-17).

Tabelle 4-17: Validierung - Normalverteilung des Tests zur experimentellen Planungs-

kompetenz
Teststatis- Interpreta-
Test Daten df tik ) tion
Gesamttest 38 957 | .154 n. s.
Sh?PirO- Antwortalternativen mit
Wilk akzeptablen Trennschar- 38 9541 .125 n. s.
fen

Der t-Test fiir gepaarte Stichproben wies darauf hin, dass die Studierenden im Zuge des
Seminars einen hoch signifikanten Lernzuwachs mit einer mittleren Effektstarke
(1(34)=-3.42, p = .002, d- = .55) erreichten. Die Daten konnen in Tabelle 4-18 und Ab-
bildung 4-3 eingesehen werden.

Tabelle 4-18: Validierung - Deskriptive Statistiken und Inferenzstatistiken des Tests zur

experimentellen Planungskompetenz

Messzeitpunkt n M SD Min. Max.
Deskriptive R
Statistik Pra 38 71.13 8.71 51.43 85.71
Post 38 74.89 7.10 60.00 85.71
Inferenzsta- | pp;_post-Ver- n T df )4 d;
tistik gleich t-Test 38| -3.42 37 002 55
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Mittlere Scores der Pra- und Posttests
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Abbildung 4-3: Validierung - Mittelwerte der Prd- und Post des Tests zur experimentel-

len Planungskompetenz

Mit dem Shapiro-Wilk-Test wurde wiederum die Normalverteilungsannahme der Daten
des experimentell-fachdidaktischen Tests iiberpriift. Aus den Ergebnissen der Tabelle
4-19 kann erneut gefolgert werden, dass sich weder die Daten des Gesamttests noch die
Daten auf Basis der Antwortalternativen mit akzeptablen Trennschérfen von einer nor-
malverteilten Grundgesamtheit signifikant unterschieden.

Tabelle 4-19: Validierung - Normalverteilung des Tests zum experimentell-fachdidakti-

schen Wissen

Teststatis- Interpreta-
Test Daten df tik )2 tign
Gesamttest 38 952 1.107 n.s.
Shapiro- Antwortalternativen mit
Wilk akzeptablen Trennschar- 38 9521.103 n.s.
fen

Der experimentell-fachdidaktische Test umfasste insgesamt 111 Paarvergleiche, die ein
Cronbachs Alpha von .777 aufzeigten (Tabelle 14-13). Im Zuge der Reliabilititsanalyse
wurden kongruent zum Test zur experimentellen Planungskompetenz alle Antwortalter-
nativen entfernt, die eine Trennschirfe unter .20 aufzeigten. Fiir die verbleibenden 55
Antwortalternativen wurde der Wert von Cronbachs Alpha auf .882 geschitzt (Tabelle
4-20).

74



Methodik und Fortbildungsdesign

Tabelle 4-20: Validierung - Reliabilitdtsstatistik des Tests zum experimentell-fachdidak-
tischen Wissen

Reliabilititsstatistiken
Cronbachs Alpha | Anzahl der Paarvergleiche
.882 55

Werden die Posttest-Daten des Tests zur experimentellen Planungskompetenz und die
Daten des experimentell-fachdidaktischen Tests miteinander korreliert, konnte ein mit-
telstarker Zusammenhang, der hoch signifikant war, beobachtet werden (Tabelle 4-21).

Tabelle 4-21: Validierung - Korrelation der Daten des Tests zur experimentellen Pla-
nungskompetenz und des Tests zum experimentell-fachdidaktischen Wissen

Korrelation rp )

Messinstrument zum selbstgesteuerten Experimen-

tieren experimentell-fachdidaktischen Test 466

.003

Das Ergebnis der Korrelation ist ein Hinweis, dass die Validitét des Tests zur experimen-
tellen Planungskompetenz erfiillt war und beide Fragebdgen zwei differenzierbare, aber
dhnliche Konstrukte erfassten. Die Fragen des Messinstruments zum selbstgesteuerten
Experimentieren war speziell auf dieses Konstrukt zugeschnitten, wohingegen der Test
nach (Backes et al., 2012) eher allgemeiner und damit breiter das experimentell-fachdi-
daktische Wissen erfasste.

4.1.4 Weitere Erhebungsinstrumente

Neben dem fachdidaktischen Wissenstest hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten
Experimenten wurden weitere Fragebdgen im Zuge der Fortbildung eingesetzt. Eine
Ubersicht aller eingesetzten Messinstrumente und deren Autoren befindet sich in Tabelle
4-22 .

Tabelle 4-22: Uberblick der eingesetzten Messinstrumente

Titel Studienteil Einsatzzeit- | Bearbei- Autor
punkt tungsdauer

Fachdidakti- Pilotierung I Pra 20-25 min. | Eigenentwicklung
sches Wissen (Version I) Post
hinsichtlich der | Pilotierung IT | Prd
Planung von (Uberarbeitete | Post
selbstgesteuer- | Version II)
ten Experimen- | Hauptstudie Pri
ten (Uberarbeitete | Post

Version II) Follow-Up
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Experimentell- | Validierung Post 20-25 min. | Ubernommen von
fachdidaktisches Backes et al.
Wissen (2012)
Zufriedenheit Pilotierung I Post 4 min. Geschlossener
mit der Fortbil- | Pilotierung II Teil iibernommen
dung von Schmitt
(2016)
Offener Teil iiber-
nommen von
Telser (2019)
Subjektiver Pilotierung I Post 2 min. Ubernommen von
Lernerfolg Pilotierung II Telser (2019)
Einsatz der Fort- | Pilotierung I Post 3 min. Ubernommen von
bildungsinhalte | Pilotierung II Telser (2019) und
und -materialien einige Items
im Unterricht leicht modifiziert
von Ehlert

Die Validierung des Messinstruments fand anhand des experimentell-fachdidaktischen
Wissenstests nach Backes et al. (2012) im Zuge eines Studierendenseminars, das eben-
falls die Planung von selbstgesteuerten Experimenten schulte, statt (Seiler & Tepner,
2019).

Der Test nach Backes et al. (2012) wurde unverdndert iibernommen und beinhaltet ins-
gesamt 17 Aufgaben im Multiple-Choice-Multiple-Select-Format sowie zwei Zuord-
nungsaufgaben. Kongruent zum Test zur experimentellen Planungskompetenz enthalten
die Fragen jeweils verschiedene Einflihrungstexte, die konkrete schulspezifische Experi-
mentiersituationen beschreiben. Die Testperson nimmt die Rolle einer erfahrenen Lehr-
kraft ein und soll die dargestellten Unterrichtssituationen beurteilen. Dabei sind pro Frage
vier verschiedene Handlungsalternativen, die jeweils mittels einer sechsstufigen Likert-
Skala bewertet werden konnen, gegeben. Jeweils zwei Antwortalternativen wurden mit-
einander verglichen und der Vergleich mit einem Punkt bewertet, wenn die Einschitzung
der eines Expertenratings entsprach (Tepner & Dollny, 2014b).

Zusétzlich wurde fiir die Evaluation der Fortbildung durch die teilnehmenden Lehrkréfte
ein Fragebogen zur Zufriedenheit mit der Fortbildung eingesetzt. Der geschlossene Teil
wurde von Schmitt (2016), der offene Teil von Telser (2019) tibernommen. Im Zuge der
Evaluation wurden des Weiteren die Fragebdgen zum subjektiven Lernerfolg sowie zum
Einsatz der Fortbildungsinhalte und -materialien im Unterricht nach Telser (2019) einge-
setzt. Einige Items des Fragebogens zum Einsatz der Fortbildungsinhalte und -materialien
im Unterricht wurden leicht modifiziert, um dem Inhalt der eigenen Mallnahme besser zu
entsprechen. Im Teilfragebogen zur Motivation wurden z. B Items, welche den zukiinfti-
gen Einsatz von Videodokumentation evaluieren sollen, ersetzt. Stattdessen wurden
Items, die auf die Fortbildung zugeschnitten sind, einfligt.
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4.1.5 Stichprobenbeschreibung

Unter einer Stichprobe wird ,,die Teilmenge aus einer Grundgesamtheit, die unter be-
stimmten Gesichtspunkten (gemal3 der Fragestellung) ausgewéhlt wurde* (Hussy et al.,
2013, S. 118), verstanden. Die Stichprobe kann als grundsétzlich représentativ fiir alle
fortbildungswilligen Chemielehrkréfte in Bayern erachtet werden, da die Teilnahme frei-
willig und kostenfrei war. Zur Steigerung der Représentativitit der Stichprobe wurden
die Maflnahmen an verschiedenen Standorten in Bayern in Form von schulinternen oder
regionalen Fortbildungen angeboten. Des Weiteren ist die Fortbildung fiir Lehrkrafte der
Realschulen, Gymnasien sowie Fach- und Berufsoberschulen entwickelt. Zudem ist die
MalBnahme primér fiir Lehrkrifte, die sich in der zweiten und dritten Ausbildungsphase
(2.3.1) befinden, geeignet.

Um im Zuge der Hauptstudie den t-Test fiir abhdngige Stichproben mit einer entsprechen-
den Teilnehmerzahl durchfiihren zu kénnen, wurde mittels G¥*Power 3.1.9.7 die Stich-
probengrofle im Vorfeld ermittelt (Blihner & Ziegler, 2017; Faul et al., 2007; Faul et al.,
2009). Wurde von einer mittleren Effektstirke nach Cohen (1988) von d. > .60 ausgegan-
gen (Arthur et al., 2003), lag die bendtigte Stichprobengrdofie bei 32 Personen (Abbildung
40).

In der Tabelle 4-23 sind die durchgefiihrten Lehrkréftefortbildungen mit ihren Teilneh-
merzahlen abgebildet. Es sind nur Teilnehmende aufgefiihrt, von denen vollstindige Da-
tensdtze aus der Préd- und Posttestungen vorliegen.

Tabelle 4-23: Fortbildungstermine und Stichprobenzusammensetzung

Phase Datum Veranstaltungsort | Veranstaltungsart "Zl“aelllllnehmer-
Thementag Theo-
s . - rie-Praxis
EZ?ELIO_ 28.03.2019 E:lrlversnat e Horizonte — Im- 11 Lehrkrafte
g g pulse fiir Schulen
von morgen
04.07.2019 Ayentmus Gymna- Sf:hullnteme Fort- 5 Tehrkriifte
sium, Burghausen bildung
Konrad-Adenauer- | Regionale Fortbil- ,
23.07.2019 Realschule, Roding | dung 10 Lehrkrafte
o Akademie fiir Fortbll(‘iungsta}-
Pilotie- Lehrerfortbildun gung fiir Seminar-
rung [ 24.09.2020 ung lehrkrifte im Fach | 14 Lehrkréfte
und Personalfiih- .
rung, Dillingen Chemie an der Re-
’ alschule
Dominicus-von-Lin- .
07.10.2019 | prun-Gymnasium, | Sonulinterne Fort- |y 1 rifie
. bildung
Viechtach
o Georg-Hipp-Real- . .
Pilotie- | 51 11 2019 | schule, Pfaffen- | RegionaleFortbil- | 1y p oy are
rung II hofen dung
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10.12.2019 Dleptzenhofer Gym- Sphuhnterne Fort- 13 Lehrkrifte
nasium, Bamberg bildung
Werner-von-Sie- .
23.01.2020 | mens-Gymnasium, Sghuhnterne Fort- 6 Lehrkrifte
bildung
Regensburg
Universitdt Regens- | MNU - MINT N
Haupt- 20.02.2020 burg 2020 - Fortbildung 14 Lehrkrifte
studie 09.03.2020 Sophle-Scholl-Real- Regionale Fortbil- 14 Lehrkriifte
schule, Weiden dung
Ludwig-Fronhofer- . .
10.03.2020 | Realschule, In- Regionale Forthil- | o oy ifie
dung
golstadt

Priapilotierung
Die Prépilotierung mit elf Teilnehmenden diente primér der Evaluation des Fortbildungs-
konzepts, sodass hierbei keine personenbezogenen Daten erhoben worden sind.

Pilotierung I

Fiir die Pilotierung I und II sowie die Hauptstudie wurden neben den anonymen Codes
der Teilnehmenden, ihr Ausbildungsstand, das Zweitfach und die Schulform, in der sie
vorrangig unterrichten, erfasst.

An der Pilotierung I nahmen neun Referendare, elf Lehrkrifte mit abgeschlossenem zwei-
ten Staatsexamen sowie dreizehn Seminarlehrkrifte, die in Bayern die zweijdhrige Aus-
bildung der Referendarinnen und Referendare verantworten, teil (Abbildung 4-4). Als
Zweitfach wurde vorwiegend Biologie (n =23) angegeben. Des Weiteren besuchten
Lehrkréfte mit dem Zweitfach Mathe (n = 8), Physik (n = 1) sowie Erdkunde (n = 1) die
Fortbildung. Beziiglich der Schulform zeigt sich im Vergleich zu den Gymnasien (n = 10)
ein Uberhang zugunsten der Realschulen (n = 23).

Pilotierung |
; . 13
Ausbildungsstand 9 Referendare 11 Lehrkrafte . .
Seminarlehrkrafte
Zweitfach 23 Biologie 8 Mathe 1{1
Schulform 23 Realschule 10 Gymnasium
Gesamt 88
0 5 10 15 20 25 30 35

Abbildung 4-4: Pilotierung I - Stichprobenzusammensetzung
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Pilotierung I1

Insgesamt wurden bei der Pilotierung II die Daten von vierundzwanzig Lehrkréiften er-
fasst, die sich beziiglich ihres Ausbildungsstands auf vierzehn Referendarinnen und Re-
ferendare, acht Lehrkrifte und zwei Seminarlehrkrifte aufteilen (Abbildung 4-5). Neben
drei fehlenden Werten wurde als Zweitfach Biologie (n = 15), Mathe (n = 4) und Physik
(n = 2) angegeben. Hinsichtlich der Schulform unterrichten von den Teilnehmenden zehn
an Realschulen und vierzehn an Gymnasien.

Pilotierung Il
Ausbildungsstand 14 Referendare 8 Lehrkrafte 2
Zweitfach 15 Biologie 4 Mathe | 2 3
Schulform 10 Realschule 14 Gymnasium
Gesamt 24
0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 4-5: Pilotierung II - Stichprobenzusammensetzung

Hauptstudie

Von den dretundvierzig Lehrkriften sind im Rahmen der Hauptstudie fiinfzehn Referen-
darinnen und Referendare sowie siebenundzwanzig Lehrkrifte erfasst worden, wobei
eine Angabe beziiglich des Ausbildungsstands fehlte (Abbildung 4-6). Jeweils neunzehn
Lehrkrifte weisen als Zweitfach Biologie oder Mathe an, zudem unterrichten zwei Lehr-
krifte Physik als Zweitfach, bei zwei Teilnehmenden fehlten hierzu die Angaben. Die
Teilnehmenden verteilten sich auf Realschulen (n = 26), Gymnasien (n = 15) sowie Fach-
und Berufsoberschulen (n = 2).
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Hauptstudie

Ausbildungsstand 15 Referendare 27 Lehrkrafte 1
Zweitfach 19 Biologie 19 Mathe 2|3
Schulform 26 Realschule 15 Gymnasium 2
Gesamt 43
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung 4-6: Hauptstudie - Stichprobenzusammensetzung

Follow-Up-Studie

Fiir die Follow-Up-Studie ergibt sich eine Stichprobe mit acht Referendarinnen und Re-
ferendaren sowie sieben Lehrkréiften, die aus der Hauptstudie akquiriert werden konnten
(Abbildung 4-7). Als Zweitfach wurden von den vierzehn Lehrkréften Biologie (n = 6),
Mathe (n=28) und Physik (n=1) unterrichtet. Als Schulformen wurden Realschule
(n=11), Gymnasium (n = 3) sowie Fach- und Berufsoberschulen (n = 1) genannt.

Follow-Up-Studie

Ausbildungsstand 7 Referendare 7 Lehrkrafte
Zweitfach 6 Biologie 7 Mathe 1
Schulform 10 Realschule 3 Gymnasium| 1
Gesamt 14
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 4-7: Follow-Up-Studie - Stichprobenzusammensetzung
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4.2 Fortbildungsdesign

4.2.1 Struktur und Inhalte der Fortbildung

Aus schulorganisatorischen Griinden war die eintdgige Lehrkriftefortbildung auf vier
Stunden begrenzt. Ihre Struktur ist in Tabelle 4-24 dargestellt:

Tabelle 4-24: Zeitliche Abfolge der Lehrkrdftefortbildung

Inhalt Phase Zeitlicher Umfang

1 BegriiBung Anfang 5 min.

2 Pritest Datenerhebung 20 min.

3 Was ist selbstgesteuertes Experimen- g 45 min.
tieren?

4 Beispielexperimente zum selbstge-
steuerten Experimentieren
Pause 15 min.
5 Strukturierungskonzept zur Planung

Erprobung 60 min.

von selbstgesteuerten Experimenten Input 60 min.
6 Modifizierung eines Kochbuchrezepts
zu einem selbstgesteuerten Experi- Erprobung 45 min.
ment
7 Schulung der Reflexionskompetenz
beziiglich der Planung selbstgesteuer- Reflexion 20 min.
ter Experimente
8 Posttest Testung 20 min.
9 Bewertung der Fortbildung Datenerhebung 5 min.
10 Verabschiedung Ende 5 min.
300 min.

Entsprechend den Kriterien fiir effektive Lehrkréaftefortbildungen (vgl. 2.3.2) waren zum
theoretischen Input interaktive Arbeitsphasen fiir die Teilnehmenden integriert. Die Fort-
bildung umfasste primir selbstgesteuerte Experimentierformen, die zum bayerischen
Lehrplan konform mit hohem Alltagsbezug vermittelt wurden.

Zur Steigerung der Akzeptanz der Maflnahme wiesen die Inhalte eine wissenschaftliche
bzw. empirische Fundierung auf. Der Austausch von Erfahrungen unter den Teilnehmen-
den sowie mit den Fortbildern wurde in mehreren Phasen ermdglicht. Die Fortbildung bot
eine Gelegenheit, schulrelevante und selbstgesteuerte Experimente kennen zu lernen.
Dariiber hinaus erhielten die Teilnehmenden sdmtliche Materialien in analoger und digi-
taler Form, um sie im eigenen Unterricht einsetzen zu kdnnen.

Nach der BegriiBung und dem Prétest erfolgte der erste theoretische Input zum selbstge-
steuerten Experimentieren. Hierbei wurden Ziele des Experimentierens und der Wandel
des Experimentiereinsatzes unter Einbezug der Bildungsstandards und der Lehrpléne auf-
gezeigt. Unter Bezugnahme auf das selbstgesteuerte Lernen wurden die Merkmale des
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selbstgesteuerten Experimentierens erarbeitet und empirische Befunde von offenen Ex-
perimentierformen vorgestellt. Abschliefend wurden mogliche Phasierungen eines Ex-
perimentierprozesses thematisiert. Danach erhielten die Teilnehmenden die Moglichkeit,
sieben selbstgesteuerte Beispielexperimente praktisch zu erproben (vgl. 4.2.3 und 4.2.4).
Im Anschluss wurde das Strukturierungskonzept zur Planung von selbstgesteuerten Ex-
perimenten (Ehlert & Tepner, 2020) unter Einbezug mehrerer Praxisbeispiele erklart (vgl.
4.2.2). Um die neuen Ideen in die Praxis umzusetzen, modifizierten die Teilnehmenden
unter Einbezug des Strukturierungskonzepts in Gruppenarbeit eine kochbuchartige Expe-
rimentieranleitung zu einem gedffneten Experiment. Zudem wurden die selbstgesteuerten
Bespielexperimente hinsichtlich ihres Offnungsgrads durch die Lehrkrifte anhand eines
vereinfachten Ratingbogens bewertet. Zum Abschluss der Fortbildung erfolgte der Post-
test und eine schriftliche Bewertung der Fortbildung.

4.2.2 Strukturierungskonzept

Im Zuge der Fortbildung wurde ein intuitives, literaturbasiertes und umfassendes Struk-
turierungskonzept schrittweise vorgestellt, mit dem nicht nur selbstgesteuerte Experi-
mente grundsdtzlich geplant, sondern bestehende, kochbuchartige Schulversuche zu
selbstgesteuerten Experimenten modifiziert werden konnen (Abbildung 4-8).

[sicnerners I 4

1. Auswahl des Fachinhalts L 5';?:21‘::;:::&7@;"5"" 3. Methodische Umsetzung
und der Kompetenzen Vorgehensweise der Strategie
Experiment S vorgegeben —

vorgegeben % Methoden genau wrgeaaben
gegebene Auswahl vorskizziert hl aus Mett p
I freie Auswahl geringe/keine Vorgaben geringe/keine Vorgaben
Schulische I I
Rahmenbe-
dingugnen '

Lernunterstiitzung

Abbildung 4-8. Strukturierungskonzept

Wird ein Experiment geplant, miissen zuerst die schulischen Rahmenbedingungen (2.2),
wie die materiellen Ressourcen oder die zeitlichen Vorgaben des Unterrichts, beachtet
werden. Dariiber hinaus sollte im Regelunterricht die Verortung des Experiments in die
aktuellen Lehrpldne erfolgen (vgl. Bayerisches Staatsministerium fiir Bildung und
Kultus, Wissenschaft und Kunst, 2016). Des Weiteren miissen bei der Planung verschie-
dene sicherheitsrelevante Aspekte beachtet werden (Betzler, 2019; Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung [DGUV], 2019). Dazu zdhlen u. a. Kenntnisse seitens der Lernenden
iiber ein sicherheitsgerechtes Verhalten in den Chemiefachrdumen sowie ein gefahren-
freies Arbeiten mit Laborgeréiten und Chemikalien, wie z. B. das sachgerechte Bedienen
eines Teclubrenners (Betzler, 2019). Zudem miissen Téatigkeitsbeschriankungen beziiglich
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der eingesetzten Chemikalien, die beispielsweise iiber die Homepage DEGINTU einge-
sehen werden konnen (Liike & Friedrich, 2019), in die Planung mit aufgenommen werden
(DGUV, 2010).

Nach Beriicksichtigung der genannten Aspekte kann das Experiment in verschiedenen
Facetten, wie dem Fachinhalt, der Strategie und der Methode, gedffnet werden, wobei
konsistent im ganzen Strukturierungskonzept drei Wahlmdglichkeiten zur Offnung des
Experiments (geschlossen, vorskizziert oder keine/geringe Vorgaben) bestehen. Trotz der
farblichen Markierung der Offnungsgrade (rot, gelb oder griin) stellt dies kein wertendes
System dar, sondern bildet die auszuwahlenden Handlungsoptionen ab. Ein selbstgesteu-
ertes Experiment muss nicht in jedem Aspekt vollstindig gedffnet sein, sondern kann je
nach Ziel und Intention nur in bestimmten Facetten vorskizziert oder ohne Vorgaben sein
kann.

Im ersten Schritt werden Offnungsméglichkeiten beziiglich des Fachinhalts ausgewihlt
(Abbildung 4-9). Die leichte Offnung eines Experiments auf fachinhaltlicher Ebene kann
durch die Auswahl von Experimenten seitens der Lernenden im Zuge einer Stationenar-
beit realisiert werden. Werden bei einer Inhaltsstoffanalyse eines Sportgetrinks die Glu-
cose-, Calcium-Ionen- und Magnesium-lonen-Nachweise als Stationen angeboten, kon-
nen die Schiilerinnen und Schiiler im Sinne einer leichten Offnung des Fachinhalts aus
diesen ein Experiment zur Bearbeitung frei wihlen. Wiederum kann eine starke Offnung
des Fachinhalts durch eine schiilerzentrierte Auswahl eines Experiments zu einem be-
stimmten Thema im Rahmen einer Projektarbeit iber mehrere Unterrichtseinheiten erfol-

1. Auswahl des Fachinhalts
und der Kompetenzen

vorgegeben
gegebene Auswahl
freie Auswahl

Abbildung 4-9: Handlungsoptionen zur Offnung des Fachinhalts

gen.

Nach der Auswahl des fachinhaltlichen Offnungsgrads beziiglich des Fachinhalts werden
kurze strategische Voriiberlegungen zu einer moglichen experimentellen Vorgehens-
weise getroffen (Abbildung 4-10). Dies impliziert die Festlegung der Offnungsgrade
(2.4.3) fiir die jeweiligen Phasen des selbstgesteuerten Experiments.

2. Strategische Uberlegungen
zur experimentellen
Vorgehensweise

vorgegeben
vorskizziert

geringe/keine Vorgaben

Abbildung 4-10: Strategische Voriiberlegungen
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Dabei miissen und sollen nicht alle Phasen des Experiments den gleichen Offnungsgrad
erzielen. Je nach Zielsetzung des Unterrichts sollen Schwerpunkte auf einzelne Experi-
mentierphasen gesetzt werden konnen (vgl. Abbildung 4-11).

1. Fragestellung
vorgegeben X - 2. Hypothesenbildung — 3. Versuc sﬂesi — 4 Beobuhnngaten . 5. Ergenisse

vorskizziert X

geringe/keine Vorgaben

Abbildung 4-11: Mogliche Festlegung der strategischen Entscheidung

Steht beispielsweise bei der Festlegung der strategischen Entscheidung das Formulieren
von Hypothesen im Vordergrund, so wird diese Phase gedffnet, wihrend andere Phasen
z. B. aus zeitlichen Griinden eher vorskizziert oder vorgegeben sein kdnnen.

Basierend auf den kurzen strategischen Voriiberlegungen fiir jede Phase des Experiments,
werden im Anschluss konkrete methodische Umsetzungsmdglichkeiten ausgewéhlt (Ab-

bildung 4-12).
der Strategie

Methoden genau vorgegeben
Auwahl aus Methodenpool
geringe/keine Vorgaben

Abbildung 4-12: Methodische Umsetzung der strategischen Voriiberlegungen

Eine Méglichkeit zur Offnung der Fragestellung stellt die Vorgabe von Satzbausteinen
dar, mit denen die Schiilerinnen und Schiiler eine Fragestellung zu einem bestimmten
Kontext bilden. Soll hingegen die Hypothesenbildung leicht ge6ffnet werden, kann den
Lernenden eine Liste mit Hypothesen, aus denen sie auf Grundlage ihres Vorwissens eine
auswéhlen miissen, bereitgestellt werden. Wird eine Hypothese eigensténdig von den Ler-
nenden formuliert, weist das Experiment in dieser Phase keine Vorgaben auf.

Wird das Experimente in der Planung hinsichtlich der Variablenkontrollstrategie gering-
fiigig gedffnet, so kann fiir die Schiilerinnen und Schiiler eine Auswahltabelle mit kon-
stanten und zu manipulierenden Variablen erstellt werden. Soll der Offnungsgrad in die-
sem Aspekt noch weiter gesteigert werden, kann entweder ein Hinweis zur Beachtung der
Variablenkontrolle oder sogar kein Hinweis erfolgen.

Konnen die Lernenden im Zuge des Versuchsaufbaus auf teilweise vorskizzierte Zeich-
nungen zuriickgreifen oder erhalten sie Auswahlmoglichkeiten bei der Anfertigung der
Versuchsskizzen, kann von einem mittleren Offnungsgrad gesprochen werden. Zudem
kann das Experiment iiber die Auswahlmoglichkeit hinsichtlich der Laborgerite gedftnet
werden. Greifen die Lernenden in der Phase der Versuchsplanung auf einen vorselektier-
ten Laborgeritepool zuriick, ist diese Phase vorskizziert. Wird jedoch ein Laborgera-
tepool mit nicht zielfilhrenden Laborgeriten eingesetzt, kann von einem hohem Off-
nungsgrad gesprochen werden. Entsprechend kann mit der Bereitstellung der zu verwen-
denden Chemikalien verfahren werden, wobei auf sicherheitsrelevante Aspekte geachtet
werden muss.
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In der Beobachtungsphase kann das Experiment durch die Auswahlmdoglichkeiten beziig-
lich der Aufnahmeform der Beobachtung ebenso gedffnet werden. Hierbei konnen die
Schiilerinnen und Schiiler zwischen digitalen Varianten (z. B. Slider-Fotos) oder Analo-
gen (z. B. das schriftliche Anfertigen einer Tabelle) entscheiden. Eine vorskizzierte Form
der Auswertung stellt die Bereitstellung von Auswertungskarten, die sowohl Tipps als
auch Musterlosungen zur Auswahl enthalten, dar.

Liegt die Festigung des Wissens hinsichtlich der moglichen Schritte eines Experimentier-
prozesses im Fokus, so kann den Schiilerinnen und Schiiler eine Liste oder ein Puzzle mit
den moglichen einzelnen Experimentierschritten zur Verfiigung gestellt werden. Vor der
praktischen Durchfiihrung muss die Experimentierabfolge mit Hilfe dieser Materialien
durch die Schiilerinnen und Schiiler erst festgelegt werden. Zudem besteht die Moglich-
keit, liber alle Experimentierphasen hinweg hinsichtlich der Lernmaterialien zu 6ffnen.
Wird der Zugriff auf internetbasierte Inhalte bei bestimmten Phasen des Experiments be-
schriinkt, kann von einem mittleren Offnungsrad ausgegangen werden.

Zur Beriicksichtigung der Heterogenitét in Lerngruppen sollten Differenzierungsmafnah-
men (2.4.4.5), z. B. in Form von Hilfekarten oder Feedback, fiir die Schiilerinnen und
Schiiler angeboten werden. Zudem miissen im Zuge der Planung die experimentelle Kom-
petenz (2.4.4.6) und das fachliche Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler (2.2) bertick-
sichtigt werden.

Eine mdgliche Uberpriifung, ob ein Experiment in der Gesamtheit gedffnet ist, kann iiber
die Anzahl der Losungswege und Losungen erfolgen (Fischer & Draxler, 2007; Priemer,
2011). Bietet ein geplantes Experiment aufgrund der Konzeption explizit nur einen Lo-
sungsweg und eine Losung an, ist dieses im Sinne des selbstgesteuerten Experimentierens
tendenziell geschlossen. Dieser Fall wird beispielsweise durch den Nachweis von Stirke
in Lebensmitteln mittels der qualitativen lodprobe mit Hilfe einer Anleitung abgebildet,
da durch das imitatorische Abarbeiten der Versuchsanleitung nur ein bestimmter Hand-
lungsweg und eine korrekte Losung auftreten. Werden jedoch Kaltepacks mit beliebigen
Materialien ohne detaillierte Anleitung nachgebaut, sind mehrere Losungswege und Lo-
sungen denkbar, sodass das Experiment gedffnet ist.

4.2.3 Design und inhaltliche Aspekte der eingesetzten Materialien

In der Fortbildung werden selbstgesteuerte Beispielexperimente vorgestellt (Tabelle
4-25), die sowohl praktisch von den Teilnehmenden durchgefiihrt als auch theoretisch
hinsichtlich ihres Offnungsgrads besprochen werden. Die angebotenen selbstgesteuerten
Experimente weisen dabei eine Lehrplankonformitit fiir Realschule und Gymnasium in
Bayern auf.
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Tabelle 4-25: Selbstgesteuerte Beispielexperimente mit Lehrplanverortung

Lehrplanverortung im LehrplanPlus

Experiment -
Realschule Gymnasium
C 8.2(16) — Stoffe
,Unsichtbaren Gasen auf der Spur* C 8'2(1.) — St T und ihre Eigenschaf-
ihre Eigenschaften ten
Coolpacks® C 9.3 — Donator-Ak- | C 9.5xnt16) — Wechsel-
”? p zeptor-Konzept wirkungskonzept
,,Mehrschichtiger Cock- | C 8.4q) — Aufbau der L6 pie) = loiie
e . und ihre Eigenschaf-
tail Materie
ten
Faszi ,Leiten Salzen den C 8.3y — Aufbau der
;a‘?ii)znl_ Strom? Materie
der .. C 8.10 — Wie Chemi- | © 5:4av1o) — Chemi-
Salze“ ,,Was steckt in meinem Ker denken und arbei- sche Verbindungen
Sportgetrank?* ten und ihre Eigenschaf-
ten
,,Die Farben der € ey = Aloiilipm mi
w Periodensystem der
Flamme
Elemente
C 10.2ntG) — Dona-
Cosy_Donawrat. | Ao,
,Bunten Jelly Bellys* zeptor-Konzept bei P

Protoneniibergéngen I

tat chemischer Reak-
tionen bei Protonen-
iibergidngen

Die selbstgesteuerten Beispielexperimente sind primér als Anwendungen im Microscale-

Malfstab konzipiert, sodass die bendtigten Labormaterialien sowie Chemikalien platzspa-

rend in Experimentierboxen aufbewahrt werden. Die Inhalte der einzelnen Experimen-

tierboxen der Hauptstudie sind in Tabelle 4-26 abgebildet, wobei eine ausfiihrliche Ma-

terialliste im Anhang ist (14.1.2). Hierbei erweist sich das Microscale-Format durch die

geringen Anschaffungskosten, die Vermeidung von entsorgungspflichtigen Abfillen, die

erhohte Sicherheit aufgrund der geringen Mengen sowie den geringen Platzbedarf als

vorteilhaft gegeniiber herkdmmlichen Experimenten (Abdullah et al., 2009; Bradley,

1999).
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Tabelle 4-26: Experimentierkoffer der Hauptstudie

,Unsichtbaren Gasen auf der Spur* ,Bunten Jelly Bellys*

,,Coolpacks* ,,Faszination der Salze*

Inhaltlich wird bei dem Experiment ,,Unsichtbaren Gasen auf der Spur* das Gas identifi-
ziert, das beim Aufldsen einer Brausetablette in Wasser entsteht. In einem weiteren Ex-
periment werden Salze auf ihre Verwendungsmoglichkeiten in einem Coolpack iiber-
priift, wobei anschlieBend mit Hilfe von Haushaltsmitteln ein Coolpack gebaut wird. Mit
dem Experimentierkoffer zu der Thematik der Salze kann die elektrische Leitfahigkeit
von Salzen tiberpriift sowie die ionischen Inhaltsstoffe eines Sportgetranks mittels Kati-
onen- und Anionennachweisen identifiziert werden. Zudem kann ein mehrschichtiger
Cocktail durch angefarbte Natriumchlorid-Losungen, die unterschiedliche Dichten auf-
weisen, hergestellt und die Flammenfarbungen von Metallsalzen aufgezeigt werden. Des
Weiteren thematisiert ein Experiment die Farbstoffanalyse bei Siiligkeiten mit Hilfe von
einfachen Saure-Base- sowie Redoxreaktionen.

Ein moglicher Erkenntnisgewinnungsweg bildet dabei das Grundgertist der Arbeitsblit-
ter. Dieser beginnt mit einer kontextorientieren Fragestellung sowie Hypothesenbildung
und wird durch die Planung sowie Durchfiihrung des Experiments weitergefiihrt. Den
Abschluss bilden die Aufgaben fiir das Laborjournal, welche die Beobachtung und Aus-
wertung beinhalten. Somit ist die klare Strukturierung, die einen wesentlichen Pradiktor
fiir lernwirksamen Unterricht sowie Unterrichtsmaterialien darstellt (Rakoczy et al.,
2010; Seidel & Shavelson, 2007), umgesetzt. Verstiarkt wird dies durch eine einheitliche
und {iibersichtliche Gliederung der Arbeitsblatter (Abbildung 4-13). Ergéinzend werden
Orientierungshilfen in Form von pridgnanten Symbolen zu den wichtigsten Punkten des
Experimentierprozesses gegeben.

87



Methodik und Fortbildungsdesign

N —O) Fyicopiaie

Leiten Salze den Strom? ——  Thema
e Fabal asbeert Rormatsrwase wirdon grtabe rarwontes s B30 Kurze Einfiihrung mit Alltagsbezug oder
Kupfer als Metall eine gute elektrische Leitfahigkeit besitzt, Tim findet ruhause kein Kupfer mehr, . . . - .
Aber im Internet hat er mal gelesen, dass awch Salze den Strom leiten konnen. Stimmt das? W IChl'lge faCh I | Che |nfOS fLI r da S EXPEH me nt
Konnen Salze den Strom leten? —— | Fragestellung fiir das Experiment

Experiment

Stellt zu der gegebenen Fragestellung eine oder mehrere Hypothese{n) auf.

Mutzt fr die Bildung eurer Hypothese{n) euer Wissen zu dem Aufbau der Salze, ’ 1 Verm Utu ng/HypOth ese

Eine Hilfestellung erhaltet ibr durch die Tipps 1-2.

Uberpriift eure Hypathese(n) mit Hilfe eines selbst geplanten Experiments.

Verwendet i die Uberprilung eurer ypathese) das Sae alumnirat . — . Experimentieraufgabe
Eine Hilfestellung erhaltet ihr durch die Tipps 3-4.
1. Zeichnet eure Versuchsaufbauten mit Chemix {QR-Code scannen) oder hand- 3 " .
schriflich in euer Laborjournal —_— Aufgaben fir das Labor]ournal

b. Notiert stichpunktartig eure Beabachtungen
Stellt anschlieBend eure Ergebnisse in kurzer Farm im Plenum vor

Tipp:
Es diirfen dabei nur die gegebenen Labormaterialien verwendet werden.

Tipps meist per interaktive Hilfekarten

Weitere Hilfestellung erhaltet ihr durch die interaktive Tippkarte.

Al Lisungen werden ber den Abfluss entsorgt — -/ Hinweise zur Entsorung und zum Aufrdaumen

| Alle Laborgerate bitte wieder gewaschen und sauber an die Station wuriicklegen

Abbildung 4-13: Einheitliche Struktur der Arbeitsblitter

Einerseits wird auf eine klare und operationalisierte Formulierung der Arbeitsauftrige
geachtet, andererseits sind die Einfithrungs- bzw. Informationstexte auf die wesentliche
Aspekte, die fiir die Aufgabenbearbeitung notwendig sind, komprimiert (Lipowsky,
2007; H. Meyer, 2018; Stiudel, 2007). Um fiir die Einfiihrungs- bzw. Informationstexte
eine adressatengerechte Sprache, z. B. in Bezug auf Satzlédnge und Satzbau, zu verwen-
den, wurden diese mit Hilfe des Regensburger Analysetools fiir Texte (J. Wild &
Schilcher, 2019), das zur Uberpriifung der Lesbarkeitsindizes und Lesezeit eingesetzt
werden kann, getestet. Der roter Faden, der die inhaltliche Kohédrenz der Konzeptionen
darstellt (Brophy, 2008; H. Meyer, 2018), wird nicht nur durch den zuvor genannten Ein-
satzes des Erkenntnisprozesses als Grundgeriist, sondern u. a. durch die Aufforderung zur
Falsifizierung der aufgestellten Hypothesen zum Ende der Arbeitsphase sichergestellt.
Als Unterstiitzungsmafinahmen zur individuellen Férderung der Schiilerinnen und Schii-
ler (Dumont, 2016; Trautmann & Wischer, 2008) werden im Rahmen der Fortbildung
zumeist Tippkarten fiir die Beispielexperimente eingesetzt. Dabei weisen diese ein ein-
heitliches Design auf (Abbildung 4-14). Die Tipps werden in Text-, Abbildungs- oder
Videoformaten angeboten. Nach dem Scannen des QR-Codes auf dem zugehorigen Ar-
beitsblatt konnen die angebotenen Tippkarten ohne Anmeldung abgerufen werden. Die
Tippkarten sind bei einigen Experimentieraufgaben fiir verschiedene Phasen eines mog-
lichen Experimentierprozesses unterteilt.
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Leiten Salze
den Strom?

Abbildung 4-14: Einheitliche Struktur der Tippkarten

Die Tippkarten sind in Anlehnung an die gestuften Lernhilfen konzipiert (2.4.4.5), sodass
die Tipps mit aufsteigender Nummerierung immer konkreter hinsichtlich der Bearbeitung
der Aufgabenstellung werden. Der finale Tipp ist zumeist eine mdgliche Losungsvariante.
Der gestaffelte Aufbau der Tippkarten wird am Beispiel bei der experimentellen Uber-
priifung der elektrischen Leitfahigkeit von Salzen erldutert. Hierbei beziehen sich die ers-
ten beiden Tipps auf die Hypothesenbildung und die restlichen Tipps auf die Experiment-
planung bzw. -durchfiihrung. Der erste Tipp soll das Vorwissen der Lernenden aktivieren,
indem die Frage gestellt wird, in welchen Aggregatzustinden oder welcher Form Salze
vorliegen konnen. AnschlieBend wird als zweiter Tipp ein direkter Informationsinput ge-
geben, bei dem aufgezeigt wird, dass Salze einerseits in geloster Form im Losungsmittel
Wasser, andererseits in den Aggregatzustdanden fest, fliissig und gasférmig vorliegen kon-
nen. Im dritten Tipp wird fiir die Planung des Experiments ein Hinweis zur Verwendung
eines elektrischen Leitfahigkeitsmessgerits, das fiir die Durchfiihrung essentiell ist, ge-
geben. Abschliefend wird im letzten Tipp eine Losungsvariante aufgezeigt, um sowohl
die eigene Losung mit der Musterlosung abzugleichen als auch leistungsschwécheren
Schiilerinnen und Schiiler eine Losungsmoglichkeit darzulegen.

4.2.4 Sachanalyse

Farbstoffchemie der Jelly BellysCurcumin

Laut Kiristallstrukturanalysen liegt Curcumin, 1,7-Bis-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-
1,6-heptadien-3,5-dion, primér in der Keto-Enol-Form vor, jedoch wird auch das B-Dik-
eton-Tautomer beschrieben (Abbildung 4-15), sodass von mindestens drei moglichen
Strukturen ausgegangen werden kann (Payton et al., 2007).

o
10‘ ‘-\ / IO\

- - O ‘ \CH‘
3 &

B-Diketon-Tautomer

1OH o ‘ot 'OH

- N P - < = A -
ne” O O en, = e O ‘ e,

1o o Ho G

Keto-Enol-Tautomer

Abbildung 4-15: Mogliche Strukturen des Curcumins
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Curcumin lésst sich aus dem Rhizom der Pflanze Cucurma longa gewinnen und wird als
Gewiirz sowie als Farbstoff in Kosmetik-, Textil- und Lebensmittelprodukten unter der
Nummer E100 verwendet (Aggarwal et al., 2007). Die Farbigkeit des Curcumins wird
durch die beiden symmetrisch angeordneten Carbonyl-Gruppen und die konjugierten
Doppelbindungen verursacht (Lee & Choung, 2011; Milobedzka et al., 1910). Zudem
weist Curcumin eine pH-Sensitivitit auf, sodass der Farbstoff als pH-Indikator verwendet
werden kann (Bernabé-Pineda et al., 2004). Eine Auflistung der Dissoziation von Cur-
cumin in wassrigen Losungen in Abhédngigkeit vom pH-Wert wird adaptiert nach
Tennesen und Karlsen (1985) und Esatbeyoglu et al. (2012) in der Tabelle 4-27 aufge-
zeigt:

Tabelle 4-27: Dissoziation von Curcumin in wdssriger Losung

Kurzfor-
Struktur pH-Bereich | Farbe
mel
Hzc/.cﬂ\ma H4A+ pH <1 rot
. S NP ©.
e e H3A pH =1-7 gelb
”-‘C/OE"“‘CH, HoA" rot—orange
0. . AN 0.
e O ‘ Sox, HAZ pH>17.5 rot
H-JC/'O\ O x = = O 'O\‘\"“L:H.1 AS' I“Ot

Betanin

Betanin, (1E,2S)-1-{(2E)-2-[(2S)-2,6-Dicarboxy-2,3-dihydro-4(1H)-pyridinyliden]ethy-
liden}-5-(B-D-glucopyranosyloxy)-6-hydroxy-2,3-dihydro-1H-indolium-2-carboxylat
(Abbildung 4-16), wird in der Lebensmittelindustrie als wasserldslicher Farbstoff (E162)
verwendet und kann aus der Pflanze Beta vulgaris gewonnen werden (Ciriminna et al.,
2018). Die Farbigkeit von Betanin wird durch die drei konjugierten Doppelbindungen
verursacht (Esatbeyoglu et al., 2015).
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Abbildung 4-16: Struktur von Betanin

Im basischen Milieu wird Betanin unter Bruch der glycosidischen Bindung zu Glucose
und Betanidin gespalten (Pugh, 2018). Bei steigendem pH-Wert wird das Betanidin wei-
ter zur Betalaminsdure und dem cyclo-Dopa 5-O-glucosid (Harmer, 1980) hydrolisiert
(Abbildung 4-17), sodass ein Farbumschlag zu gelbbraun beobachtbar ist (Hendry &
Houghton, 1996; Pugh, 2018).

HO

. COOH

"y CHy

HO

O i . c
HOOG H COOH

COOH

Abbildung 4-17: Abbau von Betanidin im stark alkalischen Milieu

Die Dissoziation des Betanin-Molekiils im sauren Milieu wird nach Wyler (1969) sowie
Hendry und Houghton (1996) in der Tabelle 4-28 aufgezeigt:

Tabelle 4-28: Dissoziation des Betanin-Molekiils im sauren Milieu

Struktur Kurzformel | pH-Bereich | Farbe

Bis-Anion pH=3.5-7 |rot
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Mono-An-

) ono=An pH=3.5 rot
ion

Zwitterion | pH=2 violett
Kation pH <2 violett

Anthocyane

Die wasserloslichen Anthocyane sind Pflanzenpigmente, die Bestandteil vieler Pflanzen-
gewebe sind und die blaue bis rote Farbung von Bliiten, Friichten und Bléttern von héhe-
ren Pflanzen bedingen (Weiler & Nover, 2008). Als Glycoside der Anthocyanidine (Heldt
& Piechulla, 2015) weisen die Anthocyane im Gegensatz zu anderen Flavonoiden, denen
die Anthocyane zugeordnet sind, drei konjugierte Doppelbindungen im sauerstofthaltigen
C-Ring auf (Ebermann & Elmadfa, 2011). Das Grundgeriist bildet das Flavylium-Kation
(Mazza & Brouillard, 1987), das aufgrund der Fahigkeit zur Ausbildung von Resonanz-
strukturen die hohe Intensitdt der Farben verursacht (Wrolstad et al., 2005). Im Folgenden
werden die Strukturen von géngigen Anthocyanen nach Yoshida et al. (2009) in Abbil-

dung 4-18 und Tabelle 4-29 aufgezeigt:
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Abbildung 4-18: Gemeinsame Struktur von Anthocyanen

Tabelle 4-29: Gdngige Anthocyane

R1 R2 Anthocyan
OH H Cyanin
OCH3 H Peonin

OH OH Delphin
OCH3 OH Petunin

Die Anthocyane sind sehr sensitiv fiir pH-Wert-Anderungen und zeigen dabei ein breites
Farbspektrum (Castaneda-Ovando et al., 2009). Aufgrund dieser Eigenschaft werden sie
hiufig als Farbstoff (E163) in der Lebensmittelindustrie verwendet (Khoo et al., 2017;
Stintzing & Carle, 2004). Im Folgenden werden die mdglichen Strukturen von Ant-
hocyan-Derivaten in Abhéingigkeit vom pH-Wert abgeédndert nach Marco et al. (2011)
dargestellt (Abbildung 4-19):

pH1-2
Flawylium-Kation

pH>8

lonisiertes Cuinaidal

Carhinol Di-lonisiertes Quinoidal

Abbildung 4-19: Mogliche Strukturen von Anthocyan-Derivaten in Abhdngigkeit vom
pH-Wert
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Die Substituenten an den C-Ringen nehmen Einfluss auf das Sdure-Base-Verhalten der
Anthocyane (Fleschhut et al., 2006; Zhang et al., 2014). Im Rahmen des wissenschaftli-
chen Diskurses konnen noch weitere mogliche Strukturen in Abhéngigkeit vom pH-Wert
aufgefiihrt werden (Castafieda-Ovando et al., 2009; Marco et al., 2011). Des Weiteren
besitzen die Anthocyane eine antioxidative Wirkung (Kdhkoénen & Heinonen, 2003) und
deren Losungen werden durch Wasserstoffperoxid entfarbt (Bi et al., 2014). Zudem bil-
den Anthocyane bei hoheren pH-Werten in Gegenwart von Aluminium(IIl)- oder Ei-
sen(IIl)-Kationen blaue bis violette Komplexe (Oyama et al., 2015), deren Formel am
Beispiel des Aluminium(III)-Kations in Abbildung 4-20 adaptiert nach Belitz et al. (2008)
dargestellt ist:

Abbildung 4-20: Komplexbildung der Anthocyane mit Aluminium(Ill)-Kationen

Nachweis ausgewiihlter Inhaltsstoffe eines Elektrolytgetrinks

Nachweis von Eisen(II)-Kationen

Werden gleiche Molverhiltnisse eingesetzt, lassen sich mit einer Kaliumhexacyanidofer-
rat(II1)-Losung (rotes Blutlaugensalz) die Eisen(I1)-Kationen unter Bildung des Berliner
Blau (Abbildung 4-21) nachweisen (Holleman et al., 2017b; Ludi, 1988).

Felyy + Fe(CN)Z uq) + Kihgy = KFe'"Fe'" (CN)g (s

Abbildung 4-21: Reaktionsgleichung fiir die Bildung von Berliner Blau

Die intensive Farbe des Berliner Blau lésst sich aus der Anwesenheit des Eisen-Ions in
zwel unterschiedlichen Oxidationsstufen, was zu einem Elektronentransfer in der Verbin-
dung fiihrt (Robin, 1962), begriinden (Holleman et al., 2017b). Die kooperative Metall-
Metall-Wechselwirkung in dem Charge-Transfer-Komplex lésst sich der Klasse II zuord-
nen, da einerseits noch lokalisierbare Oxidationsstufen vorzufinden sind und andererseits
fiir den Elektronentransfer nur eine relativ kleine Energiebarriere liberwunden werden
muss (Janiak et al.; Ludi, 1988).

Nachweis von Calcium-Kationen

Calcium-Kationen konnen in schwach essigsaurer oder ammoniakalischer Losung unter
Zugabe einer Ammoniumoxalat-Losung nachgewiesen werden, wobei das Calciumoxalat
(Abbildung 4-22) als kristalliner, weiler Niederschlag ausfillt (Hofmann & Jander,
2011).
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Calypy + €205 gy = CaCy04 5

Abbildung 4-22: Reaktionsgleichung fiir den Nachweis von Calcium-Kationen

Zu beachten ist, dass in stark sauren Losungen das Calciumoxalat 16slich ist und die An-
wesenheit von Barium- oder Strontium-Kationen die Nachweisreaktion storen kann
(Schweda, 2016).

Nachweis von Magnesium-Kationen

Durch Zugabe einer alkalischen Thiazolgelb-Losung (Titangelb-Losung) lassen sich
Magnesium-Kationen in wassrigen Losungen unter Bildung eines roten Niederschlags
nachweisen (Hilt & Rinze, 2015). Dabei kann in Anlehnung an Natkaniec et al. (2018)
folgender moglicher Komplex entstehen (Abbildung 4-23):

Abbildung 4-23: Komplexbildung bei dem Nachweis von Magnesium-Kation

Das Vorliegen von Nickel-, Zink-, Mangan- und Kobalt-Kationen kann den Nachweis der
Magnesium(II)-Kationen erschweren (Schweda, 2016).

Nachweis von Chlorid-Anionen

Das Vorliegen von Chlorid-Anionen in wissrigen Losungen kann durch die Zugabe einer
Silbernitrat-Losung erfolgen (Schweda, 2016). Hierbei bildet sich Silberchlorid (Abbil-
dung 4-24) in Form eines weillen, kidsigen Niederschlags, der sich durch Zutropfen einer
verdiinnten oder konzentrierten Salpetersdure-Losung nicht auflosen ldsst (Jander et al.,
2006).

Abbildung 4-24: Reaktionsgleichung fiir den Nachweis von Chlorid-Anionen

Dieser Nachweis mit einer Silbernitrat-Losung weist eine recht hohe und fiir die Schule
ausreichende Spezifitit auf, da Bromid- oder Iodid-Anionen schwerlosliche, aber leicht
anders farbige Niederschldge mit Silbernitrat bilden (Jander et al., 2006). Zur klaren Un-
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terscheidung kann der Silberchlorid-Niederschlag durch Zugabe einer verdiinnten Am-
moniakldsung unter Bildung des Diamminsilber(I)-Komplexes wieder aufgelost werden
(Schweda, 2016). Der Silberbromid-Niederschlag 16st sich im Gegensatz zum Silberchlo-
rid-Niederschlag nur bei der Verwendung einer konzentrierten Ammoniak-Ldsung, wo-
hingegen der Silberiodid-Niederschlag auch bei Zugabe einer konzentrierten Ammoniak-
Losung stabil ist (Binnewies, 2016).

Nachweis von Sulfat-Anionen

Wird zu einer wissrigen Losung mit Sulfat-Anionen eine Bariumchlorid-Losung zuge-
tropft, so fallt Bariumsulfat (Abbildung 4-25) in Form eines weiflen Niederschlags aus
(Herbig & Wagler, 2018).

507 aq) + Balag = BaSO4 1

Abbildung 4-25: Reaktionsgleichung fiir den Nachweis von Sulfat-Anionen

Die Probeldsung sollte dabei mit einer Salzsdure-Losung angesduert werden, wobei zu
beachten ist, dass bei einer zu stark angesduerten, wéssrigen Losung eine Ausfallung von
Bariumfluorid oder Bariumhexafluoridosilicat erfolgen kann (Schweda, 2016). Des Wei-
teren konnen Konzentrationsniederschldge in Form von Bariumchlorid bei zu hoher Kon-
zentration von Chlorid-Anionen in der Probelosung auftreten (Herbig & Wagler, 2018).

Nachweis von ausgewiihlten Kationen mittels der Flammenfirbung

Durch die Flammenfarbung werden u.a. Alkali- und Erdalkalimetalle identifiziert
(Herbig & Wagler, 2018). Werden beispielweise wenige Tropfen einer wissrigen Natri-
umchlorid-Losung mit Hilfe eines Magnesiastébchens in die nicht-leuchtende Bunsen-
brennerflamme gehalten, so verdampft zuerst das Losungsmittel und anschlieend wird
das Salz in den gasférmigen Aggregatzustand {iberfiihrt, wobei ein sehr geringer Anteil
der Verbindung in die Atome Natrium und Chlor dissoziiert (Binnewies, 2016). Durch
die thermische Energie der Bunsenbrennerflamme kann das Valenzelektron des Natrium-
Atoms in einen angeregten Zustand versetzt werden, sodass das Elektron fiir eine kurze
Zeitspanne in das 3p-Orbital libergeht (Dohmann, 2020). Bei der Riickkehr des Valen-
zelektrons in seinen Grundzustand, dem 3s-Orbital, wird die frei werdende Energie in
Form von sichtbarer elektromagnetischer Strahlung emittiert (Binnewies, 2016). Je gro-
Ber die Energiedifferenz zwischen dem angeregten Zustand und Grundzustand ist, desto
kurzwelliger ist die emittierte elektromagnetische Strahlung (Felixberger, 2017). Da die
Valenzelektronen in den Atomen der Alkali- und Erdalkalimetalle relativ schwach ge-
bunden sind, lassen sich diese thermisch leicht anregen (Holleman et al., 2017a). Die
Schritte bei der Flammenfarbung werden in der Tabelle 4-30 und in der Abbildung 4-26
adaptiert nach Gey (2015) und Binnewies (2016) aufgezeigt:
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Tabelle 4-30: Vorgdnge bei der Flammenfdrbung

Schritt Vorgang
1. | Wassrige Natriumchlorid-Losung
wird in Bunsenbrennerflamme gege-
ben
. Verdampfi
- Losungsmittel verdampft s
- Natriumchlorid bleibt im festen
Aggregatzustand zuriick
2. | NaClg - NaClg Verdampfung
3. | NaCly - Nagy + Clgg) | Dissoziation
4. | Nag, A Nagg Thermische Anregung
. Emission von elektromagnetischer
5. | Na Na h
@ ” @ +h Strahlung

A

Energie

1

1

3D — —_—

thermische Anregung Emission von elektro-
- magnetischer Strahlung ~ 1

35— —

Abbildung 4-26: Anregung des Valenzelektrons eines Natrium-Atoms

Die Flammenfarbungen ausgewihlter Metalle werden adaptiert nach Latscha et al. (2004)
und Holleman et al. (2017a) in der Tabelle 4-31 dargestellt:

Tabelle 4-31: Charakteristische Flammenfdrbung einiger Metalle

Metall E‘Lz;nglmenfﬁr- Emittierte Hauptwellenlingen [nm]
Lithium rot 610.4 und 670.8

Natrium gelb 588.9 und 589.6

Kalium violett 404.7/404.4 und 769.9/766.4

Calcium ziegelrot rote Linie bei 622.0 und griine Linie bei 553.3

Strontium rot

orangefarbene Linie bei 605 und blaue Linie bei
460.7

Barium grin

griine Linien bei 524.2 und 513.7

Losevorgang von ionischen Verbindungen in Wasser

Der Losevorgang von ionischen Verbindungen in Wasser kann in zwei hypothetische

Schritte unterteilt werden. Im ersten Schritt werden lonen eines Kristallgitters in den gas-
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formigen Zustand tiberfiihrt, sodass nur minimale Wechselwirkungen zwischen den Ka-
tionen und Anionen vorhanden sind (Binnewies, 2016). Um die Kristallstruktur aufzu-
brechen, muss der Betrag der Gitterenergie aufgewendet werden (Mortimer et al., 2014).
Nach U. Miiller (2009) kann die Gitterenergie eines lonenkristalls als die Energie aufge-
fasst werden, die entsteht, wenn bei einer Temperatur von null Kelvin sich ein lonengitter
aus lonen bildet, die sich aus unendlicher Entfernung entgegenkommen. Der Betrag der
Gitterenergie bestimmt grundlegend die physikalischen Eigenschaften der Ionenverbin-
dung und nimmt mit zunechmender Ionenladung sowie abnehmenden Ionenradien zu
(Riedel & Meyer, 2018). Die Gitterenergie ist stets einen positiv und ist bei einer Tem-
peratur von null Kelvin kongruent zur Gitterenthalpie, wobei die Angleichung der Gitter-
enthalpie bei Raumtemperatur meist vernachléssigt wird (Atkins et al., 2013). Die Gitte-
renergie (Ug) kann mit Hilfe der Born-Landé-Gleichung (Formel 4-1 und Tabelle 4-32)
berechnet werden (Huheey et al., 2014):

U - 1 NjAabe? (1 1)
€7 4me, d, n

Formel 4-1: Born-Landé-Gleichung

Tabelle 4-32: Bestandteile der Born-Landeé-Gleichung mit Angaben fiir Natriumchlorid

A = 1.74756 Madelung-Konstante
Na = 6.02210* mol L' Avogadrozahl
= 1 Anzahl der Ladungen des Kations
b = 1 Anzahl der Ladungen des Anions
e = 1.60210 10" C Elektrische Elementarladung
T = 3.14159 Kreiszahl Pi
g = 885418510 C*J'm’! Elektrische Feldkonstante
d = 281410"m Kernabstand der Ionen
n = 8 Born-Exponent

Die Gitterenergie muss im zweiten Schritt eines Loseprozesses von ionischen Verbindun-
gen in Wasser durch die Hydratationsenthalpie, die bei der Hydratisierung der Anionen
und Kationen frei wird, kompensiert werden (Holleman et al., 2007). Bei Verwendung
des Begriffs Hydratationsenthalpie wird das Losungsmittel Wasser eingesetzt, wahrend
der Begriff Solvatationsenthalpie fiir anderweitige Losungsmittel verwendet wird
(Hoinkis & Lindner, 2007). Im Zuge der Hydratisierung werden die lonen aufgrund von
elektrostatischen Wechselwirkungen, der Ionen-Dipol-Anziehung, von einer Hydrathiille
aus Wassermolekiilen umgeben (Vinke et al., 2013). Die negativ geladenen Anionen wer-
den dabei durch die Anziehungen zu den partiell positiv geladenen Wasserstoff-Atomen
der Wasser-Molekiile und die positiv geladenen Kationen durch die Anziehung zu den
partiell negativ geladenen Sauerstoff-Atomen der Wasser-Molekiile hydratisiert (P.
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Schmidt, 2019). Hierbei zeigt die Hydratationszahl an, wie viele Wasser-Molekiile ins-
gesamt die einzelnen Ionen umgeben konnen (Binnewies, 2016). Schematisch wird der
Hydratisierungsprozess von Natriumchlorid in der vereinfachten, zweidimensionalen Ab-
bildung (Abbildung 4-27) adaptiert nach Riedel und Meyer (2018) dargestellt.

® % -3 +

. D & .+ - . . Wasser-Molekiil

+ - + - +‘+ ‘.',
Y YY — - | Chlorid-Anion

+
+ = + = + o ‘ +
+. * .+ + Natrium-Kation

+

+ - + -

Abbildung 4-27: Vereinfachter, zweidimensionaler Hydratisierungsprozess von Natri-
umchlorid

Dabei zeigt sich, dass der Betrag der Hydratationsenthalpie mit zunehmender Ionenla-
dung und abnehmendem lonenradius zunimmt (Riedel & Meyer, 2018). Eine Berechnung
der Hydratationsenthalpie (Formel 4-2) eines Salzes kann aus der Differenz der Standard-
bildungsenthalpien aller Ionen im geldsten und gasformigen Zustand erfolgen (Kurzweil,
2015):

AHHydr.(SalZ) = z AI—Ilgs’),lonen(aq) - Z AHg,Ionen(g)
Formel 4-2: Berechnung der Hydratationsenthalpie

Zu beachten ist, dass der erste Schritt zur Abtrennung der Ionen aus dem Kristallgitter
stets endotherm verliuft, wohingegen der zweite Schritt in Form der Uberfiihrung der
einzelnen lonen in das Losungsmittel immer exotherm abléduft (Battino & Letcher, 2001).
Wird der Loseprozess bei konstantem Druck durchgefiihrt, werden zur Berechnung der
energetischen Verdnderungen bei dem Loseprozess die Gitterenthalpien (AHZ ) und Hyd-
ratationsenthalpien (AHg, 4, ) verwendet. Dies wird exemplarisch fiir die Losungsenthal-
pie (AH[) des Loseprozess von Natriumchlorid in Wasser mit den Werten nach P.
Schmidt (2019) aufgefiihrt (Tabelle 4-33):

Tabelle 4-33: Losungsenthalpie des Loseprozess von Natriumchlorid in Wasser

Gitterenergie: NaCly —» Nalyy + Clgy AH2 = +788 Kk mol™
Hydratation von Na™: Nazrg) - Nafraq) AHpyar = —406 kJ mol™
Hydratationvon Cl™: Clgy - Clgg AHpyqy = —378 kJ mol™

Die Losungsenthalpie ldsst anschlieBend aus der Differenz der Gitterenergie und Hydra-
tationsenthalpie (Formel 4-3) bilden (Kurzweil, 2015):
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AHP = AHZ (NaCl) + AHfyq, (Na®) + AHfyq, (C1I7) = +4 k] mol™?
Formel 4-3: Berechnung der Losungsenthalpie

Der Loseprozess kann auch mit Hilfe eines Enthalpieschemas (Abbildung 4-28) in An-
lehnung an Binnewies (2016) folgendermal3en visualisiert werden:

A

Nag + Cly)

A

-406 kJ mol*

+

Y Nag,*Cly

Enthalpie
+788 k) mol™?

-378 kJ mol™*

Na* +Cl

. Cl
(aqg) (ag)

NEIC'IS} A

+4 k) mol™?

Abbildung 4-28: Enthalpie-Kreisprozess fiir den Loseprozess von Natriumchlorid in
Wasser

Ist der Betrag der Gitterenergie grof3er als der Betrag der Hydratationsenergie, so verlauft
der Loseprozess endotherm und die entstehende wissrige Salzlosung kiihlt ab (Riedel &
Meyer, 2018). Aufgrund des Bestrebens zur Zunahme der Entropie, leistet das System
zur Trennung der lonen Arbeit, die zur einer Abnahme der inneren Energie fiihrt, sodass
ein endothermer Loseprozess ablaufen kann (Huheey et al., 2014). Erfolgt der Losepro-
zess exotherm, ist der Betrag der Hydratationsenthalpie grofer als der Betrag der Gitter-
energie und es kann eine Temperaturerh6hung der entstehenden wissrigen Salzlosung
beobachtet werden (Huheey et al., 2014).

Elektrische Leitfdhigkeit von ionischen Verbindungen

Ionische Verbindungen kdnnen als Schmelzen sowie in geldster Form den elektrischen
Strom leiten (Binnewies, 2016). Die Leitfdhigkeit beruht auf dem Vorhandensein von
negativ geladenen Anionen und positiv geladenen Kationen, die sich beim Anlegen eines
elektrischen Feldes bewegen konnen und somit in der Lage sind, die elektrischen Ladun-
gen zu transportieren (Huheey et al., 2014). Im festen Aggregatzustand ziehen sich die
Anionen und Kationen eines lonenkristalls aufgrund ihrer entgegengesetzten elektrischen
Ladung ungerichtet in alle Raumrichtungen an, sodass die lonen im Kristallgitter eine
moglichst dichte, regelmiBige und dreidimensionale Anordnung bilden (P. Schmidt,
2019). Dabei kann die Energie der Wechselwirkung eines lonenpaars mit dem
Coulomb’schen Gesetz (Formel 4-4) berechnet werden (P. Schmidt, 2019):

Z, e-zZ_-e
4 -m- g +d
Formel 4-4: Coulomb’sches Gesetz

EC=
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In einem Kristallgitter konnen sich die Ionen jedoch nur bis zu einem bestimmten Gleich-
gewichtsabstand anndhern, da den elektrostatischen Anziehungskréften die elektrostati-
schen AbstofBungen der Elektronenhiillen der Ionen entgegen wirken (Riedel & Meyer,
2018). Mit der Formel 4-5 lédsst sich das Maximum der Gitterenergie eines Kristalls in
Hinsicht auf den Gleichgewichtszustand der einwirkenden Kréfte ausdriicken (P.
Schmidt, 2019):

z+-e-z_-e+B
4 -m- g -d dj

Formel 4-5: Gitterenergie fiir den Gleichgewichtszustand der einwirkenden Krdfte

EG= NA 'A

Tabelle 4-34: Bestandteile der Formel 4-4 und Formel 4-5

A Madelung-Konstante
B Born-Konstante

N, Avogadrozahl

Zy Ladung des Kations
Z_ Ladung des Anions
e Elektrische Elementarladung

s Kreiszahl Pi
o Elektrische Feldkonstante

d Kernabstand der Ionen

Aufgrund des Gleichgewichtszustands weisen die Ionen eines lonenkristalls bei Stan-
dardbedingungen einen geringen Bewegungsradius auf, sodass die elektrische Leitfahig-
keit im festen Aggregatzustand minimal ist (Riedel & Meyer, 2018). Bei Schmelzen wer-
den jedoch die Anziehungskrifte zwischen den Ionen teilweise liberwunden, sodass auf-
grund der hoheren Beweglichkeit der Ionen die elektrische Leitfahigkeit steigt (Benedix,
2015). Diese hohere Beweglichkeit der lonen wird durch die Zunahme der Fehlordnungen
im Kristallgitter bei steigender Temperatur verursacht (Hamann et al., 2017).

Die Loslichkeit vieler ionischer Verbindungen in polaren Losungsmitteln ermoglicht die
elektrische Leitfdhigkeit der entstehenden Elektrolytlosungen (Binnewies, 2016). Bei
dem Loseprozess werden nach dem Uberwinden der Gitterenergie die Ionen hydratisiert
(0) und sind frei beweglich (Riedel & Meyer, 2018). Mit der Aquivalenzleitfihigkeit (A)
kann angegeben werden (Formel 4-6), wie gut Ladungen durch den Elektrolyten in Ab-
hiangigkeit der Konzentration des Elektrolyten transportiert werden (Czeslik et al., 2010):

K
A==
Cc

Formel 4-6: Formel der Aquivalenzleitfihigkeit
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Werden die Geschwindigkeiten, die Beweglichkeit sowie die Ladungen der Kationen und
Anionen beriicksichtigt, kann die Aquivalenzleitfihigkeit mit der Formel 4-7 dargestellt
werden (Springborg, 2016):

A=F - -t -zt -ut+v -z7-u)
Formel 4-7: Modifizierte Formel der Aquivalenzleitfihigkeit

Tabelle 4-35: Bestandteile der Formel 4-6 und Formel 4-7

A Aquivalenzleitfihigkeit

K Spezifische Leitfahigkeit

c Konzentration des Elektrolyten

F Faraday-Konstante
vt v Geschwindigkeiten der Kationen und Anionen im Elektrolyten
ut,u” Beweglichkeit der Kationen und Anionen im Elektrolyten
zt, z~ Ladungen der Kationen und Anionen

Chemische Betrachtung des Losevorgangs von Brausetabletten in Wasser
Citronensdure, 2-Hydroxypropan-1,2,3-tricarbonsdure, ist ein Bestandteil von Brausetab-
letten und enthdlt neben den drei Carboxylgruppen eine weitere Hydroxygruppe
(Wollrab, 2014). Die Dissoziation des Citronensdure-Molekiils in Wasser (Abbildung
4-29) kann nach Apelblat und Barthel (1991) sowie Brown et al. (2018) wie folgt formu-
liert werden:

0 0 o) o
+ HO + 8 pKy, = 3.13
HO OH ‘0 OH
= 1OH B \OH E
.0 oH .0 0,
JO\ 10\ !0\ JO\
+ oo — + v pKy = 477
\0; OH o OH
- \OH \OH
(8] di
0 )
-+ ”:D: : & HE(_J‘ pKS3 = 639

1OH

Abbildung 4-29: Dissoziation des Citronensdure-Molekiils in Wasser

Hierbei zeigt sich, dass die ersten beiden Dissoziationsschritte an den beiden terminalen
Carboxylgruppen des Citronensdure-Molekiils stattfinden (Loewenstein & Roberts,
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1960). Zudem kann das Citronensdure-Molekiil mit Kationen, die im Wasser enthalten
sind, Chelat-Komplexe (Abbildung 4-30) bilden (Kabir & Koh, 2017; Wiese & Veith,
1975):

Abbildung 4-30: Komplexbildung von einem Citronensdure-Molekiil mit einem Ei-
sen(ll)-Kation

Des Weiteren beinhalten Brausetabletten meistens Natriumhydrogencarbonat. Das Natri-
umhydrogencarbonat reagiert mit Wasser (Abbildung 4-31) im Gegensatz zum Natri-
umcarbonat nur schwach alkalisch (Holleman et al., 2017a):

NaELaq) + HCO;(aq) + Hzo(l) = COZ ) T+ HZO(l) + OH(_aq) + Nag-aq)
Abbildung 4-31: Reaktion von Natriumhydrogencarbonat mit Wasser

Natriumhydrogencarbonat und Citronensdure reagieren in einer endothermen Reaktion
u. a. zu Kohlenstoffdioxid (Abbildung 4-32), das bei dem Losevorgang von Brausetab-
letten in Wasser fiir die Gasentwicklung verantwortlich ist (Schmidkunz et al., 2019):

3HCO3 (qq) + C6HgO07 (aq) = 3C0; (g T+ 3H,0¢ + CGHSO;Q’_(aq)

Abbildung 4-32: Reaktion von Natriumhydrogencarbonat mit Citronensdure

Das entstehende Kohlenstoffdioxid kann mit einer geséttigten Calciumhydroxid-Losung
(Kalkwasser) unter Bildung eines weillen Niederschlags von Calciumcarbonat (Abbil-
dung 4-33) nachgewiesen werden (Binnewies, 2016):

COZ ) + CQ(OH)Z (aq) i CaC03 (s) I+ HZO(I)
Abbildung 4-33: Kalkwasserprobe zum Nachweis von Kohlenstoffdioxid

Jedoch ist zu beachten, dass sich bei einem Uberschuss an Kohlenstoffdioxid die F4llung
durch die einsetzende Bildung von Calciumhydrogencarbonat (Abbildung 4-34) wieder
auflost (Mortimer et al., 2014):

CaC03 (S) + COZ (g) + Hzo(l) : Ca(HCO3)2 (aq)

Abbildung 4-34: Weiterreaktion von Calciumcarbonat mit Kohlenstoffdioxid und Was-
ser
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Dichte von Losungen

Die Dichte ist eine ZustandsgroBe, die zu den intensiven GroB3en, welche nicht von der
Stoffmenge des Systems abhédngen, z&hlt (Springborg, 2016). Die Werte von intensiven
Zustandsgroflen bleiben bei dem Zusammenfiigen gleicher Systeme konstant und sind
nicht additiv (Bechmann & Bald, 2016). Die mittlere Dichte (p) lasst sich mit der Formel
4-8 ermitteln (Tipler et al., 2019):

m

P=7

Formel 4-8: Formel der Dichte

Zu beachten ist, dass die Dichte abhidngig von der Temperatur und dem Druck ist
(Fritsche, 2020). Bei der Berechnung der Dichte von Festkdpern und Fliissigkeiten wer-
den Temperatur und Druck oftmals als konstant bzw. Standardbedingungen von
T=273.15 Koder T =298.15 Kund p = 1 bar angenommen (Tipler et al., 2019). Werden
zwei mischbare Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Dichten {ibereinander geschichtet, so
ist eine klare Grenzflache zu erkennen, die durch Diffusion der Teilchen nach einiger Zeit
unscharfer wird (Mortimer et al., 2014).
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5 Prapilotierung

Fragestellung 3
Wie wird die konzipierte eintdgige Lehrkrdftefortbildung von den Teilnehmenden bewer-
tet?

Im Zuge der Prépilotierung stand insbesondere die Evaluation der Fortbildungsmal-
nahme hinsichtlich der Durchfiihrbarkeit, der Zufriedenheit der teilnehmenden Lehrkréfte
und dem Nutzen fiir die Schulpraxis im Vordergrund. Zur Uberpriifung der o. a. Frage-
stellung wurden die Daten der Fragebogen zur Zufriedenheit mit der Fortbildung, zum
subjektiven Lernerfolg sowie zur aktuellen Motivation hinsichtlich des Einsatzes der
Fortbildungsinhalte und -materialien im Unterricht verwendet. Die Teilnehmenden konn-
ten in den drei Teilaspekten die Fortbildung anhand einer fiinfstufigen Likert-Skala, deren
Spannweite von 1 =, sehr unzutreffend” bis 5 =, sehr zutreffend reichte, bewerten.
Hohe Werte im Bereich zwischen vier und fiinf deuteten tendenziell in allen drei Teilas-
pekten auf eine positive Bewertung der Fortbildung hin.

Bei Uberpriifung der Reliabilititen zeigten sich insgesamt gute Cronbachs Alpha-Werte
fiir die Daten aller drei Fragebdgen (Tabelle 5-1). Bei dem Fragenbogen zur Zufriedenheit
wurde das Item 12 aufgrund einer negativen Trennschérfe entfernt, wodurch sich der
Cronbachs Alpha-Wert von .915 auf .923 verbesserte.

Die Analyse der Normalverteilung mit dem Shapiro-Wilk- Test ergab, dass die Daten zur
Motivation, zum subjektiven Lernerfolg und zur Zufriedenheit ohne Item 12 normalver-
teilt waren (Tabelle 14-35).

Tabelle 5-1: Prdpilotierung - Reliabilitdtsstatistiken zur Zufriedenheit, zum subjektiven

Lernerfolg und zur Motivation

Fragebogen Cmng?;hs Al- Anzahl der Items
Zufriedenheit 923 17
Subjektiver Lerner- 274 5
folg
Motivation .839 7

Die Fragebdgen enthielten ordinale Skalen, fiir deren Bewertung der Median verwendet
wurde. Insgesamt konnten in der Tabelle 5-2 hohe Werte fiir das Mal} der zentralen Ten-
denz beobachtet werden, da kein Median unter 4.00 lag. Dies konnte ein Hinweis fiir die
positive Bewertung der Maflnahme durch die Lehrkrifte sein.

Zusétzlich beinhaltete der Zufriedenheitsfragebogen offene Items, bei denen die Teilneh-
menden ihre Einschitzung schriftlich duBern sollten. Die zusammengefassten Ergebnisse
konnen in Tabelle 5-3 eingesehen werden. Hierbei tendierten die teilnehmenden Lehr-
kréfte ebenfalls zu einer positiven Bewertung der Fortbildungsmafinahme.
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Tabelle 5-2: Prdpilotierung - Deskriptive Statistiken zur Zufriedenheit, zum subjektiven
Lernerfolg und zur Motivation

Fragebogen n M Median | Modus SD Min. Max.
Zufriedenheit 11| 456 470 471 39 3.71 5.00
Subjektiver 11| 436 420 4.20 49 3.40 5.00
Lernerfolg
Motivation 11| 444 4.42 5.00 41 3.86 5.00

Tabelle 5-3: Prdpilotierung - Zusammengefasste Kommentare zur Zufriedenheit mit der
Lehrkrdftefortbildung

An dieser An dieser
i o ) )
Fortbildung § | Fortbildung S | Weitere An- | £
Item hat mir beson- | = . = =
= | hat mir nicht = | merkungen. =
ders gut gefal- | 5 P ) )
len. 7 | gefallen. z z
Offene Praktisches Ex-
: . 5
Antworten perimentieren
Praxis- und 3 Katalog mit
Lehrplanbezug Zu lange Mit- selbstgesteu-
- 1 | erten Experi- 1
Organisation 1 | tagspause menten fiir
Atmosphire 1 die Zukunft
Motivierender 1
Dozent
Keine
Angaben 4 10 10

Aufgrund der geringen Probandenanzahl in der Prépilotierung lieen sich nur Tendenzen
zur Bewertung der Fortbildung durch die Lehrkréfte ableiten.

Konsequenzen aus der Pripilotierung fiir die Pilotierung

Die Fortbildung wurde durch die Anregungen der Lehrkréfte inhaltlich optimiert. Bei-
spielsweise wurde der theoretische Input beziiglich der Kennzeichen des selbstgesteuer-
ten Experimentierens um mehrere Folien erweitert. Im Zuge der Préasentation des Struk-
turierungskonzepts wurden auf Wunsch der Lehrkrifte mehr konkrete Praxisbeispiele
aufgefiihrt. Zuséatzlich wurde der Bau von Coolpacks als ein weiteres Beispielexperiment
in die Pilotierung I mit aufgenommen. Ein Katalog mit selbstgesteuerten Experimenten
ist zur Publikation eingereicht.
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6 Pilotierungen

6.1 Pilotierung I

Fragestellung 2
Kann die Mafinahme einen fachdidaktischen Wissenszuwachs der teilnehmenden Lehr-
krdfte im Bereich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten fordern?

Die Fragestellung wurde mit Hilfe der ersten Version des Messinstruments zur experi-
mentellen Planungskompetenz, welches das fachdidaktische Wissen der Teilnehmenden
hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten maB, iiberpriift (4.1.3). Die
Posttestdaten wurden dabei als Grundlage fiir die Berechnungen der Voranalysen ver-
wendet. Das Messinstrument der Pilotierung I beinhaltete verteilt auf 16 Items insgesamt
68 Antwortalternativen. Nach Entfernung von Antwortalternativen, die beispielsweise
negative Trennschirfen aufzeigten oder zu Problemen bei der Bearbeitung fiihrten,
konnte fiir die verbleibenden 37 Antwortalternativen ein Cronbachs Alpha-Wert von .768
berechnet werden (vgl. 4.1.3).

Im Zuge der Uberpriifung der Normalverteilungsannahme mittels des Shapiro-Wilk-
Tests (Tabelle 6-1) zeigte sich, dass sowohl die Daten des Gesamttests als auch die Ant-
wortalternativen mit akzeptablen Trennschérfen normalverteilt waren.

Tabelle 6-1: Pilotierung I - Test auf Normalverteilung

Teststatis- Interpreta-
Test Daten df tik )2 tign
Gesamttest 33 971 | .509 n. s.
Shapiro- Antwortalternativen mit
Wilk akzeptablen Trennschiir- 33 951 | .143 n. s.
fen

Ein t-Test fiir gepaarte Stichproben wies darauf hin, dass die teilnehmenden Lehrkrifte
einen hoch signifikanten Lernzuwachs mit einer mittleren Effektstirke (#32)=-3.28,
p =.002, d. = .57) erreichten (siche Abbildung 6-1 und Tabelle 6-2).
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Mittlere Scores in %

Mittlere Scores der Pra- und Posttests

100
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Abbildung 6-1: Pilotierung I - Mittelwerte Prd- und Posttest

Tabelle 6-2: Pilotierung I - Deskriptive Statistiken und Inferenzstatistiken

Messzeitpunkt n M SD Min. Max.
Deskriptive N
Statistik Pra 33| 68.22 9.72 48.65 83.78
Post 33| 74.77 12.61 43.24 97.30
Inferenzsta- | prs_post-Ver- n T df P d;
tistik gleich t-Test 33 328 32 002 57
Fragestellung 3

Wie wird die konzipierte eintdgige Lehrkrdftefortbildung von den Teilnehmenden bewer-

tet?

Zur Uberpriifung der Fragestellung wurden die erhobenen Befragungsergebnisse zur Zu-
friedenheit, zum subjektiven Lernerfolg und zur Motivation verwendet. Die Daten der
Fragebdgen zur Zufriedenheit mit der Fortbildung sowie zum subjektiven Lernerfolg
zeigten gute Reliabilititswerte auf (Tabelle 6-3). Die Trennschirfe des Items 9 des Fra-
gebogens zur Zufriedenheit lag unter .10, sodass dieses fiir weitere Berechnungen nicht
beriicksichtig wurde. Somit steigerte sich der Wert des Cronbachs Alpha von .866
auf .886. Das Cronbachs Alpha des Fragebogens zur aktuellen Motivation wies einen
Wert von .605 auf. Das Item 6 dieses Fragebogens konnte aufgrund der Trennschérfe
unter .10 entfernt werden. Aus Griinden der Validitét verblieb es im Fragebogen.
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Tabelle 6-3: Pilotierung I - Reliabilitditsstatistiken zur Zufriedenheit, zum subjektiven
Lernerfolg und zur Motivation

Fragebogen Cronll))alllcahs Al- Anzahl der Items
Zufriedenheit .886 17
Subjektiver Lerner- 296 5
folg
Motivation .605 7

Die Uberpriifung der Normalverteilung mittels des Shapiro-Wilk-Tests zeigte, dass die
Daten der Fragebogen zum subjektiven Lernerfolg sowie zur Motivation im Gegensatz
zum Fragebogen zur Zufriedenheit ohne Item 9 normalverteilt waren.

Die Bewertung der Lehrkriftefortbildung konnte in allen drei Aspekten als positiv ange-
sehen werden, da die Mediane der drei Teilaspekte deutlich iiber 4.00 lagen (Tabelle 6-4).
Die Antworten der Lehrkrifte zu den offenen Items des Fragebogens zur Zufriedenheit,
die in der Tabelle 6-5 dargelegt sind, dokumentierten ebenfalls eine in der Tendenz mehr-
heitlich positive Resonanz.

Tabelle 6-4: Pilotierung I - Deskriptive Statistiken zur Zufriedenheit, zum subjektiven
Lernerfolg und zur Motivation

Fragebogen n M Median | Modus SD Min. Max.
Zufriedenheit 27 4.58 4.71 4.71 .34 3.53 5.00
Subjektiver 27| 431 4.40 4.40 50| 3.00| 5.00
Lernerfolg

Motivation 27 4.26 4.29 4.00 40 3.57 5.00

Tabelle 6-5: Pilotierung I - Zusammengefasste Kommentare zur Zufriedenheit mit der
Lehrkrdftefortbildung

An dieser An dieser
Fortbildung 0 . &0 | Weitere 20
. S | Fortbildung = g
Item hat mir beson- | Z A = | Anmerkun- =
= | hat mir nicht = =
ders gut gefal- | 3 P S | gen. s
len. 7z | gefallen. z 7z
Offene Praktisches Ex-
. . 5
Antworten perimentieren
Praxis- und 3
Lehrplanbezug Eigensténdiges
Adéquate Bei- 5 Entwerfen von
spielmaterialien Materialien
Erhalt der digi-
talen Materia- 1
lien
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Theoretische
Fundierung der 1
Inhalte
Abwechslung
von Theorie 1
und Praxis
Atmosphére 1
Klare Struktu- 5
rierung
Vortrag des 5
Dozenten

Keine

Angaben 13 26 27

Die Ergebnisse zur Bewertung der Fortbildung konnten aufgrund der geringen Teilneh-

merzahlen nur Hinweise fiir eine positive Beurteilung geben. Eine berechnete Korrelation

der Bewertungsaspekte mit den residualen Lernzuwichsen zeigte keine signifikanten Zu-

sammenhénge (Tabelle 6-6).

Tabelle 6-6: Pilotierung I - Korrelationen der Aspekte zur Bewertung der Fortbildung

mit den residualen Lernzuwdchsen

Korrelation p

Residualer Lernzuwachs — Zufriedenheit -.155 441
Residualer Lernzuwachs — Subjektiver Lernerfolg -.078 700
Residualer Lernzuwachs — Aktuelle Motivation 102 613
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6.2 Pilotierung 11

Fragestellung 2
Kann die Mafinahme einen fachdidaktischen Wissenszuwachs der teilnehmenden Lehr-
krdfte im Bereich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten fordern?

Die Fragestellung zum fachdidaktischen Wissenszuwachs wurde mittels der iiberarbeite-
ten Version des Tests zur experimentellen Planungskompetenz tiberpriift (4.1.3). Nach
der Uberarbeitung des Messinstruments enthielt dieses 76 Antwortalternativen. Die Vor-
analysen flir die Pilotierung II erfolgten auf Basis der Posttest-Daten. Im Zuge der Relia-
bilitdtsanalyse wurden alle Antwortalternativen entfernt, deren Trennschérfe unter .10 la-
gen. Pro Item wurde jedoch mindestens eine Antwortalternative behalten. Insgesamt
wurde das Cronbachs Alpha von 32 Antwortalternativen auf .873 geschitzt.

Die Uberpriifung auf Normalverteilung mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests wies ein diffe-
renziertes Bild auf. Im Gegensatz zu den Gesamtdaten entsprachen die Daten mit Trenn-
schérfen tiber .10 nicht der Normalverteilung (Tabelle 6-7).

Tabelle 6-7: Pilotierung II - Test auf Normalverteilung

Teststatis- Interpreta-
Test Daten df tik ) tif))n
Gesamttest 24 948 | .251 n. s.
Shapiro- Antwortalternativen mit
Wilk akzeptablen Trennschér- 24 .841 | .002 | signifikant
fen

Aufgrund der Verletzung der Normalverteilungsannahme wurde der nonparametrische
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test durchgefiihrt. Hierbei unterschieden sich die Mittel-
werte der Pri- und Posttests aus Tabelle 6-8 signifikant mit einer mittleren Effektstarke
voneinander (Z=-2.11, p = .035, r = .43). Somit konnte gefolgert werden, dass die Teil-
nehmenden der Pilotstudie II einen Lernzuwachs erfuhren (Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Pilotierung II - Mittelwerte Prd- und Posttest

Tabelle 6-8: Pilotierung Il - Deskriptive Statistiken und Inferenzstatistiken

Messzeitpunkt n M SD Min. Max.
Deskriptive N
Statistik Pra 24 69.66 9.94 56.25 87.50
Post 24 7591 18.18 25.00 96.88
Inferenzsta- Plr:i—cfilost—Ve;—vﬂ_ L z L L
tistik & 24 2.11 035 43
coxon-Test
Fragestellung 3:

Wie wird die konzipierte eintdgige Lehrkrdftefortbildung von den Teilnehmenden bewer-

tet?

Die Fragestellung wurde mit Hilfe der Daten des Messinstruments zur Zufriedenheit, zum
subjektiven Lernerfolg und zur Motivation getestet. Die Reliabilitdtsanalyse ergab fiir die
Fragebogen zur Zufriedenheit und zur Motivation hohe Cronbachs Alpha Werte (Tabelle
6-9). Hinsichtlich des Fragebogens zur Zufriedenheit wurde das Item 13 aufgrund einer
Trennschirfe unter .10 entfernt, sodass der Wert des Cronbachs Alpha von .871 auf .879
stieg. Fiir die Daten des Fragebogens zum subjektiven Lernerfolg wurde nur ein geringer
Cronbachs Alpha-Wert von .630 geschitzt. Dieser Wert konnte durch die Streichung des
Items 5 verbessert werden. Dies wurde aus Validitdtsgriinden nicht vorgenommen.

Tabelle 6-9: Pilotierung Il - Reliabilitdtsstatistiken zur Zufriedenheit, zum subjektiven
Lernerfolg und zur Motivation
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Subjektiver Lerner-

folg

.630 ‘

Motivation

806 |

Die Uberpriifung der Normalverteilungsannahme mit dem Shapiro-Wilk-Test zeigte, dass

die Daten der Fragebdgen zur Zufriedenheit ohne Item 13, zum subjektiven Lernerfolg

sowie zur Motivation normalverteilt waren. Wurden die Mediane aller drei Teilaspekte

in der Tabelle 6-10 betrachtet, lagen diese iiber 4.00. Dies konnte als Hinweis fiir eine

positive Bewertung der Fortbildung durch die teilnehmenden Lehrkrifte gedeutet werden.

Komplementiert wurde diese Tendenz durch die zumeist positiven Kommentare der Teil-
nehmenden beziiglich der Zufriedenheit (Tabelle 6-11).

Tabelle 6-10: Pilotierung II - Deskriptive Statistiken zur Zufriedenheit, zum subjektiven

Lernerfolg und zur Motivation

Fragebogen n M Median | Modus SD Min. Max.
Zufriedenheit 23| 432 437 4.00 39 3.71 4.94
Subjektiver 23| 4.18 420 4,40 43 3.20 5.00
Lernerfolg

Motivation 23| 417 4.00 4.00 50 3.14 5.00

Tabelle 6-11: Pilotierung Il - Zusammengefasste Kommentare zur Zufriedenheit mit der

Lehrkrdftefortbildung
An dieser
An dieser
i 0 &p &p
Fortbildung S | Fortbildung S | Weitere An- | 5§
Item hat mir beson- | Z A 2 2
= | hat mir nicht = | merkungen. =
ders gut gefal- | > >
len. 7 | gefallen. z z
Offene Praktisches Ex- . .
. . 5 | Zu wenig Zeit
Antworten perimentieren .
- zum Experi- 1
AR Wi 5 | mentieren
Lehrplanbezug
. Hoher Zeitauf-
e 3 | wand fiir Refe- 1
spielmaterialien
rendare Umsetzung
Fehlende Be- in Schule an 1
Adaquate Ge- trachtung von einigen Stel-
staltung der 1 | schwierigen 1 | len unklar
Materialien Schiilerinnen
und Schiiler
Theoretische o
. Teilweise zu
Fundierung der 1 schnell 1
Inhalte
Organisation 1 | Lange Testung 1
Keine
Angaben 8 18 22
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Die Korrelation der residualen Lernzuwichse mit den Bewertungsaspekten der Fortbil-
dung in Tabelle 6-12 wiesen keine signifikanten Ergebnisse auf.

Tabelle 6-12: Pilotierung II - Korrelation der Aspekte zur Bewertung der Fortbildung
mit den residualen Lernzuwdchsen

Korrelation p )/,

Residualer Lernzuwachs — Zufriedenheit .028 .898
Residualer Lernzuwachs — Subjektiver Lernerfolg .019 931
Residualer Lernzuwachs — Aktuelle Motivation .030 .894

Konsequenzen aus den Pilotierungen fiir die Hauptstudie

Das iiberabeitete Messinstrument zur experimentellen Planungskompetenz aus der Pilo-
tierung II konnte aufgrund guter Reliabilitdtswerte unveréndert in der Haupt- und Follow-
Up-Studie eingesetzt werden. Die Struktur, der Inhalt sowie die Beispielexperimente er-
wiesen sich insgesamt als stimmig, sodass nur marginale Verdnderungen vorgenommen
wurden. Als weiteres Anwendungsbeispiel wurde der Experimentierkoffer ,,Faszination
der Salze* mit vier einzelnen Experimenten in die Fortbildung integriert. Dieser enthielt
auch das Experiment ,,Mehrphasiger Cocktail®, welches in der Prépilotierung und den
Pilotierungen eingesetzt wurde (4.2.3). Neben der leichten Uberarbeitung des Folienlay-
outs, wurde auf Wunsch der Lehrkréfte die Prasentation des Strukturierungskonzepts mit
Unterrichtsbeispielen erweitert.

Aufgrund des Zeitmanagements und der zahlreichen Anmerkungen beziiglich einer zu
hohen Testzeit durch die Teilnehmenden in den Feedbackrunden im Anschluss der Fort-
bildung wurden die drei Bewertungsfragebogen zur Zufriedenheit, zum subjektiven Lern-
erfolg sowie zur Motivation in der Hauptstudie nicht mehr eingesetzt. Somit stand den
Lehrkréiften mehr Lern- und Experimentierzeit in der Hauptstudie zur Verfiigung.
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7 Hauptstudie

Fragestellung 2
Kann die Mafinahme einen fachdidaktischen Wissenszuwachs der teilnehmenden Lehr-
krdfte im Bereich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten fordern?

Alle Antwortalternativen mit einer Trennschirfe unter .20 wurden im Zuge der Reliabili-
titsanalyse gestrichen. Die Schitzung der Reliabilitét fiir die verbliebenen 35 Antwortal-
ternativen wies ein akzeptables Cronbachs Alpha von .827 auf (vgl. 4.1.3). Eine Uber-
priifung der Fragestellung erfolgte mit Hilfe des iiberarbeiteten fachdidaktischen Tests.
Das Messinstrument war dabei inhaltlich identisch zur Pilotierung II. Mit dem Shapiro-
Wilk-Test wurde die Normalverteilungsannahme der generierten Daten der Hauptstudie
tiberpriift. Hierfiir wurden in der Hauptstudie konsistent die Post-Test-Daten verwendet.
Aus den Ergebnissen der Tabelle 7-1 konnte gefolgert werden, dass sowohl die Daten des
Gesamttests als auch die Daten der Antwortalternativen mit akzeptablen Trennschirfen
nicht normalverteilt waren.

Tabelle 7-1: Hauptstudie - Test auf Normalverteilung

Teststatis- Interpreta-
Test Daten df tik )2 tiI(:n
Gesamttest 43 940 | .027 | signifikant
Shapiro- Antwortalternativen mit
Wilk akzeptablen Trennschér- 43 910 | .003 | signifikant
fen

Folglich wurde aufgrund der Verletzung der Normalverteilungsannahme fiir den Mittel-
wertvergleich der nonparametrische Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test angewendet. Hier-
bei konnte ein hoch signifikanter fachdidaktischer Wissenszuwachs mit einer mittleren
Effektstirke (Z = -2.98, p = .003, r = .45) ermittelt werden (siche Abbildung 7-1 und Ta-
belle 7-2).
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Mittlere Scores in %

Mittlere Scores der Pra- und Posttests
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73.35

Pra

Abbildung 7-1: Hauptstudie - Mittelwerte Prd- und Posttest

78.67

Post

Tabelle 7-2: Hauptstudie - Deskriptive Statistiken und Inferenzstatistiken

Messzeitpunkt n M SD Min. Max.
Deskriptive N
Statistik Pra 43 73.35 10.70 5143 94.29
Post 43 78.67 78.67 40.00 100.00
Inferenzsta- | | & ostVer n Z p r
tistik gleich Wil 43 2.98 003 45
coxon-Test e : :

Im Rahmen der Hauptstudie erfolgte drei Monate nach der MaBlnahme zudem eine
Follow-Up-Testung per Online-Fragebogen. Insgesamt nahmen dabei 14 Lehrkrifte teil.
Mittels des Shapiro-Wilk-Tests wurde die Normalverteilungsannahme der generierten
Daten ermittelt. Aus der Tabelle 7-3 ist ersichtlich, dass die Daten des Gesamttests und
die Daten der Antwortalternativen mit akzeptablen Trennschirfen normalverteilt waren.

Tabelle 7-3: Follow-Up-Studie - Test auf Normalverteilung

Teststatis- Interpreta-
Test Daten df tik D tign
Gesamttest 14 901 | .117 n. s.
Shapiro- Antwortalternativen mit
Wilk akzeptablen Trennschir- 14 .899 | .108 n.s
fen

Als weitere Voranalyse wies das Ergebnis des Mauchly-Tests in Tabelle 7-4 darauf hin,
dass keine Verletzung der Sphirizititsannahme vorlag.
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Tabelle 7-4: Hauptstudie - Mauchly-Test auf Sphdrizitdt

. Interpre-
Test Mauchly-W | Approx. Chi-Quadrat | df ) tation
Mauchly-Test 924 955 2 .62 n.s.

Die einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung ergab fiir 14 teilnehmende Lehrkréfte
einen hochst signifikanten Unterschied zwischen den drei Messungen (Tabelle 7-5) mit
einer groBen Effektstirke (F(2,26) = 10.18, p = .001, #° = .430).

Tabelle 7-5: Hauptstudie - Deskriptive Statistiken und Inferenzstatistiken fiir Prd- ,
Post- und Follow-Up-Test

Messzeitpunkt n M SD Min. Max.
Statistik Post 14| 81.02 12.05 48.57 100.00
Follow-Up 14| 80.41 8.88 68.57 97.14
1 2
Inferenzsta- ANOVA mit n F af 4 n
tistik Messwertwie- 14| 1018 2.26 001 438
derholung . > : :

Ein Bonferroni-korrigierter post-hoc Test wies einen hoch signifikanten Unterschied zwi-
schen dem Pré- und Posttest mit einer grofen Effektstirke auf (p =.003, /= .88). Eben-
falls konnte ein signifikanter Unterschied zwischen dem Pré- und Follow-Up-Test mit

einer groBBen Effektstirke nachgewiesen werden (p = .016, /= .88). Somit konnte von ei-

nem Lernzuwachs vom Prd- zum Posttest sowie vom Prid- zum Follow-Up-Test ausge-

gangen werden. Zwischen Post- und Follow-Up-Test wurde kein signifikanter Unter-

schied beobachtet. Die Ergebnisse deuteten darauf hin, dass das in der Fortbildung erwor-

bene Wissen auch iiber die Fortbildung hinaus verfligbar war (sieche Abbildung 7-2 und

Tabelle 7-6).
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Mittlere Scores der Pra-, Post- und Follow-Up-Tests
100 *
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Mittlere Scores in %

Pra Post Follow-Up

Abbildung 7-2: Hauptstudie - Mittelwerte Prd-, Post- und Follow-Up-Test

Tabelle 7-6: Hauptstudie - Paarweise Vergleiche der Prd-, Post- und Follow-Up-Daten

. Mittlere Diffe- | Standard-
Test Messzeitpunkt renz fehler )
Pri Post -10.48 2.46 .003
i rd
Paarweise Follow-Up 29.79 2.93 016
Vergleiche
Post Follow-Up 1.33 2.36 1.000

Im Zuge der Follow-Up-Studie wurde zusétzlich eine Befragung der Lehrkréfte zur Ver-
wendung der vorgestellten Beispielexperimente sowie zur Umsetzung der Fortbildungs-
inhalte im Unterricht durchgefiihrt. Hierbei gaben 50 % der Befragten an, die Anregungen
der Maflnahme in ithrem Unterrichten zu nutzen (Abbildung 7-3). Dagegen setzten nur
35,7 % der Teilnehmenden die Beispielmaterialien der Fortbildung ein.

Die Aussagekraft dieser Befragung war nicht nur wegen der geringen Teilnehmenden-
zahl, sondern auch aufgrund der pandemiebedingten SchulschlieBungen in den Jahren
2020 und 2021, die einen experimentellen Chemieunterricht nicht oder nur stark einge-
schrankt zulieBen, gering.
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Verwendung und Einsatz

Verwendung der

. . 35.70%
Beispielexperimente

Einsatz der Fortbildungsinhalte -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 7-3: Follow-Up-Studie - Ergebnisse der Befragung zur Verwendung und
Einsatz

Schlussfolgerungen

Giite des Messinstruments

Hypothese 1

Der Test zur experimentellen Planungskompetenz erfasst das fachdidaktische Wissen der
Teilnehmenden hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten angemes-
sen.

Die Hypothese 1 kann in zwei Teilhypothesen untergliedert werden, deren Uberpriifun-
gen im Folgenden aufgefiihrt werden.

Hypothese 1.1
Der Test zur experimentellen Planungskompetenz erfasst das fachdidaktische Wissen der
Teilnehmenden hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten reliabel.

Die Reliabilititsanalyse des fachdidaktischen Tests erfolgte mit den Daten der Pilotierun-
gen und der Hauptstudie. Fiir die Daten des Messinstruments der Pilotierung I konnte eine
akzeptable Reliabilitit ermittelt werden. Nach der Pilotierung I erfolgte eine Uberarbei-
tung des Messinstruments. Die {iberarbeitete Version konnte aufgrund guter Reliabilitéts-
werte sowohl fiir die Pilotierung II als auch fiir die Hauptstudie verwendet werden.

Die Hypothese, dass der Test zur experimentellen Planungskompetenz das fachdidakti-

sche Wissen der Teilnehmenden hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experi-
menten reliabel erfasst, kann bestdtigt werden.

119



Hauptstudie

Hypothese 1.2
Der Test zur experimentellen Planungskompetenz erfasst das fachdidaktische Wissen der
Teilnehmenden hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten valide.

Die Validierung des Tests zur experimentellen Planungskompetenz erfolgte anhand des
fachdidaktischen Tests von Backes et al. (2012) im Rahmen eines Studierendenseminars,
welches ebenfalls die Planungskompetenz der Teilnehmenden hinsichtlich selbstgesteu-
erter Experimente schulen sollte (Seiler & Tepner, 2019, 2020). Es konnte eine hoch sig-
nifikante, mittelstarke Korrelation festgestellt werden. Dies kann als Hinweis gesehen
werden, dass beide Messinstrumente ein dhnliches Konstrukt erfassen. Die Korrelation
ist ein Hinweis, dass die Validitét des neuentwickelten Tests erfiillt war und beide Frage-
bogen zwei differenzierbare, aber dhnliche Konstrukte erfassten.

Die Hypothese, dass der Test zur experimentellen Planungskompetenz das fachdidakti-
sche Wissen der Teilnehmenden hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experi-
menten valide erfasst, kann bestdtigt werden.

Fachdidaktische Wissensinderung

Hypothese 2
Die teilnehmenden Lehrkrdfte verfiigen kurz- und langfristig iiber ein hoheres fachdidak-
tisches Wissen im Bereich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten als vor der
Fortbildung.

Das fachdidaktische Wissen hinsichtlich der Planung von selbstgesteuerten Experimen-
ten wurde bei den teilnehmenden Lehrkraften zu Beginn, am Ende und in der Hauptstudie
zusitzlich drei Monate nach der Fortbildung iiberpriift. Sowohl in den Pilotierungen als
auch in der Hauptstudie konnte ein signifikanter Wissenszuwachs zwischen Prid- und
Posttests mit einer mittleren Effektstirke gemessen werden. Wéhrend der Befund darauf
hindeutete, dass das fachdidaktische Wissen der teilnehmenden Lehrkrafte kurzfristig ge-
steigert werden kann, zeigte die Follow-Up-Studie, dass der fachdidaktische Wissenszu-
wachs nachhaltig wirksam sein konnte. Es fanden sich ein hochst signifikanter Lernzu-
wachs vom Pri- zum Posttest sowie ein signifikanter Lernzuwachs vom Pri- zum Follow-
Up-Test. Ein signifikanter Unterschied zwischen Post- und Follow-Up-Test wurde nicht
beobachtet, sodass von einem langfristigen Behalten des neu erlernten fachdidaktischen
Wissens beziiglich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten ausgegangen werden
konnte.

Die Hypothese, dass das fachdidaktische Wissen im Bereich der Planung von selbstge-
steuerten Experimenten kurz- und langfristig verbessert wird, kann in beiden Aspekten
bestdtigt werden.

Die Ergebnisse stehen im Einklang mit der Studie nach Schmitt (2016), die im Zuge einer

InterventionsmafBnahme ebenfalls Zuwichse im experimentell-fachdidaktischen Wissen
erzielen konnte. Ein weiterer Vergleich kann mit der Lehrkréftefortbildung nach Telser
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(2019) zur Forderung der experimentellen Kompetenz gezogen werden. Hierbei konnte
zwar kein Lernzuwachs hinsichtlich des experimentell-fachdidaktischen Wissens erfasst
werden, jedoch wurde ein nachhaltiger Wissensaufbau im Fachwissen gemessen und die
experimentelle Kompetenz der Lehrkrifte im Verlauf der Fortbildung verbessert. In ei-
nem Studierendenseminar, das mit einem dhnlichen Konzept die Planungskompetenz hin-
sichtlich selbstgesteuerter Experimente fordern sollte, zeigten sich auch Hinweise fiir ei-
nen fachdidaktischen Wissenszuwachs bei den Teilnehmenden (Seiler & Tepner, 2020).

Bewertung der Lehrkriftefortbildung

Hypothese 3
Die Bewertungen der Teilnehmenden beziiglich der Lehrkrdftefortbildung sind positiv.

Am Ende der Lehrkriftefortbildung bewerteten die Teilnehmenden diese mittels dreier
Fragebogen. Die Bewertung erfolgte unter den Aspekten Zufriedenheit mit der MaB-
nahme, subjektiver Lernerfolg sowie aktuelle Motivation zum Einsatz der Fortbildungs-
inhalte und -materialien im Unterricht. In allen drei Skalen konnten hohe Werte fiir die
Malle der zentralen Tendenz festgestellt werden. Zusitzlich tendierten die Lehrkrifte bei
den offenen Fragen zur Zufriedenheit zu primér positiven Bemerkungen. In der Gesamt-
betrachtung fanden sich somit Hinweise, dass die Lehrkréftefortbildung iiberwiegend po-
sitiv durch die Teilnehmenden beurteilt worden war.

Die Hypothese, dass eine positive Bewertung der Fortbildung durch die Lehrkrdfte vor-
liegt, kann bestdtigt werden.

Die positiven Ergebnisse lassen sich mit den Einflussfaktoren fiir effektive Lehrkrifte-
fortbildungen im naturwissenschaftlichen Bereich, die im Zuge der Konzeption der MaB3-
nahme beachtet wurden, begriinden. Es wurde entsprechend themakonform offene Expe-
rimentierformen erldutert und die Teilnehmenden aktiv z. B. in den Experimentierphasen
eingebunden (Capps et al., 2012; Penuel et al., 2007; Ropohl et al., 2016). Wie von den
Lehrkriften bevorzugt, lernten diese in den praktischen Arbeitsphasen nicht nur neue
lehrplankonforme Experimente kennen, sondern konnten durch Mitnahme der Materia-
lien, diese in ihrem Unterricht einsetzen (Daus et al., 2004).
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8 Diskussion und Ausblick
8.1 Forschungsdesign und Methode

Im Zuge der Studie wurde begleitend zur Fortbildung in den Pilotierungen mit einem Pré-
Post-Design und in der Hauptstudie mit einem Pri-Post-Follow-Up-Design das fachdi-
daktische Wissen der Teilnehmenden beziiglich der Planung von selbstgesteuerten Expe-
rimenten empirisch mit einem Test zur experimentellen Planungskompetenz tliberpriift.
Der Test schien aufgrund der guten Reliabilititswerte und der Priifung der Validitét zur
Testung des fachdidaktischen Wissens hinsichtlich selbstgesteuerter Experimente geeig-
net zu sein. Zudem zeigten die Berechnungen der Schwierigkeitsindizes der einzelnen
Antwortalternativen, dass das Messinstrument auch in den Extrembereichen des zu erfas-
senden Konstrukts differenzieren konnte. Auch die Wright-Map der Rasch-Analyse deu-
tete hierauf hin. Allerdings konnten die Itemschwierigkeiten den Personenfdhigkeiten
noch besser entsprechen, indem im oberen Bereich der Skala mehr Items vorhanden wé-
ren. Eine Erhohung der Gesamtzahl der Items war aus zeitlichen und motivationalen
Griinden nicht sinnvoll. Insgesamt schien der konzipierte Test geeignet zu sein, dass Wis-
sen in einem breiten Bereich von Personenfdhigkeiten erfassen zu kdnnen.

Sowohl in den Pilotierungen als auch in der Hauptstudie mit der zusétzlichen Follow-Up-
Testung konnten signifikante Lernzuwichse mit mittleren Effektstirken beziiglich des
fachdidaktischen Wissens erfasst werden. Durch eine fehlende Kontrollgruppe konnte je-
doch der Lernzuwachs nicht ausschlussfrei nur mit der Teilnahme an dieser Fortbildung
begriindet werden. AuBerdem ist zu beachten, dass die mehrmalige Bearbeitung des fach-
didaktischen Tests zu Lerneffekten filhren konnte. Dem ist entgegenzuhalten, dass die
Lehrkréfte keine Losung des fachdidaktischen Tests im Anschluss der Fortbildung erhiel-
ten und in dem Follow-Up-Test keine Leistungssteigerung gegeniiber dem Post-Test zu
erkennen war. Zusétzlich ist das selbstgesteuerte Experimentieren zum jetzigen Zeitpunkt
unterreprasentiert im deutschen naturwissenschaftlichen Unterricht (2.4.4.3), sodass nur
mit geringen Lerneffekten auflerhalb der Fortbildung im Hinblick auf den Follow-Up-
Test, der drei Monate nach der MaBBnahme erfolgte, zu rechnen war.

In der Follow-Up-Studie wurden signifikante Lernzuwéchse von der Prid-zur Post- sowie
von Pri- zur Follow-Up-Testung erfasst. Ein signifikanter Unterschied zwischen dem
Post- und Follow-Up-Test konnte jedoch bei den teilnehmenden Lehrkriften nicht beo-
bachtet werden. Dies konnte ein Hinweis auf das langfristige Behalten des neu erlernten
fachdidaktischen Wissens beziiglich der Planung von selbstgesteuerten Experimenten
sein. Hierbei ist anzumerken, dass die Stichprobe der Follow-Up-Studie nur aus 14 Lehr-
kréaften bestand und deutlich mehr Probanden bendtigt wiirden. Somit ist nur eine be-
grenzte Aussage Uber das langfristige Behalten des neu erlernten fachdidaktischen Wis-
sens im Zuge der MaBinahme mdglich. Eine gro3ere Stichprobe im Zuge der Follow-Up-
Studie wire wiinschenswert und sinnvoll gewesen. Ein Grund fiir die relativ geringe Teil-
nahmebereitschaft kann in der pandemiebedingten Situation im Jahr 2020 und 2021 lie-
gen. Zudem wurde der Follow-Up-Test mittels eines Online-Fragebogens erhoben,
wodurch die Bereitschaft zur Teilnahme geringer sein konnte.
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Hinsichtlich der Stichprobe ist zu beachten, dass die Lehrkréfte freiwillig an der Fortbil-
dung teilnahmen und gezielt das Fortbildungsthema auswéhlten, sodass von einer positi-
ven Vorauswahl gesprochen werden muss. Aufgrund dessen konnten die Lehrkrifte ge-
geniiber dem Einsatz von Experimentieren im Chemieunterricht positiv eingestellt sein.
Dies kann auch das relativ hohe Vorwissen seitens der Teilnehmenden vor der Fortbil-
dung erklaren.

Zusitzlich erfolgte bei der Follow-Up-Testung eine Befragung der Teilnehmenden zur
Verwendung der vorgestellten Beispielexperimente sowie zur Umsetzung der Fortbil-
dungsinhalte im eigenen Unterricht. Aufgrund der pandemiebedingten SchlieBungen der
bayerischen Schulen in den Jahren 2020 und 2021 konnten viele Lehrkréifte zum Zeit-
punkt der Testung keine Experimente im Unterricht durchfiihren, sodass dies das Ant-
wortverhalten der Befragten vermutlich beeinflusst hatte. Somit weist diese Befragung
nur eine begrenzte Aussagekraft auf.

Ob die Lehrkriftefortbildung eine Verhaltensédnderung beziiglich der Experimentplanung
bei den Teilnehmenden ausldste, sodass die Lehrkrifte nach der Fortbildung vermehrt
selbstgesteuerte Experimente in ithrem Unterricht einsetzten, konnte mit der Konzeption
dieser Studie nicht tiberpriift werden. Hierzu wire eine langfristige Begleitung mit Befra-
gungen der Lehrkrifte und Unterrichtsbeobachtungen notwendig. Diesem Desiderat
konnte mit einer Folgestudie Rechnung getragen werden.

8.2 Inhalt und Organisation

Die Fortbildungskonzeption sowie -inhalte wurden durch die Lehrkrifte mehrheitlich po-
sitiv bewertet. Besonders die selbstgesteuerten Beispielexperimente sowie das Struktu-
rierungskonzept mit den praktischen Anregungen zur Umsetzung des selbstgesteuerten
Experimentierens im Unterricht wurden hervorgehoben. Die Testung aller Beispielexpe-
rimente mit Schiilerinnen und Schiiler im Vorfeld hétte eventuell die Akzeptanz beziig-
lich der schulischen Umsetzbarkeit weiter steigern konnen.

Zur Generierung der Stichprobe wurde auf eine Mischung aus universitiren, regionalen
sowie schulinternen Fortbildungen zuriickgegriffen. Die WeiterbildungsmafBnahmen
wurden dadurch von Lehrkréften aus allen bayerischen Regierungsbezirken besucht. An
allen Fortbildungen konnten die benétigten Daten generiert werden.

Die schulinternen Fortbildungen stellten zwar einen deutlich hoheren Organisationsauf-
wand dar als an der Universitdt und aufgrund von schulinternen Verpflichtungen oder
Erkrankungen fanden einige Fortbildungen nur mit wenigen Teilnehmenden statt. Den-
noch konnten mittels der schulinternen Fortbildungen auch tendenziell fortbildungspas-
sivere Lehrende gewonnen werden. Fiir zukiinftige Lehrkréftefortbildungen empfiehlt
sich ein dhnliches Vorgehen beziiglich des Fortbildungsformats.

Die Testdauer betrug laut Fortbildungsplan insgesamt 45 Minuten und wurde im Rahmen
der Evaluation trotz der Aufteilung der Gesamtzeit in Pra - und Post-Testung als zu zeit-
intensiv kritisiert. Wird die Testzeit in Bezug auf die gesamte Fortbildungsdauer genom-
men, ergab sich, dass die Testdauer 15 % der gesamten Zeit einnahm. Diese Testdauer
sollte einen akzeptablen Kompromiss zwischen neuem Input durch die Fortbildung und
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Testdauer darstellen. Zukiinftig konnte der Prid-Test im Vorfeld per Online-Erhebung
durchgefiihrt werden. Dadurch kénnten allerdings die Durchfiihrungsobjektivitit redu-
ziert und die Motivation zur Teilnahme an der Fortbildung eventuell verringert werden.
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9 Zusammenfassung

Das selbstgesteuerte Experimentieren ist sowohl in den amerikanischen Bildungsstan-
dards (National Research Council, 2000, 2012, 2015) als auch in den deutschen Bildungs-
standards (KMK, 2005b, 2020) ein zentraler Bestandteil der naturwissenschaftlichen
Schulausbildung. Trotz der Kritik, dass offene Experimentierformen zu Uberforderungen
fiihren konnten (Kirschner et al., 2006), weisen empirische Studien darauf hin, dass das
selbstgesteuerte Experimentieren sich u. a. positiv auf das prozedurale Wissen und den
Fachwissenszuwachs der Lernenden auswirken kann (Blanchard et al., 2010; Bunterm et
al., 2014; Minner et al., 2010).

Im Gegensatz zu den Vorgaben der Bildungsstandards findet das Experimentieren im na-
turwissenschaftlichen Unterricht an deutschen Schulen zumeist in Form von instruktion-
sorientierten Schiilerexperimenten oder Demonstrationsexperimenten statt (Roth et al.,
2006; Seidel et al., 2006; Tesch & Duit, 2004). Diese Befunde bilden auch die Analysen
der Unterrichtsmuster im Zuge der PISA-Studie 2015 ab, bei denen nur 19,8 % der be-
fragten deutschen Lernenden angeben, einen naturwissenschaftlichen Unterricht mit
Maoglichkeiten zum eigenstindigen Planen von Experimenten zu erhalten (Schiepe-Tiska,
Schmidtner et al., 2016).

Um den Anteil selbstgesteuerter Experimente im Chemieunterricht erhdhen zu kénnen,
wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eine Fortbildung zur praxisorientierten
Planung von selbstgesteuerten Experimenten im Chemieunterricht fiir Realschul- sowie
Gymnasiallehrkréfte entwickelt. Die Fortbildungsmaf3inahme intendierte dabei die Forde-
rung der Komponenten Planung und Reflexion des sog. enacted PCK (ePCK) im ,,Re-
fined Consensus Modell*“ nach Carlson et al. (2019). Zur Unterstiitzung der Lehrkréfte
bei der Planung von offenen Experimenten wurde im Zuge der Fortbildung ein innovati-
ves und literaturbasiertes Strukturierungskonzept vorgestellt, mit dem die Teilnehmenden
einerseits selbstgesteuerte Experimente planen konnten, andererseits bereits bestehende
geschlossene Experimente zu Experimenten mit beliebigen Offnungsgraden modifizieren
konnten (Ehlert & Tepner, 2020). Zusétzlich erhielten die Lehrkréfte im Zuge der Fort-
bildung die Gelegenheit, selbstgesteuerte Beispielexperimente mit verschiedenen Off-
nungsgraden kennenzulernen und auszuprobieren.

Bei der Konzeption der Fortbildungsmafinahme wurden Faktoren fiir effektive naturwis-
senschaftlich-didaktische Lehrkréftefortbildungen beachtet. Diese beinhalteten u. a. die
Einbindung der Teilnehmenden in die praktische Experimentierphasen und einen direkten
Praxisbezug zum Unterricht (Capps et al., 2012; Darling-Hammond & McLaughlin,
2011; Loucks-Horsley, 2010).

Zur Erfassung des fachdidaktischen Wissens hinsichtlich der Planung von selbstgesteu-
erten Experimenten der teilnehmenden Lehrkriafte wurde ein neues Messinstrument ent-
wickelt. Dieses umfasste in der finalen Version insgesamt 18 Fragen, die auf die vermit-
telten Fortbildungsinhalte zugeschnitten waren und literaturbasiert entwickelt worden
waren. In jedem Item wurde eine konkrete Experimentiersituation aus dem Unterricht
dargestellt und die Probanden konnten aus jeweils vier Handlungsoptionen per Multiple-
Choice—Multiple-Select auswéhlen. Die Giite des Messinstruments wurde im Zuge der

127



Zusammenfassung

Pilotstudien mit 57 Probanden hinsichtlich der Reliabilitit iiberpriift und weiterentwickelt
(Forschungsfrage 1). Die Reliabilitdtsanalyse zeigte, dass die finale Version des Messin-
struments in der Hauptstudie mit einem Cronbachs Alpha von .827 reliabel zu sein schien
(Forschungsfrage 1.1). Die Validierung des Messinstruments erfolgte anhand des fachdi-
daktischen Tests von Backes et al. (2012) im Rahmen eines Studierendenseminars. Das
Seminar nach Seiler und Tepner (2019) schulte mittels eines vergleichbaren Konzepts die
Planungskompetenz der Teilnehmenden hinsichtlich selbstgesteuerter Experimente.
Auch die Ergebnisse dieser Validierungsstudie wiesen darauf hin, dass der Test zur ex-
perimentellen Planungskompetenz valide zu sein schien.

Die Analyse der Schwierigkeitsindizes zeigte, dass die meisten Fragen einen akzeptablen
Schwierigkeitsindex zwischen 20 % und 80 % aufwiesen. Dennoch hatten einige Ant-
wortalternativen zur Differenzierung von leistungsstarken oder -schwachen Probanden
einen Schwierigkeitsindex unter 20 % bzw. liber 80 %.

Die Wirksamkeit der Fortbildung wurde anhand der ersten beiden Evaluationsebenen
nach Lipowsky (2010) iiberpriift. Hierbei sollte auf der ersten Ebene eine positive Beur-
teilung der MaBBnahme durch die Teilnehmenden erfolgen und auf der zweiten Ebene ein
Lernzuwachs hinsichtlich des Professionswissens der teilnehmenden Lehrkréfte erkenn-
bar sein.

Die Analyse des fachdidaktischen Wissens der teilnehmenden Lehrkrifte im Verlauf der
Hauptstudie belegte, dass die 43 Fortbildungsteilnehmenden im Pri-Post-Vergleich einen
hoch signifikanten Lernzuwachs mit einer mittleren Effektstirke erreichten (Z=-2.98,
p =.003, r =45, Forschungsfrage 2).

An der Online-Follow-Up-Testung drei Monate nach der Fortbildung nahmen insgesamt
vierzehn Lehrkrifte teil. Eine einfaktorielle rmANOVA ergab einen hoch signifikanten
Unterschied zwischen den drei Messungen mit einer groflen Effektstirke
(F(2,26) = 10.18, p = .001, ° = .430). Ein Bonferroni korrigierter post-hoc Test wies ei-
nen hoch signifikanten Unterschied zwischen dem Pré- und Posttest mit einer groflen Ef-
fektstarke (p = .003, /= .88) und einen signifikanten Unterschied mit einer gro3en Effekt-
stirke zwischen Prd- und Follow-Up-Test (p = .016, f= .88) auf. Ein signifikanter Unter-
schied zwischen dem Post- und Follow-Up-Test konnte hingegen nicht erfasst werden.
Dieser Befund war ein Indiz fiir das langfristige Behalten des neu erlernten fachdidakti-
schen Wissens.

Die Bewertung der Fortbildungsmafinahme erfolgte im Zuge der Pilotierungen mittels
der Fragebogen zur Zufriedenheit mit der Fortbildung, zum subjektiven Lernerfolg und
zur Motivation hinsichtlich des Einsatzes der Fortbildungsmaterialien sowie -inhalte
(Forschungsfrage 3). Die Fragebogen beinhalteten dabei eine Likert-Skala, die von
5 = sehr zutreffend bis I = sehr unzutreffend reichte. In allen drei Aspekten konnten in
den Pilotierungen Mediane iiber 4.0 erreicht werden, sodass dies ein Hinweis fiir eine im
Allgemeinen positive Bewertung der Lehrkréftefortbildung darstellt.

Aufgrund der kurz- sowie langfristigen Lernzuwéchse der Teilnehmenden hinsichtlich

der Planung von selbstgesteuerten Experimenten und der positiven Bewertung der MaB3-
nahme seitens der Lehrkréfte, konnte das Fortbildungsprojekts in der Gesamtbetrachtung
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positiv eingeschétzt werden. Der Test zur experimentellen Planungskompetenz erfiillte
im Hinblick auf die Reliabilitit, die Validitdt und die Objektivitét die Giitekriterien. Somit
konnten alle aufgestellten Hypothesen bestétigt werden.

Eine langfristige Verhaltensdnderung der Lehrkrifte zur Implementierung des selbstge-
steuerten Experimentierens in ihren Unterricht und die Auswirkung auf Schiilerebene
konnte in weiteren Studien untersucht werden.
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’ Was steckt in meinem Sportgetrank

lonen Nachweismethode
e . I ium-lonen lassen sich mit einer Thiazolgelb-Losung
T | nachweisen. Es bildet sich ein roter Niederschlag,

Eisen- Eisen(ll)-lonen kdnnen mit einer roten Blutlaugensalz-Losung

nachgewiesen werden. Es entsteht ein tiefblaver Niederschlag,

Calclum-lonen bilden zusammen mit den Oxalat-lonen elnen
Calcim:lonan weiflen, kristallinen Niederschlag.

Bitte Umblsttern |1
steckt in meinem rank

lonen Nachweismethode

Chlcrid-lonen kénnen mit einer Silbernitrat-Lésung nact
Chiorid-lonen werden. Es entsteht ein weiller, kasiger Niederschlag, der sich

nach Zugabe von Salpetersaure-Losung nicht auflést,

Sulfat-lonen kénnen mit einer Bariumchlorid-Losung nachgewie- N N 1
Sulfat-lonen sen werden, Es entsteht ein weiler Niederschiag, der sich nach - L L I.“'. ‘

Zugabe von Salzsdure-Lésung nicht aufldst, ! L

s s i
e
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o I
R

Universitit Regensharg

Coolpack

Calciumchlorid
Ammeniumchlorid
Natriumchlorid

Becherglaser —  Thermometer
Glasstibe Waage
Spatel Folien zum Verschweillen

Uberraschungseier
SchweiRlgerit {aus Kiiche)]

{alternativ Zippbeutel)
Optional: Warmebildkamera

o I
R

Universitit Regensharg

4 Experimente zu dem Thema ,Salze” in einem Koffer

Siuren und Basen:
Schwefelsaure-Lasung, ¢ = 0,1 mol/L
Salzsdure-Lasung, © = 0,1 mol/fL
Salpetersiure-Losung, © = 0,1 malfL
Natriumhydroxid-Lésung, ¢ = 0,1 mol/L

Nachwaeisreagenzien fir die lonen:
Ammoniumoxalat-Losung, w =5 %
Silbernitrat-Lasung, w=1%
Barlumchlorid-Lésung, ¢ = 0,1 mal/L
Kaliumhexacyanidoferrat{ill}-Losung, w=5%

- Thiazolgelb-Losung, w=5%

filr die F
Calciumchlorid-Lésung, w =5 % Feststoffe
e - Strontiumchicrid-Lisung, w=5% - Natriumchlorid

Strontiumnitrat-Losung, w =5 % Kaliumnitrat
Natriumchlond-Losung, w=5% Sportgetrank (lsostar, orange)
—  Kupfer{l|jchlorid-Lésung, w=5% - Lebensmittelfarben

Salzldsungen fiir positive lonennachweise:
Magnesiumchlorid-Lésung, w=5%
—  Eisen{ll)sulfat-Lasung, w =5 %

—  Reagenzgliser —  Magnetriihrer

~  Reagenzglasgestell —  Riihrfische
Stopfen fir a Kiic
Becherglaser Magnesiastibchen
Glasstibe Magnesiarinne

- Messzylinder - Abdampfschale

- Spatel - Leitfahigkeitsmesser
Plastiktrichter Spritzen |2-teilig)

—  Plastikpipetten —  Stifte

—  Waage

14
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Universitit Regensharg

Dem unsichtbaren Gas auf der Spur

Calciumhydroxid-Lasung, w=10,17 %
Brausetabletten mit Magnesium-lonen

Watesmopapler

Reagenzgldser
Reagenzglasgestell
Reagenzgldser mit seitlichem
Hahn

Stopfen fiir Reagenzglaser
Erienmeyerkolben mit Schiiff
Stepfen mit Glasrohr fiar
Erlenmeyerkalbe
Becherglaser

Spatel

Glimmspann

Teelicht

Feuerzeug

Pulvertrichter

Mérser mit Pistill
Plastikpipetten
Gastransportbehdlter
Spritzen (3-teilig) mit Luer-
Lock

Spritzen |2-teiligh
Dreiwegehahn

Verschlussstopfen flir Luer-

Lock
Plastikschlduche
PE-Trapfflasche
Stifte

Universitit Regensharg

Die bunten Jelly Bellys

- Salzsdure-Lésung, c = 0,1 mol/L

Natriumhydroxid-Lasung, c = 0,1 molfL
Wasserstoffperoxid-Lasung, w = 15%

Al Lésung,

lelly Bellys

Reagenzgliser Messzylinder
Stepfen fir Reagenzgla: 5c g
Reagenzglasgestell Plastiktrichter
Reagenzglasklammer Heizplatte
Plastikpipetten Stifte

|12
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14.2 Messinstrumente
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14.2.2 Test zur experimentellen Planungskompetenz
mente kann bei dem Autor angefordert werden.
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14.2.3 Test zum experimentell-fachdidaktischen Wissen

Im Zuge der Validierung wurde der unver6ffentlichte Test nach Backes et al. (2012) ver-

wendet.
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14.3 Detaillierte Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.1

Tabelle 14-1: Pilotierung I - Reliabilititsanalyse der Rohdaten

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn Item wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte Item- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen

PPo 15 41,33 19,979 -,228 ,545
PPo 1 6 41,42 18,689 ,299 ,516
PPo 1 7 41,42 18,689 ,299 ,516
PPo 2 2 41,33 19,042 ,384 ,521
PPo 2 3 41,33 19,354 177 ,529
PPo 2 4 41,42 19,127 ,144 ,528
PPo 3 1 41,97 20,218 -, 184 ,560
PPo 3 2 41,82 18,591 ,184 ,522
PPo 3 3 41,55 19,693 -,059 ,546
PPo 3 4 41,33 19,979 -,228 ,545
PPo 4 1 41,33 19,729 -,067 ,539
PPo 4 2 41,39 19,184 ,151 ,528
PPo 4 3 41,33 19,979 -,228 ,545
PPo 4 4 41,48 19,320 ,053 ,535
PPo 5 1 41,94 20,184 - 175 ,560
PPo 5 2 41,76 19,189 ,047 ,537
PPo 5 3 41,97 20,030 -,141 ,556
PPo 5 4 41,55 18,943 ,138 ,527
PPo 6 1 41,58 19,127 ,082 ,533
PPo 6 2 41,33 19,042 ,384 ,521
PPo 6 3 41,79 18,860 ,122 ,529
PPo 6 4 41,55 18,193 ,343 ,507
PPo 7 1 41,76 19,064 ,076 ,534
PPo 7 2 41,85 20,195 - 175 ,561
PPo 7 3 41,85 18,445 ,220 ,518
PPo 7 4 41,70 18,655 ,176 ,523
PPo 8 2 41,64 20,489 -,245 ,566
PPo 8 3 41,52 18,820 ,184 ,523
PPo 8 4 41,61 19,309 ,031 ,538
PPo 9 1 42,18 19,966 -,142 ,548
PPo 9 2 41,70 18,780 ,146 ,526
PPo 9 3 41,79 18,672 ,165 ,524
PPo 9 4 41,52 20,133 -,174 ,556
PPo 10 1 41,42 19,377 ,058 ,534
PPo 10 2 41,45 19,506 ,005 ,539
PPo 10 3 41,42 18,377 411 ,508
PPo 11 1 41,39 19,496 ,029 ,536
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PPo 11 2 41,39 19,246 ,126 ,530
PPo 11 3 41,79 19,860 - 102 554
PPo 11 4 41,55 18,568 239 518
PPo 12 1 4145 19318 064 534
PPo 12 2 41,39 18,309 505 505
PPo 12 3 41,64 18.489 228 518
PPo 12 4 4145 19.818 -,091 546
PPo 13 2 41,88 17,797 379 499
PPo 13 3 4191 17,773 391 498
PPo 13 4 4191 17,773 391 498
PPo 13 5 41,39 18,996 226 523
PPo 14 1 41,67 17.917 363 502
PPo 14 2 41,70 18.405 236 516
PPo 14 3 41,33 19,292 218 ,528
PPo 14 4 41,39 19.434 ,053 534
PPo 15 1 4133 19,354 177 529
PPo 15 2 41,64 18,614 ,197 521
PPo 15 3 41,70 18,843 131 ,528
PPo 15 4 41,48 19,070 ,126 ,529
PPo 16 1 4221 19,172 ,156 528
PPo 16 2 41,36 19,614 -,008 537
PPo 16 3 42,24 19,939 -, 158 545
PPo 16 4 41,33 19,292 218 528

Tabelle 14-2: Pilotierung I - Reliabilititsanalyse mit akzeptablen Trennschdrfen

Item-Skala-Statistiken

Skalenmittelwert,

wenn [tem wegge-

Skalenvarianz,

wenn [tem wegge-

Korrigierte Item-

Cronbachs Alpha,

wenn Item wegge-

lassen lassen Skala-Korrelation lassen
PPo 1 6 26,79 20,485 ,399 757
PPo 1 7 26,79 20,485 ,399 757
PPo 2 2 26,70 21,093 418 ,761
PPo 2 3 26,70 21,405 ,221 ,765
PPo 2 4 26,79 21,360 ,105 768
PPo 4 2 26,76 21,502 076 769
PPo 6 1 26,94 20,809 ,189 ,766
PPo 6 2 26,70 21,093 418 ,761
PPo 6 3 27,15 20,945 127 771
PPo 6 4 26,91 20,085 389 756
PPo 7 3 27,21 19,922 ,357 757
PPo 7 4 27,06 20,246 ,291 ,761
PPo 8 3 26,88 20,485 302 760
PPo 8 4 26,97 21,218 ,083 772
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PPo 9 2 27,06 20,559 219 765
PPo 9 3 27,15 20,383 ,140 ,770
PPo 10 1 26,79 20,860 272 ,762
PPo 10 3 26,79 20,235 ,485 ,754
PPo 11 2 26,76 21,252 ,169 ,766
PPo 11 4 26,91 20,898 ,177 ,767
PPo 12 1 26,82 21,466 ,057 ,771
PPo 12 2 26,76 20,189 ,578 ,752
PPo 12 3 27,00 20,687 ,201 ,766
PPo 13 2 27,24 19,439 475 ,750
PPo 13 3 27,27 19,580 ,448 ,752
PPo 13 4 27,27 19,580 ,448 ,752
PPo 13 5 26,76 21,127 ,216 ,764
PPo 14 1 27,03 19,780 ,408 ,754
PPo 14 2 27,06 20,496 ,234 ,764
PPo 14 3 26,70 21,343 ,260 ,764
PPo 14 4 26,76 21,627 ,029 771
PPo 15 1 26,70 21,593 ,104 ,767
PPo 15 2 27,00 20,000 ,365 757
PPo 15 4 26,85 21,195 ,123 ,769
PPo 16 1 27,58 21,314 ,145 ,767
PPo 16 2 26,73 21,642 ,040 ,769
PPo 16 4 26,70 21,343 ,260 ,764
Tabelle 14-3: Pilotierung II - Reliabilitdtsanalyse der Rohdaten
Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte Item- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen

PPo 1 1 58,04 33,520 ,000 ,701
PPo 1 2 58,04 33,520 ,000 ,701
PPo 1 3 58,04 33,520 ,000 ,701
PPo 1 4 58,04 33,520 ,000 ,701
PPo 1 5 58,08 33,297 ,077 ,701
PPo 1 6 58,29 30,129 658 673
PPo 1 7 58,25 30,370 651 675
PPo 2 1 58,08 33,210 ,114 ,700
PPo 2 2 58,08 33,384 ,040 ,701
PPo 2 3 58,04 33,520 ,000 701
PPo 2 4 58,04 33,520 ,000 701
PPo 3 1 58,13 34,027 -,178 ,708
PPo 3 2 58,38 33,549 -,047 ,709
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PPo 3 3 58,33 33,623 -,059 ,709
PPo 3 4 58,25 31,326 435 685
PPo 4 1 58,21 31,824 361 689
PPo 4 2 58,38 30,158 592 674
PPo 4 3 58,04 33,520 ,000 701
PPo 4 4 58,29 32,042 256 ,693
PPo 5 1 58,21 33,303 016 704
PPo 5 2 58,63 32,766 087 702
PPo 5 3 58,17 33,884 -,122 708
PPo 5 4 58,08 33,384 ,040 701
PPo 6 1 58,46 31,042 1396 685
PPo 6 2 58,29 32,129 238 ,694
PPo 6 3 58,46 31,129 380 686
PPo 6 4 58,29 33,433 -,021 706
PPo 7 1 58,13 32,897 ,168 ,698
PPo 7 2 58,25 33,239 ,023 704
PPo 7 3 58,13 32,027 442 689
PPo 7 4 58,17 31,623 469 686
PPo 8 1 58,63 32,245 ,179 697
PPo 8 2 58,17 31,101 612 681
PPo 8 3 58,50 33,043 037 705
PPo 8 4 58,58 32,862 ,068 ,703
PPo 9 1 58,71 35,520 -,389 726
PPo 9 2 58,92 34,514 -279 714
PPo 9 3 58.21 31911 340 ,690
PPo 9 4 58,04 33,520 ,000 701
PPo 10 1 58,08 32,254 ,528 ,690
PPo 10 2 58,50 30,087 ,568 674
PPo 10 3 58,50 32,348 ,158 ,698
PPo 10 4 58,46 32,955 ,054 704
PPo 11 1 58,21 33,042 076 701
PPo 11 2 58,13 33,158 087 ,700
PPo 11 3 58,63 34,940 -281 721
PPo 11 4 58,29 31,172 436 684
PPo 12 1 58,17 34,058 -,165 710
PPo 12 2 58,50 31,304 344 688
PPo 12 3 5846 30,346 526 677
PPo 12 4 58,46 31,129 ,380 686
PPo 125 58,08 33,297 077 701
PPo 13 1 58,33 33,275 ,005 ,706
PPo 13 2 58,50 33,652 -,066 710
PPo 13 3 58,08 32,254 ,528 ,690
PPo 13 4 58,08 33,297 077 701
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PPo 14 1 58,04 33,520 ,000 701
PPo 14 2 58,13 33,505 -,020 704
PPo 14 3 58,21 33,129 056 702
PPo 14 4 58,33 32,232 203 ,696
PPo 15 1 58,83 32,754 125 ,699
PPo 15 2 58,13 32,288 359 692
PPo 15 3 58,25 33,152 041 ,703
PPo 15 4 58,29 32,476 ,168 ,697
PPo 16 1 58,13 33,071 114 ,700
PPo 16 2 58,50 32,696 ,097 702
PPo 16 3 58,13 32,723 222 ,696
PPo 16 4 58,67 32,580 ,123 ,700
PPo 17 1 58,08 33,297 077 701
PPo 17 2 58,13 32,984 ,141 ,699
PPo 17 3 58,04 33,520 ,000 701
PPo 17 4 58,08 32,688 338 ,695
PPo 18 1 58,21 34,346 -218 713
PPo 18 2 58,17 33,275 ,033 ,703
PPo 18 3 58,25 33,326 ,005 705
PPo 18 4 58,04 33,520 ,000 701

Tabelle 14-4: Pilotierung II - Reliabilitdtsanalyse mit akzeptablen Trennschdrfen

Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte Item- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen

PPo 1 6 23,54 30,433 ,664 ,863
PPo 1 7 23,50 30,348 ,732 ,862
PPo 2 1 23,33 33,536 ,123 ,874
PPo 3 4 23,50 31,304 515 ,867
PPo 4 1 23,46 31,911 421 ,869
PPo 4 2 23,62 30,418 ,606 ,864
PPo 4 4 23,54 32,346 ,264 ,873
PPo 5 2 23,87 33,332 ,049 ,880
PPo 6 1 23,71 31,259 ,418 ,869
PPo 6 2 23,54 31,911 ,352 ,871
PPo 6 3 23,71 31,085 ,450 ,868
PPo 7 3 23,37 32,071 ,537 ,868
PPo 7 4 23,42 32,167 414 ,869
PPo 8 1 23,87 32,462 ,201 ,875
PPo 8 2 23,42 30,949 ,746 ,863
PPo 9 3 23,46 32,172 ,359 ,870
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PPo 10 1 23,33 32,493 ,573 ,869
PPo 10 2 23,75 31,587 ,353 ,871
PPo 11 1 23,46 32,955 ,176 ,874
PPo 11 2 23,37 33,288 ,153 ,874
PPo 11 4 23,54 31,476 ,442 ,869
PPo 12 2 23,75 30,891 ,480 ,868
PPo 12 3 23,71 30,303 ,597 ,864
PPo 12 4 23,71 30,476 ,564 ,865
PPo 13 3 23,33 32,493 ,573 ,869
PPo 14 4 23,58 31,993 ,316 ,872
PPo 15 2 23,37 32,505 ,398 ,870
PPo 16 2 23,75 31,761 ,322 ,872
PPo 16 3 23,37 32,766 ,316 ,871
PPo 17 2 23,37 32,766 ,316 ,871
PPo 17 4 23,33 32,667 ,497 ,870
PPo 18 2 23,42 33,123 ,162 ,874

Tabelle 14-5: Hauptstudie - Reliabilitdtsanalyse der Rohdaten

Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte Item- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen

PPo 1 1 56,02 29,118 ,290 ,631
PPo 1 2 56,02 29,118 ,290 ,031
PPo 1 3 56,02 29,118 ,290 ,031
PPo 1 4 56,00 29,619 ,000 ,637
PPo 1 5 56,07 27,733 ,670 ,613
PPo 1 6 56,35 29,471 -,016 ,643
PPo 1 7 56,37 29,382 ,000 ,642
PPo 2 1 56,00 29,619 ,000 ,637
PPo 2 2 56,05 29,141 ,188 ,632
PPo 2 3 56,00 29,619 ,000 ,637
PPo 2 4 56,05 29,093 ,209 ,031
PPo 3 1 56,28 27,873 ,321 ,620
PPo 3 2 56,49 30,303 -,169 ,654
PPo 3 3 56,51 29,351 ,002 ,642
PPo 3 4 56,51 29,827 -,084 ,648
PPo 4 1 56,07 28,543 ,367 ,025
PPo 4 2 56,16 29,282 ,049 ,637
PPo 4 3 56,05 28,950 272 ,630
PPo 4 4 56,28 29,254 ,032 ,639
PPo 5 1 56,12 28,772 ,213 ,629
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PPo 5 2 56,47 28,398 ,180 ,629
PPo 5 3 56,30 28,406 201 628
PPo 5 4 56,02 29,642 -,028 638
PPo 6 1 56,53 27,731 307 ,620
PPo 6 2 56,33 30,225 -,159 652
PPo 6 3 56,33 28,701 ,136 633
PPo 6 4 56,26 28,338 231 627
PPo 7 1 5621 27,550 440 615
PPo 7 2 56,35 28,899 ,094 635
PPo 7 3 56,09 28,896 202 630
PPo 7 4 56,16 27,568 487 614
PPo 8 1 56,63 30,953 -289 661
PPo 8 2 56,23 28373 233 627
PPo 8 3 56,42 29,535 -,030 644
PPo 8 4 56,56 28,443 172 ,630
PPo 9 1 56,53 31,159 -319 664
PPo 9 2 56,79 29,550 -,023 642
PPo 9 3 56,26 28,528 ,190 ,629
PPo 9 4 56,07 29,400 ,055 636
PPo 10 1 56,12 28,058 A24 619
PPo 10 2 56,40 28,102 243 625
PPo 10 3 56,53 28,540 ,153 631
PPo 10 4 56,16 29,092 ,096 635
PPo 11 1 56,12 28,391 325 624
PPo 11 2 56,05 29,617 -,019 638
PPo 11 3 56,60 29,483 -,020 643
PPo 11 4 56,14 28,123 ,369 621
PPo 12 1 56,02 29,738 -,085 639
PPo 12 2 56,56 27,586 337 618
PPo 12 3 56,56 27,586 337 618
PPo 12 4 56,56 27,586 337 618
PPo 12 5 56,00 29,619 ,000 637
PPo 13 1 56,16 29,282 ,049 637
PPo 13 2 56,47 28,255 207 628
PPo 13 3 56,07 29,162 ,140 633
PPo 13 4 56,26 28,195 262 625
PPo 14 1 56,02 29357 ,145 634
PPo 14 2 56,00 29,619 ,000 637
PPo 14 3 56,02 28,976 378 ,629
PPo 14 4 56,42 29487 -,022 ,643
PPo 15 1 56,79 30,550 -242 654
PPo 15 2 56,09 29,515 ,006 638
PPo 15 3 56,09 29,277 ,080 635
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PPo 15 4 56,16 28,187 326 622
PPo 16 1 56,21 28,217 282 624
PPo 16 2 56,53 29,921 -, 101 649
PPo 16 3 56,28 29,444 -,006 641
PPo 16 4 56,67 28,034 271 623
PPo 17 1 56,19 29,584 -,028 641
PPo 17 2 56,02 29,118 290 631
PPo 17 3 56,05 29,712 -,060 639
PPo 17 4 56,02 29,118 290 631
PPo 18 1 56,26 28,290 241 626
PPo 18 2 56,19 28,822 152 632
PPo 18 3 56,19 28,393 255 626
PPo 18 4 56,07 29,305 ,089 635

Tabelle 14-6: Hauptstudie - Reliabilititsanalyse mit akzeptablen Trennschdrfen

Item-Skala-Statistiken

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn Item wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte [tem- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen

PPo 1 1 26,56 24,491 ,302 ,825
PPo 1 2 26,56 24,491 ,302 ,825
PPo 1 3 26,56 24,491 ,302 ,825
PPo 1 5 26,60 23,292 ,647 ,816
PPo 2 4 26,58 24,440 ,230 ,825
PPo 3 1 26,81 23,298 ,334 ,822
PPo 4 1 26,60 23,769 ,451 ,820
PPo 4 3 26,58 24,440 ,230 ,825
PPo 5 1 26,65 24,185 213 ,825
PPo 5 3 26,84 23,616 ,252 ,825
PPo 6 4 26,79 23,741 ,240 ,825
PPo 7 1 26,74 22,528 ,581 ,813
PPo 7 2 26,88 23,534 ,257 ,825
PPo 7 3 26,63 24,192 ,239 ,825
PPo 7 4 26,70 22,645 ,615 ,813
PPo 8 2 26,77 23,611 ,283 ,824
PPo 9 3 26,79 23,788 ,229 ,826
PPo 10 1 26,65 23,709 ,366 ,821
PPo 10 2 26,93 22,924 ,380 ,820
PPo 11 1 26,65 23,756 ,350 ,822
PPo 11 4 26,67 23,082 ,524 ,816
PPo 12 2 27,09 23,229 ,307 ,824
PPo 12 3 27,09 23,229 ,307 ,824
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PPo 12 4 27,09 23,229 ,307 ,824
PPo 13 2 27,00 23,667 ,213 ,827
PPo 13 4 26,79 23,360 ,331 ,822
PPo 14 3 26,56 24,395 ,365 ,824
PPo 15 4 26,70 23,645 ,326 ,822
PPo 16 1 26,74 23,481 ,331 ,822
PPo 16 4 27,21 23,550 ,259 ,825
PPo 17 2 26,56 24,491 ,302 ,825
PPo 17 4 26,56 24,491 ,302 ,825
PPo 18 1 26,79 23,408 ,320 ,823
PPo 18 2 26,72 23,396 ,372 ,821
PPo 18 3 26,72 23,301 ,398 ,820
Tabelle 14-7: Hauptstudie - Reliabilitdtsanalyse der Rohdaten
Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte [tem- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen
I1 50,86 26,932 ,073 ,486
12 53,09 28,658 ,211 ,463
13 54,79 28,503 ,013 ,491
14 53,56 27,586 ,118 ,468
L5 53,91 26,563 ,245 ,442
16 54,44 26,872 ,084 ,482
17 53,81 24,346 ,461 ,390
I8 54,84 28,759 -,031 ,505
19 54,65 29,614 -,065 ,496
110 54,21 24,884 487 ,395
111 5391 26,753 ,317 ,435
112 53,70 25,216 ,133 474
I13 53,95 26,045 ,350 424
114 53,47 28,588 ,124 ,467
115 54,14 28,694 ,055 477
116 54,70 27,073 ,122 ,468
117 53,28 28,777 ,078 ,473
118 53,70 26,359 ,225 ,444
Tabelle 14-8: Hauptstudie - Mean-Square-(MNSQ)-Fit-Statistik
Mean-Square-(MNSQ)-Fit-Statistik
Item Infit Outfit
MNSQ T MNSQ T

PPo 1 1 .53 -1.02 .59 -2.15
PPo 1 2 .53 -1.03 .59 2.15
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PPo 1 3 53 -1.03 59 2.15
PPo 1 5 74 -.59 .60 -2.08
PPo 1 6 88 -.57 91 -34
PPo 1 7 .90 -53 92 -32
PPo 2 2 22 -2.59 26 -4.93
PPo 2 4 66 -75 71 -1.46
PPo 3 1 78 -1.03 79 -98
PPo 3 2 98 -.09 96 -10
PPo 3 3 1.12 73 1.11 58
PPo 3 4 97 -12 97 -.05
PPo 4 1 111 40 93 -27
PPo 4 2 1.15 58 1.13 63
PPo 4 3 1.10 37 97 -.08
PPo 4 4 1.00 .09 1.01 13
PPo 5 1 84 -.40 69 -1.52
PPo 5 2 1.06 41 1.04 27
PPo 5 3 99 01 99 02
PPo 5 4 1.06 28 1.04 25
PPo 6 1 91 -.48 .90 -39
PPo 6 2 1.06 35 1.03 23
PPo 6 3 1.01 11 97 -07
PPo 6 4 1.15 69 1.10 52
PPo 7 1 91 -29 89 -44
PPo 7 2 1.19 99 1.15 72
PPo 7 3 1.12 43 1.01 14
PPo 7 4 87 -37 82 -.83
PPo 8 1 1.38 1.95 1.39 1.67
PPo 8 2 1.14 65 1.09 49
PPo 8 3 1.23 1.28 20 96
PPo 8 4 1.10 64 1.10 52
PPo 9 1 1.19 1.10 1.18 87
PPo 9 2 91 -29 91 -34
PPo 9 3 97 -07 97 -.08
PPo 9 4 74 -.58 85 -.65
PPo_10_1 83 -43 77 -1.10
PPo_10 2 1.02 16 1.02 14
PPo 10 3 95 -27 95 -18
PPo 10 4 1.14 56 1.17 83
PPo 11 1 1.12 45 97 -05
PPo 11 2 1.09 35 1.07 38
PPo 11 3 1.16 90 1.15 75
PPo 11 4 1.12 47 1.00 .08
PPo_12 1 1.06 28 1.08 41
PPo 12 2 1.07 46 1.06 37
PPo 12 3 1.07 46 1.06 37
PPo_12 4 1.07 46 1.06 37
PPo 13 1 91 -22 90 42
PPo 13 2 1.21 1.22 1.19 92
PPo_13 3 111 40 1.04 28
PPo_13 4 1.15 68 1.07 39
PPo 14 1 1.07 31 96 -.09
PPo_14 3 1.09 34 .90 -40
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PPo_14 4 1.08 48 1.05 31
PPo 15 1 91 -30 91 -34
PPo_15 2 1.13 45 1.09 46
PPo 15 3 1.12 45 1.05 31
PPo 15 4 1.12 51 1.02 19
PPo_16_1 72 -1.13 68 -1.62
PPo_16 2 99 -01 98 .00
PPo_16 3 1.01 11 96 -11
PPo_16 4 99 01 99 02
PPo 17 1 72 1.05 77 -1.11
PPo 17 2 53 -1.02 59 2.15
PPo 17 3 65 -77 63 -1.88
PPo 17 4 53 -1.03 59 2.15
PPo_18 1 1.15 69 1.08 43
PPo_18 2 92 -20 96 -11
PPo 18 3 91 -25 94 -20
PPo_18 4 1.03 25.53 1.06 3.82
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14.4 Detaillierte Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.2

Tabelle 14-9: Validierungsstudie - Deskriptive Statistik des Tests zur experimentellen

Planungskompetenz
Statistiken
Score R_Summe | Score R_Summe
_PPra _PPo

N Giiltig 38 38

Fehlend 0 0
Mittelwert 71,1278 74,8872
Median 71,4286 75,7143
Modus 71,43 77,142
Std.-Abweichung 8,70652 7,09740
Minimum 51,43 60,00
Maximum 85,71 85,71
a. Mehrere Modi vorhanden. Der kleinste Wert wird angezeigt.

Tabelle 14-10: Validierungsstudie - Normalverteilung des Tests zur experimentellen

Planungskompetenz

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov®

Shapiro-Wilk

Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Summe PPo ,093 38 ,200" ,957 38 ,154
R Summe PPo ,125 38 ,142 ,954 38 ,125

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 14-11: Validierungsstudie - T-Test des Tests zur experimentellen Planungskom-

petenz
Statistik bei gepaarten Stichproben

Standardfehler des

Mittelwert N Std.-Abweichung Mittelwertes
Paaren 1 Score R Summe PPri 71,1278 38 8,70652 1,41238
Score R Summe PPo 74,8872 38 7,09740 1,15135

Test bei gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen
95% Konfidenzinter-
vall der Differenz
Mittel- | Std.-Ab- | Standardfehler Slg',

wert weichung | des Mittelwertes Untere Obere ! a“ (iisjl-

ig
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Score R Su

Paa- | mme PPra -
-3,75940 | 6,77770

ren 1 | Score R Su

mme PPo

1,09949

-5,98717

-1,53162

-3,419 | 37

,002

Tabelle 14-12

: Validierungsstudie - Normalverteilung des Tests zum experimentell-
fachdidaktischen Wissen

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov®

Shapiro-Wilk

Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Backes Summe 121 38 175 ,952 38 ,107
Backes R Summe 115 38 ,200" ,952 38 ,103

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 14-13: Validierungsstudie - Reliabilitdiit der Rohvalidierungsdaten des Tests

zum experimentell-fachdidaktischen Wissen

Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn Item wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte Item- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen

Iteml Post 12 64,7500 89,128 ,578 ,769
Iteml Post 13 64,8553 89,090 ,430 ,770
Iteml Post 14 65,3553 94,266 -,208 ,783
Iteml Post 23 65,0658 91,661 ,074 177
Iteml Post 24 64,8026 89,639 ,406 , 171
Iteml Post 34 64,9079 89,927 ,294 172
Item2 Post 12 65,3553 92,131 ,031 ,778
Item2 Post 13 65,2237 90,938 ,150 ,776
Item2 Post 14 64,6974 91,680 ,204 775
Item2 Post 23 65,4342 93,526 -,135 ,781
Item2 Post 24 64,7237 92,979 -,083 779
Item2 Post 34 64,7237 91,790 ,144 ,776
Item3_Post 12 64,7237 92,736 -,037 ,778
Item3 Post 13 65,1974 90,450 ,200 774
Item3 Post 14 64,8289 94,271 -,237 ,783
Item3 Post 23 64,8026 91,342 ,161 775
Item3_Post 24 65,3026 90,396 ,218 774
Item3 Post 34 64,9079 92,995 -,067 ,780
Item4 Post 12 64,9605 92,664 -,030 ,780
Item4 Post 13 65,1447 90,712 ,171 775
Item4 Post 14 65,0395 90,745 ,172 775
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Ttem4 Post 23 64,9605 90,867 ,170 775
Ttem4 Post 24 64,7500 92,709 -,032 778
Ttem4 Post 34 64,9079 90,833 ,186 775
Item5 Post 12 65,1184 88,313 426 769
Item5 Post 13 64,7763 90,614 289 773
Ttem5 Post 14 65,2500 92,993 -,065 781
Ttem5 Post 23 64,9079 95211 -321 785
Ttem5 Post 24 65,1711 89,892 257 773
Item5 Post 34 64,8026 93,936 -203 782
Ttem6_Post Pkt 64,5921 88,224 177 777
Ttem?7 Post 12 64,9868 94,111 -,185 783
Item7 Post 13 64,9342 88,377 466 768
Item?7 Post 14 65,0658 88,999 357 770
Ttem?7 Post 23 64,8289 89,473 402 771
Ttem7 Post 24 64,7763 91,614 ,135 776
Item7 Post 34 65,1184 89,570 291 772
Item8 Post 12 64,8553 89,968 316 772
Ttem8 Post 13 65,1974 92,139 ,023 779
Ttem8 Post 14 64,9605 88,056 491 768
Item8 Post 23 64,9342 91,026 157 775
Item8 Post 24 65,4079 89,887 311 772
Ttem8 Post 34 65,0395 90,515 ,197 774
Ttem9 Post 12 64,9079 91,170 ,146 776
Ttem9 Post 13 65,1184 90,327 211 774
Item9 Post 14 64,9342 91,215 136 776
Ttem9 Post 23 64,7763 92,371 ,020 778
Ttem9 Post 24 65,4342 91,188 ,159 775
Ttem9 Post 34 64,7500 91,804 ,120 776
Item10 Post 12 65,0921 92,441 -,008 779
Ttem10 Post 13 65,1184 89,259 324 771
Ttem10 Post 14 65,2237 91,601 ,080 777
Item10 Post 23 65,1711 94,419 -209 784
Ttem10 Post 24 65,2763 92,979 -,064 781
Ttem10 Post 34 65,2763 94,952 -270 785
Tteml1 Post 12 65,0395 93,177 -,084 781
Iteml1 Post 13 65,0132 91,057 142 776
Iteml1 Post 14 65,0658 91,945 044 778
Tteml1 Post 23 64,8553 91,360 ,138 776
Tteml1 Post 24 64,9079 89,278 372 771
Iteml1 Post 34 65,3026 91,058 ,145 776
Iteml2 Post 12 64,9342 90,985 ,162 775
Ttem12 Post 13 65,1184 89,773 270 773
Ttem12 Post 14 65,4868 92,882 -,056 779
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Item12 Post 23 65,1974 93,585 -,125 782
Ttem12 Post 24 64,8026 90,571 271 773
Ttem12 Post 34 64,9342 90,796 ,184 775
Item13 Post 12 64,9342 91,742 075 777
Item13_Post 13 64,7237 91,020 292 774
Ttem13 Post 14 65,0395 90,015 251 773
Ttem13 Post 23 64,8816 90,448 242 774
Item13 Post 24 65,1447 92,995 -,065 781
Item13 Post 34 64,7500 90,682 310 773
Ttem14 Post 12 64,7237 89,830 524 771
Ttem14 Post 13 64,7500 91,061 246 774
Item14 Post 14 64,9079 90,130 270 773
Item14 Post 23 65,2500 92,791 -,044 780
Ttem14 Post 24 65,1711 91,879 ,050 778
Ttem14 Post 34 65,1711 89,838 263 773
Item15 Post 12 64,7237 90,898 316 773
Item15 Post 13 65,0658 92,039 034 778
Ttem15 Post 14 64,8289 90,406 275 773
Ttem15 Post 23 64,8289 90,446 270 773
Iteml5 Post 24 65,5395 93,475 -,159 780
Item15 Post 34 64,9079 90,697 202 774
Ttem16 Post 12 64,8026 88,153 624 767
Ttem16 Post 13 65,0132 89,490 312 772
Item16 Post 14 64,8816 88,151 ,529 767
Item16 Post 23 65,0395 90,002 252 773
Ttem16_Post 24 65,4605 93,015 -,073 780
Ttem16 Post 34 65,1974 89,842 264 773
Item17 Post 12 64,9605 89,556 318 772
Item17 Post 13 65,2763 86,749 618 764
Ttem17 Post 14 65,4079 92,238 ,023 778
Ttem17 Post 23 65,1184 88,030 456 768
Item17 Post 24 65,1184 89,219 329 771
Ttem17 Post 34 65,1447 87,928 466 768
Ttem18 Post 12 65,3289 90,703 ,189 775
Item18 Post 13 65,0921 92,265 ,010 779
Item18 Post 14 64,9868 90,179 242 773
Item18 Post 23 65,0921 90,157 231 774
Item18_Post 24 65,0395 89,353 322 771
Item18_Post 34 65,1974 90,855 ,157 775
Iteml9 Post 1P 65,4342 92,303 172 776
Iteml9 Post 2P 65,4934 92,556 019 777
Item19 Post 3P 65,4145 92,896 -216 778
Item19 Post 4P 65,4013 92,363 323 776
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Item19 Post 5P 65,5000 92,203 ,166 ,776
Item19 Post 6P 65,4079 92,599 ,013 N
Item19 Post 7P 65,4276 92,138 ,287 , 776
Item19 Post 8P 65,4605 92,637 -,015 177

Tabelle 14-14: Validierungsstudie - Reliabilitdt der Validierungsdaten des Tests zum

experimentell-fachdidaktischen Wissen mit akzeptablen Trennschdrfen

Item-Skala-Statistiken

Skalenmittelwert,

wenn [tem wegge-

Skalenvarianz,

wenn [tem wegge-

Korrigierte Item-

Cronbachs Alpha,

wenn [tem wegge-

lassen lassen Skala-Korrelation lassen
Iteml Post 12 34,7895 76,988 ,544 ,878
Iteml Post 13 34,8947 76,495 ,469 ,878
Iteml Post 24 34,8421 77,441 ,381 ,879
Iteml Post 34 34,9474 76,801 ,390 ,879
Item2 Post 14 34,7368 78,990 ,252 ,881
Item3 Post 13 35,2368 77,138 ,301 ,880
Item3 Post 23 34,8421 78,076 ,282 ,880
Item3 Post 24 35,3421 77,143 ,317 ,880
Item4 Post 23 35,0000 78,182 ,198 ,882
Item5_Post 12 35,1579 75,373 ,504 877
Item5 Post 13 34,8158 77,567 ,393 ,879
Item5 Post 24 35,2105 77,691 ,236 ,881
Item6 Post Pkt 34,6316 74,854 ,238 ,886
Item7 Post 13 34,9737 76,290 ,442 ,878
Item7 Post 14 35,1053 76,712 ,353 ,879
Item7 Post 23 34,8684 77,692 ,319 ,880
Item8 Post 12 34,8947 77,360 ,347 ,879
Item8 Post 14 35,0000 75,209 ,566 ,876
Item8 Post 24 35,4474 77,477 315 ,880
Item8 Post 34 35,0789 77,041 ,318 ,880
Item9 Post 13 35,1579 77,751 229 ,881
Item10 Post 13 35,1579 77,670 ,238 ,881
Iteml1 Post 24 34,9474 76,720 ,401 ,879
Item12 Post 12 34,9737 77,601 277 ,880
Item12 Post 13 35,1579 76,454 378 879
Item12 Post 24 34,8421 77,468 ,376 ,879
Item12 Post 34 34,9737 77,695 ,265 ,881
Item13 Post 13 34,7632 78,787 246 881
Item13 Post 14 35,0789 77,744 236 881
Item13 Post 23 34,9211 77,717 ,283 ,880
Item13 Post 34 34,7895 78,069 ,343 ,880
Iteml14 Post 12 34,7632 77,368 ,543 878
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Ttem14 Post 13 34,7895 78,394 284 ,880
Ttem14 Post 14 34,9474 77,923 245 881
Ttem14 Post 34 35,2105 76,407 383 879
Item15 Post 12 34,7632 78,625 279 880
Iteml5 Post 14 34,8684 78,192 246 881
Ttem15 Post 23 34,8684 77,746 311 880
Ttem15 Post 34 34,9474 77,963 240 881
Item16 Post 12 34,8421 75,319 717 875
Item16 Post 13 35,0526 77,220 302 880
Ttem16 Post 14 34,9211 75,176 628 876
Item16 Post 23 35,0789 77,163 304 880
Item16 Post 34 35,2368 77,098 305 880
Item17 Post 13 353158 75,391 521 877
Ttem17 Post 23 35,1579 76,076 422 878
Ttem17 Post 24 35,1579 77,792 225 881
Item17 Post 34 35,1842 76,364 388 879
Item18 Post 14 35,0263 77,303 298 880
Ttem18 Post 24 35,0789 76,446 388 879
Ttem18 Post 34 35,2368 77,044 311 880
Item19 Post 1P 354737 79,638 247 881
Item19 Post 4P 35,4408 79,792 358 881
Ttem19 Post 5P 35,5395 79,458 260 881
Item19 Post 7P 35,4671 79,477 372 881

Tabelle 14-15: Validierungsstudie - Korrelation der Posttests des Tests zur experimen-
tellen Planungskompetenz und des Tests zum experimentell-fachdidaktischen Wissen

Korrelationen
Score R Summe Score_Ba-
_PPo ckes R Summe

Score R Summe PPo Korrelation nach Pearson 1 466"

Signifikanz (2-seitig) ,003

N 38 38
Score Backes R Summe Korrelation nach Pearson ,466™ 1

Signifikanz (2-seitig) ,003

N 38 38
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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14.5 Detaillierte Ergebnisse zur Forschungsfrage 2

Tabelle 14-16: Pilotierung I - Deskriptive Statistik

Statistiken
Score R_Summe | Score R_Summe
_PPra _PPo

N Giiltig 33 33
Fehlend 0 0
Mittelwert 68,2228 74,7748
Median 67,5676 78,3784
Modus 62,16 78,38
Std.-Abweichung 9,72199 12,61663
Minimum 48,65 43,24
Maximum 83,78 97,30

a. Mehrere Modi vorhanden. Der kleinste Wert wird angezeigt.

Tabelle 14-17: Pilotierung I - Normalverteilungstest

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Summe PPo ,135 33 ,137 971 33 ,509
R _Summe PPo ,165 33 ,023 951 33 ,143

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 14-18: Pilotierung I - T-Test

Statistik bei gepaarten Stichproben
Standardfehler des
Mittelwert N Std.-Abweichung Mittelwertes
Paaren 1 Score R_Summe PPri 68,2228 33 9,72199 1,69238
Score R_Summe PPo 74,7748 33 12,61663 2,19627
Test bei gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen
95% Konfidenzinter-
vall der Differenz
Sig.
Mittel- | Std.-Ab- | Standardfehler )
Untere Obere T df | (2-sei-
wert weichung | des Mittelwertes
tig)
Score R Su
Paa- | mme PPri -
-6,55201 | 11,4670 1,99618 -10,61810 | -2,48591 | -3,282 | 32 | ,002
renl | Score R Su
mme_PPo
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Tabelle 14-19: Pilotierung Il - Deskriptive Statistik

Statistiken

Score R_Summe | Score R_Summe
_PPrd _PPo

N Giiltig 24 24
Fehlend 0 0
Mittelwert 69,6615 759115
Median 68,7500 78,1250
Modus 56,25° 78,13
Std.-Abweichung 9,94547 18,18625
Minimum 56,25 25,00
Maximum 87,50 96,88

a. Mehrere Modi vorhanden. Der kleinste Wert wird angezeigt.

Tabelle 14-20: Pilotierung Il - Normalverteilungstest

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov®

Shapiro-Wilk

Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Summe PPo ,112 24 ,200" ,948 24 ,251
R _Summe PPo ,204 24 ,011 ,841 24 ,002
*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
Tabelle 14-21: Pilotierung II - Wilcoxon-Test
Riéinge
N Mittlerer Rang Rangsumme

Score_ R_Summe PPo - Negative Ridnge 5 11,00 55,00
Score R_Summe_ PPri Positive Réinge 16° 11,00 176,00

Bindungen 3¢

Gesamt 24
a. Score R Summe PPo < Score R Summe PPrd
b. Score R Summe PPo > Score R Summe PPrd
c. Score R Summe PPo = Score R Summe PPrd

Statistik fiir Test”
Score R_Summe PPo - Score R Summe PPri

Z -2,111°
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,035

a. Wilcoxon-Test

b. Basiert auf negativen Réngen.
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Tabelle 14-22: Pilotierung II - T-Test

Statistik bei gepaarten Stichproben
Standardfehler des
Mittelwert N Std.-Abweichung Mittelwertes
Paaren 1 Score R Summe PPri 69,6615 24 9,94547 2,03011
Score R Summe PPo 759115 24 18,18625 3,71225
Test bei gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen
95% Konfidenzinter-
vall der Differenz
. Sig.
Mittel- | Std.-Ab- | Standardfehler )
] ] Untere Obere T df | (2-sei-
wert | weichung | des Mittelwertes )
tig)
Score R Su
Paa- | mme PPra -
-6,25000 | 15,69279 3,20328 -12,87648 ,37648 | -1,951 | 23 | ,063
ren 1 | Score R Su
mme PPo
iy G*Power 3.1.9.7 — X
File Edit View Tests Calculator Help
Central and noncentral distributions | Protacol of power analyses
critical t =1.69552
s == hY
0.3 ,’ \\
Fi LY
0.2 !’ \‘
I \
K N\
0.1 B A
® ~
’\I ~ s
od= . —— ; . e
=2 a 2 4 &
:Ttﬂ fimily = SLHECM_“_'_M — - - - - =
|t tqst\s_ b | Mean s‘_ D_:Heren!:e _betwezﬂt_wo tjep_endanl r_nean‘_lmatc hed_pa!rs_]_ bt |
.T\me of power analysis
A priori; Compute required sample size - given o, power, and effect size " |
Input Parameters ; - Output P
Tail(s) |One v Noncentrality parameter & 33941125
Determine =2 Effect size dz 06 Critical t 16355188
o err prob 0.05 Df 31
Power (1-f err prab) 055 Total sample size 32
Actual power 0.9529140

| XY plot for a range of values

I Calculate I

Abbildung 40: Ergebnis der Berechnung des Stichprobenumfangs mittels der Software

G*Power
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Tabelle 14-23:

Hauptstudie - Deskriptive Statistik

Statistiken
Score R_Summe | Score R_Summe
_PPrd PPo

N Giiltig 43 43
Fehlend 0 0

Mittelwert 73,3555 78,6711
Median 71,4286 82,8571
Modus 68,57 82,86
Std.-Abweichung 10,70355 14,27685
Minimum 51,43 40,00
Maximum 94,29 100,00

Tabelle 14-24: Hauptstudie - Normalverteilungstest

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov®

Shapiro-Wilk

Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Summe PPo ,147 43 ,020 ,940 43 ,027
R _Summe PPo ,132 43 ,058 ,910 43 ,003
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
Tabelle 14-25: Hauptstudie - Wilcoxon-Test
Rénge
N Mittlerer Rang Rangsumme

Score R Summe PPo - Negative Ringe 10° 20,10 201,00
Score R Summe PPri Positive Rénge 31° 21,29 660,00

Bindungen 2¢

Gesamt 43
a. Score R Summe PPo < Score R Summe PPri
b. Score R Summe PPo > Score R Summe PPri
c. Score R Summe PPo = Score R Summe PPri

Statistik fiir Test”
Score R Summe PPo - Score R Summe PPri

Z -2,983°
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,003

a. Wilcoxon-Test

b. Basiert auf negativen Ringen.

Tabelle 14-26: Hauptstudie - T-Test

Statistik bei gepaarten Stichproben
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Standardfehler des
Mittelwert N Std.-Abweichung Mittelwertes
Paaren 1 Score R Summe PPra 73,3555 43 10,70355 1,63228
Score R_Summe PPo 78,6711 43 14,27685 2,17720
Test bei gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen
95% Konfidenzinter-
vall der Differenz
Mittel- | Std.-Ab- | Standardfehler S
wert weichung | des Mittelwertes Untere Obere ! df | (@sel-
tig)
Score R Su
Paa- | mme PPri -
-5,31561 | 12,11512 1,84754 -9,04410 | -1,58713 | -2,877 | 42 | ,006
ren 1 | Score R Su
mme PPo
Tabelle 14-27: Follow-Up-Studie - Deskriptive Statistik
Statistiken
Score R_Summe | Score R Summe | Score R _Summe
_PPri _PPo _PPF
N Giiltig 15 15 15
Fehlend 3 3 3
Mittelwert 71,2381 81,7143 80,3810
Median 71,4286 82,8571 80,0000
Modus 68,57 82,86° 80,00
Std.-Abweichung 10,38426 11,91809 8,56235
Minimum 51,43 48,57 68,57
Maximum 85,71 100,00 97,14
a. Mehrere Modi vorhanden. Der kleinste Wert wird angezeigt.

Tabelle 14-28: Follow-Up-Studie - Normalverteilungstest

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov®

Shapiro-Wilk

Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Summe PPo ,162 15 ,200° ,893 15 ,076
R _Summe_PPo ,151 15 ,200* ,892 15 ,071

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 14-29: Hauptstudie - Mauchly-Test

Mauchly-Test auf Sphirizitit
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Approx. Grenn- Epsilon®
fnnersub- | - Mauchly- |~ 2oy . df Sig. house- Huynh- Unter-
jekteffekt w rat Geisser Feldt grenze
Faktorl ,924 ,955 2 ,620 ,929 1,000 ,500

Priift die Nullhypothese, daf3 sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten abhéngigen
Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.
a. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: Messzeitpunkt
b. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der Tabelle
mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

Tabelle 14-30.: Hauptstudie - ANOVA mit Messwertwiederholung

Tests der Innersubjekteffekte
Qsﬁamdrrr?;- Mittel der Particlles
Quelle vom Typ df Quadrate F Sig. Eta-Quad-
I rat
Faktorl Sphérizitét an- 955,102 2 477,551 10,118 ,001 ,439
genommen
Grennhouse- 955,102 1,858 514,067 10,118 ,001 ,439
Geisser
Huynh-Feldt 955,102 2,000 477,551 10,118 ,001 ,439
Untergrenze 955,102 1,00 955,102 10,118 ,001 ,439
Fehler Sphaérizitit an- 1227,211 26 47,200
(Fak- genommen
torl) Grennhouse- 1227,211 24,153 50,180
Geisser
Huynh-Feldt 1227211 26,000 47,200
Untergrenze 1227211 13,000 94,401
Tests der Innersubjektkontraste
QSE?I?;?;- Mittel der Particlles
Quelle Faktorl vom Typ df Quadrate F Sig. Eta-Quad-
m rat
Faktor] Linear 671,720 1 671,720 11,176 ,005 ,462
Quadratisch 283,382 1 283,382 8,262 ,013 ,389
Fehler | Linear 781,341 13 60,103
(Fak-
torl) Quadratisch 445,870 13 34,298
Tests der Zwischensubjekteffekte
. Partielles
Quadratsumme vom Mittel der . ) ]
Quelle Typ 11 df Quadrate F Sig. Eta r(gtuad
Konstanter 251267,055 1 251267,055 | 1048,998 ,000 ,988
Term
Fehler 3113,897 13 239,531
Tabelle 14-31: Hauptstudie - Bonferroni korrigierter post-hoc Test
Schitzer
95%-Konfidenzintervall
Faktorl Mittelwert Standard Fehler
Untergrenze Obergrenze
1 70,612 2,801 64,562
2 81,020 3,220 74,063
3 80,408 2,375 75278
Paarweise Vergleiche
Mal: MEASURE 1
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95% Konfidenzintervall fiir die Diffe-
Mittlere Differenz renz’

(I)Faktorl (J)Faktorl d-J Standard Fehler Sig.? Untergrenze Obergrenze
1 2 -10,408" 2,463 ,003 -17,171 -3,646
3 -9,796" 2,930 ,016 -17,842 -1,750
2 1 10,480" 2,463 ,003 3,646 17,171
3 ,612 2,362 1,000 -5,873 7,097
3 1 9,796 2,930 ,016 1,750 17,842
2 -,612 2,362 1,000 -7,097 5,873

Basiert auf den geschédtzten Randmitteln

*. Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

b. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferroni.
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14.6 Detaillierte Ergebnisse zur Forschungsfrage 3

Tabelle 14-32: Prdpilotierung - Reliabilititsanalyse des Fragebogens zur Zufriedenheit

Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn Item wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte Item- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen

AF1 72,8182 41,564 ,546 921
AF2 72,8182 40,964 ,051 918
AF3 72,9091 42,491 ,354 ,925
AF4 73,0000 39,600 ,791 915
AF5 72,9091 41,691 ,480 ,922
AF6 73,3636 36,055 ,606 ,926
AF7 73,0000 41,600 475 ,922
AF8 73,0909 40,091 ,712 917
AF9 73,1818 38,164 175 914
AF10 73,1818 43,164 ,250 ,927
AF11 73,0909 41,091 ,554 ,920
AF13 72,8182 39,964 ,828 915
AF14 73,0000 37,800 ,804 913
AF15 73,0909 37,491 ,844 912
AF16 72,7273 41,018 ,751 917
AF17 72,9091 38,291 ,758 915
AF18 72,8182 40,964 ,051 918

Tabelle 14-33: Prdpilotierung - Reliabilitdtsanalyse des Fragebogens zum subjektiven

Lernerfolg

Item-Skala-Statistiken

Skalenmittelwert,

wenn [tem wegge-

Skalenvarianz,

wenn Item wegge-

Korrigierte Item-

Cronbachs Alpha,

wenn Item wegge-

lassen lassen Skala-Korrelation lassen
QF1 17,4545 4,073 ,601 ,875
QF2 17,4545 4,273 ,785 ,834
QF3 17,3636 3,655 775 ,829
QF4 17,5455 4,673 ,630 ,866
QF5 17,4545 3,673 ,788 ,825
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Tabelle 14-34: Prdpilotierung - Reliabilititsanalyse des Fragebogens zur Motivation

Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte [tem- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen
EF1 26,3636 7,655 ,162 ,869
EF2 26,7273 6,018 815 , 787
EF3 27,0909 4,891 817 L7176
EF4 26,6364 6,255 ,675 ,806
EF5 26,7273 6,018 ,550 ,827
EF6 26,4545 6,673 ,523 ,827
EF7 26,5455 6,273 ,667 ,807

Tabelle 14-35: Prdpilotierung - Normalverteilungstest der Daten der Fragebogen zur

Zufriedenheit, zum subjektiven Lernerfolg und zur Motivation

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Mean_AF ,147 11 ,200" ,922 11 ,337
R Mean AF ,188 11 ,200" 911 11 ,253
Mean QF ,175 11 ,200" ,923 11 ,342
Mean EF ,185 11 ,200" ,904 11 ,206

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 14-36: Prdpilotierung - Deskriptive Statistik der Fragebogen zur Zufriedenheit,
zum subjektiven Lernerfolg und zur Motivation

Statistiken
R Mean AF Mean QF Mean EF

N Giiltig 11 11 11

Fehlend 0 0 0
Mittelwert 4,5615 4,3636 4,4416
Median 4,7059 4,2000 4,4286
Modus 4,712 4,20 5,00
Std.-Abweichung ,39492 ,49653 41134
Minimum 3,71 3,40 3,86
Maximum 5,00 5,00 5,00
a. Mehrere Modi vorhanden. Der kleinste Wert wird angezeigt.

Tabelle 14-37: Pilotierung I - Reliabilitdtsanalyse des Fragebogens zur Zufriedenheit

Item-Skala-Statistiken

|
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Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte [tem- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen

AF1 73,0741 30,071 ,714 ,873
AF2 73,0000 32,077 ,498 ,881
AF3 73,1481 29,900 ,702 ,873
AF4 73,2222 30,026 ,655 ,874
AF5 73,5926 31,405 ,369 ,886
AF6 74,0741 30,379 ,307 ,897
AF7 73,0741 32,148 418 ,883
AF8 73,0741 31,610 ,529 ,880
AF10 73,8148 31,695 ,222 ,897
AF11 73,1111 32,564 ,260 ,888
AF12 72,9630 32,037 ,560 ,880
AF13 73,1481 29,131 ,839 ,868
AF14 73,2593 29,507 , 7137 871
AF15 73,2963 29,370 757 ,870
AF16 73,0000 31,538 ,623 ,878
AF17 73,1481 29,593 ,605 ,874
AF18 73,0370 29,652 ,712 872

Tabelle 14-38: Pilotierung I - Reliabilitdtsanalyse des Fragebogens zum subjektiven

Lernerfolg

Item-Skala-Statistiken

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn Item wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte Item- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen
QF1 17,6667 4,000 ,562 813
QF2 17,0370 4,191 ,698 773
QF3 17,2593 3,892 775 ,748
QF4 17,0741 4,379 ,001 ,798
QF5 17,3333 4,154 ,521 ,824

Tabelle 14-39: Pilotierung I - Reliabilitdtsanalyse des Fragebogens zur Motivation

Item-Skala-Statistiken

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte [tem- | wenn Item wegge-

lassen lassen Skala-Korrelation lassen
EF1 25,4444 6,795 ,276 ,582
EF2 25,4074 6,020 ,367 ,550
EF3 25,5556 5,026 ,515 ,483
EF4 25,8889 6,026 ,382 ,546
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EF5 25,6296 5473 ,409 ,532
EF6 25,5926 7,405 ,009 ,660
EF7 25,3704 6,704 297 ,576

Tabelle 14-40: Pilotierung I - Normalverteilungstest der Daten der Fragebogen zur Zu-
friedenheit, zum subjektiven Lernerfolg und zur Motivation

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Mean AF ,237 27 ,000 ,862 27 ,002
R Mean AF ,238 27 ,000 ,861 27 ,002
Mean QF ,130 27 ,200° ,938 27 ,108
Mean EF 111 27 ,200" ,961 27 ,383

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 14-41: Pilotierung I - Deskriptive Statistik der Fragebogen zur Zufriedenheit,

zum subjektiven Lernerfolg und zur Motivation

Statistiken
R _Mean AF Mean QF Mean EF

N Giiltig 27 27 27

Fehlend 0 0 0
Mittelwert 4,5773 4,3185 4,2593
Median 4,7059 4,4000 4,2857
Modus 4,71 4,40 4,002
Std.-Abweichung ,34533 ,49694 ,40219
Minimum 3,53 3,00 3,57
Maximum 5,00 5,00 5,00
a. Mehrere Modi vorhanden. Der kleinste Wert wird angezeigt.

Tabelle 14-42: Pilotierung II - Reliabilititsanalyse des Fragebogens zur Zufriedenheit

Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte Item- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen
AF1 69,5333 47,695 ,762 ,863
AF2 69,1333 53,552 ,253 ,880
AF3 69,2000 51,029 ,462 ,874
AF4 69,2667 49,352 ,344 ,883
AF5 69,4667 47,552 ,754 ,863
AF6 70,2000 46,743 ,536 ,873
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AF7 69,2667 54,067 167 882
AF8 69,2667 53,781 ,150 884
AF9 69,9333 48,638 539 871
AF10 69,8000 46,029 632 867
AF11 69,2000 51,886 364 877
AF12 69,1333 51,695 325 879
AF14 69,6667 46,667 825 859
AF15 69,8667 45,838 622 868
AF16 69,0000 51,857 599 872
AF17 69,4000 49257 855 864
AF18 69,4667 47,981 846 861

Tabelle 14-43: Pilotierung II - Reliabilititsanalyse des Fragebogens zum subjektiven

Lernerfolg
Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte [tem- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen
QF1 17,0870 2,356 ,651 ,403
QF2 16,5652 3,711 ,308 ,011
QF3 16,7826 2,814 ,524 ,496
QF4 16,4348 4,802 -, 154 ,756
QF5 16,7826 2,814 ,611 ,453

Tabelle 14-44: Pilotierung II - Reliabilititsanalyse des Fragebogens zur Motivation

Item-Skala-Statistiken
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Cronbachs Alpha,
wenn [tem wegge- | wenn Item wegge- | Korrigierte Item- | wenn Item wegge-
lassen lassen Skala-Korrelation lassen
EF1 25,0455 9,474 ,561 ,778
EF2 25,0455 8,617 ,700 ,749
EF3 25,1364 10,123 ,607 774
EF4 25,3182 9,084 ,576 ,775
EFS5 25,0000 10,857 ,337 ,813
EF6 25,1364 9,933 442 ,800
EF7 24,6818 10,132 623 772

Tabelle 14-45: Pilotierung Il - Normalverteilungstest der Daten der Fragebogen zur
Zufriedenheit, zum subjektiven Lernerfolg und zur Motivation

Tests auf Normalverteilung

‘ Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
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Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Mean_AF ,162 23 ,118 ,939 23 ,173
R Mean AF ,188 23 ,034 ,925 23 ,087
Mean_QF ,178 23 ,057 ,943 23 ,206
Mean EF ,153 23 177 ,961 23 479
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 14-46: Pilotierung Il - Deskriptive Statistik der Fragebogen zur Zufriedenheit,
zum subjektiven Lernerfolg und zur Motivation

Statistiken
R _Mean AF Mean QF Mean EF

N Giiltig 23 23 23

Fehlend 0 0 0
Mittelwert 4,3254 4,1826 4,1677
Median 4,3750 4,2000 4,0000
Modus 4,00 4,40 4,00
Std.-Abweichung ,39158 ,43448 ,50167
Minimum 3,71 3,20 3,14
Maximum 4,94 5,00 5,00

Tabelle 14-47: Pilotierung I - Ergebnisse der Korrelation der Bewertungsaspekte mit

den residualen Lernzuwdchsen

Korrelationen
Standardized
Residual R Mean AF Mean QF Mean EF
Standardized Resi- | Korrelation nach Pear- 1 -, 155 -,078 ,102
dual son
Signifikanz (2-seitig) 441 ,700 ,613
N 33 27 27 27
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 14-48: Pilotierung Il - Ergebnisse der Korrelation der Bewertungsaspekte mit
den residualen Lernzuwdchsen

Korrelationen
Standardized
Residual R Mean AF Mean QF Mean EF
Standardized Resi- | Korrelation nach Pear- 1 ,028 ,019 ,030
dual son
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Signifikanz (2-seitig)

,898

931

,894

N

24

23

23

23

**_Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 14-49: Prozentuale Hdiufigkeiten zur Anwendung der Fortbildungsinhalte

A20
Kumulierte Pro-
Héaufigkeit Prozent Giiltige Prozente zente
Giiltig 1,00 7 50,0 50,0 50,0
2,00 7 50,0 50,0 100,0
Gesamt 14 100,0 100,0

Tabelle 14-50: Prozentuale Hdiufigkeiten zum Einsatz der Beispielexperimente

A21
Kumulierte Pro-
Haufigkeit Prozent Giiltige Prozente zente
Giiltig 1,00 5 35,7 35,7 35,7
2,00 9 64,3 64,3 100,0
Gesamt 14 100,0 100,0
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ISBN 978-3-89722-172-7 40.50 EUR

) Kerstin Haller: Uber den Zusammenhang von Handlungen und Zielen. Eine empirische
Untersuchung zu Lernprozessen im physikalischen Praktikum

ISBN 978-3-89722-242-7 40.50 EUR

6 Michaela Horstendahl: Motivationale Orientierungen im Physikunterricht
ISBN 978-3-89722-227-4 50.00 EUR

7 Stefan Deylitz: Lernergebnisse in der Quanten-Atomphysik. Fvaluation des Bremer
Unterrichtskonzepts
ISBN 978-3-89722-291-5 40.50 EUR

8 Lorenz Hucke: Handlungsregulation und Wissenserwerb in traditionellen und compu-

tergestiitzten Experimenten des physikalischen Praktikums

ISBN 978-3-89722-316-5 50.00 EUR

9 Heike Theyfen: Ein Physikpraktikum fiir Studierende der Medizin. Darstellung der
Entwicklung und Evaluation eines adressatenspezifischen Praktikums nach dem Modell
der Didaktischen Rekonstruktion
ISBN 978-3-89722-334-9 40.50 EUR

10 Annette Schick: Der Einflul von Interesse und anderen selbstbezogenen Kognitionen
auf Handlungen im Physikunterricht. Fallstudien zu Interessenhandlungen im Physik-
unterricht
ISBN 978-3-89722-380-6 40.50 EUR

11  Roland Berger: Moderne bildgebende Verfahren der medizinischen Diagnostik. Fin
Weg zu interessanterem Physikunterricht
ISBN 978-3-89722-445-2 40.50 EUR
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Johannes Werner: Vom Licht zum Atom. Ein Unterrichtskonzept zur Quantenphysik
unter Nutzung des Zeigermodells

ISBN 978-3-89722-471-1 40.50 EUR

Florian Sander: Verbindung von Theorie und Experiment im physikalischen Prak-
tikum. Fine empirische Untersuchung zum handlungsbezogenen Vorverstindnis und
dem Einsatz grafikorientierter Modellbildung im Praktikum

ISBN 978-3-89722-482-7 40.50 EUR

Jorn Gerdes: Der Begriftf der physikalischen Kompetenz. Zur Validierung eines Kon-
struktes

ISBN 978-3-89722-510-7 40.50 EUR

Malte Meyer-Arndt: Interaktionen im Physikpraktikum zwischen Studierenden und
Betreuern. Feldstudie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen im physikalischen Prakti-

kum
ISBN 978-3-89722-541-1 40.50 EUR

Dietmar Hottecke: Die Natur der Naturwissenschaften historisch verstehen. Fachdi-
daktische und wissenschaftshistorische Untersuchungen
ISBN 978-3-89722-607-4 40.50 EUR

Gil Gabriel Mavanga: Entwicklung und Evaluation eines experimentell- und phéno-
menorientierten Optikcurriculums. Untersuchung zu Schiilervorstellungen in der
Sekundarstufe I in Mosambik und Deutschland

ISBN 978-3-89722-721-7 40.50 EUR

Meike Ute Zastrow: Interaktive Experimentieranleitungen. Entwicklung und Evalua-
tion eines Konzeptes zur Vorbereitung auf das Fxperimentieren mit Messgerdten im
Physikalischen Praktikum

ISBN 978-3-89722-802-3 40.50 EUR

Gunnar Friege: Wissen und Problemlosen. Fine empirische Untersuchung des
wissenszentrierten Problemlisens im Gebiet der Elektrizititslehre auf der Grundla-
ge des Fxperten-Novizen-Vergleichs

ISBN 978-3-89722-809-2 40.50 EUR

Erich Starauschek: Physikunterricht nach dem Karlsruher Physikkurs. Ergebnisse
einer Bvaluationsstudie

ISBN 978-3-89722-823-8 40.50 EUR

Roland Paatz: Charakteristika analogiebasierten Denkens. Vergleich von Lernprozes-
sen in Basis- und Zielbereich

ISBN 978-3-89722-944-0 40.50 EUR

Silke Mikelskis-Seifert: Die Entwicklung von Metakonzepten zur Teilchenvorstellung
bei Schiilern. Untersuchung eines Unterrichts iiber Modelle mithilfe eines Systems

multipler Reprdsentationsebenen
ISBN 978-3-8325-0013-9 40.50 EUR

Brunhild Landwehr: Distanzen von Lehrkraften und Studierenden des Sachunterrichts
zur Physik. Fine qualitativ-empirische Studie zu den Ursachen
ISBN 978-3-8325-0044-3 40.50 EUR
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Lydia Murmann: Physiklernen zu Licht, Schatten und Sehen. Fine phdnomenografi-
sche Untersuchung in der Primarstufe

ISBN 978-3-8325-0060-3 40.50 EUR

Thorsten Bell: Strukturprinzipien der Selbstregulation. Komplexe Systeme, Elemen-
tarisierungen und Lernprozessstudien fiir den Unterricht der Sekundarstufe IT

ISBN 978-3-8325-0134-1 40.50 EUR

Rainer Miiller: Quantenphysik in der Schule
ISBN 978-3-8325-0186-0 40.50 EUR

Jutta Roth: Bedeutungsentwicklungsprozesse von Physikerinnen und Physikern in den
Dimensionen Komplexitét, Zeit und Inhalt

ISBN 978-3-8325-0183-9 40.50 EUR

Andreas Saniter: Spezifika der Verhaltensmuster fortgeschrittener Studierender der
Physik
ISBN 978-3-8325-0292-8 40.50 EUR

Thomas Weber: Kumulatives Lernen im Physikunterricht. Eine vergleichende Unter-
suchung in Unterrichtsgingen zur geometrischen Optik

ISBN 978-3-8325-0316-1 40.50 EUR

Markus Rehm: Uber die Chancen und Grenzen moralischer Erziehung im naturwis-
senschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-0368-0 40.50 EUR

Marion Budde: Lernwirkungen in der Quanten-Atom-Physik. Fallstudien iiber Reso-
nanzen zwischen Lernangeboten und SchiilerInnen- Vorstellungen
ISBN 978-3-8325-0483-0 40.50 EUR

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

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

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

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

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

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

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

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

ISBN 978-3-8325-0827-2 40.50 EUR

Jorg Hirsch: Interesse, Handlungen und situatives Erleben von Schiilerinnen und
Schiilern beim Bearbeiten physikalischer Aufgaben
ISBN 978-3-8325-0875-3 40.50 EUR

Monika Hiither: Evaluation einer hypermedialen Lernumgebung zum Thema Gasge-
setze. Fine Studie im Rahmen des Physikpraktikums fiir Studierende der Medizin
ISBN 978-3-8325-0911-8 40.50 EUR

Maike Tesch: Das Experiment im Physikunterricht. Didaktische Konzepte und Ergeb-
nisse einer Videostudie

ISBN 978-3-8325-0975-0 40.50 EUR

Nina Nicolai: Skriptgeleitete Eltern-Kind-Interaktion bei Chemiehausaufgaben. Eine
Evaluationsstudie im Themenbereich Siure-Base

ISBN 978-3-8325-1013-8 40.50 EUR

Antje Leisner: Entwicklung von Modellkompetenz im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1020-6 40.50 EUR

Stefan Rumann: Evaluation einer Interventionsstudie zur Saure-Base-Thematik

ISBN 978-3-8325-1027-5 40.50 EUR

Thomas Wilhelm: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs
zur Verdanderung von Schiilervorstellungen mit Hilfe dynamisch ikonischer Représen-
tationen und graphischer Modellbildung — mit CD-ROM

ISBN 978-3-8325-1046-6 45.50 EUR

Andrea Maier-Richter: Computerunterstiitztes Lernen mit Losungsbeispielen in der
Chemie. Fine FEvaluationsstudie im Themenbereich Loslichkeit

ISBN 978-3-8325-1046-6 40.50 EUR

Jochen Peuckert: Stabilitdt und Auspriagung kognitiver Strukturen zum Atombegriff
ISBN 978-3-8325-1104-3 40.50 EUR

Maik Walpuski: Optimierung von experimenteller Kleingruppenarbeit durch Struktu-
rierungshilfen und Feedback
ISBN 978-3-8325-1184-5 40.50 EUR

Helmut Fischler, Christiane S. Reiners (Hrsg.): Die Teilchenstruktur der Materie im
Physik- und Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-1225-5 34.90 EUR

Claudia Eysel: Interdisziplindres Lehren und Lernen in der Lehrerbildung. Fine
empirische Studie zum Kompetenzerwerb in einer kompleren Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-1238-5 40.50 EUR
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Johannes Giinther: Lehrerfortbildung iiber die Natur der Naturwissenschaften.
Studien tiber das Wissenschaftsverstindnis von Grundschullehrkrdften

ISBN 978-3-8325-1287-3 40.50 EUR

Christoph Neugebauer: Lernen mit Simulationen und der Einfluss auf das Pro-
blemlosen in der Physik
ISBN 978-3-8325-1300-9 40.50 EUR

Andreas Schnirch: Gendergerechte Interessen- und Motivationsforderung im Kontext
naturwissenschaftlicher Grundbildung. Konzeption, Entwicklung und Evaluation einer
multimedial unterstiitzten Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-1334-4 40.50 EUR

Hilde Koster: Freies Explorieren und Experimentieren. Fine Untersuchung zur selbst-
bestimmten Gewinnung von Erfahrungen mit physikalischen Phdnomenen im Sachun-
terricht

ISBN 978-3-8325-1348-1 40.50 EUR

Eva Heran-Dorr: Entwicklung und Evaluation einer Lehrerfortbildung zur Forderung
der physikdidaktischen Kompetenz von Sachunterrichtslehrkraften
ISBN 978-3-8325-1377-1 40.50 EUR

Agnes Szabone Varnai: Unterstiitzung des Problemlsens in Physik durch den Einsatz
von Simulationen und die Vorgabe eines strukturierten Kooperationsformats
ISBN 978-3-8325-1403-7 40.50 EUR

Johannes Rethfeld: Aufgabenbasierte Lernprozesse in selbstorganisationsoffenem Un-
terricht der Sekundarstufe I zum Themengebiet ELEKTROSTATIK. Eine Feldstudie
in vier 10. Klassen zu einer kartenbasierten Lernumgebung mit Aufgaben aus der
Elektrostatik

ISBN 978-3-8325-1416-7 40.50 EUR

Christian Henke: Experimentell-naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in der Oberstu-
fe. Untersuchung am Beispiel des HIGHSEA-Projekts in Bremerhaven
ISBN 978-3-8325-1515-7 40.50 EUR

Lutz Kasper: Diskursiv-narrative Elemente fiir den Physikunterricht. Entwicklung und
FEvaluation einer multimedialen Lernumgebung zum Erdmagnetismus

ISBN 978-3-8325-1537-9 40.50 EUR

Thorid Rabe: Textgestaltung und Aufforderung zu Selbsterklérungen beim Physikler-
nen mit Multimedia

ISBN 978-3-8325-1539-3 40.50 EUR

Ina Glemnitz: Vertikale Vernetzung im Chemieunterricht. Fin Vergleich von traditio-
nellem Unterricht mit Unterricht nach Chemie im Kontext

ISBN 978-3-8325-1628-4 40.50 EUR

Erik Einhaus: Schiilerkompetenzen im Bereich Wérmelehre. Entwicklung eines Test-
instruments zur Uberprifung und Weiterentwicklung eines normativen Modells fach-
bezogener Kompetenzen

ISBN 978-3-8325-1630-7 40.50 EUR
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Jasmin Neuroth: Concept Mapping als Lernstrategie. Eine Interventionsstudie zum
Chemielernen aus Texten

ISBN 978-3-8325-1659-8 40.50 EUR

Hans Gerd Hegeler-Burkhart: Zur Kommunikation von Hauptschiilerinnen und
Hauptschiilern in einem handlungsorientierten und fécheriibergreifenden Unterricht
mit physikalischen und technischen Inhalten

ISBN 978-3-8325-1667-3 40.50 EUR

Karsten Rincke: Sprachentwicklung und Fachlernen im Mechanikunterricht. Sprache
und Kommunikation bei der Einfihrung in den Kraftbegriff
ISBN 978-3-8325-1699-4 40.50 EUR

Nina Strehle: Das Ion im Chemieunterricht. Alternative Schilervorstellungen und cur-
riculare Konsequenzen

ISBN 978-3-8325-1710-6 40.50 EUR

Martin Hopf: Problemorientierte Schiilerexperimente

ISBN 978-3-8325-1711-3 40.50 EUR

Anne Beerenwinkel: Fostering conceptual change in chemistry classes using expository
texts

ISBN 978-3-8325-1721-2 40.50 EUR

Roland Berger: Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe II. Eine
empirische Untersuchung auf der Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der Moti-
vation

ISBN 978-3-8325-1732-8 40.50 EUR

Giuseppe Colicchia: Physikunterricht im Kontext von Medizin und Biologie. Entwick-
lung und Erprobung von Unterrichtseinheiten
ISBN 978-3-8325-1746-5 40.50 EUR

Sandra Winheller: Geschlechtsspezifische Auswirkungen der Lehrer-Schiiler-Inter-
aktion im Chemieanfangsunterricht
ISBN 978-3-8325-1757-1 40.50 EUR

Isabel Wahser: Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstiitzung
experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-1815-8 40.50 EUR

Claus Brell: Lernmedien und Lernerfolg - reale und virtuelle Materialien im Physikun-
terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie)

zum Computereinsatz mit Stmulation und IBE
ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR

Rainer Wackermann: Uberpriifung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings fiir
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

Oliver Tepner: Effektivitdt von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkriften und
Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. Eine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung

ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben

ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Forderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum

ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkréften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtspraxis

ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwdrtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Sdure-Base

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische
Studie zur Forderung des Modellverstindnisses
ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Fine Mdaglichkeit fiir interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

Esther Klaes: Auflerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars
ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Fin Aufgabenformat zur
Férderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts
ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfanger fiir tiberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden

ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie

ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education

ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anféngerpraktikum

ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitdit

ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Héartig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditéit eines Tests

ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii}-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Experimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfihrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen

ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen

ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes

ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. Eine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerdulerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Evalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kolbach: Kontexteinfliisse beim Lernen mit Lésungsbeispielen
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkriften
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Fine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigenstdndigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim landeribergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells
ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. FEine Fuallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Ausprigung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe IT

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemldsen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Férderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach

Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Férderung von Transferprozessen im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe 1. Evaluation der Effektivitit
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung

ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiez-
perimentelle Lingsschnittstudie

ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Eine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben

ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kraften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht

ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tibergeordneter Einbettungsstrategien
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Forderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Fvaluationsstudie.

ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen

ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Foérde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkraften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung“

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Féorderung durch selbstreguliertes Lernen

ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development

ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung

ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode

ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Forderung im Chemieunterricht. Adaptivitdt
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Rof3begalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verstéand-
nis atmosphérischer Phéanomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wéhrend einer Fortbildungsmafinahme

ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhduser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts

ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe

ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
eines impliziten Instruktionsansatzes

ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika

ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten

ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsforderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.

FEine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitit eines computerbasierten Testverfahrens
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkréften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigensténdigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstéindigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer FExperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Eine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: MaBlnahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
Eine Untersuchung mit Studierenden

ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitét von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle

ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften

ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldangsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren

ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kraften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung

ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung

ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Férderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie
ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
FEine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Axiom

ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstédndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie

ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin

ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Forderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht

ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen

Professionswissens von Physiklehrkrdften
ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten
ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mait
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfithrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse
ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe I1
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation

ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Représentationen

ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit

ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitit naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemaielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit

ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps

ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. FEinstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung
ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben
ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriiften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkréfte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells

ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar

ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemloseprozesses

ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erklarfihigkeit von Physiklehrkréaften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Férderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler

ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Ein bedarfsgeprdigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt ,,Photon “ mit Realexperimenten

ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Fine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphdnomenen zu beschdftigen

ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitédt. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-
tralen Praxisphase

ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfingern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften

ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. Fine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudiengdinge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Experimentation Environments
ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitat von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Fvaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Férderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréaften
im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines geddchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstindnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwer Seiten einer Medaille

ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkrafte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen
ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor
ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schunerigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR
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Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt

ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemldsestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Beriicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen

ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkrifte

ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs—ElekPrizitéitslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich

ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education

ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur
Anderung der Einstellung zu ,Chemie und Natur®

ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie im Mized-Methods Design zur
Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik
ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Verstandnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janfen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von Lehrerlnnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR
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Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir auerschulische Lernorte. Fine Didaktische Re-
konstruktion

ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

Nikola Schild: Eignung von doménenspezifischen Studieneingangsvariablen als Pradik-
toren fiir Studienerfolg im Fach und Lehramt Physik
ISBN 978-3-8325-5226-8 42.00 EUR

Daniel Averbeck: Zum Studienerfolg in der Studieneingangsphase des Chemiestudi-
ums. Der Finfluss kognitiver und affektiv-motivationaler Variablen

ISBN 978-3-8325-5227-5 51.00 EUR

Martina Striibe: Modelle und Experimente im Chemieunterricht. Eine Videostudie
zum fachspezifischen Lehrerwissen und -handeln

ISBN 978-3-8325-5245-9 45.50 EUR

Wolfgang Becker: Auswirkungen unterschiedlicher experimenteller Représentationen
auf den Kenntnisstand bei Grundschulkindern

ISBN 978-3-8325-5255-8 50.00 EUR

Marvin Rost: Modelle als Mittel der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht der
Sekundarstufe 1. Entwicklung und quantitative Dimensionalititsanalyse eines Testin-
struments aus epistemologischer Perspektive

ISBN 978-3-8325-5256-5 44.00 EUR

Christina Kobl: Férderung und Erfassung der Reflexionskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-5259-6 41.00 EUR

Ann-Kathrin Beretz: Diagnostische Prozesse von Studierenden des Lehramts — eine
Videostudie in den Fachern Physik und Mathematik
ISBN 978-3-8325-5288-6 45.00 EUR

Judith Breuer: Implementierung fachdidaktischer Innovationen durch das Angebot
materialgestiitzter Unterrichtskonzeptionen. Fallanalysen zum Nutzungsverhalten von
Lehrkrdften am Beispiel des Miinchener Lehrgangs zur Quantenmechanik

ISBN 978-3-8325-5293-0 50.50 EUR

Michaela Oettle: Modellierung des Fachwissens von Lehrkréaften in der Teilchenphysik.
Eine Delphi-Studie
ISBN 978-3-8325-5305-0 57.50 EUR

Volker Briiggemann: Entwicklung und Pilotierung eines adaptiven Multistage-Tests
zur Kompetenzerfassung im Bereich naturwissenschaftlichen Denkens
ISBN 978-3-8325-5331-9 40.00 EUR

Stefan Miiller: Die Vorlédufigkeit und soziokulturelle Eingebundenheit naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisse. Kritische Reflexion, empirische Befunde und fachdidakti-
sche Konsequenzen fir die Chemielehrer*innenbildung

ISBN 978-3-8325-5343-2 63.00 EUR

Laurence Miiller: Alltagsentscheidungen fiir den Chemieunterricht erkennen und Ent-
scheidungsprozesse explorativ begleiten
ISBN 978-3-8325-5379-1 59.00 EUR



319 Lars Ehlert: Entwicklung und Evaluation einer Lehrkréftefortbildung zur Planung von
selbstgesteuerten Experimenten

ISBN 978-3-8325-5393-71 41.50 EUR

320 Florian Seiler: Entwicklung und Evaluation eines Seminarkonzepts zur Forderung der
experimentellen Planungskompetenz von Lehramtsstudierenden im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-5397-5 47.50 EUR

321 Nadine Boele: Entwicklung eines Messinstruments zur Erfassung der professionellen
Unterrichtswahrnehmung von (angehenden) Chemielehrkréften hinsichtlich der Lern-
unterstiitzung

ISBN 978-3-8325-5402-6 46.50 EUR

322  Franziska Zimmermann: Entwicklung und Evaluation digitalisierungsbezogener Kom-
petenzen von angehenden Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-5410-1 49.50 EUR

323 Lars-Frederik Weif}: Der Flipped Classroom in der Physik-Lehre. Empirische Unter-
suchungen in Schule und Hochschule

ISBN 978-3-8325-5418-7 51.00 EUR

324 Tilmann Steinmetz: Kumulatives Lehren und Lernen im Lehramtsstudium Physik.
Theorie und Evaluation eines Lehrkonzepts

ISBN 978-3-8325-5421-7 51.00 EUR

Alle erschienenen Biicher kénnen unter der angegebenen ISBN direkt online (http://www.logos-
verlag.de) oder per Fax (030 - 42 85 10 92) beim Logos Verlag Berlin bestellt werden.
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Das selbstgesteuerte Experimentieren ist laut den nationalen
Bildungsstandards sowie den Lehrpldnen im Fach Chemie ein
wichtiger Bestandteil der naturwissenschaftlichen Schulbildung.
Offene Experimentierformen sind jedoch wenig etabliert. Um
das selbstgesteuerte Experimentieren in die Unterrichtspraxis zu
implementieren, wurde im Rahmen dieses Forschungsprojekts
eine eintdgige Lehrkraftefortbildung zur Konzeption von selbst-
gesteuerten Experimenten im Chemieunterricht durchgefiihrt.
Dazu wurde ein literaturbasiertes Strukturierungskonzept entwi-
ckelt, mit dem die Lehrkrafte kochbuchartige Schulversuche zu
selbstgesteuerten und kompetenzorientierten Experimenten mit
beliebigen Offnungsgraden modifizieren kénnen.

Begleitend zur Fortbildung wurde im Pra-Post-Follow-Up-Design
das fachdidaktische Wissen der Teilnehmenden hinsichtlich
der Planung von selbstgesteuerten Experimenten empirisch
tiberpriift. Zur Erfassung dieses Konstrukts wurde ein neues
Messinstrument literaturbasiert entwickelt und die Giite des
Messinstruments evaluiert. Die Auswertungen zeigen, dass
die Fortbildung hinsichtlich des fachdidaktischen Wissens der
Lehrkrafte kurz- sowie langfristig lernforderlich ist und die
Fortbildung von den Teilnehmenden positiv bewertet wird. Die
Reliabilitditsanalyse sowie die Validierungsstudie zeigen, dass
der Test sowohlreliabel als auch valide ist. In Folgestudien konnte
die langfristige Verhaltensanderung der Lehrkrafte beziiglich der
Implementierung des selbstgesteuerten Experimentierens in den
Unterricht untersucht werden.

Logos Verlag Berlin

ISBN 978-3-8325-5393-7



	1 Einleitung 
	2 Theoretischer Hintergrund 
	2.1 Professionelle Handlungskompetenz 
	2.2 Planungskompetenz und schulische Rahmenbedingungen 
	2.3 Professional Development 
	2.4 Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung 

	3 Ziele und Fragestellungen 
	4 Methodik und Fortbildungsdesign 
	4.1 Methodik 
	4.2 Fortbildungsdesign 

	5 Präpilotierung 
	6 Pilotierungen 
	6.1 Pilotierung I 
	6.2 Pilotierung II 

	7 Hauptstudie 
	8 Diskussion und Ausblick 
	8.1 Forschungsdesign und Methode 
	8.2 Inhalt und Organisation 

	9 Zusammenfassung 
	10 Literaturverzeichnis 
	11 Abbildungsverzeichnis 
	12 Tabellenverzeichnis 
	13 Formelverzeichnis 
	14 Anhang mit allen Materialien 
	14.1 Inhalte der Lehrkräftefortbildung 
	14.2 Messinstrumente 
	14.3 Detaillierte Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.1 
	14.4 Detaillierte Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.2 
	14.5 Detaillierte Ergebnisse zur Forschungsfrage 2 
	14.6 Detaillierte Ergebnisse zur Forschungsfrage 3 


